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(A)  REZUMAT  

 

Teza de abilitare prezintă principalele activităţi de cercetare desfăşurate de autoare după 

conferirea titlului de Doctor inginer, în decembrie 2005. Domeniile abordate cu precădere în 

această perioadă au fost 1.)  optimizarea prelucrării prin lepuire a suprafeţelor prin proiectare 

robustă parametrică şi 2.) sistemele de acţionare a roboţilor industriali şi a echipamentelor de 

reabilitare medicală cu ajutorul muşchilor pneumatici. În cea mai mare parte activităţile de 

cercetare s-au desfăşurat în cadrul laboratoarelor de Proiectare robustŁ a sistemelor de producŞie 

şi în cel de AcŞionŁri ĸi automatizŁri fluidice FESTO ale Departamentului de Inginerie şi 

Management Industrial, Facultatea de Inginerie Tehnologică şi Management Industrial, 

Universitatea Transilvania din Braşov. 

Capitolul 1, MotivaŞia Tezei de abilitare, prezintă succint modul de finanţare a cercetărilor 

şi modalitatea de diseminare a rezultatelor obţinute. Sunt arătate competenţele profesionale şi cele 

transversale dezvoltate în ultimii ani de autoarea tezei, justificându-se dorinţa de a coordona în 

viitor, prin doctorat, tinerii cercetători. 

 În Capitolul 2, intitulat EvoluŞia profesionalŁ ĸi competeneŞele candidatului, este arătat 

drumul profesional străbătut de autoarea tezei de la absolvirea facultăţii şi până în prezent. Este 

scoasă în evidenţă activitatea didactică desfăşurată, fiind reliefată recunoaşterea internaţională 

concretizată prin participarea la numeroase deplasări în scop de predare la universităţi din Europa, 

în cadrul programului Erasmus. Activitatea de cercetare este evidenţiată pe scurt, fiind arătate 

contractele la care candidata a participat în calitate de director sau membru. Recunoaşterea la nivel 

naţional şi internaţional a cercetării desfăşurate este scoasă în evidenţă prin referirea la elaborarea 

unor volume editate în străinătate sau la edituri de prestigiu din ţară, în cadrul unor colective mai 

largi de autori. Sunt amintite, de asemenea, şi cele două cereri de brevet de invenţie. În paralel cu 

activităţile didactică şi de cercetare este amintită şi activitatea de coordonare a unui compartiment 

din cadrul Universităţii Transilvania din Braşov. 

 Capitolul 3 al Tezei, denumit Proiectarea sistemelor robuste, face o trecere în revistă a 

preocupărilor candidatei în ceea ce priveşte metodele de reducere a dispersiei caracteristicilor 

produselor şi ale proceselor productive atât în timpul fazei de concepţie (off-line) cât şi în timpul 

fabricaţiei (on-line). Proiectarea robustă este o asemenea metodă, ea oferind instrumente de lucru 

eficiente în scopul obţinerii unei calităţi de tip 6ů în toate etapele de dezvoltare ale unui produs. 

Prin proiectarea robustă a proceselor se obţine o calitate constantă, prin reducerea împrăştierii 

valorilor caracteristicilor de calitate. 
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 După prezentarea fundamentelor proiectării robuste, autoarea scoate în evidenţă contribuţiile 

proprii pe această direcţie de cercetare. Sunt prezentate îmbunătăţirile aduse programului de 

calculator realizat în vederea optimizării robuste a unui sistem de prelucrare prin lepuire a 

suprafeţelor semifabricatelor. Pe aceeaşi direcţie a proiectării robuste este arătată şi o metodologie 

originală de calcul a raportului Semnal/Zgomot dinamic.  

Determinarea raportului Semnal/Zgomot dinamic este utilă în dezvoltarea de noi tehnologii 

şi produse, precum şi în activităţile de măsurare, acolo unde există o legătură bine definită între 

mărimea de ieşire a unui instrument de măsurare şi cea a caracteristicii de calitate evaluate. 

Avantajul determinării raportului Semnal/Zgomot dinamic constă în aceea că permite optimizarea 

sistemului analizat în jurul unei funcţii şi nu în jurul unei valori dinainte precizate. Optimizarea 

sistemului se obţine prin generarea unui set de mărimi de ieşire. 

Capitolul 4, intitulat Sisteme de acŞionare cu ajutorul muĸchilor pneumatici, reprezintă 

partea cea mai consistentă a Tezei şi scoate în evidenţă preocupările din ultimii ani. Sunt prezentate 

rezultatele obţinute în conceperea de noi sisteme destinate roboţilor industriali şi echipamentelor 

de reabilitare medicală, toate având ca numitor comun acţionarea cu ajutorul muşchilor 

pneumatici. Datorită caracterului de noutate pe care îl prezintă muşchii pneumatici, studii 

amănunţite ale performanţelor acestora au fost realizate şi publicate în numeroase lucrări. 

Ca exemple de realizări pe această direcţie de cercetare, toate acţionate de muşchi 

pneumatici, sunt prezentate modulele de rotaţie şi de translaţie concepute, echipamentul de 

reabilitare a articulaţiilor portante ale membrelor inferioare, precum şi o nouă variantă de sistem 

de prehensiune. Pentru toate aceste produse s-au arătat schemele constructive şi performanţele 

obţinute. 

Ultimul capitol al Tezei de abilitare, Planuri de evoluŞie ĸi dezvoltare a propriei cariere 

profesionale, ĸtiinŞifice ĸi academice, prezintă direcţiile spre care se va orienta în viitor activitatea 

didactică şi cea de cercetare. În ceea ce priveşte viitoarea activitate de cercetare, autoarea îşi 

propune continuarea studiilor privitoare la utilizarea muşchilor pneumatici pentru realizarea de 

diferite produse, cu aplicabilitate în construirea de echipamente de reabilitare a membrelor 

superioare. Privitor la optimizarea robustă a sistemelor, autoarea îşi propune dezvoltarea unei noi 

aplicaţii soft destinată calculării raportului Semnal/Zgomot dinamic. 

Activitatea didactică se va înscrie pe aceleaşi coordonate ca şi în prezent, dorinţa exprimată 

fiind aceea de a propune introducerea unui curs de Sisteme compliante de acŞionare, în cadrul  

programului de Master Ingineria fabricaŞiei inovative. De asemenea va fi continuată activitatea de 

publicare de materiale didactice destinate studenților, precum şi cea de participare la activităţi de 

predare la universităţi din Europa. 
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(A)   SUMMARY  
 

The habilitation thesis presents the main research activity conducted by the author after 

obtaining her PhD in December 2005. The main fields addressed in this period were: 

1) Optimisation of surface processing by lapping by means of robust parametric design and 

2) Industrial robot and medical recovery equipment actuation systems based on pneumatic 

muscles. The greater part of research activity was carried out in the Manufacturing Systems Robust 

Design Laboratory and in the FESTO Fluidic Actuation and Automation Laboratory of the 

Department of Industrial Engineering and Management within the Faculty of Technological 

Engineering and Industrial Management of Transilvania University of Braşov. 

Chapter 1, Justification of the Habilitation Thesis presents in short the financing modality of 

the research and of the dissemination of results. Further presented are the professional and 

transversal competences acquired by the author over the last years, and the wish to tutor young 

PhD researchers is outlaid and motivated. 

Chapter 2 titled Professional Evolution and Competences of the Candidate describes the 

author’s professional path since graduation from university to date. Her teaching activity is 

outlined with an emphasis on the international recognition materialised by participation in 

numerous teaching assignments in Europe within the Erasmus programme. Further the research 

activity is presented in short, including the contracts in that the candidate participated as contract 

director or team member. The national and international recognition of her research is outlined as 

reference is made to volumes published by collectives authors abroad or at prestigious national 

publishing houses. Also mentioned are the two applications for invention patents, as well as the 

activity conducted in parallel as coordinator of a department at central university level.  

 Chapter 3 of the thesis, titled Robust Systems Design consists of an overview of the 

candidate’s involvement with reducing the dispersion of the values of product and manufacturing 

process characteristics both during the design phase (off-line) and during production (on-line). 

Robust Design is a method that lends itself for this purpose and offers efficient tools for obtaining 

6ů type quality in all stages of product development. The robust design of processes yields 

consistency of quality, consequently to reducing the scattering of the values of quality 

characteristics. After presenting the basics of robust design, the author highlights her own 

contributions in this area of research. The improvements are presented brought to the computer 

programme developed for the robust optimisation of a part surface lapping system. In the same 
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direction of robust design further presented is an original methodology for the computation of the 

dynamic signal-to-noise ratio. 

 The determination of the dynamic signal-to-noise-ratio is useful in the development of new 

technologies and products, as well as in measurement, when there exists a well-defined relation 

between the output quantity of a measuring instrument and the assessed quality characteristic.  The 

advantage of determining the dynamic signal-to-noise ratio consists in its allowing the 

optimisation of the analysed system based on a function, as opposed to a previously set valued. 

The optimisation of the system is obtained by the generation of a set of output quantities.   

 Chapter 4 titled Pneumatic Muscle Based Actuation Systems represents the largest part of 

the thesis and highlights the author’s scientific concerns over the last years. The presented results 

were obtained in conceiving new systems for industrial robots and medical recovery equipment, 

all having pneumatic muscle based actuation as their common denominator. Due to the novelty of 

pneumatic muscles, their performance and behaviour was the object of many detailed studies and 

published papers.  

The presented examples of achievements in this direction of research, all including 

pneumatic muscle based actuations are the conceived rotation and translation modules, the 

rehabilitation equipment for the lower limb bearing joints, as well as a new variant of gripper 

system. For all these products the constructive diagrams and obtained performance are presented. 

The last chapter of the habilitation thesis, Plans for the Evolution and Development of the 

Professional, Scientific and Academic Career presents the future avenues of research and 

directions of teaching activity. Regarding the future research, the author will continue the studies 

concerning pneumatic muscle implementation in various products with applicability in the 

construction of rehabilitation equipment for the upper limbs. Concerning robust optimisation of 

systems the author envisages the development of a new software application for the computation 

of the dynamic signal-to-noise ratio. 

The teaching activity is planned to pursue its current coordinates, with the intent of 

developing and introducing a new course module of Compliant actuation systems within the 

Innovative Manufacturing Engineering Master Course. Also continued will be the publishing 

activity of teaching materials for students, as well as participating in teaching activities at European 

universities. 
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1. MOTIVAŢIA TEZEI DE ABILITARE 

 

Teza de abilitare reflectă coordonatele generale ale activităţii ştiinţifice de cercetare 

desfăşurată de autoare după conferirea titlului de Doctor inginer, în decembrie 2005. Activitatea 

de cercetare din ultimii zece ani (2006 – 2015) s-a derulat în cadrul laboratoarelor de Proiectare 

robustŁ a sistemelor de producŞie şi în cel de AcŞionŁri ĸi automatizŁri fluidice FESTO ale 

Departamentului de Inginerie şi Management Industrial, Facultatea de Inginerie Tehnologică şi 

Management Industrial, Universitatea Transilvania din Braşov. 

Principalele două direcţii de cercetare urmate de autoarea Tezei au vizat: 

1. Optimizarea prelucrŁrii prin lepuire a suprafeŞelor prin proiectare robustŁ parametricŁ. 

Cercetările efectuate pe această direcţie sunt o continuare a ceea ce s-a făcut în perioada de 

întocmire a Tezei de doctorat, importanţa lor rezultând din faptul că procedeele de netezire 

a suprafeţelor reprezintă un domeniu de interes deosebit în construcţia de maşini, în 

condiţiile cerinţelor actuale de asigurare a calităţii la nivel competitiv mondial, 

concomitent cu realizarea unei productivităţi ridicate. Abordarea procesului de prelucrare 

prin lepuire prin prisma proiectării robuste permite implementarea calităţii pe durata 

întregului ciclu de viaţă al produselor, prin experimentări special proiectate, de scurtă 

durată, la costuri reduse şi cu un consum minim de material. Deosebirea fundamentală faţă 

de cercetarea şi dezvoltarea clasică este pragmatismul proiectării robuste, care nu caută 

identificarea şi eliminarea cauzelor generatoare de non-calitate, considerate „zgomote”, 

urmărind doar insensibilizarea sistemului la acţiunea acestora. Derularea acestei direcţii a 

fost posibilă şi prin accesarea de fonduri printr-un contract CNCSIS, rezultatele obţinute 

fiind publicate în numeroase lucrări ştiinţifice. 

2. Sisteme de acŞionare a roboŞilor industriali ĸi a echipamentelor de reabilitare medicalŁ cu 

ajutorul muĸchilor pneumatici. Această direcţie de cercetare, abordată în ultimii ani, a fost 

posibilă în urma înfiinţării laboratorului de AcŞionŁri ĸi automatizŁri fluidice FESTO şi a 

Centrului regional de training FESTO în cadrul Departamentului de Inginerie şi 

Management Industrial. Dotat cu aparatură de ultimă generaţie, laboratorul a permis 

derularea mai multor proiecte câştigate prin competiţie internaţională şi naţională, precum 

şi atragerea de contracte de la mediul industrial naţional. Muşchiul pneumatic, un actuator 

apărut relativ recent, a constituit obiectul cercetărilor efectuate în baza unui contract 

internaţional (FP 6), a trei contracte câştigate prin competiţie naţională (CNCSIS) şi a alte 

trei contracte obţinute de la mediul industrial. Rezultatele obţinute sunt concretizate prin 



Teză de abilitare Prof.dr.ing. Andrea Cătălina DEACONESCU 

10 

 

solicitarea a două cereri de brevet de invenţie şi prin publicarea a numeroase lucrări 

ştiinţifice în reviste indexate ISI sau BDI. 

Competenţele dezvoltate de autoare în ultimii ani pot fi grupate în două categorii, după cum 

urmează: 

¶ Competenţe profesionale: 

ü Acţionări şi automatizări pneumatice, Computer-aided engineering. 

ü Metode de optimizare a proceselor productive. 

ü Prelucrarea datelor, modelare matematică, simulare, testare. 

ü Competenţe avansate de lucru cu diferite pachete software. 

¶ Competenţe transversale: 

ü Managementul comunicării şi cel al resurselor umane. 

ü Managementul proiectelor. 

Experienţa în cercetare, naţională şi internaţională, dobândită pe parcursul întregii activităţi 

profesionale, precum şi dorinţa de a coordona, la un înalt nivel,  prin doctorat, tinerii cercetători, 

a condus la ideea întocmirii acestei Teze de abilitare. Dreptul de a îndruma teze de doctorat ar 

costitui un pas important în dezvoltarea profesională a autoarei, permiţând în acelaşi timp şi 

pregătirea la un nivel înalt a altor generaţii de cercetători. 

Având în vedere criteriile impuse pentru obţinerea abilitării, autoarea consideră că acestea 

sunt îndeplinite, motiv pentru care a fost întocmită această Teză de abilitare. 

 

2. EVOLUŢIA PROFESIONALǍ ŞI COMPETENŢELE 

CANDIDA TULUI  

 

Autoarea Tezei de abilitare a absolvit Facultatea de TCM a Universităţii din Braşov, 

specializarea Maşini-unelte, în anul 1985, cu media 9,52. În anul 2000 a obţinut Diploma de 

Master of Arts cu distincţie, în Biblioteconomie şi Ştiinţa Informării, University of Central 

England din Birmingham, Anglia, iar în anul 2005 a obţinut titlul de Doctor inginer în domeniul 

Inginerie industrială, la Universitatea Transilvania din Braşov. Titlul tezei de doctorat a fost 

OptimizŁri privind prelucrarea suprafeŞelor prin lepuire, lucrarea fiind coordonată de D-nul 

Prof.dr.ing. Nicolae Valentin Ivan. 

Activitatea didactică a candidatei a început în anul 1994 ca şi cadru didactic asociat, iar din 

anul 2002 în calitate de cadru didactic titular la Catedra de Inginerie economică şi sisteme de 

producţie (actual Departament de Inginerie şi Management Industrial), când a ocupat prin concurs 
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un post de Şef de lucrări. În anii 2007 şi 2009 a ocupat prin concurs posturile de Conferenţiar, 

respectiv Profesor universitar. 

Activitatea didactică este strâns legată de preocupările de cercetare, câteva dintre disciplinele 

la care candidata a fost şi/sau este titulară fiind Proiectarea robustŁ a sistemelor avansate de 

producŞie, Robust System Design, Design of the Lean Enterprise, Prelucrarea datelor, 

Comunicare ĸi negociere în afaceri, Comunicare organizaŞionalŁ. În abordarea acestor discipline, 

candidata a urmărit conceperea unor programe analitice de actualitate, în concordanţă cu ceea ce 

se studiază în domeniu pe plan mondial, având în conţinut principii teoretice fundamentale, dar şi 

elemente de aplicabilitate cerute de mediul economic. 

Prin intermediul programului european Erasmus, candidata a participat la vizite de informare 

şi de predare la Universitatea din Bremen (2002, 2005, 2006, 2007), la Odense University College 

of Engineering, Danemarca (2003) şi la ENSAM Cluny, Franţa (2008). Experienţa astfel dobândită 

a permis revizuirea şi îmbunătăţirea programelor analitice ale disciplinelor predate. Activitatea de 

predare a constat în prezentarea unor aspecte legate de Robust System Design (The “Quality Loss” 

Function, The Signal-to-Noise Ratio, Introduction to Design of Experiments). 

În paralel cu activitatea didactică autoarea Tezei de abilitare a desfăşurat şi o intensă muncă 

de cercetare bazată pe contracte, obţinute fie prin competiţie naţională şi internaţională, fie cu 

mediul industrial regional. Este important de menţionat faptul că în anii 2005, 2006 şi 2008, în 

calitate de responsabil ştiinţific al unui contract internaţional FP6 Marie Curie, a derulat activităţi 

de cercetare timp de câte 2 luni/an la Institute of Automation (IAT) a Universităţii Bremen din 

Germania. Aceaste stagii au permis înfiinţarea în cadrul Universităţii Transilvania din Braşov a 

două laboratoare, unul de Proiectare robustŁ a sistemelor de producŞie (al cărei coordonator este) 

şi a unuia de AcŞionŁri ĸi automatizŁri fluidice FESTO. Existenţa acestor laboratoare, dotate 

modern, a permis câştigarea şi derularea unor noi contracte la nivel naţional, atât de candidată cât 

şi de alţi colegi din Departament. 

Candidata a participat, prin granturile obţinute, la dotarea modernă a laboratorului de 

AcŞionŁri ĸi automatizŁri fluidice FESTO, în prezent acesta funcţionând ca Centru regional de 

training ´n acŞionŁri fluidice FESTO. Pe lângă activitatea de formare continuă a angajaţilor din 

întreprinderile din zona Braşov, dotarea laboratorului a fost astfel concepută încât să faciliteze 

cercetarea în detaliu a numeroase aplicaţii ale muşchilor pneumatici. 

Recunoaşterea internaţională a prestigiului profesional s-a materializat, printre altele, prin 

invitarea de a participa la elaborarea a două volume editate în străinătate, unul de către American 

Institute of Physics, Melville, New York, în anul 2009 [DEA09a], iar altul de Editura Springer în 

anul 2011 [DEA11a]. De asemenea, recunoaşterea internaţională este dovedită şi de invitarea de 
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fi Conference Chair şi Keynote Speeker la The 2nd International Conference on Manufacturing and 

Industrial Technologies (ICMIT 2015) Pattaya, Thailanda şi la The 3rd International Conference 

on Manufacturing and Industrial Technologies (ICMIT 2016) Istanbul, Turcia. 

Recunoaşterea naţională a activităţii de cercetător poate fi exemplificată prin solicitarea de 

a contribui la realizarea unui Tratat de tehnologii neconvenŞionale. Vol. VIII. Prelucrare prin 

eroziune cu unde ultrasonice, Editat de Academia Română, Academia de Ştiinţe Tehnice din 

România, Asociaţia Română pentru Tehnologii Neconvenţionale (ARTN), în anul 2004 [DEA04]. 

De asemenea, candidata figurează pe lista experţilor evaluatori UEFISCDI şi este membră a 

numeroase organizaţii ştiinţifice naţionale şi internaţionale. 

Rezultatele cercetării au fost materializate şi prin depunerea a două cereri de brevet de 

invenţie [DEA10a], [DEA14a]. 

Candidata a participat în calitate de organizator la desfăşurarea conferinţei internaţionale 

ICEEMS (International Conference  on Economic Engineering and Manufacturing Systems) 

Braşov în anii 2003, 2005, 2007, 2009, 2011 şi 2013, precum şi la desfăşurarea Conferinţei OPTIM 

Braşov (Optimization of Electrical and Electronic Equipments) în anul 2002. Autoarea Tezei face 

parte din echipa editorială a revistei RECENT, editată de Universitatea Transilvania din Braşov şi 

din cea a Bulletin of the Transilvania University of Braşov - Series I - Engineering Sciences. 

În paralel cu activităţile didactică şi de cercetare, candidata este din anul 2012 Coordonator 

al Biroului de Marketing şi Imagine al Universităţii Transilvania din Braşov. 

Având în vedere activitatea profesională prezentată mai sus, completată şi de o bogată 

activitate de îndrumare a studenţilor (peste 120 de lucrǎri de diplomǎ şi de disertaţie îndrumate, 

coordonator al studenţilor la concursurile ştiinţifice), obţinerea Abilitǎrii ar constitui o încununare 

a muncii depuse până în prezent.  

Ţinând cont de competenţele enumerate anterior, Teza de abilitare prezentată în capitolele 

următoare va face o trecere în revistă a principiilor de optimizare robustă parametrică a proceselor 

productive şi a posibilităţii utilizării în aplicaţiile robotizate şi de inginerie medicală a muşchilor 

pneumatici. 
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(B) REALIZĂRI ȘTIINŢIFICE ȘI PROFESIONALE ȘI PLANURI DE 

EVOLUȚIE ȘI DEZVOLTARE A CARIEREI 

(B-i) Realizări știinţifice și profesionale 

 

3. PROIECTAREA SISTEMELOR ROBUSTE  

3.1. Definirea noţiunii de sistem robust 

 

În epoca modernă, o evoluţie de succes pe piaţa internaţională a unei întreprinderi depinde 

de abilitatea acesteia de a realiza produse cu un înalt nivel calitativ, la preţuri reduse şi care să 

satisfacă în cel mai înalt grad cerinţele consumatorilor. Întreprinderile performante ale viitorului 

vor fi acelea care vor dezvolta noi tehnologii de producţie şi vor face schimbări fundamentale în 

modul de proiectare şi execuţie a produselor. 

 În actualul context de competiţie dură de pe pieţele internaţionale, calitatea produselor 

reprezintă factorul esenţial de performanţă a unei întreprinderi. Drept urmare, orice entitate 

economică trebuie să-şi propună ca obiectiv principal obţinerea unei foarte bune calităţi, ţintele de 

atins fiind profitul şi supravieţuirea pe piaţă. În afara acestor scopuri, întreprinderile trebuie să fie 

mereu preocupate  de dezvoltarea unor noi procese de producţie, care să  conducă la minimizarea 

pierderilor, a numărului de reprelucrări şi la scurtarea duratei ciclurilor de fabricaţie. După cum 

afirma J.M.Juran, secolul al XXI-lea va trebui să fie unul al calităţii [DEA08a]. 

 Metodele adoptate de întreprinderi în vederea obţinerii unei bune calităţi sunt variate, toate 

trebuind să ţină cont de îndeplinirea în cel mai înalt grad a necesităţilor clienţilor. Întreaga atenţie 

trebuie îndreptată spre satisfacerea totală a nevoilor clientului, acesta fiind acela care va valida, în 

cele din urmă, toate eforturile depuse de o întreprindere. 

 Obţinerea unei calităţi corespunzătoare a produselor presupune ca atenţia inginerilor să fie 

focalizată pe procesul productiv. Optimizarea proceselor este realizată la ora actuală prin diferite 

metode, cum ar fi: 

¶ Kaizen – (îmbunătăţire continuă). Este o politică a întreprinderii care  presupune o 

activitate repetată, continuă, de îmbunătăţire a calităţii produselor în scopul creşterii 

satisfacţiei clienţilor. Îmbunătăţirea se bazează pe rezultatele auditurilor efectuate şi se 

materializează prin acţiuni corective. 

¶ Quality Function Deployment (QFD) – (desfăşurarea funcţiei calitate). Principiul de bază 

al acestei metode este satisfacerea dorinţelor clienţilor în fiecare dintre fazele procesului 

productiv. Dezvoltarea produsului este abordată din perspectiva clientului şi nu din cea a 

producătorului. 
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¶ Six Sigma – (şase sigma). Metoda se bazează pe îmbunătăţirea calităţii în jurul mai multor 

variabile, cu focalizare pe reducerea erorilor. Rata maximă admisibilă a neconformităţilor 

este de 0,27%. 

¶ ANOVA (Analysis of Variance) – (analiza dispersională). Metoda studiază omogenitatea 

nivelului mediu al unei caracteristici de calitate rezultate dintr-un proces productiv. 

¶ Robust Design – (proiectarea robustă). Un proces productiv este considerat robust atunci 

când acesta este insensibil la sursele de variabilitate din sistem, adică la factorii de zgomot. 

Proiectarea robustă presupune alegerea combinaţiei optime a valorilor parametrilor de 

intrare în sistem, astfel încât acesta să rămână insensibil la zgomote. Legat de conceptul de 

robusteţe, în figura de mai jos este prezentată o cronologie a evoluţiei sale în timp 

[DEA08a]: 

PROIECTAREA 

TOLERANTELOR

ANOVAPROIECTAREA 

EXPERIMENTELOR

RAPORTUL 

SEMNAL/ZGOMOT 

S/N

FUNCTIA PIERDERII 

CALITATII

TEHNOLOGIA 

ROBUSTA

INGINERIA 

ROBUSTA

INGINERIA 

CALITATII ON-LINE

PROIECTAREA 

PARAMETRICA

2000

1990

1980

1970

1960

1950

PROIECTAREA 

ROBUSTA

PLANURI 

ORTOGONALE

 

Fig. 3.1 Evoluţia în timp a conceptului de Proiectare robustă 

 Metoda de proiectare robustă a sistemelor de producţie reprezintă o contribuţie majoră adusă 

de către calitologul japonez Genichi Taguchi la dezvoltarea instrumentelor de analiză şi de 

ameliorare a calităţii produselor şi a proceselor. Proiectarea robustă, concretizată prin metodele 

Taguchi, reprezintă un instrument adecvat de asigurare a Calităţii totale, ea putând acţiona asupra 

adaptării produsului la nevoile clientului. 

 Metodele de lucru create de G. Taguchi vizează, în esenţă, reducerea dispersiei 

caracteristicilor produsului sau ale procesului atât în timpul fazei de concepţie (off-line), cât şi în 

timpul fabricaţiei (on-line). Proiectarea robustă oferă câteva instrumente de lucru eficiente în 

scopul obţinerii unei calităţi de tip 6ů în toate etapele de dezvoltare ale unui produs. Prin 

proiectarea robustă a proceselor se obţine o calitate constantă, acest lucru fiind posibil prin 
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reducerea împrăştierii valorilor caracteristicilor de calitate. Acest lucru se realizează fără 

eliminarea cauzelor generatoare de variaţie, în acest mod procesul devenind insensibil la influenţa 

factorilor necontrolabili (factorii de zgomot). Un alt avantaj al proiectării robuste este şi acela că 

prin intermediul ei se pot evalua costurile calităţii. 

 În mod tradiţional, calitatea unui produs se măsoară comparând caracteristicile realizate cu 

specificaţiile fixate în faza de proiectare. Prin stabilirea unui câmp de toleranţă proiectanţii impun 

variaţia admisă pentru caracteristica de calitate analizată. Impunerea unui câmp de toleranţă corect 

are importanţa ei incontestabilă, însă, la ora actuală, acest lucru nu mai este suficient. Accentul 

trebuie pus astăzi pe controlul proceselor şi pe obţinerea unei caracteristici ţintă ideale, optime, 

care va defini calitatea produsului finit. În viziunea proiectării robuste a sistemelor productive, 

calitatea este în mod direct legată de deviaţia valorii caracteristicii obţinute în raport cu o valoare 

ţintă. Prin proiectarea robustă a sistemelor se urmăreşte reducerea variabilităţii proceselor astfel 

încât, în final, să se obţină o calitate constantă [DEA08a]. 

 În momentul în care un consumator cumpără şi foloseşte un produs, performanţele aşteptate 

de la acesta se pot abate, mai mult sau mai puţin, de la valoarea ţintă sau cea nominală. Cauza 

acestei stări de fapt, adică a variabilităţii  caracteristicilor de calitate, poartă numele de zgomot. Un 

factor de zgomot se poate defini ca fiind orice cauză care este responsabilă de devierea 

caracteristicii de calitate de la valoarea ţintă. 

 Rolul inginerilor într-o întreprindere este acela de a minimiza sau chiar de a anula efectul 

factorilor de zgomot, scopul fiind obţinerea unei calităţi constante. O calitate constantă înseamnă 

de fapt minimizarea variabilităţii caracteristicilor de calitate, lucru realizabil în două moduri: 

¶ eliminarea sursei de zgomot; 

¶ conceperea produsului de o manieră care să-l facă insensibil la factorii de zgomot. 

 Eliminarea factorilor de zgomot ar putea fi o acţiune scumpă şi consumatoare de timp, 

datorită faptului că unii dintre aceşti factori sunt greu controlabili. Din acest motiv este de preferat 

ca pentru minimizarea variabilităţii caracteristicilor de calitate să se aleagă cea de-a doua metodă 

de lucru. Din această constatare rezultă şi una dintre definiţiile robusteţei, dată de către W. Fowlkes 

şi C. Creveling [FOW95]: 

Un produs sau un proces de fabricaŞie este considerat robust atunci c©nd acesta este 

insensibil la efectele factorilor de zgomot, chiar ĸi atunci c©nd aceĸtia nu pot fi 

eliminaŞi. 

 În figura 3.2  este prezentată percepţia clasică a unui proces productiv afectat de mai mulţi 

factori de zgomot, urmată apoi de schematizarea aceluiaşi sistem în viziunea lui Taguchi, adică 

nivelul parametrilor de intrare este astfel optimizat încât sistemul devine insensibil la acţiunea 

factorilor perturbatori. 
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Fig. 3.2 Schematizarea unui proces productiv robust 

 Se poate observa faptul că prin căutarea experimentală a valorilor optime care să fie atribuite 

factorilor de intrare în sistem, la ieşire se va obţine un răspuns care să respecte performanţele 

funcţionale dorite şi să fie robust, adică insensibil la factorii de zgomot. 

 O altă reprezentare a unui sistem de producţie robust este cea din figura 3.3 [DEA08a]: 

 

Fig. 3.3 Crearea unui sistem de producţie robust 

 Ca o concluzie la cele menţionate mai sus se poate afirma faptul că în conformitate cu  

strategiile Taguchi, eliminarea noncalităţii este posibilă fără suprimarea factorilor perturbatori din 

sistem, ci doar printr-o judicioasă combinare a nivelurilor factorilor de intrare. Se poate spune, cu 

alte cuvinte, că nu este necesară o cunoaştere deplină a procesului care generează produsul, ci doar 

o bună stăpânire a intrărilor. Acest pragmatism deliberat a fost enunţat de către J. Alexis astfel: 

este preferabil ca un proces sŁ meargŁ perfect fŁrŁ sŁ ĸtim exact cum, dec©t sŁ ĸtim perfect cum -  

ĸi el sŁ nu meargŁ! [ALE99] 

 

3.2.  Metodele Taguchi de proiectare robustă 

 

Rezolvarea unei probleme de optimizare a unui sistem productiv cu ajutorul metodelor 

Taguchi de proiectare robustă se poate realiza prin intermediul a două metode: 

Proces productiv

Factori de intrare

neoptimizati

Factori de iesire

Factori de zgomot

Proces productiv

Factori de intrare

optimizati

Factori de zgomot

Factori de iesire
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¶ metoda clasică a planurilor de experienţe; 

¶ metoda  planurilor de experienţe Taguchi. 

Indiferent de metoda aplicată, pentru optimizarea unui sistem trebuie parcurşi următorii paşi: 

¶ definirea obiectivului care trebuie atins, adică a caracteristicii de calitate care trebuie 

optimizată; 

¶ determinarea factorilor care influenţează procesul şi a nivelurilor acestora; 

¶ alegerea matricei de experienţe care trebuie utilizată; 

¶ realizarea încercărilor şi măsurarea rezultatelor; 

¶ prelucrarea rezultatelor şi calculul efectelor factorilor testaţi; 

¶ alegerea configuraţiei optime a nivelurilor factorilor testaţi; 

¶ realizarea unei încercări de validare. 

În cadrul Tezei de doctorat susţinută în anul 2005 a fost prezentat un program de calculator 

realizat de autoare, dedicat aplicării metodelor Taguchi pentru optimizarea robustă a prelucrării 

suprafeţelor prin lepuire. Programul de calculator original, numit LappMaster, realizat în limbajul 

de programare Visual Basic, permite o analiză multicriterială a procesului de prelucrare prin 

lepuire. Programul este conceput modular, el permiţând obţinerea următoarelor rezultate: 

¶ calculul normei tehnice de timp la lepuirea suprafeţelor; 

¶ calculul parametrilor de eroziune ai discului de lepuit şi ai semifabricatului; 

¶ optimizarea lepuirii suprafeţelor prin metoda clasică a planurilor de experienţe; 

¶ optimizarea lepuirii suprafeţelor prin metoda planurilor de experienţe Taguchi (metoda 

planurilor de experienţe ortogonale factoriale fracţionate). 

Schema bloc generală după care a fost concepută aplicaţia LappMaster este redată în figura 

3.4.  După cum se poate vedea, aplicaţia este compusă din două module principale: 

G NormMaster, modul destinat calculului: 

¶ normei tehnice de timp la lepuirea suprafeţelor; 

¶ parametrilor de eroziune ai discului de lepuit şi ai semifabricatului; 

A TagMaster, modul destinat: 

¶ optimizării lepuirii suprafeţelor prin metoda clasică a planurilor de experienţe; 

¶ optimizării lepuirii suprafeţelor prin metoda planurilor de experienţe Taguchi 

(metoda planurilor de experienţe ortogonale factoriale fracţionate). 

Întreaga aplicaţie se bazează pe 26 de formulare, ea fiind concepută într-un format de tip 

Wizard, astfel încât utilizatorul, prin parcurgerea succesivă a mai multor ferestre, să obţină în final 

rezultatele dorite. 
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TagMaster este o aplicaţie înglobată în programul LappMaster. Întregul program a suferit 

ulterior susţinerii tezei de doctorat corecţii succesive consistente, câteva dintre ele fiind prezentate 

în continuare.  

Principalele îmbunătăţiri aduse programului au vizat creşterea numărului de matrice de 

experimente deţinută de baza de date dedicată, precum şi posibilitatea alegerii unui număr mai 

mare de niveluri ale factorilor selectaţi. 

 Numeroase lucrări publicate de autoare în reviste sau în proceedings-urile conferinţelor 

internaţionale au prezentat îmbunătăţirile aduse aplicaţiei TagMaster [DEA06a], [DEA06b], 

[DEA08b], [DEA10b], [DEA11b], [DEA12a], [DEA13a], [DEA13b], [DEA13c], [DEA14b]. Spre 

exemplificare, în continuare va fi prezentată utilizarea aplicaţiei pentru optimizarea rugozităţii 

suprafeţelor plane rezultate în urma lepuirii. 

 

Studiu de caz 

 

Lepuirea este procedeul de netezire a suprafeţelor prin eroziune abrazivă la care îndepărtarea 

adaosului de material se obţine cu ajutorul unor granule situate la interfaţa dintre obiectul de 

transfer şi piesa supusă prelucrării. Se încadrează în categoria proceselor de prelucrare prin 

aşchiere la care muchiile tăietoare ale sculei nu sunt determinate geometric [KÖN96]. Este o 

metodă de prelucrare finală la care granulele abrazive sunt liber distribuite într-un fluid purtător, 

aşchierea fiind executată, de regulă, prin intermediul unei contrapiese transmiţătoare de formă 

(obiectul de transfer) [ZHE08]. 

Principalele scopuri urmărite prin lepuire sunt acelea de creştere a preciziilor dimensionale 

şi geometrice, teşirea microasperităţilor suprafeţelor, corectarea poziţiei reciproce a elementelor 

geometrice ale obiectelor prelucrate, precum şi mărirea ariei de contact a pieselor conjugate. 

Prelucrarea se caracterizeazǎ prin introducerea unei paste abrazive între placa de lepuit şi 

semifabricat. Schema de principiu a lepuirii este prezentată în figura 3.5. 

 

Fig. 3.5 Principiul lepuirii plane 
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În interstiţiul de lucru dintre placa de lepuit şi semifabricat se introduce o suspensie formată 

din granule abrazive şi un lichid purtător. Suspensia abrazivă este trimisă în zona de lucru în mod 

continuu sau intermitent, scopurile circulaţiei  fluidului fiind acelea de a aduce mereu granule noi, 

neuzate, în contact cu piesa şi de a evacua aşchiile rezultate. Se remarcă faptul că pentru prelucrare 

nu este utilizată o sculă în sens clasic, ea fiind generată în timpul procesului de către mulţimea de 

granule abrazive aflate în suspensie. 

O analizǎ a mecanicii procesului de prelucrare prin lepuire afirmă că îndepărtarea de material 

are loc prin efectul de rostogolire a granulei. Vârfurile granulelor abrazive pătrund în materialul 

piesei pe o adâncime dependentă de presiunea de lucru şi generează microfisuri. Prin pătrunderea 

repetată a vârfurilor granulelor în suprafaţa piesei, în cazul materialelor de prelucrat ductile, stratul 

superficial este deformat până la oboseală şi îndepărtat [WIS99], [CHA02]. 

Elementele care alcătuiesc cupla de frecare în cazul lepuirii suprafeţelor formează un 

tribosistem, principalele sale componente fiind cele prezentate în figura 3.6. 

 

Fig. 3.6 Tribosistemul format de elementele participante la lepuirea suprafeţelor 

Tribosistemul este format din patru elemente: discul de lepuit, semifabricatul, mediul ce 

separă parţial sau total cele două semicuple, mediul exterior. 
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Primele două elemente sunt componentele principale ale tribosistemului, ele formând cupla 

de frecare. Cele două semicuple sunt caracterizate de parametri cum ar fi: duritatea, rugozitatea 

suprafeţelor, natura materialelor, starea stratului superficial etc. Cel de-al treilea element al 

tribosistemului este mediul de separaţie care, în cazul lepuirii, este pasta abrazivă. În fine, cel de-

al patrulea element este mediul ambiant în care are loc mişcarea relativă dintre elementele cuplei. 

Tribosistemul primeşte din mediul exterior variabilele de intrare, care pot fi controlate sau 

necontrolate (“factori de zgomot”). Mărimile de intrare controlate sunt reprezentate de forţe, 

viteze, presiuni, material abraziv, elemente constructive ale echipamentului de lucru etc, ele fiind 

cerute de desfăşurarea în bune condiţiuni a procesului aşchietor. Variabilele de intrare necontrolate 

(factorii de zgomot) sunt elemente nedorite în sistem, parazite, dar care nu pot fi totuşi eliminate. 

Aceste mărimi pot fi vibraţii, tensiuni interne, defecte de structură, temperatura variabilă a 

mediului ambiant, jocurile din lanţurile cinematice ale maşinilor etc. 

Asupra variabilelor de intrare acţionează în interiorul tribosistemului funcţiile de transfer, 

transformându-le în variabile de ieşire. Acestea se manifestă sub forma efectelor, care pot fi utile 

sau dăunătoare. Efectele utile constituie scopul pentru care a fost proiectată cupla de frecare, 

respectiv îndepărtarea de material sub formă de aşchii şi obţinerea unei calităţi a suprafeţei foarte 

bună. 

Efectele dăunătoare sunt concretizate în primul rând prin efectul termic al frecării. Frecarea 

are ca şi consecinţă pierderi de căldură manifestate prin disiparea unui flux termic mai mare sau 

mai mic în funcţie de tipul cuplei de frecare, de proprietăţile termofizice ale materialelor, de 

dimensiunile şi geometria semicuplelor şi de regimul de lucru. 

Pentru optimizarea robustǎ a procesului de lepuire a suprafeţelor plane a fost utilizat un 

echipament special conceput, adaptabil pe o maşinǎ de frezat. O vedere a acestui echipament este 

prezentată în figura 3.7. 

 

Fig. 3.7 Vedere a echipamentului de lepuit simultan şase semifabricate plane 
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Platoul port-piese are posibilitatea unei poziţionări excentrice faţă de axa de rotaţie a 

arborelui discului de lepuit, excentricitatea putând fi reglată în domeniul 0…6 mm. În locaşurile 

platoului rotitor port-piese pot fi amplasate şi prelucrate simultan până la şase semifabricate.  

Realizarea presiunii de lucru se face prin ridicarea mesei maşinii de frezat, împreună cu 

întregul dispozitiv de lepuit. În acest mod, după realizarea contactului dintre discul de lepuit şi 

semifabricate, arcurile elicoidale se comprimă, obţinându-se o presiune de lucru reglabilă 

continuu, dependentă de săgeata resorturilor. 

Discul de lepuit primeşte mişcarea de rotaţie de la arborele principal vertical al maşinii de 

frezat, iar  platoul rotitor port-piese execută şi el o mişcare de rotaţie, în acelaşi sens sau în sens 

contrar discului de lepuit, fiind antrenat de la un motor de curent continuu printr-o transmisie cu o 

curea trapezoidală. 

Din figura 3.7 rezultă câţiva dintre principalii parametri care contribuie la îndeplinirea 

scopurilor lepuirii, şi anume: turaţia discului de lepuit, turaţia excentricului, presiunea de contact, 

mărimea excentricităţii. Nefigurate în desen, dar la fel de importante sunt şi concentraţia 

abrazivului din pasta de lepuit, tipul abrazivului folosit, precum şi durata prelucrării. Toţi 

parametrii enumeraţi mai sus reprezintă mărimile de intrare în sistem, fiecare dintre acestea putând 

avea diferite valori. 

Pentru studiul de caz analizat, relevantă este rugozitatea suprafeţelor prelucrate, ea 

reprezentând mărimea de ieşire din sistem, ale cărei valori sunt dependente de parametrii de intrare 

şi de influenţa diferiţilor factori perturbatori. 

Programul LappMaster, prin modulul său TagMaster, sugerează mărimile de intrare care vor 

fi analizate, numărul nivelurilor testate pentru fiecare factor, propunând apoi planul factorial 

fracţionat de experimentare. În continuare va fi prezentată succesiunea paşilor necesari optimizării 

robuste a procesului de prelucrare prin lepuire, oferită de aplicaţia TagMaster. 

 

Fig. 3.8 Fereastra de acces la aplicaţia Tagmaster 
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Primul pas al modulului TagMaster solicită utilizatorului selectarea factorilor care contribuie 

în mod decisiv la realizarea performanţelor cerute de lepuirea suprafeţelor semifabricatelor. Cu 

acest prilej, este definit, de asemenea  şi numărul nivelurilor tuturor factorilor analizaţi. Un 

exemplu este oferit în figura 3.9: 

 

Fig. 3.9 Pasul 1 al aplicaţiei TagMaster 

În funcţie de numărul factorilor selectaţi şi de nivelurile acestora, aplicaţia calculează 

automat numărul gradelor de libertate, determină codul matricei şi formula ei. Pe baza acestor date, 

în cel de-al doilea pas al aplicaţiei, va fi afişată matricea de experienţe corespunzătoare cazului 

concret analizat (Fig. 3.10). Pasul trei al aplicaţiei TagMaster este acela în care utilizatorului i se 

solicită introducerea valorilor concrete ale nivelurilor factorilor selectaţi (Fig. 3.11). 

   

Fig. 3.10 Pasul 2 - Editarea matricei Fig. 3.11 Pasul 3 – Introducerea valorilor 

nivelurilor fiecărui factor 
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 Următorul pas al aplicaţiei, cel de-al patrulea, impune alegerea criteriului de optimizare 

folosit în analiză. În acest caz este ales criteriul ţintă,  pentru care optimul este valoarea nominală 

care trebuie atinsă (Fig. 3.12). 

 

Fig. 3.12 Alegerea criteriului de optimizare 

Pasul cinci al modului TagMaster constă în introducerea şi prelucrarea rezultatelor 

experimentale (Fig. 3.13). Primul cadru al ferestrei, cel din stânga, este destinat reafişării  matricei 

de experienţe. Cel de-al doilea cadru este destinat introducerii manuale sau preluării dintr-o bază 

de date a valorilor măsurate corespunzătoare fiecărei linii a matricei de experienţe. Pentru fiecare 

încercare în parte sunt efectuate 5 teste, adică sunt măsurate 5 semifabricate prelucrate în condiţiile 

în care toţi factorii au fost reglaţi la nivelurile corespunzătoare liniilor matricei de experienţe. 

 

Fig. 3.13 Introducerea şi prelucrarea datelor experimentale 
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În partea inferioară a ferestrei se găseşte un cadru denumit “Calculul mediilor”, care are rolul 

de a declanşa calcularea mediei aritmetice generale 
-

T  a răspunsurilor şi a mediei aritmetice a 

rapoartelor Semnal/Zgomot 
----

NS / corespunzătoare tuturor încercărilor efectuate. 

Pasul şase al aplicaţiei are drept obiectiv calculul răspunsurilor S/N medii pentru toate 

nivelurile factorilor analizaţi. 

 

Fig. 3.14 Calculul răspunsurilor medii 

Cel de-al şaptelea pas al aplicaţiei TagMaster este destinat calculării efectelor medii S/N al 

fiecărui factor, calculat în raport cu media generală a răspunsurilor S/N. 

 

Fig. 3.15 Calculul efectelor medii 
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Compararea efectelor medii ale factorilor asupra caracteristicii de calitate analizate se obţine 

prin transpunerea rezultatelor obţinute mai sus sub formă grafică: 

 

Fig. 3.16 Graficele efectelor medii 

Cunoscut fiind faptul potrivit căruia, cu cât valoarea algebrică a raportului Semnal/Zgomot 

este mai mare, cu atât pierderea înregistrată este mai mică, deci performanţa procesului productiv 

este mai bună, se trece la stabilirea nivelurilor optime ale fiecărui factor analizat. Astfel, progarmul 

selectează acele niveluri ale factorilor luaţi în considerare, care au valoarea algebrică cea mai mare 

a raportului Semnal/Zgomot. În figura 3.17 este prezentată fereastra în care sunt afişate nivelurile 

optime ale factorilor analizaţi: 

 

Fig. 3.17 Afişarea nivelurilor optime 
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Optimizarea procesului productiv s-a realizat aşadar prin maximizarea raportului 

Semnal/Zgomot rezultant, raport dat de influenţa nivelurilor optime selectate ale tuturor factorilor 

consideraţi. 

Pe baza calculelor efectuate, s-au obţinut următoarele niveluri optime şi valori ale acestora: 

Tabelul 3.1 

Cod factor Denumire factor Nivel optim Valoare nivel optim 

A Turaţie excentric 2 50 rot/min 

B Presiune de contact 1 0,1 MPa 

C Excentricitate disc port-piese 1 2 mm 

D Turaţie disc de lepuit 1 30 rot/min 

E Durata prelucrării 1 1 min 

 

Prin fixarea celor cinci factori la nivelurile stabilite mai sus, este de aşteptat ca raportul 

Semnal/Zgomot rezultant să fie de 21.32483 dB, valoare care să conducă la obţinerea unui proces 

de prelucrare prin lepuire cât mai robust. 

 Metoda planurilor de experienţe Taguchi are ca punct final realizarea unei ultime încercări, 

cea de validare. Aceasta are drept scop asigurarea atingerii rezultatului scontat, adică verifică fizic 

ipoteza de aditivitate a efectelor tuturor factorilor. 

 

 O altă direcţie de cercetare urmărită de candidată în ceea ce priveşte proiectarea sistemelor 

robuste a vizat studiul raportului Semnal/Zgomot dinamic. În cele ce urmează sunt prezentate 

câteva cercetări efectuate în acest domeniu. 

 

3.3. Raportul Semnal/Zgomot dinamic 

 

Privit ca sistem, orice proces productiv este o combinaţie de mărimi de intrare, de ieşire şi 

de factori perturbatori (Fig. 3.18). 

VARIABILE

DEPENDENTE

VARIABILE 

INDEPENDENTE

SISTEM

VARIABILE DE 

INTRARE

(Factori controlabili)

VARIABILE DE 

IESIRE

(Factori controlabili)

FACTORI DE 

ZGOMOT

(Factori necontrolabili)

FACTORI DE 

ZGOMOT

(Factori necontrolabili)

FACTORI DE 

ZGOMOT

(Factori necontrolabili)

 

Fig. 3.18 Influenţa factorilor de zgomot asupra unui sistem 



Teză de abilitare Prof.dr.ing. Andrea Cătălina DEACONESCU 

28 

 

Pornindu-se de la reprezentarea din figură, se poate constata faptul că un sistem este 

influenţat de o mulţime de factori necontrolabili, paraziţi, care-i afectează performanţele. 

Cunoscută fiind această situaţie, rezultă necesitatea utilizării proiectării robuste ca metodă de 

lucru, scopul ei fiind acela de a concepe procese productive care să fie insensibile la acţiunea 

factorilor perturbatori, inevitabili, proveniţi din mediul exterior. Proiectarea robustŁ este cea mai 

puternică metodă disponibilă pentru reducerea costurilor de producţie, ea permiţând îmbunătăţirea 

calităţii produsului simultan cu reducerea duratei sale de dezvoltare. 

Reducerea intervalului de variabilitate a caracteristicilor de calitate este universal 

recunoscută ca fiind cheia îmbunătăţirii fiabilităţii produselor şi a creşterii productivităţii. Sunt 

cunoscute multe abordări ale reducerii variabilităţii, fiecare dintre ele avându-şi locul în ciclul de 

dezvoltare a unui produs. 

Proiectarea robustă este una dintre metodele de micşorare a intervalului de variabilitate a 

caracteristicilor de calitate, şi anume aceea care furnizează metodologia de obţinere sistematică a 

soluţiilor care să facă procesele productive mai puţin sensibile la diferitele cauze perturbatoare. 

Acest tip de proiectare poate fi utilizat atât la optimizarea dezvoltării de produse, cât şi  la 

conceperea  proceselor noi de fabricaţie. 

În general, atunci când se constată o dispersie sau o instabilitate a valorilor caracteristicilor 

unui produs, sunt căutate cauzele responsabile de această situaţie pentru a le diminua sau chiar 

elimina efectul. Aceste cauze parazite pot fi însă multiple: neuniformitatea caracteristicilor 

materiilor prime, moduri de operarare diferite ale muncitorilor, condiţii diferite de mediu etc. 

Mijloacele utilizate pentru a le combate pot să coste uneori foarte mult, ele putând consta, de 

exemplu, în micşorarea intervalelor de toleranţă pentru caracteristicile de calitate analizate, 

supradimensionarea componentelor, utilizarea unor dispozitive de lucru mai sofisticate, folosirea 

unor reguli rigide de utilizare a produselor etc. Acesta este motivul care l-a determinat pe G. 

Taguchi să elaboreze o nouă strategie, bazată pe o altă filosofie care ghidează raţionamentul 

analitic. 

Strategia adoptată de Taguchi, folosită în proiectarea robustŁ a sistemelor, este diametral 

opusă celei clasice: în loc să caute şi să elimine  factorii paraziţi (numiţi factori de zgomot), el a 

căutat să minimizeze impactul lor. Concret, strategia constă în identificarea acelor combinaŞii ale 

valorilor parametrilor de intrare ´n sistem care sŁ reducŁ efectele cauzelor parazite, fŁrŁ ca 

acestea sŁ fie atacate direct. 

În figurile 3.19 şi 3.20 sunt redate două situaţii posibile în care se pot găsi valorile 

caracteristicilor de calitate rezultate în urma unui proces productiv: în primul caz este vorba despre 

un lot de produse a cărui medie aritmetică este identică cu valoarea nominală (cerută prin 

specificaţii), însă cu o dispersie mare în jurul acestei medii, iar în cel de-al doilea caz este vorba 
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despre un alt lot de produse, caracterizat printr-o dispersie mică, dar printr-o deviere a mediei 

aritmetice în raport cu valoarea nominală. 

 
Fig. 3.19 Media aritmetică ≡ valoarea nominală 

 
Fig. 3.20 Media aritmetică ≠ valoarea nominală 

 

Existenţa acestor două situaţii posibile l-a făcut pe Dr. G. Taguchi să introducă noţiunea de 

Raport Semnal/Zgomot (Signal-to-Noise Ratio, S/N), destinată să optimizeze robusteţea unui 

sistem productiv. 

Raportul Semnal/Zgomot (S/N) este indicatorul de performanţă al unui proces productiv care 

ia în considerare simultan atât valoarea ţintă a criteriului de calitate analizat, cât şi variabilitatea 

caracteristicilor de calitate măsurate în jurul ţintei. Valoarea de atins se defineşte ca semnal 

(exprimată prin 
-

y  = media aritmetică a valorilor măsurate), iar variabilitatea acesteia, de combătut, 

se defineşte ca zgomot (s = abaterea medie pătratică). Cele două mărimi sunt optimizate împreună, 

scopul final urmărit fiind acela ca sistemul să aibă un minimum de sensibilitate la zgomote. 

Indiferent de tipul procesului productiv studiat, se doreşte ca valoarea calculată a raportului 

Semnal/Zgomot să rezulte cât mai mare. Aceasta presupune o caracteristică de calitate optimizată, 

cu o variabilitate minimă în jurul valorii ţintă. 

Sunt definite două categorii de rapoarte Semnal/Zgomot: 

¶ raportul Semnal/Zgomot static, utilizat în acele situaţii în care caracteristica de calitate 

analizată are o valoare nominală fixă, bine determinată; 

¶ raportul Semnal/Zgomot dinamic, folosit atunci când caracteristica de calitate nu are o 

valoare nominală bine definită, ea variind într-un anumit interval. 
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Pentru determinarea raportului Semnal/Zgomot static există metodologii de calcul diferite, 

care ţin cont de tipul criteriului de optimizat. Astfel, se disting următoarele situaţii: 

¶ un optim minimal, ceea ce presupune că valoarea răspunsului sistemului trebuie să fie cât 

mai mică pentru ca ea să fie considerată corespunzătoare (cazul rugozităţii unei suprafeţe); 

ù
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2log10/ ysNS m      (3.1) 

¶ un optim maximal – cu cât valoarea răspunsului este mai mare, cu atât sistemul analizat 

este mai performant (de exemplu rezistenţa la rupere a unui material); 
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¶ un optim nominal – cu cât valoarea obţinută este mai apropiată de cea specificată, cu atât 

este mai bine (cota unei piese). 

Cazul I : media aritmetică şi dispersia se ajustează simultan : 
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2

2

_
s

y
NS IT

-

Ö=       (3.3) 

Cazul II: abaterea medie pătratică este independentă de media aritmetică: 

)log(10/ 2

_ sNS IIT Ö-=       (3.4) 

Determinarea raportului Semnal/Zgomot dinamic este utilă în dezvoltarea de noi tehnologii 

şi produse, precum şi în activităţile de măsurare, acolo unde există o legătură bine definită între 

mărimea de ieşire a unui instrument de măsurare şi cea a caracteristicii de calitate evaluate. 

Avantajul determinării raportului Semnal/Zgomot dinamic constă în aceea că permite 

optimizarea sistemului analizat ´n jurul unei funcŞii şi nu în jurul unei valori dinainte precizate. 

Optimizarea sistemului se obţine prin generarea unui set de mărimi de ieşire. Dezavantajul metodei 

dinamice constă în faptul că se face apel la un aparat matematic mai complex. 

Diferenţa esenţială dintre raportul Semnal/Zgomot de tip static şi cel dinamic constă în faptul 

că, în primul caz este vorba despre o singură mărime de ieşire din sistem, în timp ce în cel de-al 

doilea caz este vorba despre mărimi de ieşire multiple, care acoperă o plajă de valori.  

Dependenţele dintre mărimile de intrare şi cele de ieşire pot îmbrăca diferite forme, putând 

exista, de exemplu, relaţii de tip liniar sau neliniar. Metoda dinamică de calcul a raportului 

Semnal/Zgomot se bazează aproape în exclusivitate pe relaţiile de dependenţă de tip liniar, cele 

neliniare fiind mai întâi liniarizate şi apoi prelucrate. 

Autoarea Tezei de abilitare a contribuit la dezvoltarea unei metodologii de calcul a raportului 

Semnal/Zgomot dinamic în lucrările [DEA08a] şi [DEA11c]. În cele ce urmează este prezentată 
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această metodologie aplicată în cazul unui echipament de reabilitare a membrelor inferioare 

acţionate cu muşchi pneumatici. 

Studiu de caz 

 

Metoda calculării raportului Semnal/Zgomot dinamic se bazează pe o diagramă P, prezentată 

în figura 3.21. Diagrama P reprezintă o construcţie obligatorie pentru fiecare sistem analizat. Ea 

este o modalitate de vizualizare a intrărilor şi a ieşirilor din sistem (factori controlabili), precum şi 

a factorilor de zgomot. 

 

Fig. 3.21 Diagrama P a sistemului analizat 

Din figură se poate remarca faptul că, pe lângă mărimile de intrare controlabile şi factorii de 

zgomot, metoda dinamică de calcul a raportului Semnal/Zgomot propune şi introducerea unui 

factor de intrare (Semnal) necesar ajustării răspunsului. Prin introducerea acestui Semnal, 

optimizarea sistemului se va realiza în două etape: mai întâi se reduce variabilitatea răspunsului în 

jurul unei drepte ce defineşte dependenţa mărimii de ieşire de cea de intrare, iar apoi se ajustează 

panta dreptei astfel încât să se atingă ţinta propusă (Fig 3.22). 

 

Fig. 3.22 Etapele optimizării sistemului 
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Atunci când se utilizează pentru evaluare raportul Semnal/Zgomot dinamic, sensibilitatea, 

mărimea pantei dreptei şi variabilitatea sunt cele trei elemente care se combină într-o singură 

mărime (S/N), făcând posibilă o evaluare rapidă a stării acelui sistem. 

2

2

/
s

b
==

zgomotuluiPuterea

semnaluluiPuterea
NS    (3.5) 

unde cu ɓ s-a notat panta dreptei (ɓ2 = sensibilitatea), iar cu ů2 - dispersia valorilor măsurate. 

Metodologia de calcul a raportului Semnal/Zgomot dinamic diferă în funcţie de tipul relaţiei 

liniare de dependenţă existentă între mărimea de ieşire şi cea de intrare în sistem. În cazul 

exemplului prezentat în continuare se va studia cazul proporţionalităţii y - 
-

Sy  = ɓ·(M ï Ms). 

Reprezentarea grafică a acestei funcţii este cea din figura următoare: 

 

a      b 

Fig. 3.23 Reprezentarea grafică a funcţiei y - 
-

Sy  = ɓ·(M ï Ms) 

În figura 3.23.a este prezentat graficul funcţiei y = f(M), din care se poate remarca faptul că 

dreapta de dependenţă nu trece prin originea sistemului de axe. În figura 3.23.b este realizată 

translatarea originii sistemului de axe până în punctul de coordonate (MS, yS), astfel încât dreapta 

de dependenţă să treacă prin noua origine. 

 În cele două grafice, cu MS şi 
-

Sy  s-au notat valoarea semnalului de referinţă, respectiv cea a 

răspunsului aferent acestuia. Pentru un anumit semnal de referinţă MS, valoarea medie a 

răspunsului se obţine cu relaţia: 
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unde cu r0 s-a notat numărul configuraţiilor factorilor de zgomot luaţi în calcul. 

 Semnalul M este un factor controlabil cunoscut ca fiind capabil să regleze mărimea de ieşire 

(răspunsul) după o lege liniară de dependenţă. Câteva exemple de asemenea dependenţe liniare 

sunt legea lui Ohm, cea a lui Hooke sau ecuaţia care defineşte legătura dintre viteza liniară şi cea 

unghiulară în cazul unei mişcări de rotaţie. 
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 Metodologia de determinare a raportului Semnal/Zgomot dinamic presupune parcurgerea 

următorilor paşi: 

a. Calculul pantei dreptei de dependenŞŁ dintre rŁspuns ĸi semnal. 

 Mărimea pantei ɓ este dedusă cu ajutorul metodei celor mai mici pătrate, prin minimizarea 

sumei pătratelor diferenţelor dintre valorile măsurate şi valorile dorite, aflate pe dreapta de 

dependenţă răspuns/semnal. Relaţia de calcul a pantei este: 
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în care cu k s-a notat numărul valorilor mărimilor de intrare M. 

Dacă se fac notaţiile: 
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mărimea pantei  ɓ devine: 

r

L
r

j

jä
=

=

0

1
b        (3.10) 

b. Calculul mediei pŁtratelor distanŞelor de la rŁspunsurile mŁsurate la linia de dependenŞŁ 

(MSE) 

Eroarea medie pătratică MSE se calculează cu ajutorul formulei: 
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unde mărimea SST se calculează cu relaţia: 
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c. Calculul raportului Semnal/Zgomot dinamic 

Relaţia de calcul a raportului Semnal/Zgomot dinamic S/Ndinamic este: 

  
MSE

NS dinamic

2

log10/
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 Pe baza acestei metodologii de calcul s-a determinat valoarea raportului Semnal/Zgomot 

dinamic pentru echipamentul de reabilitare prezentat în figura 3.24: 

 

Fig. 3.24 Echipamentul de reabilitare a articulaţiilor portante ale membrului inferior 

Echipamentul propus spre studiu este destinat recuperării bolnavilor cu afecţiuni 

posttraumatice ale articulaţiilor portante ale membrului inferior (şold şi genunchi), prin aplicarea 

unor mişcări continue pasive de reabilitare. Acest echipament va fi prezentat în detaliu în capitolul 

4.4. 

Deplasarea culisorului echipamentului este măsurată cu ajutorul unui traductor de deplasare 

rezistiv, mărimile acestor curse fiind considerate, pentru analiza raportului Semnal/Zgomot 

dinamic, răspunsurile sistemului analizat (Δl ≡ y). Diferitele răspunsuri se obţin pentru mai multe 

valori ale presiunii de alimentare a muşchiului pneumatic. În Tabelul 3.2 sunt prezentate valorile 

obţinute prin măsurare, pentru o forţă de încărcare constantă de 340 N. 

Tabelul 3.2 

Aparatul de 

măsurare 

Configuraţia 

factorilor de zgomot 

M1 = 4 bar M2 = 5 bar M3 = 6 bar 

Δl ≡ y [mm] 

Traductor de 

deplasare 

rezistiv 

Nivelul 

N1 

t = 20°C 

operatorul 1 
99,1 126,1 144,7 

Nivelul 

N2 

t = 25°C 

operatorul 2 
95,1 121,3 138,3 

 

 Pe baza datelor cuprinse în Tabelul 3.2 s-a trasat graficul de dependenţă Δl = f(y). 

 

Fig. 3.25 Dependenţa M = f(y) 
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Pentru calcularea raportului Semnal/Zgomot dinamic este necesară deplasarea originii 

sistemului de axe până într-un punct de coordonate (M - MS, y -
-

Sy ). Valoarea răspunsului de 

referinţă este: 
-

Sy  = (99,1 + 95,1)/2 = 97,1 mm, iar valoarea semnalului de referinţă este MS = 4 – 

4 = 0. Prin translatarea sistemului de axe rezultă graficul din figura 3.26. 

 

Fig. 3.26 Translatarea sistemului de referinţă 

În tabelul 3.3 sunt trecute noile valori ale semnalelor şi ale răspunsurilor, rezultate în urma 

translaţiei sistemului de coordonate. 

Tabelul 3.3 

Aparatul de 

măsurare 

Configuraţia factorilor de 

zgomot 

M 1 - M S = 0 M 2 - M S = 1 M 3 - MS = 2 

y -  
-

Sy  

Traductor de 

deplasare 

rezistiv 

Nivelul 

N1 

t = 20°C 

operatorul 1 99,1 - 97,1 = 2 126,1 - 97,1 = 29 
144,7 – 97,1 = 

47,6 

Nivelul 

N2 

t = 25°C 

operatorul 2 95,1 - 97,1 = -2 121,3 - 97,1 = 24,2 
138,3 – 97,1 = 

41,2 

 

Pe baza relaţiilor (3.7),...,(3.14) se poate calcula valoarea raportului Semnal/Zgomot 

dinamic, după cum urmează: 

¶ pentru că există două configuraţii ale factorilor de zgomot, r0 = 2; 

¶ pentru că au fost luate în considerare trei valori ale mărimilor de intrare M, k = 3; 

¶ r = 2·[(4 - 4)2 +(5 - 4)2 +(6 - 4)2] = 10; 

¶ LN1 = (4 - 4)·(99,1 - 97,1) + (5 - 4)·(126,1 - 97,1) + (6 – 4)·(144,7 – 97,1) = 124,2; 

¶ LN2 = (4 - 4)·(95,1 - 97,1) + (5 - 4)·(121,3 - 97,1) + (6 – 4)·(138,3 – 97,1) = 106,6; 

¶ β = (124,2 + 106,6)/10 = 23,08; 

¶ SST = [22 + (-2)2] + (292 +24,22) + (47,62 +41,22) = 5397,84; 

¶ SSβ = (124,2 + 106,6)2/10 = 5326,864; 

¶ MSE = (5397,84 – 5326,864)/(2·3 – 1) = 70,976/5 = 14,1952 ; 

¶ S/Ndinamic = 10·lg(23,082/14,1952) = 10·lg(37,5258) = 15,74 dB 
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Performanţa sistemului analizat este cu atât mai bună cu cât raportul Semnal/Zgomot are o 

valoare algebrică mai mare. 

 

3.4. Optimizarea simultană multicriterială 

 

În majoritatea situaţiilor, atunci când se dezvoltă sau se optimizează un produs sau proces, 

sunt analizate simultan mai multe caracteristici de calitate ale acestora. Cu cât numărul 

caracteristicilor avute în vedere este mai mare, probabilitatea de a ne întâlni cu diferite criterii de 

optimizare este mai ridicată. Astfel, de exemplu, în cazul fabricării unui arc, acesta trebuie să 

satisfacă simultan următoarele cerinţe : 

¶ trebuie să aibă un diametru impus Ą “criteriu ţintă” ; 

¶ trebuie să reziste la o încărcare cât mai mare Ą “criteriu de maximizat” ; 

¶ lungimea trebuie să fie cât mai mică, pentru ca arcul să încapă într-un spaţiu dat Ą “criteriu 

de minimizat”. 

Pentru că cele trei criterii de optimizare sunt diferite, practica uzuală este aceea de a face 

studii separate pentru fiecare caracteristică în parte, conform metodologiilor prezentate anterior. 

O analiză separată va furniza însă, în majoritatea cazurilor, combinaţii diferite ale nivelurilor 

factorilor controlabili care să determine o robusteţe a produsului/procesului. O combinaţie care 

este optimă pentru una dintre caracteristicile studiate s-ar putea să nu fie cea mai bună pentru o 

altă caracteristică a produsului/procesului. 

Aceste considerente au dus la ideea introducerii unui criteriu general de evaluare (overall 

evaluation criterion - OEC), care, pentru o anumită matrice de experienţe folosită, generează o 

combinaţie unică a nivelurilor factorilor controlabili, astfel încât produsul sau procesul să fie 

robuste. 

Diferitele caracteristici de calitate ale unui produs sunt exprimate, în mod evident, în diverse 

unităţi de măsură. În cazul unui şurub, de exemplu, el are o anumită lungime, exprimată în 

milimetri, o masŁ exprimată în kilograme sau o anumită calitate a acoperirii chimice, exprimată 

în procente. De asemenea, este cunoscut faptul că nu toate caracteristicile sunt la fel de importante 

atunci când se analizează calitatea produsului. 

Ţinând cont de cele afirmate mai sus, calculul criteriului general de evaluare OEC 

presupune adimensionarea caracteristicilor de calitate studiate şi atribuirea unor coeficienţi de 

pondere acestora. 

Pentru înţelegerea metodologiei de calcul a criteriului general de evaluare OEC se va studia 

următorul exemplu: 
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Studiu de caz 

 

Un atelier mecanic produce un lot de şuruburi care este supus controlului de calitate. În 

tabelul de mai jos se prezintă caracteristicile de calitate care se supun analizei, precum şi informaţii 

referitoare la acestea: 

Caracteristica 

de calitate 

Cea mai 

neconvenabilă 

valoare de obţinut 

Cea mai 

convenabilă 

valoare de obţinut 

Criteriu 

de 

optimizare 

Pondere a 

importanţei 

Încercare 

1 2 

Grad de 

acoperire 
0% 100% 

De 

maximizat 
30% 75 95 

Lungime 25 mm 28 mm Ţintă 60% 27 26 

Masă 15 g 10 g 
De 

minimizat 
10% 14 12 

 

 Relaţiile de calcul ale criteriilor generale de evaluare OEC pentru cele două încercări sunt: 

¶ 
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Relaţiile de mai sus conţin câte trei termeni, fiecare dintre ei corespunzând câte unei 

caracteristici analizate. Fiecare fracţie a fiecărui termen  este introdusă în scopul eliminării 

unităţilor de măsură, numitorul reprezentând modulul diferenţei dintre cea mai convenabilă şi, 

respectiv, cea mai neconvenabilă valoare de obţinut.  

În cazul unui criteriu de maximizat (pentru caracteristica «Grad de acoperire»), numărătorul 

fracţiei reprezintă diferenţa dintre valoarea obţinută prin măsurare şi, respectiv, cea mai 

neconvenabilă valoare care poate fi obţinută. 

Pentru un criteriu de minimizat (caracteristica «Masă»), numărătorul se determină ca fiind 

diferenţa dintre valoarea măsurată şi cea optimă a fi obţinută. La fel se calculează şi numărătorul 

fracţiei în cazul unui criteriu ţintă (caracteristica «Lungime»). 

Fiecare fracţie din relaţiile de mai sus este apoi înmulţită cu ponderea importanţei 

caracteristicilor de calitate studiate. 

Metoda calculării criteriului general de evaluare OEC mai presupune şi adoptarea unui 

singur criteriu de optimizare pentru toate caracteristicile analizate. Astfel, în exemplul de mai sus 
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s-a optat pentru un criteriu de maximizare.  Acest lucru se observă în termenii 2 şi 3 ai relaţiilor 

de mai sus, unde fiecare fracţie se scade din valoarea 1. Această operaţie de scădere converteşte 

un criteriu de minimizat sau ţintă într-unul de maximizat. 

Interpretarea rezultatelor obţinute se face ţinând cont de următoarea regulă: 

Valoarea cea mai mare a OEC este cea care trebuie reţinută, ea fiind obţinută printr-o 

configuraţie optimă a nivelurilor factorilor controlabili ai sistemului analizat. 

Pentru exemplul prezentat mai sus, valoarea de 64,5 este cea mai mare, aceasta însemnând 

că încercarea 1 a fost realizată având o combinaţie optimă a nivelurilor factorilor controlabili. 

 

3.5. Analiza sub formă grafică a performanţelor sistemelor robuste 

 

Utilizarea planurilor de experienţe (a metodelor Taguchi) are drept scop îmbunătăţirea 

performanţelor unui sistem, adică aducerea acestuia de la o stare iniţială oarecare la una finală 

optimizată, robustă, insensibilă la acţiunea factorilor perturbatori. 

Îmbunătăţirea performanţelor este privită, în general, prin prisma evoluţiei a două mărimi 

statistice. O primă mărime care este evaluată este media aritmeticŁ a răspunsurilor obţinute, care, 

în cazul unui criteriu ţintă trebuie adusă cât mai aproape de valoarea nominală, dorită. Dacă este 

vorba despre un criteriu de minimizat sau, respectiv, de maximizat, media aritmetică trebuie adusă 

cât mai aproape de zero sau, respectiv, trebuie să fie cât mai mare. 

O a doua mărime care trebuie optimizată este abaterea medie pŁtraticŁ. Aceasta trebuie să 

aibă o valoare cât mai mică, astfel încât variabilitatea răspunsurilor în jurul ţintei să fie minimă. 

Pentru ca un sistem să aibă performanţele cele mai bune, cele două mărimi statistice trebuie 

optimizate împreună, acţiune care se desfăşoară în doi paşi: mai întâi are loc diminuarea valorii 

abaterii medii pătratice, urmată apoi de aducerea mediei aritmetice peste valoarea dorită. Aceste 

etape sunt prezentate în figura de mai jos: 

 

Fig. 3.27 Etapele optimizării robuste 
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În multe situaţii, pentru observarea îmbunătăţirilor aduse unui sistem, analizarea doar a celor 

două mărimi statistice nu este mereu concludentă. Din acest motiv a fost introdus Raportul 

Semnal/Zgomot (S/N), care are rolul de a combina într-o singură mărime efectele modificării 

mediei aritmetice şi ale abaterii medii pătratice. 

Exprimarea îmbunătăţirii performanţelor sistemului analizat doar în termeni statistici s-ar 

putea să nu fie satisfăcătoare pentru mulţi membri ai colectivităţii, nu toţi familiarizaţi cu aceste 

mărimi. Din acest motiv, optimizarea performanţelor trebuie prezentată şi cu alte mijloace, ca de 

exemplu sub formă grafică. 

Prezentarea sub formă grafică a performanţelor îmbunătăţite ale unui sistem poate fi studiată 

pe următorul studiu de caz: 

Studiu de caz 

 

Într-un cuptor, pentru coacerea unei pâini, temperatura optimă trebuie să fie de 230 ºC. Într-

o brutărie există două cuptoare de pâine, temperaturile măsurate fiind prezentate mai jos: 

Cuptor 1 225 224 226 227 224,5 225,3 227 226,5 

Cuptor 2 234,5 229 228,4 236 233 235 226 239 

 

Utilizând programul Qualitek-4, în figurile următoare vor fi prezentate rezultatele obţinute: 

   
Cuptorul 1      Cuptorul 2 

Fig. 3.28 Introducerea şi prelucrarea datelor cu ajutorul programului Qualitek-4 

 În tabelul următor sunt afişate rezultatele obţinute prin calcul: 

Mărime Cuptorul 1 Cuptorul 2 

Media aritmetică 225,662 232,612 

Abaterea medie pătratică 1,138 4,411 

Deviaţia medie pătratică MSD 19,948 23,851 

Raportul Semnal/Zgomot -13 -13,776 
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 Pe baza valorilor obţinute prin calcul, pot fi trasate curbele de distribuţie ale datelor de 

intrare:  

 Cuptorul 1 

 

  Cuptorul 2 

Fig. 3.29 Curbele de distribuţie obţinute 

 

 Din figurile şi tabelul de mai sus se pot trage câteva concluzii cu privire la performanţele 

celor două cuptoare. Astfel, în cazul primului cuptor, acesta are o medie aritmetică mai îndepărtată 

faţă de ţintă, comparativ cu cel de-al doilea cuptor. Această primă constatare ar putea conduce la 

ideea că cel de-al doilea cuptor este mai performant. 

Studiul abaterilor medii pătratice scoate în evidenţă faptul că în cazul primului cuptor acest 

indice este mai mic decât cel al celui de-al doilea cuptor, ceea ce indică o mai mare concentrare a 
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valorilor în jurul mediei aritmetice. Această a doua constatatare conduce la concluzia că primul 

cuptor este mai performant. 

Se poate observa că analiza doar a celor două mărimi statistice poate conduce la obţinerea 

unor concluzii contradictorii. Este deci necesar să se calculeze şi raportul Semnal/Zgomot S/N, 

acesta oferind o interpretare completă şi concludentă. Pentru studiul de caz prezentat mai sus 

rezultă că primul cuptor este cel mai performant, deoarece raportul său Semnal/Zgomot are o 

valoare mai mare: S/N1 > S/N2 (-13 > -13,776). 

 

3.6. Concluzii 

 

După cum s-a văzut mai sus, proiectarea sistemelor robuste reprezintă o acţiune care are 

drept scop obţinerea unor performanţe optime ale acestora, independente de influenţa unor factori 

perturbatori externi sau interni. Un sistem devine robust atunci când funcţionarea lui este 

determinată de o combinaţie optimă a nivelurilor factorilor controlabili care-l afectează. 

Pentru a se obţine un sistem robust este necesară derularea mai multor activităţi, a căror 

succesiune este prezentată în figura următoare [DEA08a]: 

 

Fig. 3.30 Etapele necesare obţinerii unui sistem robust 

 

 A. Planificarea experimentului este cea mai importantă fază, ea fiind realizată de către toţi 

membrii echipei de lucru şi având drept obiectiv stabilirea stării actuale a unui sistem şi a 

performanţelor care urmează a fi obţinute în viitor, după optimizare. Pentru ca o acţiune de 
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îmbunătăţire a performanţelor unui sistem să aibă succes, este necesară o atentă alegere a 

membrilor echipei de lucru. O asemenea echipă trebuie să cuprindă, în general, 6 – 12 persoane, 

cu atribuţii în diferite zone de activitate din cadrul întreprinderii. Astfel, este de dorit ca  din echipă 

să facă parte următoarele categorii de specialişti: 

¶ unul sau mai mulţi specialişti în proiectarea sistemelor robuste, cu cunoştinţe solide 

privitoare la metodele Taguchi de analiză; 

¶ reprezentanţi ai clienţilor (interni şi externi), de a căror părere trebuie ţinut cont neapărat; 

¶ un reprezentant al compartimentului de vânzări, care cunoaşte exact solicitările pieţei; 

¶ un reprezentant al managementului de vârf al întreprinderii, capabil să accepte şi să decidă 

în ceea ce priveşte recomandările şi modificările rezultate din studiul făcut; 

¶ un reprezentant al utilizatorului sistemului de îmbunătăţit etc. 

Principalele activităţi care se desfăşoară în cadrul acestei faze sunt prezentate în diagrama 

de mai jos: 

 

Fig. 3.31 Etapele necesare planificării experimentului 

 

¬ În cadrul primei activităţi, cea de stabilire a obiectivelor şi a metodelor de evaluare, se pun 

următoarele întrebări: 

¶ care este caracteristica de calitate ce urmează a fi studiată? 

¶ cum se măsoară caracteristica de calitate? 

¶ care este unitatea de măsură? 

¶ care este criteriul de optimizare al caracteristicii analizate? 

¶ este nevoie să se utilizeze criteriul general de evaluare OEC? 

¶ etc. 
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­ Stabilirea factorilor controlabili şi a nivelurilor acestora este o a doua activitate căreia trebuie 

să i se acorde o mare atenţie.  Este necesară, mai întâi, o identificare a tuturor posibililor factori 

care influenţează sistemul. Se realizează apoi o ierarhizare a importanţei acestora, urmând ca 

în final să se reţină pentru studiu doar cei mai semnificativi factori controlabili. Trebuie să se 

răspundă la următoarele întrebări; 

¶ care sunt factorii controlabili care afectează sistemul? 

¶ care sunt cei mai importanţi factori? 

¶ câţi factori trebuie incluşi în analiză? 

¶ cum se aleg nivelurile fiecărui factor? 

¶ câte niveluri se asociază fiecărui factor? 

¶ etc. 

® În cazul în care pentru doi sau mai mulţi factori există indicii că aceştia ar putea interacţiona, 

în faza de planificare a experimentului se răspunde la întrebările: 

¶ care sunt perechile de factori care pot interacţiona? 

¶ câte perechi de factori cu câte două niveluri fiecare pot interacţiona? 

¶ câte interacţiuni este oportun să se ia în considerare? 

¶ este bine să se includă în experiment o interacţiune sau, mai bine, să se mai adauge un 

factor  controlabil? 

¶ trebuie studiate toate posibilele interacţiuni? 

 ̄Un sistem este robust atunci când răspunsurile sale au o variabilitate minimă, aceasta fiind 

generată de factorii de zgomot. O identificare a acestor factori este necesară, chiar dacă, se 

ştie, nu se poate interveni asupra lor. Activitatea de identificare a factorilor de zgomot trebuie 

să răspundă la întrebările: 

¶ care sunt factorii ce influenţează răspunsul unui sistem, dar care nu pot fi controlaţi? 

¶ cum poate fi făcut sistemul insensibil la acţiunea factorilor de zgomot? 

¶ cum sunt introduşi în analiză aceşti factori? 

° Pentru stabilirea numărului de teste care trebuie efectuate, întrebările la care se răspunde sunt: 

¶ câte teste ar fi optim să se realizeze pentru fiecare încercare? 

¶ trebuie utilizată o matrice externă pentru studiul influenţei factorilor de zgomot? 

¶ în ce ordine trebuie să se efectueze încercările? 

¶ etc. 

± Pentru derularea experimentelor şi obţinerea răspunsurilor sistemului trebuie să existe 

disponibilă logistica necesară. Pentru această activitate se răspunde la întrebările următoare: 

¶ cine furnizează piesele supuse experimentului? 
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¶ cine efectuează experimentele? 

¶ cine colectează rezultatele? 

¶ cine analizează rezultatele? 

¶ etc. 

B. Proiectarea experimentului este cea de-a doua fază a obţinerii sistemelor robuste şi ea 

constă în stabilirea matricei de experienţe optimă care va fi folosită. În acest scop sunt disponibile 

la ora actuală mai multe programe de calculator dedicate. 

C. Derularea experimentului presupune următoarele acţiuni: 

¶ efectuarea încercărilor conform matricei de experienţe aleasă; 

¶ înregistrarea datelor obţinute prin măsurare; 

¶ calcularea mediilor aritmetice şi a abaterilor medii pătratice corespunzătoare fiecărei 

încercări; 

¶ în cazul unor produse pentru care se analizează simultan mai multe caracteristici de calitate, 

se calculează criteriul general de evaluare OEC. 

D. Analiza rezultatelor are drept obiective: 

¶ calculul efectelor fiecărui factor controlabil; 

¶ determinarea importanţei fiecărui factor (ANOVA); 

¶ determinarea combinaţiei optime a nivelurilor factorilor studiaţi; 

¶ estimarea performanţei viitoare a sistemului optimizat. 

E. Confirmarea rezultatelor presupune desfăşurarea a încă unui experiment la care toţi 

factorii controlabili sunt reglaţi la nivelurile optime stabilite anterior. În urma desfăşurării acestui 

experiment se compară răspunsul obţinut cu cel estimat. 

 

Cercetările efectuate de autoarea acestei lucrări în domeniul proiectării sistemelor robuste 

reprezintă o continuare a studiilor efectuate în cadrul Tezei de doctorat şi se înscriu în actualul 

context mondial al unei economii cu o dinamică în continuă creştere, unde timpul de lansare pe 

piaţă a unui produs nou („time to market”) este un factor decisiv pentru succesul oricărei 

organizaţii.  Factorul timp aplicat calităţii a determinat apariţia  proiectŁrii sistemelor robuste (sau 

a Metodelor Taguchi), o abordare nouă a asigurării calităţii în industrie, ieşită din tiparele 

binecunoscute ale activităţii de cercetare şi dezvoltare clasice, consumatoare de timp, resurse 

umane şi materiale. Abordarea problemelor industriale prin prisma proiectării robuste a sistemelor 

permite implementarea calităţii pe durata întregului ciclu de viaţă al produselor, prin experimentări 

special proiectate, de scurtă durată, la costuri reduse şi cu un consum minim de material. 
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Studiile efectuate de autoare pe această direcţie s-au concretizat prin realizarea unui program 

de calculator dedicat, a două cărţi ca unic autor şi a numeroase lucrări publicate în reviste şi la 

conferinţe internaţionale. Este de menţionat în acest sens lucrarea Study Concerning the Increase 

of Productivity in Machining by Lapping, prezentată în calitate de Keynote Speaker în cadrul The 

2nd International Conference on Manufacturing and Industrial Technologies (ICMIT 2015), 

Pattaya, Thailanda. La data redactării acestei Teze de abilitare, o altă lucrare cu titlul Experimental 

and Statistical - Parametric Optimisation of Surface Roughness and Machining Productivity by 

Lapping este acceptată spre publicare în revista indexată ISI Transactions of Famena. 

Candidata a câştigat prin competiţie naţională şi un contract CNCSIS tip Resurse umane, 

PN-II-RU-MC-2008-2, cod CNCSIS: 44 (februarie 2008), cu titlul Robust Design of Lapping 

Processes. 

Legat de această direcţie de cercetare, candidata este titulara disciplinei de Proiectarea 

robustŁ a sistemelor avansate de producŞie din cadrul Masterului Ingineria fabricaŞiei inovative. 

În decursul anilor a fost şi titulara cursului de Robust System Design de la Masterul în limba 

engleză Automation of Manufacturig Systems. Acelaşi curs a fost predat şi în cadrul Masterului 

organizat de Universitatea Transilvania din Braşov în colaborare cu firma Autoliv Braşov. 
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4. SISTEME DE ACŢIONARE CU AJUTORUL MUŞCHILOR 

PNEUMATICI  

4.1. Muşchi pneumatici 

 

Un element relativ recent dezvoltat şi utilizat în acţionarea pneumatică a sistemelor mecanice 

îl constituie muşchii artificiali, acţionaţi pneumatic. Datorită caracterului de noutate pe care îl 

prezintă muşchii pneumatici, mai ales pentru acţionarea sistemelor robotizate utilizate în 

tehnologiile industriale moderne, un studiu amănunţit al performanţelor acestora a fost realizat în 

cadrul laboratorului de AcŞionŁri ĸi automatizŁri fluidice FESTO al Departamentului de Inginerie 

şi Management Industrial, Facultatea de Inginerie Tehnologică şi Management Industrial, 

Universitatea Transilvania din Braşov. 

Muşchiul pneumatic este un sistem cu membrană contractantă care, sub acţiunea presiunii 

aerului îşi măreşte diametrul şi îşi micşorează lungimea. În acest fel muşchiul pneumatic 

efectuează o anumită cursă, dependentă de nivelul presiunii de alimentare [DEA08c]. 

 

 
Fig. 4.1 Modul de lucru al muşchiului pneumatic 

 

 Muşchii pneumatici sunt actuatori artificiali contractili, asemănători motoarelor liniare cu 

simplă acţiune acţionate cu ajutorul aerului comprimat. Acţionarea cu ajutorul acestor tipuri de 

actuatori se face prin deformaţii controlate, lungimea cursei realizate fiind în strânsă legătură cu 

presiunea de alimentare. 

Muşchii artificiali modelează grosier funcţionarea fibrei musculare umane (Fig. 4.2), având 

o serie de caracteristici precum capacitatea de a absorbi şocurile şi rezistenţă la acestea, greutatea 
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scǎzutǎ, gabarit şi masă redusă pe unitatea de putere, elasticitate (comportare asemănătoare cu cea 

a unui arc) datorată, pe de-o parte, compresibilităţii aerului şi, pe de alta, variaţiei forţei cu 

deplasarea, posibilitate de conectare uşoară, siguranţă (fără pericol de electrocutare sau incendiu). 

Aceste caracteristici  fac din muşchii pneumatici elemente constructive optime pentru utilizarea în 

domenii diverse şi cu performanţe deosebite. Domeniile principale de utilizare ale muşchilor 

pneumatici se referă la robotică, biorobotică, biomecanică, dispozitive de protezare şi susţinere a 

scheletului osos, industrie. 

 

Fig. 4.2 Geneza ideii de muşchi pneumatic 

 

 Cercetările experimentale efectuate de autoarea Tezei de abilitare au vizat comportamentul 

muşchilor pneumatici confecţionaţi de firma Festo Ag. & Co din Germania. Fiind alcătuiţi dintr-

un tub de elastomer armat cu fibre de aramid (fibre sintetice), muşchii pneumatici se contractă 

rapid şi exercită forţe de tragere atunci când sunt alimentaţi cu aer sub presiune. Pe măsură ce aerul 

comprimat pătrunde în muşchi, ia naştere o forţă de tracţiune ce acţionează în lungul axei 

longitudinale, muşchiul scurtându-se proporţional cu creşterea presiunii interne. Contracţia reduce 

lungimea muşchiului cu 20 - 25% din valoarea iniţială, în stare neîncărcată. Muşchiul pneumatic 

realizează o forţă maximă imediat ce începe contracţia, la capătul de cursă forţa dezvoltată fiind 

nulă. 

 

 

Fig. 4.3 Structura unui muşchi pneumatic Festo 
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Muşchiul pneumatic Festo are ca element principal un tub flexibil acoperit cu un înveliş 

etanş confecţionat din fibre inelastice dispuse romboidal, obţinându-se astfel o reţea 

tridimensională (Fig. 4.3) [FES12]. În funcţie de mărimea muşchiului pneumatic (diametrul său), 

numărul firelor variază între 60 şi 260, acestea fiind distribuite pe două niveluri şi înglobate într-

un perete elastomer de doar un milimetru grosime. În ciuda faptului că numărul firelor este mare, 

acestea nu se ating unele de altele. Grosimea firelor este cuprinsă între 0,1 şi 0,3 mm [FES14]. 

Atunci când muşchiul artificial pneumatic este alimentat cu aer comprimat, aceasta  se 

deformeazǎ, pe direcţie longitudinalǎ luând naştere o forţă de tragere. Forţa dezvoltată de muşchiul 

pneumatic este dată de ecuaţia  [HES03]: 

           
ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è

-

-Ö
ÖÖ=

a

ap
2

2
2

cos1

1cos3

4
dpF      (4.1) 

unde p este presiunea aerului comprimat, d este diametrul interior al muşchiului pneumatic, iar Ŭ 

este unghiul de înfăşurare al firelor inelastice.. 

Comportamentul unui muşchi pneumatic este asemănător cu cel al unui resort, adică la unul 

dintre capetele de cursă forţa dezvoltată este egală cu zero. Rezolvând ecuaţia (4.1) pentru  F = 0 

N, valoarea unghiului Ŭ este egală cu 54,7º. În baza relaţiei (4.1), pentru un muşchi cu diametrul 

de 10 mm, se poate trasa graficul dependenţei forţei dezvoltate în funcţie de variaţia unghiului 

înfăşurării şi de presiunea de alimentare, conform [DEA07a]. 

 

Fig. 4.4 F = f (α, p) 

 După cum se observă în figura de mai sus, forţa iniţialǎ dezvoltatǎ de muşchi este maximǎ, 

ea scǎzând spre zero pe mǎsurǎ ce deformaţia creşte. În figura 4.5 este prezentată o nomogramă ce 

scoate în evidenţă acest comportament de tip arc al muşchiului pneumatic (pentru un muşchi cu 

diametrul interior de 10 mm) [FES08]. 
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Fig. 4.5 Dependenţa forţei dezvoltată de muşchi de contracţia sa axială 

 

Caracteristicile tehnice ale muşchilor pneumatici Festo sunt urmǎtoarele: 

¶ diametre exterioare posibile: 10, 20 sau 40 mm; 

¶ lungimea nominală poate fi cuprinsă între 40 – 9000 mm; 

¶ forţa dezvoltată este cuprinsă între 0 – 6000 N; 

¶ comportament dinamic bun; 

¶ poziţia de asamblare – oricare; 

¶ temperatura de lucru acceptată – cuprinsă în intervalul : -5… + 60ºC; 

¶ rezistenţă foarte bună la coroziune. 

Pentru unele aplicaţii, cursa efectuată de un muşhi pneumatic (20 – 25% din lungimea sa 

iniţială) s-ar putea sǎ nu fie suficientǎ, motiv pentru care pot fi folosite diferite soluţii de 

amplificare a deplasǎrilor necesare. În figura 4.6 sunt prezentate variantele legǎrii în serie a mai 

multor muşchi pneumatici [HES03], precum şi cea de amplificare a cursei cu ajutorul unor scripeţi 

[DEA10a]: 

  

Fig. 4.6 Amplificarea cursei muşchilor pneumatici 

 

În situaţia în care forţa dezvoltatǎ de un singur muşchi pneumatic nu este suficientǎ existǎ 

soluţia amplasǎrii în paralel a mai multor asemenea motoare [HES03], [DEA09b], [DEA09c]: 
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Fig. 4.7 Legarea în paralel a muşchilor pneumatici 

 

4.2. Aplicaţii ale muşchilor pneumatici 

 

Literatura de specialitate oferǎ multe exemple de utilizare a muşchilor pneumatici în 

industrie. Majoritatea aplicaţiilor muşchilor pneumatici sunt în domeniul roboţilor industriali, cu 

precădere a celor care imită acţiunile umane. Datorită analogiei lor cu muşchii umani ei sunt 

capabili, de exemplu, să îndeplinească mai multe funcţii specifice mâinii omului. Astfel, prima 

aplicaţie practică a muşchilor pneumatici specificată în literatura de specialitate a fost mâna 

artificială acţionată de muşchi McKibben [HES03]: 

 

Fig. 4.8 Mâna artificială acţionată cu muşchi McKibben 

 

 În figura 4.9 este prezentat robotul humanoid conceput de Festo AG & Co, în colaborare cu 

Departamentul de bionică şi tehnologie evolutivă al Universităţii Tehnice din Berlin [FES12]. 

Elementul cheie al construcţiei este muşchiul fluidic Festo. Utilizând tendoane artificiale fabricate 

din cabluri Dyneema, forţele generate de muşchi sunt transmise la elementele efectoare, fără a fi 

necesare articulaţii multiple. Pentru obţinerea mişcărilor de rotaţie se utilizează perechi de muşchi 

care lucrează în contratimp (în timp ce un muşchi se contractă, celălalt de destinde, la fel ca la 

articulaţia cotului uman). 
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Fig. 4.9 Robotul humanoid FESTO 

 Pentru robotul Festo, implementarea funcţiilor de bază cum ar fi de flexiunea, întinderea şi 

întoarcerea  permite mişcări de complexitate ridicată, construcţia având un total de 48 de grade de 

libertate. Articulaţiile robotului sunt echipate cu traductori de unghi care permit o poziţionare cu 

o precizie de până la 1°. Sunt utilizaţi şi senzori de presiune pentru fiecare muşchi folosit, 

informaţiile provenite de la aceştia permiţând controlul oricărei mişcări şi atingerea poziţiilor 

necesare deplasării în spaţiu. 

 O altă aplicaţie bazată pe utilizarea muşchilor pneumatici, realizată tot de către firma Festo 

este braţul Airic, prezentat în figura de mai jos [FES13]. 

   

Fig. 4.10 Braţul Airic 

 Alte aplicaţii ale muşchilor pneumatici Festo sunt destinate activitǎţilor de recreere sau 

pentru construcţia simulatoarelor de zbor. În figura 4.11 sunt arǎtate un braţ şi un antebraţ ale unui 

robot humanoid, acţionate de grupuri de muşchi pneumatici, precum şi un scaun mobil destinat 

instruirii piloţilor de avioane [FES12]. 

   

Festo AirArm      Festo Airmotion 

Fig. 4.11 Alte aplicaţii Festo ale muşchilor pneumatici 
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Cunoscut fiind stadiul actual al aplicaţiilor muşchilor pneumatici în industrie, în cele ce 

urmează vor fi prezentate câteva dintre realizările autoarei Tezei de abilitare în acest domeniu. 

Este vorba despre propunerea unor noi sisteme de acţionare a roboţilor industriali şi a 

echipamentelor de reabilitare medicală cu ajutorul muşchilor pneumatici. 

 

4.3. Dezvoltarea de module de rotaţie şi de translaţie destinate roboţilor de reabilitare, 

acţionate de muşchi pneumatici 

 

Abordarea acestei teme a fost făcută în cadrul Contractului de cercetare CNCSIS tip IDEI, 

PN-II-ID-PCE-2007-1, ID_184, denumit Dezvoltarea de module de rotaŞie ĸi de translaŞie 

destinate roboŞilor de reabilitare, acŞionate de muĸchi pneumatici [DEA07b]. La acest contract, 

autoarea Tezei a fost director de proiect. 

Tema de cercetare a avut drept scop proiectarea, realizarea şi testarea unor module de rotaţie 

şi de translaţie utilizabile în construcţia roboţilor de reabilitare. Braţul unor asemenea roboţi este  

amplasabil pe un scaun cu rotile sau la locul de muncă. 

Tema îmbină noile tipuri de acţionări fluidice cu muşchi pneumatici cu tehnologia 

materialelor uşoare, realizându-se un nou concept de robot, cu o înaltă valoare adăugată. 

Cercetarea a avut un caracter de noutate absolută în România, în străinătate studii în această 

direcţie fiind destul de puţine. 

 

4.3.1. Definirea principalelor sarcini care revin unui robot de reabilitare 

 

Numeroase studii internaţionale au scos în evidenţă o creştere continuă a numărului 

persoanelor cu handicapuri fizice în toată lumea. Odată cu agravarea disabilităţilor fizice, aceste 

persoane îşi pierd tot mai mult autonomia şi devin dependente de ajutorul personalului îngrijitor 

şi de asistenţă medicală la rezolvarea sarcinilor de zi cu zi. Această situaţie poate duce la 

suprasolicitarea financiară a sistemului social respectiv, fiind astfel necesară implementarea de 

tehnologii noi în procesul de asistenţă. Din aceste motive şi în baza opţiunii persoanelor afectate 

de a dobândi o autonomie crescută în viaţa cotidiană şi profesională prin utilizarea de echipamente 

de reabilitare moderne, în ultimii ani s-a desfăşurat o intensă activitate de cercetare ştiinţifică în 

direcţia dezvoltării, perfecţionării şi implementării roboţilor în domeniul reabilitării fizice, 

asistenţei medicale şi asistenţei în mediul profesional. Rezultatele acestor studii sunt o multitudine 

de aşa-zişi roboţi de reabilitare, disponibili ca produse finite sau prototipuri de laborator. Spectrul 

de aplicabilitate al acestor sisteme este larg şi acoperă domeniile “sprijin în efectuarea sarcinilor 

cotidiene”, “îngrijire” şi “asistenţă în mediul profesional”. 
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Sporirea gradului de autonomie a persoanelor cu dizabilităţi locomotorii este realizabilă prin 

utilizarea scaunelor rulante. În funcţie de gradul de handicap, aceste scaune pot fi dotate cu braţe 

de robot care să faciliteze anumite acţiuni dorite de către utilizator. Braţele de robot (unul sau chiar 

două) se amplasează pe spătarul scaunului sau pe părţile laterale ale acestuia. 

Manipulatoarele montate pe scaune cu rotile au cel mai mare grad de flexibilitate în privinţa 

aplicabilităţii lor. Cu ajutorul lor se pot apuca obiecte plasate în poziţii oarecare în spaţiu, se pot 

deschide uşi, sertare, robinete sau se pot efectua sarcini simple de manipulare cum ar fi turnarea 

unei băuturi într-un pahar şi apropierea de gură a paharului respectiv. Un asemenea exemplu este 

cel al robotului FRIEND II, realizat în cadrul IAT Bremen (figura 4.12) [VOL05]. 

    

Fig. 4.12 Robot destinat turnării apei într-un pahar 

 

Alte exemple de sarcini pe care un asemenea sistem robotizat le poate îndeplini sunt cele din 

figura 4.13. 

     
Fig. 4.13 Exemple de sarcini simple de apucare - manipulare 

 

Costurile acestei flexibilităţi sunt dependente de capacitatea cognitivă a utilizatorului în 

timpul efectuării unei anumite sarcini, adică de gradul sau de handicap fizic. La persoane cu 

handicapuri fizice avansate, care depind de utilizarea unor interfeţe cum ar fi comanda vocală sau 

comandarea cursorului prin mişcarea ochilor, deservirea şi deci utilizarea sistemelor menţionate 

devine practic imposibilă. De exemplu, pentru a turna băutura într-un pahar cu ajutorul unui 

manipulator comandat vocal, utilizatorul ar trebui să emită cvasicontinuu şi simultan comenzi 

pentru modificarea poziţiei şi orientării prehensorului. 

http://www.kinovarehab.com/images/jaco1/IMG_8076.jpg


Teză de abilitare Prof.dr.ing. Andrea Cătălina DEACONESCU 

54 

 

Din motivele susmenţionate este de dorit ca sarcinile cu nivel ridicat de abstracţie să fie 

automatizate. În urma introducerii unor comenzi simple, sistemul trebuie să fie capabil să planifice 

şi execute în mod autonom succesiuni întregi de acţiuni, necesare executării unei anumite sarcini. 

În figura 4.14 sunt prezentate asemenea sisteme robotizate, destinate persoanelor paralizate 

în scopul asigurării unei mai mari independenţe, demnităţi şi calităţi a vieţii [DEA10c], [KIN10], 

[FRA07].  

    

    
Fig. 4.14 Scaune rulante dotat cu manipulator 

 

Până de curând, acţionarea sistemelor robotizate era asigurată, în majoritatea cazurilor, de 

motoare electrice. Acţionarea de tip pneumatic a roboţilor a fost în general evitată, din cauza 

problemelor legate de comandă şi de complianţă. Totuşi, anumite avantaje ale acestui tip de 

acţionare, cum ar fi compactitatea elementelor de acţionare, raportul putere/greutate favorabil, 

costuri scăzute, mentenanţă uşoară, mediu de lucru curat fac ca, în ultimii ani, acţionarea 

pneumatică să fie tot mai mult folosită în robotică. 

 

4.3.2. Construcţia sistemului robotizat 

 

Roboţii acţionaţi cu ajutorul muşchilor pneumatici presupun o construcţie extrem de uşoară, 

au o flexibilitate sporită şi corespund cerinţelor de siguranţă în imediata apropiere a omului sau în 

spaţii de lucru înguste. Braţul robotizat realizat în cadrul proiectului anterior menţionat cuprinde 

un modul de rotaţie şi unul de translaţie, ambele fiind acţionate pneumatic, cu ajutorul muşchilor 
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artificiali. Modulele de rotaţie şi de translaţie propuse pot fi multiplicate şi utilizate în construcţia 

roboţilor cu mai multe grade de mobilitate. A fost aleasă soluţia utilizării muşchilor artificiali 

datorită superiorităţii performanţelor lor  comparativ cu cele ale cilindrilor pneumatici. Astfel, 

muşchii pneumatici sunt mai uşori de circa opt ori şi dezvoltă o forţă de zece ori mai mare, la un 

diametru interior identic. 

Cu ajutorul muşchilor pneumatici pot fi efectuate mişcări foarte lente, de mică amplitudine, 

aceştia fiind complet lipsiţi de efectul stick-slip. Rezultă deci un comportament dinamic superior 

cilindrilor pneumatici. 

Au fost propuse iniţial două variante de scheme cinematice, prima cu trei grade de mobilitate, 

iar următoarea cu două grade de mobilitate. Cele două variante de scheme cinematice sunt arătate 

în figura 4.15 [DEA08d], [DEA09b], [DEA09c]. 

  

Fig. 4.15 Schemele cinematice ale braţului robotizat 

 

Prima variantă propusă presupune existenţa a trei grade de mobilitate: rotaţie 1 – translaţie 

1 – rotaţie 2 (R1-T1-R2). Toate cele trei mişcări sunt executate de câte o pereche de muşchi 

artificiali, întreaga structură presupunând existenţa a şase actuatori pneumatici (Fig. 4.16). 

 

Fig. 4.16 Varianta cu trei grade de libertate 
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În cazul primei mişcări de rotaţie (R1), efectuată după o axă verticală, cei doi muşchi 

funcţionează după acelaşi principiu ca şi cei umani (agonist şi antagonist) (figura 4.17),  având 

rolul ca prin acţiunea lor în contratimp să  genereze o mişcare de rotaţie de ± 45º, precum şi să 

asigure echilibrul unei anumite poziţii intermediare. 

 

Fig. 4.17 Rotaţia articulaţiei cotului uman 

Capetele libere ale celor doi muşchi sunt legate de bază prin câte un cablu flexibil de oţel, 

petrecut peste o rolă de diametru 2r = 38 mm (Fig. 4.18) [DEA10c]. 

  

Fig. 4.18 Construcţia modulului de rotaţie 

 

Această schemă constructivă permite ca prin umflarea, respectiv dezumflarea în contratimp 

a celor doi muşchi să se genereze o mişcare de rotaţie într-un sens sau în celălalt a întregului 

ansamblu mecanic, deci şi a celor doi actuatori pneumatici. Întregul sistem este lăgăruit la partea 

sa inferioară, fiind astfel posibilă rotirea în ambele sensuri. 

Pentru ca mişcarea de rotaţie să fie posibilă, prima acţiune care trebuie efectuată este aceea 

de a pretensiona cei doi muşchi prin alimentarea lor cu aer la o presiune p0 egală cu ½ din presiunea 

maximă de lucru. După pretensionare, actuatorii pneumatici vor avea lungimea L0. În figura 4.19 

se poate observa principiul generării mişcării de rotaţie. 
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Fig. 4.19 Principiul de lucru al modulului de rotaţie 

 

Contracţia specifică a unui muşchi pneumatic este definită de relaţia : 
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în care Li este lungimea iniţială a muşchiului pneumatic (la o presiune egală cu zero bar), iar L 

reprezintă lungimea muşchiului la o presiune oarecare nenulă.   

Contracţia specifică maximă se calculează cu relaţia: 
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unde ȹLmax este cea mai mare cursă maximă executabilă de capătul liber al unui muşchi atunci 

când acesta este alimentat la o presiune maximă. 

 Forţa dezvoltată de un muşhi pneumatic se obţine cu relaţia: 
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 Din relaţia de mai sus se remarcă faptul că atunci când Ů = Ůmax, forţa dezvoltată de muşchi 

devine nulă. 

 În faza iniţială, atunci când ambii muşchi sunt alimentaţi cu aer la o presiune p0 egală cu ½ 

din presiunea maximă de lucru, lungimile lor devin egale cu L0. În acest caz, contracţia lor specifică 

devine: 
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În momentul în care se doreşte efectuarea unei rotaţii cu un anumit unghi Ŭ, unul dintre 

muşchi va fi alimentat suplimentar cu aer până la o valoare a presiunii p1 = p0 + Δp, iar cel de-al 
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doilea muşchi se va destinde până la o presiune p2 = p0 – Δp. Prin alimentarea celor doi muşchi la 

presiuni diferite, lungimile lor vor suferi modificări în raport cu starea iniţială, după cum urmează: 

muşchiul umflat la presiunea p1 se va scurta până la o lungime de L1 = L0 – ΔLmax/2, iar cel de-al 

doilea muşchi se va alungi până la L2 = L0 + ΔLmax/2. 

În urma rotirii întregului ansamblu la un unghi Ŭmax, contracţiile specifice ale celor doi 

muşchi devin : 
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Forţele dezvoltate de cei doi muşchi sunt în acest caz: 
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 Momentul de torsiune generat se calculează cu relaţia: 

max21 )( FRFFRM Ö=-Ö=       (4.10) 

În figura 4.20 este prezentată soluţia constructivă adoptată pentru compensarea deplasării 

celor doi muşchi atunci când este comandată precomprimarea acestora. Sistemul se bazează pe 

posibilitatea culisării axelor rolelor de ghidare ale firelor într-un ghidaj, suportul rolelor fiind 

tensionat cu ajutorul unor arcuri de compresiune. În momentul în care muşchii sunt precomprimaţi, 

axele orizontale ale celor două role se ridică simultan pe o distanţă egală cu jumătate din cursa 

maximă posibilă a fiecărui muşchi. La eliminarea aerului din muşchi, arcurile de compresiune fac 

posibilă revenirea rolelor în poziţia de repaus. 

    

Fig. 4.20 Sistemul de preluare a deplasării capetelor libere ale celor doi muşchi atunci când are 

loc precomprimarea lor la o presiune p0 egală cu ½ din presiunea maximă de lucru 
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Mişcarea de translaţie (T1), pe verticală, este obţinută tot cu ajutorul a doi muşchi 

pneumatici, de data aceasta însă ei lucrând sincron. Capetele inferioare ale muşchilor sunt fixate 

rigid de structura mecanică a braţului robotizat, iar capetele libere sunt legate de o sanie care poate 

culisa pe verticală pe un ghidaj. Această sanie mobilă este purtătoare a braţului robotului. 

Construcţia are ca principale componente doi muşchi pneumatici cu lungimea de 300 mm 

fiecare şi diametrul de 10 mm, masa deplasată de sistem luată în calcul fiind de 3,5 kg. Cei doi 

muşchi lucrează în acelaşi timp, sincron, prin introducerea de aer comprimat în racordurile 

acestora. Prin alimentarea cu aer muşchii îşi scurtează lungimea nominală (de repaus) cu până la 

60 mm. Ghidarea saniei pe profilul tipizat este asigurată de două perechi de role. 

 

Fig. 4.21 Realizarea mişcării de translaţie 

 

Cea de-a doua mişcare de rotaţie (R2), tot în jurul unei axe verticale, presupune o pendulare 

cu un unghi de ± 45º a braţului sistemului robotizat. Această mişcare este executată de doi muşchi 

pneumatici care funcţionează în contratimp, la fel ca şi în cazul primei articulaţii. Fiecare muşchi 

are câte un capăt fixat de sania culisantă, capetele libere fiind legate de antebraţul pendular (Fig. 

4.22). 

 

 

Fig. 4.22 Cinematica modulului de rotaţie R2 
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Cea de-a doua variantă de sistem robotizat a presupus o construcţie cu două grade de 

mobilitate, ceea ce înseamnă renunţarea la una dintre mişcările de rotaţie (R2). Soluţiile 

constructive adoptate pentru cele două mişcări sunt aceleaşi ca şi în cazul primei variante. 

 Acest ultim sistem a fost realizat practic şi testat experimental. Câteva imagini ale sale sunt 

cele din figura 4.23, iar o posibilă amplasare a acestuia pe unul din braţele unui scaun rulant este 

cea din figura 4.24 [DEA14c]. 

 

Fig. 4.23 Construcţia sistemului robotizat cu două grade de mobilitate 

 

Fig. 4.24 Amplasarea sistemului robotizat pe scaunul rulant 

 

4.3.3. Performanţele sistemului robotizat 

 

Acţionarea celor două perechi de muşchi se bazează pe schemele din figura 4.25 [DEA14c]. 

Aerul comprimat ajunge la muşchii pneumatici prin intermediul a trei regulatoare proporţionale 

de presiune (PR) tip MPPES (Festo), comandate fiecare de câte un modul de referinţă de tip MPZ-

1-24DC-SGH-6-SW. Acestea din urmă, prin intermediul unor potenţiometre rotative, pot genera, 

fiecare, până la şase valori diferite ale tensiunii de referinţă care se transmit ca semnale către 

regulatoarele proporţionale.  Dacă nu se face apel la niciuna dintre aceste valori de referinţă, 
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semnalul transmis către regulatorul de presiune este o tensiune modificabilă de un potenţiometru 

extern. 

 

 

Fig. 4.25 Acţionarea sistemului de roto-translaţie 

 

Două regulatoare proporţionale de presiune (PRR1 şi PRR2) sunt destinate alimentării celor 

doi muşchi pneumatici care comandă efectuarea mişcării de rotaţie, în timp ce regulatorul PRT este 

necesar pentru realizarea translaţiei. Deplasarea antagonică a muşchilor necesari rotaţiei sistemului 

este realizată cu ajutorul unui potenţiometru dublu, ce comandă în contratimp regulatoarele 

proporţionale de presiune PRR1 şi PRR2. 

Amplasarea pe standul experimental a regulatoarelor proporţionale şi a traductoarelor de 

presiune este prezentată în figura 4. 26. 
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Fig. 4.26 Amplasarea regulatoarelor proporţionale şi a traductoarelor de presiune pe stand 

  

Înregistrarea şi prelucrarea datelor obţinute în urma efectuării experimentelor a fost realizată 

cu ajutorul programului FluiLab-P (Festo). În figura 4.27 este prezentată evoluţia presiunilor de 

alimentare a celor două perechi de muşchi. Se poate observa faptul că, iniţial, muşchii destinaţi 

efectuării mişcării de rotaţie sunt alimentaţi la o presiune egală cu ½ din valoarea maximă (aprox. 

3 bar). Ulterior, prin acţionarea potenţiometrului dublu, în timp ce presiunea dintr-unul din muşchi 

creşte, în celălalt scade în mod corespunzător. 

În ceea ce priveşte mişcarea de translaţie, curba notată cu PRT descrie evoluţia presiunii 

furnizată de regulatorul proporţional corespunzător. 

 

 

Fig. 4.27 Variaţia în timp a presiunilor de alimentare a muşchilor pneumatici 

 

Pornindu-se de la graficul din figura de mai sus, aferent unei succesiuni preîncărcare – 

încărcare a unui muşchi pneumatic, se pot determina duratele de timp în care se desfăşoară aceste 

evenimente (Fig. 4.28). Astfel, pentru preîncărcarea muşchilor este nevoie de circa 1,25 secunde, 

în timp ce pentru încărcarea lor la presiunea de 4.2 bar sunt necesare 0,6 secunde [DEA09c]. 
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Fig. 4.28 Determinarea timpilor de preîncărcare/descărcare a muşchilor pneumatici 

Este evident faptul că duratele de preîncărcare-încărcare a celor doi muşchi pot fi micşorate 

prin alimentarea cu un debit mai mare de aer, reglabil cu ajutorul a două drosele. Experimental s-

a constatat însă faptul că  o funcţionare lină, fără şocuri, a întregului sistem se obţine pentru valorile 

timpilor menţionate mai sus. 

În ceea ce priveşte modulul de translaţie al sistemului robotizat, cercetările experimentale au 

vizat determinarea preciziei de poziţionare a saniei mobile la diferite niveluri ale presiunii de 

alimentare.  Experimentele efectuate au presupus încărcarea succesivă a saniei culisante cu cinci 

greutăţi diferite: 10N, 34N, 74N, 98N şi, respectiv, 122N. Măsurătorile au presupus determinarea 

mărimii contracţiei ȹL a celor doi muşchi atât la alimentarea lor cu aer (faza de umflare), cât şi la 

eliminarea acestuia (faza de dezumflare). O imagine a standului experimental este prezentată în 

figura următoare [DEA10d]: 

 

Fig. 4.29 Încărcarea cu diferite greutăţi a modulului de translaţie 
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Pe baza rezultatelor obţinute prin măsurare, atât la umflarea cât şi dezumflarea celor doi 

muşchi, s-au trasat curbele caracteristice prezentate în figura 4.30. Se observă faptul că odată cu 

creşterea presiunii, contracţia muşchilor este din ce în ce mai mare, ajungându-se ca la presiunea 

de 6 bar deformaţia axială să fie cuprinsă între 13% şi 16% din lungimea iniţială. Pe măsură ce 

greutatea ataşată saniei culisante este mai mare, contracţia axială a muşchilor este mai mică. 

 

 
Fig. 4.30 Mărimea contracţiei muşchilor la umflarea-dezumflarea lor 

 

În figura 4.31 este prezentată evoluţia contracţiei axiale a celor doi muşchi în funcţie de 

presiunea de alimentare cu aer, pentru două valori ale greutăţilor ataşate (10 şi 98 N). Se poate 

remarca apariţia fenomenului de histerezis, caracterizat prin faptul că se constată o întârziere a 

revenirii la forma iniţială a muşchilor odată cu dezumflarea lor. Diferenţa maximă a contracţiilor 

înregistrate de muşchi la umflarea-dezumflarea lor, pentru o aceeaşi presiune de alimentare, este 

de circa 7 mm la o sarcină de 10N şi, respectiv, de circa 10 mm pentru o încărcare de 98N. Aceste 

valori determinate experimental presupun, pentru cele două valori ale greutăţilor ataşate, o 

diferenţă a deformării relative a muşchilor pneumatici la umflarea, respectiv dezumflarea lor, 

ΔL/L0·100, cuprinsă între 2,3 şi 3,3% [DEA10d]. 
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Fig. 4.31 Fenomenul de histerezis manifestat de muşchii pneumatici 

 

 Fenomenul de histerezis se poate explica prin apariţia frecării dintre peretele exterior al 

tubului elastic al muşchiului şi ţesătura care acoperă acest tub. Apariţia histerezisului constituie un 

dezavantaj major al utilizării muşchilor pneumatici în cazul aplicaţiilor care presupun obţinerea 

unor mişcări de mare precizie. 

 Măsurătorile efectuate au permis determinarea a două relaţii de calcul a mărimii contracţiei 

axiale a muşchilor pneumatici, de tipul ȹL = f(p, F), după cum urmează [DEA10d]: 

- pentru cazul umflării muşchilor: 

185,0481,2251,1),( -ÖÖ=D FpFpL      (4.11) 

- pentru cazul dezumflării muşchilor: 

5,0006,12),( 08,093,0 +ÖÖ=D -FpFpL     (4.12) 

Figura 4.32 prezintă evoluţia contracţiei axiale ȹL în funcţie de presiunea aerului de 

alimentare p şi de mărimea sarcinii ataşate culisorului modulului de translaţie F [DEA10d]. 

    
              Umflarea muşchilor pneumatici      Dezumflarea muşchilor pneumatici 

 

Fig. 4.32 ȹL = f(p, F) 
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 Relaţia (4.12), împreună cu graficul care descrie comportamentul muşchilor la dezumflare, 

scot în evidenţă faptul că la o presiune a aerului egală cu zero bar, actuatorul pneumatic nu revine 

la lungimea de repaus L0. Se observă o contracţie remanentă de 0,5 milimetri, care dispare după o 

perioadă mai lungă de timp. 

 

4.4. Echipament de reabilitare a articulaţiilor portante ale membrelor inferioare 

acţionat de muşchi pneumatici 

 

Ideea conceperii unor echipamente destinate recuperării persoanelor cu dizabilităţi ale 

membrelor inferioare s-a materializat prin derularea Contractului de cercetare CNCSIS tip IDEI, 

PN-II-ID-PCE-2008-2, ID_764, denumit Echipament izokinetic acŞionat cu muĸchi pneumatici, 

destinat recuperŁrii bolnavilor cu afecŞiuni posttraumatice ale articulaŞiilor portante [DEA08e]. 

La acest contract, autoarea Tezei a fost membru al echipei de cercetare. În urma derulării acestui 

contract a rezultat o propunere de brevet de invenţie [DEA10a], 17 lucrări ştiinţifice (din care una 

indexată ISI [PET14]) şi o teză de doctorat a unui alt membru al echipei de cercetare [BAB12]. 

Tema de cercetare a avut drept scop proiectarea, realizarea şi testarea unui echipament 

destinat efectuării mişcărilor pasive continue de reabilitare a articulaţiilor portante ale membrului 

inferior (şold, genunchi, gleznă). Echipamentul propus este destinat în principal pacienţilor care 

suferă de afecţiuni posttraumatice ale acestor articulaţii. 

 

4.4.1. Necesitatea construirii de echipamente de reabilitare 

 

Incidenţa afecţiunilor articulaţiilor portante ale membrelor inferioare este ridicată, fapt ce 

rezultă şi din studiile efectuate în ultimii ani în cadrul Institutului Naţional de Recuperare, 

Medicină Fizică şi Balneoclimatologie Bucureşti, România. Acestea au scos în evidenţă faptul că 

ponderea bolnavilor cu fracturi de şold, genunchi şi gleznă este de 54,25% din totalul afecţiunilor 

posttraumatice înregistrate. În cadrul afecţiunilor posttraumatice studiate pe un eşantion 

reprezentativ de 150 pacienţi, cele mai multe cazuri au fost cele de fractură de şold (43,3%), 

urmând în ordine descrescătoare fractura de genunchi (30%) şi cea de gleznă (26,7%) [DIM07]. 

În figura 4.33 sunt prezentate ponderile diferitelor afecţiuni articulare, precum şi o situaţie a 

incidenţei grupelor de diagnostic pe sexe [DEA13d]. 

Cercetările statistice efectuate au mai vizat şi impactul exerciţiului kinetic asupra evoluţiei 

stării de sănătate a pacienţilor cu afecţiuni ale articulaţiilor portante. Rezultatele obţinute au scos 

în evidenţă ameliorări ale scorului durerii cu 30,02%, ale disfuncţiilor fizice cu 14,99%, precum 

şi o reducere a consumului de medicamente cu 21,82% [DIM07]. 
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Fig. 4.33 Ponderile afecţiunilor articulare şi incidenţa grupelor de diagnostic pe sexe 

 

Medicina recuperatorie are ca obiective specifice menţinerea şi refacerea funcţiilor 

organismului, prevenirea disfuncţiilor acestuia, apelând în acest sens la tehnici kinetice, ortotice, 

precum şi la diferite accesorii  ajutătoare şi adaptive. În scopul ameliorării disfuncţiilor 

articulaţiilor portante (şold, genunchi, gleznă) (Fig. 4.34) sunt utilizate în prezent mai multe 

metode, ca de exemplu exerciţiile pasive de mobilizare articulară pentru evitarea contracturilor la 

membrele paretice, exerciţiile de forţă musculară pentru corectarea contracturilor în muşchii 

spastici ai membrelor, utilizarea unor echipamente adaptive pentru promovarea funcţiei (proteze 

de membre, orteze, ajutătoare de mers) [DEA09d]. 

 

Fig. 4.34 Articulaţiile portante ale membrului inferior 

 

 

Principala formă de refacere a funcţiilor diminuate este kinetoterapia care include atât tehnici 

ce recurg la mişcare, cât şi forme de relaxare şi imobilizare (tehnicile posturale). 

Deşi necesar şi benefic în multe situaţii, repausul posttraumatic al articulaţiilor portante 

trebuie limitat în timp, fiind cunoscute efectele sale negative asupra structurilor şi funcţiilor 

neuromusculare, osteo-articulare, cardio-vasculare, respiratorii ş.a. Studii recente au demonstrat 

că deşi repausul la pat aduce uşurarea durerii, durata acestuia trebuie să fie scurtă, adică nu mai 

mult de 2-3 zile. Prelungirea repausului la pat este însoţită de efecte negative în plan psihologic 

(perceperea unei afecţiuni severe), economic (absenteism), decondiţionare musculară (atrofie) şi 

cardio-pulmonară, complicaţii acute (tromboembolism, pierderi de masă minerală osoasă, 
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hipercalcemie şi hipercalciurie). Din aceste considerente se impune ca după o scurtă perioadă de 

repaus să se treacă la efectuarea unor mişcări pasive continue, apoi active asistate, active neasistate, 

izokinetice [DEA09d], [BAB12]. 

Terapia prin mişcare este acceptată în general ca metodă de reabilitare dacă, după accident 

sau intervenţia chirurgicală, sistemul locomotor al unei persoane este afectat. Pentru restaurarea 

mobilităţii şi pentru îmbunătăţirea abilităţilor motorii reziduale se foloseşte terapia bazată pe 

dispozitive ce efectuează mişcare pasivă continuă. 

Utilizarea procedeului de mişcare pasivă continuă presupune antrenarea mecanizată a 

articulaţiei asupra căreia s-a intervenit fără ca muşchii pacientului să fie solicitaţi. Acest lucru este 

posibil prin folosirea unor echipamente special concepute, capabile să aplice articulaţiei mişcările 

optime necesare reabilitării. 

 Mişcarea pasivă continuă reprezintǎ un instrument optim în arsenalul terapeutic al 

profesioniştilor din domeniul reabilitării. Pentru ca mişcarea pasivă continuă de reabilitare să poată 

fi executată corect, trebuie cunoscute în prealabil următoarele: gradul de suferinţă a pacientului, 

diagnosticul bolii sale pe baza bilanţurilor muscular şi articular, precum şi starea morfopatologică 

a structurilor care vor fi mobilizate. Mobilizarea pasivă are ca principali parametri de control forţa 

aplicată, cursa efectuată, viteza de deplasare, acceleraţia imprimată, durata mişcării, frecvenţa, 

toate mărimile trebuind să se adapteze stării clinice a bolnavului şi scopului urmărit. Acest lucru 

presupune ca un echipament destinat mobilizării pasive să permită reglarea între anumite limite a 

tuturor parametrilor amintiţi anterior [PET14]. Câteva recomandări privind setarea acestor 

parametrii sunt date mai jos: 

¶ Forţa aplicată de către kinetoterapeut la nivelul maxim de amplitudine este de obicei dozată 

în funcţie de apariţia durerii, dar şi de experienţa acestuia în cazurile unor pacienţi cu 

praguri la durere  fie prea înalte, fie prea coborâte. 

¶ Viteza imprimată mişcării este determinată de starea articulaţiei de reabilitat şi de scopul 

urmărit: o mişcare prea lentă scade tonusul muscular, pe când una rapidă creşte acest tonus. 

¶ Ritmul mişcării poate fi simplu, pendular (în 2 timpi sau în 4 timpi), la capetele cursei 

menţinându-se întinderea. 

¶ Durata unei mişcări este de aproximativ 1-2 secunde, iar menţinerea întinderii la capătul 

de cursă este de 10-15 secunde. O şedinţă de mobilizare pasivă a unei articulaţii durează 

maximum 10 minute, în funcţie de suportabilitatea pacientului, ea trebuind să se repete de 

2-3 ori pe zi.  

Reabilitarea pacienţilor cu ajutorul mişcării pasive continue poate fi realizată fie de către un 

kinetoterapeut, manual, fie prin folosirea unor  echipamente special concepute în acest scop. 

Echipamentele de reabilitare destinate efectuării mişcărilor pasive continue existente la această oră 
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pe piaţă sunt antrenate cu motoare electrice, structura lanţurilor lor cinematice fiind rigidă. Acest 

fapt conduce la impunerea unor parametri ai deplasării inadecvaţi stării fizice concrete a 

pacienţilor, la neadaptabilitatea exerciţiului de reabilitare la condiţiile reale. Preţurile unor 

asemenea echipamente sunt destul de ridicate, de câteva mii de euro, depăşind de multe ori 

posibilităţile financiare ale potenţialilor utilizatori. Acestea sunt câteva dintre motivele care au 

condus la ideea conceperii unor echipamente acţionate cu ajutorul muşchilor pneumatici, costul 

final al produselor situându-se sub oferta de pe piaţă. Echipamentul nou conceput utilizeazǎ pentru 

reabiltare conceptul de assist-as-needed. 

 

4.4.2. Construcţia echipamentului de reabilitare 

 

Echipamentele de reabilitare sunt sisteme medicale care permit efectuarea de exerciţii fizice 

ale muşchilor la viteze constante sau variabile, după recomandările specialiştilor. Cercetările 

efectuate au dovedit că utilizarea unor astfel de echipamente reduce în mod semnificativ perioada 

de recuperare, pacienţii recurgând la o cantitate mai mică de medicamente pentru ameliorarea 

durerii. Prin urmare, costurile totale de recuperare sunt mult diminuate. 

Echipamentele de reabilitare pot fi împărţite, în general, în două categorii: 

¶ dispozitive pluri-articulare (sau multi-articulaţie) care permit – cu ajutorul unor accesorii -  

testarea şi reabilitarea tuturor articulaţiilor mai importante; 

¶ dispozitive mono-articulare (sau mono-articulaţie) destinate unei singure articulaţii 

specifice. 

Pe plan mondial există astfel de sisteme special concepute pentru reabilitarea genunchiului 

sau a gleznei, câteva vederi ale unor asemenea echipamente fiind arătate în figura 4.35 [DEA10e]. 

   

Fig. 4.35. Diferite variante de echipamente destinate mobilizării pasive 

 

Utilizarea actuatorilor pneumatici pentru antrenarea echipamentelor de reabilitare a 

articulaţiilor portante are un caracter de noutate, în prezent fiind cunoscută doar o singură realizare 

de acest tip. Este vorba despre un echipament proiectat la Friedrich Wilhelm Bessel Institut 

Bremen, Germania, în cadrul proiectului KoBSAR, la care antrenarea articulaţiilor genunchiului 
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este făcută cu ajutorul unor camere elastice rotative acţionate fluidic (compliant fluidic rotary 

elastic chamber – actuator) (Fig. 4.36) [BAI11]. Acest echipament este conceput pe principiul 

barelor articulate, actuatorii pneumatici rotativi fiind amplasaţi în dreptul articulaţiei de reabilitat 

(şold, genunchi sau gleznă). 

  
    

Fig. 4.36 Echipament de reabilitare cu camere elastice rotative acţionate fluidic 

 

 Folosirea muşchilor pneumatici liniari pentru realizarea unor asemenea echipamente de 

reabilitare are un caracter de noutate. Echipamentul de reabilitare propus este compact, ieftin, 

simplu de manevrat, potrivit pentru terapia atât în spital cât şi acasă. Poate fi folosit pentru 

antrenarea tuturor articulaţiilor membrelor inferioare datorită conceptului modular de construcţie. 

Datele iniţiale de la care s-a pornit în conceperea echipamentului s-au bazat pe studiile 

efectuate asupra unor echipamente de reabilitare existente la ora actuală pe piaţă. Acestea au scos 

în evidenţă faptul că unghiurile de rotire necesar a fi executate de către articulaţiile portante ale 

membrului inferior trebuie să aibă următoarele amplitudini (Fig. 4.37) [DEA14d]: 

¶ pentru articulaţia şoldului: Dφ1 ≈ 30º; 

¶ pentru articulaţia genunchiului: Dφ2 ≈ 60º; 

¶ pentru articulaţia gleznei: Dφ3 ≈ 60º 

 

Fig. 4.37 Amplitudinile de mişcare ale 

articulaţiilor membrului inferior 

Pentru satisfacerea acestor condiţii a fost conceput un echipament de reabilitare prin mişcare 

continuă pasivă, antrenat cu un muşchi pneumatic [DEA10a], [DEA13d].  
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Fig. 4.38 Construcţia echipamentului de reabilitare 

Bolnavul supus reabilitării este întins pe un pat, echipamentul putând fi folosit atât pentru 

antrenarea piciorului drept, cât şi pentru cel stâng, construcţia sa axial-simetrică permiţând acest 

lucru. Cu ajutorul acestui echipament este posibilă reabilitarea tuturor articulaţiilor membrului 

inferior (şold, genunchi şi gleznă). 

Mişcarea de reabilitare este generată de un muşchi pneumatic, acesta deplasând un culisor a 

cărui cursă maximă este de 300 mm. Pentru construcţia echipamentului s-a utilizat un muşchi 

pneumatic cu diametrul interior de 20 mm şi o lungime iniţială de 750 mm. Cum cursa maxim 

posibilă a capătului liber al muşchiului este de aproximativ 20% din lungimea sa în stare 

netensionată (adică de 150 mm), între muşchi şi culisor s-a amplasat un mecanism cu doi scripeţi, 

din care unul mobil, cu rolul de a amplifica mărimea deplasării culisorului până la valoarea 

necesară. Sistemul cu scripeţi prezintă avantajul dublării cursei efectuate de către culisor, având 

însă dezavantajul faptului că forţa la culisor este jumătate din cea furnizată de muşchiul pneumatic. 

    

Fig. 4.39 Sistemul cu scripeţi de amplificare a cursei culisorului 
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Pentru efectuarea mişcărilor de reabilitare, de culisorul echipamentului este legat un 

mecanism cu bare articulate. 

 

Fig. 4.40 Principiul de funcţionare a echipamentului pentru reabilitarea articulaţiilor 

genunchiului şi şoldului 

Acestui mecanism, caracterizat prin existenţa a patru cuple de rotaţie şi una de translaţie, i 

se pot determina limitele de variaţie ale  unghiurilor de rotaţie ale articulaţiei şoldului ű1 şi ale 

articulaţiei genunchiului ű2, precum  şi evoluţia acestor unghiuri pe întreaga lungime de alunecare 

a culisorului. Valorile de intrare impuse sunt următoarele: distanţa de alunecare a culisorului este 

de 300 mm, OA = 450 mm; AB = 400 mm; BD = 168 mm; OD = 600…900 mm; unghiul ABD = 

150º. Cunoscute fiind valorile mărimilor geometrice ale componentelor mecanismului, se poate 

determina expresia matematică a  unghiului ű1: 

ODOA

ADODOA

ÖÖ

-+
=

2
arccos

222

1j      (4.13) 

 În figura 4.41 este prezentată evoluţia unghiului ű1 în raport cu cursa efectuată de culisor. 

Se observă faptul că  în stare relaxată, adică atunci când OD = 900 mm, unghiul ű1 are valoarea 

de 29,12º, ajungând până la 61,51º în stare contractată (OD = 600 mm). 

 

Fig. 4.41 Variaţia unghiului de rotaţie a articulaţiei şoldului în funcţie de poziţia culisorului 

  

 Pentru determinarea valorilor admise de unghiul de rotaţie al articulaţiei genunchiului ű2, 

pentru început, în DABD se deduce mărimea unghiului BAD, cu relaţia: 
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ADAB

BDADAB
BAD

ÖÖ

-+
=Ï

2
arccos

222

    (4.14) 

 Prin înlocuirea cu valorile numerice corespunzătoare rezultă <BAD = 8,73°, mărimea sa 

păstrându-se constantă pe întreaga durată a cursei efectuate de culisor. 

 Din DOAD se poate determina expresia unghiului DAO: 

ADOA

ODADOA
DAO

ÖÖ

-+
=Ï

2
arccos

222

    (4.15) 

 Pentru OD variind între 600 şi 900 mm, unghiul DAO va fi cuprins între 72,76° şi 127,55°. 

 Pornindu-se de la valorile obţinute mai sus, unghiul de rotaţie al articulaţiei genunchiului 

ű2 se determină ca fiind: 

DAOBAD Ï+Ï=Ï 2j       (4.16) 

 În figura 4.42 se prezintă variaţia  unghiului ű2 în raport cu cursa efectuată de către culisor. 

Se observă faptul că în stare relaxată, adică pentru OD = 900 mm, unghiul ű2 are valoarea de 

136,28º, în timp ce în stare contractată (OD = 600 mm), valoarea sa ajunge la 81,49º. 

 

Fig. 4.42 Variaţia unghiului de rotaţie a articulaţiei genunchiului în funcţie de poziţia culisorului 

 

 În cazul reabilitării articulaţiei gleznei, echipamentului i se aduc următoarele modificări: 

articulaţia A este blocată, sistemul fiind alcătuit din două bare articulate (OB şi BD), trei cuple de 

rotaţie (O, B şi D) şi una de translaţie (D). Schema de funcţionare a echipamentului este cea din 

figura 4.43. 

 

Fig. 4.43  Principiul de funcţionare a echipamentului pentru reabilitarea articulaţiei gleznei 
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 Pentru determinarea valorilor unghiului ű3, din schema de mai sus rezultă: 

BDOB

ODBDOB

ÖÖ

-+
=

2
arccos

222

3j       (4.17) 

 Pentru limitele extreme ale cursei culisorului (punctele D şi D’), unghiul ű3 va avea 

valorile: 

¶ pentru punctul D: φ3 = 100,916º 

¶ pentru punctul D’: φ3 = 42,605º. 

 În figura 4.44 este prezentată variaţia  unghiului ű3 în funcţie de poziţia culisorului.  

 

Fig. 4.44 Variaţia unghiului de rotaţie a articulaţiei gleznei în funcţie de poziţia culisorului 

 Dupǎ cum se observǎ în figurile 4.41, 4.42 şi 4.44, amplitudinile de rotaţie ale celor trei 

articulaţii sunt: Dφ1 ≈ 32º, Dφ2 ≈ 55º şi, respectiv, Dφ3 ≈ 58º, foarte apropiate de cerinţele impuse 

iniţial. 

 

4.4.3. Performanţele echipamentului de reabilitare 

 

 Schema de comandă a poziţionării capătului liber a muşchiului pneumatic şi, deci, a 

culisorului, este prezentată în figura 4.45. Sistemul de poziţionare este constituit din: 

¶ muşchiul pneumatic comandat de un distribuitor proporţional  tip MPYE, furnizat de firma 

Festo; 

¶ un traductor rezistiv de deplasare ataşat culisorului; 

¶ un controller tip SPC 200 pentru programarea şi memorarea poziţilor de lucru, a tipurilor 

de mişcare şi a succesiunii acestora; 

¶ elemente electronice de conectare la controller şi transmitere a informaţiei de la traductor 

şi a comenzilor către distribuitorul proporţional (elemente electronice de interfaţă – SPC-

AIF). 
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Fig. 4.45 Schema acţionării echipamentului de reabilitare 

  

 Cu ajutorul unui controller tip SPC200 se pot controla una până la patru axe pneumatice; în 

cazul aplicaţiei propuse este vorba despre o singură asemenea axă, caz în care SPC200 este setat 

să ruleze un singur program NC, bazat pe standardul DIN 66025. 

 Studiul performanţelor echipamentului de reabilitare este realizat, în continuare, printr-un 

exemplu concret, format dintr-o succesiune de mişcări/staţionări descrise  în figura 4.46. 

 
Fig. 4.46 Exemplu de exerciţiu de reabilitare 

 

 Poziţiile care trebuie atinse de către axa pneumatică sunt definite numeric de către controller, 

mişcările fiind stabilite printr-un program.  Controller-ul SPC 200 poate accepta maximum 100 de 

programe care totalizează împreună cel mult 2000 de linii. Fiecare program poate fi apelat ca o 

subrutină, acestea putând fi apelate consecutiv (unele pe altele) până la nivelul 4. Orice program 

poate avea maxim 1000 de înregistrări NC, notate de la N000 la N999. 

 Din descrierea capacităţii de stocare a controller-ului SPC 200 rezultă că acesta poate face 

faţă cu succes oricărei pretenţii privind numărul şi complexitatea exerciţiilor de reabilitare posibil 
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a fi realizate. Numărul maxim de cicluri diferite de reabilitare stocate la un moment dat poate fi 

deci de 100, un singur exerciţiu putând conţine până la 1000 de comenzi diferite. 

 Realizarea ciclului de mişcări din figura 4.46 este posibilă prin scrierea următoarelor linii de 

program cu ajutorul editorului WinPISA. 

N000 G01 X50.00 FX10 

N001 G04 100 

N002 G01 X100.00 FX10 

N003 G04 100 

N004 G01 X150.00 FX10 

N005 G04 100 

N006 G01 X200.00 FX10 

N007 M30 

În programul de mai sus, comanda G01 indică o mişcare de poziţionare cu viteză controlată 

până la o poziţie dată de mărimea X, viteza fiind impusă cu ajutorul comenzii FXn (n = procente 

din viteza maximă). Astfel, de exemplu, înregistrarea N002 impune o deplasare cu o viteză de 10% 

din cea maximă posibilă a sistemului până la cota X = 100 mm faţă de origine. 

Înregistrarea N003 specifică o temporizare a mişcării egală cu 100 sutimi de secundă, iar 

înregistrarea N007 indică terminarea programului cu reluarea ciclului.  

Transferarea programului  în memoria controller-ului SPC 200 se face cu ajutorul unei 

comunicaţii seriale, comunicaţia dintre calculator şi controller-ul SPC200 numindu-se conectare 

on-line. 

În urma rulării programului, WinPISA permite trasarea graficelor care descriu 

comportamentul echipamentului în funcţionare. În figura 4.47 sunt prezentate evoluţiile în timp 

ale deplasărilor culisorului echipamentului pentru două viteze de mişcare diferite, date de 

comenzile FX10 şi, respectiv, FX90. Linia continuă marchează deplasarea reală a culisorului, în 

timp ce linia întreruptă scoate în evidenţă poziţia de referinţă [DEA13d]. 

Din cele două grafice rezultă următoarele concluzii: 

¶ precizia de poziţionare a culisorului, pentru ambele viteze de deplasare, este 

corespunzătoare. Se observă doar o mică depăşire a acestei poziţii, corectată însă de sistem; 

¶ duratele de staţionare în poziţiile comandate sunt mai mari decât cele programate şi sunt 

crescătoare odată cu îndepărtarea culisorului de poziţia iniţială. 

¶ în cazul vitezelor mici de deplasare (comanda FX10) se observă un decalaj mai mare între 

liniile care descriu poziţia curentă şi cea de referinţă, comparativ cu vitezele mai mari 

(comanda FX90). Abaterea este generată de acoperirea pozitivă a distribuitorului 

proporţional, precum şi de o reglare mai dificilă a debitelor mici de aer de către acesta. 

Acest lucru nu influenţează însă în vreun fel desfăşurarea şi eficacitatea exerciţiului de 

reabilitare; 
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FX10   

FX90  

Fig. 4.47 Evoluţia în timp a poziţiei culisorului pentru două viteze de deplasare 

 

¶ pe măsură ce culisorul se îndepărtează de origine, pantele ce descriu mişcarea reală sunt din 

ce în ce mai mici, fapt ce sugerează o diminuare a vitezelor de deplasare. 

Graficele din figurile 4.48 şi 4.49 descriu evoluţia vitezei de deplasare a culisorului în funcţie 

de timp, respectiv în funcţie de poziţia acestuia faţă de origine. La fel ca şi în cazul precedent, 

graficele s-au construit pentru două situaţii diferite, una corespunzătoare comenzii FX10 şi cealaltă 

pentru FX90 [DEA13d]. 

FX10   
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FX90  

 

Fig. 4.48 Evoluţia în timp a vitezei de deplasare 

 

FX10   

FX90  

      

Fig. 4.49 Evoluţia vitezei de deplasare în funcţie de poziţia culisorului faţă de origine 

 

 

Observaţiile care se desprind din studiul diagramelor de mai sus sunt următoarele: 

¶ deşi comenzile FX10 şi FX90 sugerează un raport al vitezelor de deplasare de 1/9, în practică 

acest lucru nu se întâmplă. Din figura 4.48 rezultă faptul că raportul vitezelor de referinţă 

este de aproximativ 1/3, iar vitezele reale înregistrate se află într-un raport de circa 3/4. 
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Acest lucru are ca efect o micşorare a intervalului în care este posibilă reglarea vitezelor 

de mişcare şi o plasare a acestuia în zona vitezelor mici. Din punctul de vedere al 

exerciţiului de reabilitare acest aspect nu prezintă importanţă, ştiut fiind faptul că mişcările 

de recuperare se desfăşoară la viteze mici. 

¶ prin program, viteza maximă de deplasare pentru atingerea succesivă a poziţiilor de 50, 100, 

150, respectiv 200 mm este aceeaşi (dată fie de comanda FX10, fie de comanda FX90). În 

realitate se poate observa faptul că vitezele maxime atinse sunt tot mai mici pe măsură ce 

culisorul se îndepărtează de poziţia iniţială. Explicaţia acestui fapt este aceea că întregul 

sistem de antrenare a echipamentului este unul elastic, format dintr-un muşchi pneumatic 

şi un resort ce asigură revenirea culisorului în poziţia iniţială atunci când p = 0 bar. 

În figura următoare sunt prezentate graficele care descriu acceleraţiile culisorului în timpul 

deplasării. În afara unui impuls iniţial la pornire, limitele de variaţie ale acesteia sunt cuprinse între 

-5 şi +5 m/s2, ceva mai mari în cazul comenzii FX10. 

 

FX10   

FX90  

 

Fig. 4.50 Evoluţia în timp a acceleraţiei 
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Alte studii experimentale efectuate asupra echipamentului de reabilitare au vizat: 

¶ studiul influenţei diferitelor comenzi NC asupra comportamentului echipamentului de 

reabilitare şi propunerea celor mai adecvate soluţii; 

¶ analiza comparativǎ privind funcţionarea echipamentului în stare neîncǎrcatǎ sau încǎrcatǎ; 

¶ studiul forţelor dezvoltate de sistemul de antrenare cu muşchi pneumatic liniar; 

¶ studii privind comportamentul echipamentului pentru diferite variante de exerciţii de 

recuperare. 

Concluziile desprinse din aceste studii efectuate sunt urmǎtoarele: 

¶ limitele de mişcare ale culisorului echipamentului şi, implicit, intervalele de variaţie ale 

unghiurilor de rotaţie ale articulaţiilor membrelor inferioare sunt conforme cu cerinţele 

exerciţiilor de reabilitare; 

¶ precizia de poziţionare a culisorului la cotele programate este satisfǎcǎtoare pentru cerinţele 

unui asemenea echipament; 

¶ duratele executǎrii diferitelor comenzi nu respectǎ valorile programate (sunt mai mari), acest 

lucru neinfluenţând însa derularea exerciţiului de recuperare; 

¶ existǎ posibilitatea reglǎrii vitezelor de mişcare într-un domeniu larg; 

¶ schimbarea sensului de mişcare se realizeazǎ fǎrǎ şocuri, fapt ce demonstreazǎ caracterul 

compliant al muşchiului pneumatic; 

¶ în cazul funcţionǎrii în gol, se observǎ un anumit grad de neuniformitate a mişcǎrii 

culisorului; 

¶ forţa dezvoltatǎ de cǎtre muşchiul pneumatic liniar este suficientǎ pentru antrenarea 

echipamentului. 

Pe lângǎ performanţele tehnice descrise mai sus, important este şi aspectul economic pe care 

îl implicǎ realizarea acestui echipament de reabilitare. Preţul unei asemenea soluţii constructive, 

acţionatǎ cu muşchi pneumatic liniar, este estimat la circa 60-70% din cel al unui echipament 

existent acum pe piaţǎ, acţionat cu motor electric. 

 

4.5. Sisteme de prehensiune acţionate de muşchi pneumatici 

 

O altă aplicaţie a muşchilor pneumatici abordată de autoarea Tezei de abilitare o constituie 

sistemele de prehensiune ale roboţilor industriali. Primele studii efectuate au fost prilejuite de 

demararea Contractului de cercetare CNCSIS tip A nr. 4GR/28.05.2007, cod 1054/2007, tema 8, 

denumit CercetŁri privind performanŞele muĸchilor pneumatici folosiŞi la acŞionarea 

prehensoarelor roboŞilor non-antropomorfici [DEA07c]. La acest contract, autoarea Tezei a fost 
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membru al echipei de cercetare. În urma derulării acestui contract a rezultat o propunere de brevet 

de invenţie [DEA14a], 8 lucrări ştiinţifice  şi o teză de doctorat a unui alt membru al echipei de 

cercetare [ŢÂR14]. 

 Tema de cercetare se înscrie în domeniul preocupărilor existente pe plan mondial privind 

construcţia roboţilor industriali, cercetările fiind orientate spre găsirea unor soluţii constructive 

inovative de sisteme de prehensiune. Obiectivele principale ale temei au fost acelea de  proiectare, 

realizare şi testare a unui sistem de prehensiune performant, acţionat cu un muşchi pneumatic 

liniar, destinat apucării unor obiecte fragile fără deformarea/distrugerea lor. 

 Cercetările efectuate au avut un caracter atât fundamental, dat de studiile teoretice şi 

experimentale privitoare la  performanţele muşchilor pneumatici, cu referire la posibilitatea 

utilizării acestora pentru realizarea de sisteme de prehensiune, cât şi unul aplicativ, care a constat 

în realizarea şi testarea unei soluţii noi de sistem de prehensiune acţionat cu ajutorul muşchilor 

pneumatici. 

 

4.5.1. Stadiul actual privind construcţia sistemelor de prehensiune 

 

 Mâna umană îndeplineşte multiple funcţii, una dintre cele mai importante fiind cea de 

prehensiune. Conform definiţiei dată de Dicţionarul explicativ al limbii române, prin prehensiune 

se înţelege „acŞiunea m©inii de a prinde, de a apuca cu ajutorul degetelor, ghearelor, al unei pense 

etc” [DEX]. În domeniul roboticii prehensiunea implicǎ contactul dintre elementul final al unui 

robot (prehensorul) şi un corp în vederea manipulǎrii acestuia. Prehensoarele (gripper-ele) sunt 

componentele sistemelor robotizate care faciliteazǎ contactul temporar cu obiectul supus 

manipulǎrii,  asigurând poziţia şi orientarea acestuia în timpul transportului şi al asamblǎrii. 

 Mâinile mecanice au rolul de a o înlocui pe cea umană. Din studiile efectuate până în prezent 

s-a dovedit faptul că dacă abilitatea de prindere a obiectelor pentru o mână mecanică cu 5 degete 

este de 100%, o mână mecanică cu 4 degete are 99% din abilitatea acesteia, cea cu trei degete în 

jur de 90%, iar o mână cu două ”degete”, respectiv bacuri, de doar 40% [STĂ09].  

 Principalul criteriu de clasificare a sistemelor de prehensiune este cel care ţine cont de natura 

acestora. Conform acestui criteriu, sistemele de prehensiune pot fi naturale şi artificiale. În cazul 

sistemelor naturale de prehensiune, mâna omului este cel mai relevant exemplu. Capacitatea de 

prehensiune a extremitǎţilor membrelor superioare umane este regǎsitǎ însă şi la animale (de 

exemplu trompa elefantului, cleştii racilor, limba unor şopârle sau şerpi, ghearele păsărilor, 

tentaculele caracatiţelor etc). Pornind de la exemplele oferite de natură, prin biomimetism pot fi 

găsite idei de dezvoltare a unor noi soluţii de sisteme de prehensiune [NEG14a]. 
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 Din analiza exemplelor naturale se pot desprinde câteva caracteristici specifice sistemelor 

de prehensiune: 

¶ în funcţie de metoda de prehensiune, sistemele studiate sunt cu contact sau astringente; 

¶ în funcţie de tipul mişcǎrii executate de elementele finale, sistemele analizate sunt cu 

mişcare de rotaŞie (prehensoare unghiulare) şi cu mişcare liniarϐ (prehensoare paralele); 

¶ dupǎ numǎrul contactelor existente între prehensorul natural şi obiect, se întâlnesc exemple 

cu douŁ, cu trei sau cu mai multe zone de contact; 

¶ dupǎ tipul elementului de prehensiune, sistemele studiate sunt cu elemente rigide,  sau 

adaptive la forma obiectului prehensat. 

O problemă esenţială legată de proiectarea unui nou sistem de prehensiune ţine de 

caracteristicile funcţionale pe care acesta trebuie să le îndeplinească. Cerinţe cum ar fi forţa 

realizată, rigiditatea/complianţa, dexteritatea, numărul gradelor de mobilitate depind de aplicaţia 

căreia i se adresează prehensorul. 

În zilele noastre, prehensoarele tind să devină din ce în ce mai sofisticate, mai complexe, 

căutând să răspundă unor cerinţe variate. O construcţie complexă implică însă costuri ridicate, de 

neacceptat uneori într-un scenariu industrial competitiv. Este motivul pentru care, în general, 

pentru aplicaţii industriale curente se utilizează prehensoare simple şi fiabile, în timp ce pentru 

scopuri de cercetare, dar nu numai, se propun soluţii complexe de mâini mecanice. 

 În figura următoare sunt prezentate câteva diferenţe între caracteristicile prehensoarelor 

simple şi mâinile mecanice complexe [NEG13]. 

 

Fig. 4.51 Comparaţie între caracteristicile prehensoarelor industriale şi mâinile mecanice 

 

 Cele mai importante caracteristici specifice unui prehensor industrial sunt forţa dezvoltată şi 

rigiditatea structurală (care influenţează în mare măsură precizia de poziţionare). Numărul mai mic 
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de grade de mobilitate facilitează fiabilitatea unui asemenea prehensor şi, de asemenea, contribuie 

la obţinerea unui preţ mai scăzut. Mâinile mecanice complexe se caracterizează în schimb printr-

o mai mare complianţă şi dexteritate, ceea ce le face utile în aplicaţii de fineţe, asemănătoare cu 

comportamentul sistemelor naturale. 

 Sistemele de prehensiune naturale reprezintă o sursă inepuizabilă de inspiraţie pentru 

ingineri, pe baza lor dezvoltându-se în timp numeroase aplicaţii practice. Astfel, în figura 4.52 este 

prezentată preluarea ideii prinderii unei roşii cu ajutorul a două degete de către o persoană şi 

conceperea, pe baza acestei idei, a unui sistem mecatronic bio-inspirat [NEG13]. 

 

Fig. 4.52 Transferul modelului natural de prehensiune la un sistem artificial 

 

 Un sistem artificial de prehensiune trebuie să asigure nu numai apucarea obiectului, ci şi 

manipularea în siguranţă a acestuia. Astfel, în cazul roşiei din exemplul de mai sus este necesar şi 

ca forţa aplicată să aibă o mărime controlată, care să nu deterioreze obiectul apucat. 

 

Fig. 4.53 Prinderea cu forţă necontrolată/controlată a obiectului prehensat 

 

 Pornind de la exemplele de mai sus rezultă faptul că soluţiile noi, inovative, bio-inspirate de 

sisteme de prehensiune necesită echipamente uşoare, structurabile în mod flexibil şi cu un raport 

sarcină utilă / greutate proprie mare, cu reglaje integrate ale poziţiei, control al forţelor, oferite la 

un preţ avantajos. La ora actuală nu sunt disponibile sisteme de prehensiune care să întrunească 

majoritatea acestor cerinţe. 

 Acţiunea de prehensiune este realizată cu ajutorul unor forţe mecanice de contact. Dacă în 

cazul sistemelor naturale aceste forţe sunt dezvoltate de muşchi, în cazul prehensoarelor artificiale 
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forţele sunt generate de motoare. Între motor şi bacurile de prehensiune (elementele finale) se 

interpune, de regulă, un mecanism format din elemente rigide. 

 Motoarele de acţionare a sistemelor de prehensiune trebuie sǎ rǎspundǎ principalelor sarcini 

care-i revin unui asemenea sistem, ca de exemplu: asigurarea unei forţe de strângere suficiente, 

precizie, fiabilitate, flexibilitate şi complianţǎ etc. În funcţie de natura energiei utilizate pentru 

acţionare, motoarele pot fi electrice, hidraulice, pneumatice sau de tip neconvenţional. Motoarele 

electrice sunt des utilizate la construcţia sistemelor de prehensiune datoritǎ simplitǎţii comenzii 

acestora. Motoarele hidraulice, liniare sau rotative, sunt folosite în aplicaţiile care presupun forţe 

mari de strângere, în timp ce acţionarea pneumaticǎ este utilizatǎ pentru aplicaţiile la care forţele 

necesare au valori mai reduse, complianţa fiind însă o caracteristică importantă. 

 În majoritatea cazurilor, acţionarea sistemelor de prehensiune este asigurată de motoare 

electrice. Acţionarea de tip pneumatic a fost în general evitată, din cauza problemelor legate de 

comandă şi de complianţă. Totuşi, anumite avantaje ale acestui tip de acţionare, cum ar fi 

compactitatea elementelor de acţionare, raportul putere/greutate favorabil, costuri scăzute, 

mentenanţă uşoară, mediu de lucru curat fac ca, în ultimii ani, acţionarea pneumatică să fie tot mai 

mult folosită în robotică. 

 Acţionarea pneumatică a sistemelor de prehensiune utilizează ca motoare variante de tip 

liniar (cilindri) sau de tip membrană. O altă posibilitate de prehensiune pe cale pneumatică, des 

întâlnită în industrie, este cea a tehnicii vacuumului. În figura 4.54 sunt prezentate câteva exemple 

de sisteme de prehensiune acţionate pneumatic [ŢÂR14]. 

              

Fig. 4.54 Exemple de sisteme de prehensiune acţionate pneumatic 

 

 De dată relativ recentă este utilizarea pentru construcţia sistemelor de prehensiune a 

muşchilor pneumatici. Firma Festo a realizat două asemenea variante constructive [NEG14b], 

[DEA14e]. 
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Fig. 4.55 Sisteme de prehensiune acţionate cu muşchi pneumatici 

 

 Primul prehensor, denumit Power Gripper, a pornit de la ideea modului de a apuca cu ciocul 

al pǎsǎrilor. Ca motor este utilizat un muşchi pneumatic, iar construcţia prehensorului este bazatǎ 

pe lanţurile cinematice Watt. Sistemul are un bun raport forţǎ dezvoltatǎ/greutate proprie, datorat 

utilizǎrii unui motor uşor (muşchiul pneumatic). 

 Cel de-al doilea sistem este un prehensor paralel de tip DMSP-...-HGP-SA acţionat cu doi 

muşchi pneumatici. El este destinat funcţionǎrii în aplicaţii de tip pick and place, în medii cu un 

conţinut ridicat de praf. 

 Caracteristici precum capacitatea de a absorbi şocurile,  greutatea redusă, gabarit şi masă 

redusă pe unitatea de putere, elasticitate (comportare asemănătoare cu cea a unui arc) datorată, pe 

de-o parte compresibilităţii aerului şi pe de alta variaţiei forţei cu deplasarea, posibilităţi de 

conectare uşoară, siguranţă (fără pericol de electrocutare sau incendiu), fac din muşchii pneumatici 

elemente constructive optime pentru realizarea sistemelor de prehensiune. 

 Pornind de la cunoaşterea stadiului actual în ceea ce priveşte construcţia sistemelor de 

prehensiune utilizate în industrie, cercetările efectuate de autoarea tezei şi echipa cu care a lucrat 

au vizat conceperea unor asemenea sisteme performante, caracterul de noutate constând în 

modalitatea de acţionare a acestora - cu ajutorul muşchilor pneumatici. 

 

4.5.2. Variante propuse de sisteme de prehensiune 

 

 Conceperea unor noi sisteme de prehensiune a fost realizată printr-o analiză pas cu pas de 

tip top-down (bionica de analogie), necesară înţelegerii mecanicii mişcărilor de apucare şi reţinere 

a unui obiect. În acest sens s-a impus o decompozare a procesului de prehensiune în faze şi mişcări 

elementare, care să permită o analiză de detaliu a fenomenului studiat. Acţiunea de manipulare a 

unui obiect, bazată pe apucarea şi reţinerea acestuia, este divizată (decompozată) în faze standard, 

specifice tuturor sistemelor de prehensiune naturale sau artificiale (incluzând aici animalele, 
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păsările, insectele, sistemele mecanice etc). În figura 4.56 sunt prezentate fazele necesare 

prehensării şi manipulării unui obiect [NEG14a]. 

 

Fig. 4.56  Decompozarea procesului de prehensiune 

 

În general, manipularea unui obiect presupune următoarele faze standard: 

1. apropierea de obiectul ŞintŁ; bacurile de prehensiune sunt deschise, iar sistemul de 

poziţionare al robotului realizează apropierea de obiect. 

2. iniŞierea contactului; bacurile sunt apropiate, iar suprafeţele lor preiau contactul cu obiectul 

ţintă. 

3. realizarea contactului şi orientarea obiectului prins între bacuri. 

4. securizarea obiectului prins între bacuri prin creşterea forţei de menţinere. În funcţie de 

natura obiectului de prehensat (elastic, fragil, rigid etc), forţele de reţinere pot fi constante, 

prestabilite, sau trebuie să se autoadapteze la cazul concret. 

5. ridicarea obiectului şi transferarea lui către o altă zonă. 

6. eliberarea obiectului fie pe cale gravitaţională, fie cu ajutorul unor sisteme speciale. 

7. monitorizarea prehensiunii cu diferiţi senzori (de forţă, de cuplu, de contact etc), acţiune 

care se suprapune peste fazele descrise mai sus. 

Fazele 1 şi 5 sunt realizate, de regulă, de robot, în timp ce restul acestora sunt specifice 

sistemului de prehensiune. Cunoscută fiind succesiunea fazelor necesare prehensiunii unui obiect, 

în cele ce urmează sunt prezentate mai multe variante constructive bioinspirate de sisteme de 

prehensiune acţionate cu ajutorul muşchilor pneumatici. 

 Dimensionarea sistemelor de prehensiune a pornit de la următoarele date de intrare: masa 

obiectului de manipulat: m = 0,7 kg; acceleraţia mişcării sistemului: a = 5 m/s2; acceleraţia 

gravitaţională: g = 9.81 m/s2; acceleraţia de oprire de urgenţă (deceleraţie): aS = 10 m/s2; 

coeficientul de frecare: µ = 0,2; coeficientul de siguranţă: S = 2,5. 

 Pentru un scenariu de mişcări efectuate de către sistemul de prehensiune asemănător celui 

descris în figura 4.56, se consideră faptul că forţele maxime pe care muşchiul pneumatic ar trebui 
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să le dezvolte apar în situaţiile în care acceleraţiile au cele mai mari valori, adică în cazul unor 

frânări bruşte. Pentru un asemenea caz, forţa necesară prehensiunii ce revine unui bac se calculează 

cu relaţia: 

Ὂ  
Ͻ Ͻ

Ͻ
 
ȟϽȟ Ͻȟ

ȟϽ
ψφȟφχ ὔ    (4.18) 

 Toate sistemele de prehensiune proiectate au o construcţie cu două bacuri, fapt ce presupune 

ca muşchiul pneumatic ales să fie capabil să dezvolte o forţă de minimum 2·86,67 N = 173,34 N. 

În acest sens, din catalogul firmei FESTO AG&Co, Germania, s-a selectat un muşchi cu diametrul 

de 10 mm şi o lungime a părţii sale active (fără racorduri) de 45 mm. Principalele caracteristici 

funcţionale ale muşchiului pneumatic ales sunt următoarele: presiunea maximă admisă este de 8 

bar, contracţia cea mai mare posibilă reprezintă 20% din lungimea în stare de repaus, iar forţa 

limită care se poate obţine este de 600 N. În figura 4.57 este prezentat graficul care descrie evoluţia 

forţei dezvoltate de acest muşchi în funcţie de presiunea de încărcare şi de cursa efectuată. 

 

Fig. 4.57 Variaţia forţei dezvoltate în funcţie de presiunea de încărcare şi de cursa efectuată 

 

 Dreptunghiul haşurat din figura de mai sus delimitează zona optimă de utilizare a muşchiului 

pneumatic ales, astfel încât pentru o cursă maximă a bacurilor de 4 mm, forţa dezvoltată să fie 

superioară valorii de 173,34 N. 

 Pe parcursul anilor au fost concepute mai multe variante de sisteme de prehensiune. Pentru 

fiecare variantă propusă s-au proiectat structura mecanică şi schema pneumatică de acţionare şi 

comandă. O prima asemenea variantă este aceea a unui sistem paralel, cu muşchiul pneumatic 

aşezat transversal în carcasa sistemului de prehensiune. Schema cinematică şi construcţia acestui 

sistem sunt arătate mai jos [DEA08f], [DEA08g], [DEA11d]: 
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Fig. 4.58 Sistem de prehensiune paralel cu muşchiul pneumatic poziţionat transversal 

 O altă variantă de sistem de prehensiune este una de tip unghiular, la care muşchiul 

pneumatic este poziţionat în lungul carcasei construcţiei. Transmiterea mişcării de la muşchi la 

bacuri este realizată cu ajutorul unui mecanism cremalieră – pinion [DEA11d]. 

   

Fig. 4.59 Sistem de prehensiune unghiular 

 Cea de-a treia variantă proiectată de sistem de prehensiune este una de tip paralel, la care 

mişcarea de la muşchiul pneumatic este transmisă către bacuri prin intermediul unui mecanism cu 

pârghii articulate (Fig. 4.60) [DEA07c]. 
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Fig. 4.60 Sistem de prehensiune paralel 

   Toate cele trei variante de sisteme de prehensiune se caracterizează printr-o construcţie 

uşoară şi compactă. 

 Utilizând muşchiul pneumatic drept element motor şi un mecanism de transmitere a puterii 

bazat pe roţi dinţate, au fost propuse alte patru variante de sisteme de prehensiune. 

 

Fig. 4.61 Sistem de prehensiune paralel, asimetric, cu două bacuri mobile 
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Fig. 4.62 Sistem de prehensiune paralel, simetric, cu două bacuri mobile 

 

Fig. 4.63 Sistem de prehensiune paralel, asimetric, cu un bac mobil şi unul fix 

 

Fig. 4.64 Sistem de prehensiune unghiular, cu două bacuri mobile 
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4.5.3. Modelare structurală, cinematică şi statică 

 

 Pentru toate aceste variante de sisteme de prehensiune s-a realizat modelarea structurală, 

cinematică şi statică, şi s-au făcut studii privitoare la performanţele muşchiului pneumatic utilizat. 

Rezultatele obţinute au fost prezentate în lucrările [NEG14a, ..., c], [DEA14e]. Exemplificarea 

metodologiei de calcul privitoare la cele patru sisteme de prehensiune arătate mai sus va fi făcută 

în continuare pentru cazul variantei de sistem paralel, asimetric, cu două bacuri mobile. 

 Modelarea structurală, cinematică şi statică a sistemului de prehensiune paralel, asimetric, 

cu două bacuri mobile s-a realizat pornind de la schemele structurală şi cea bloc ale mecanismului 

obţinut prin cuplarea în paralel a angrenajelor ce generează mişcările necesare prehensiunii 

[NEG14a]. Pe baza celor două tipuri de scheme s-au determinat funcţiile de transmitere ale 

vitezelor şi forţelor generate în sistem. 

   

Fig. 4.65 Schemele structurală şi cea bloc ale sistemului de prehensiune 

 

  Mecanismul prehensorului este format prin conectarea în paralel a două lanţuri cinematice 

(MI şi MII), ramificarea realizându-se la nivelul roţii dinţate 2. Numărul legăturilor exterioare ale 

sistemului mecanic studiat este L = 3, adică sunt disponibile trei intrări şi ieşiri în/din sistem. În 

acest caz este vorba despre o intrare în sistem, cuplată la un motor (muşchiul pneumatic), şi de 

două ieşiri. Intrarea în sistem se caracterizează printr-o viteză (v1) şi o forţă (F1) care au acelaşi 

sens. Cele două ieşiri din sistem reprezintă legăturile exterioare ale acestuia cu portbacurile 

prehensorului; se caracterizează prin câte o viteză (v4 şi v7) şi prin câte o forţă (F4 şi F7), de sensuri 

contrare. 

 Cele două lanţuri cinematice componente MI şi MII, considerate izolate, formează un sistem 

mecanic cu gradul de mobilitate: 

Вὓ  ὓ  ὓ ρ ρ ς     (4.19) 
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 Cuplajul dintre cele două  lanţuri este realizat la nivelul roţii dinţate 2, astfel încât numărul 

cuplărilor LC = 1.  Gradul de mobilitate M al întregului sistem complex se calculează ca fiind: 

 

ὓ  Вὓ  ὒ ς ρ ρ      (4.20) 

şi exprimă faptul că prehensorul analizat se caracterizează printr-o viteză de intrare independentŁ 

şi printr-o forţă de intrare dependentŁ. 

 Caracteristicile cremalierelor şi ale roţilor dinţate utilizate pentru construcţia sistemului 

prehensor sunt următoarele: cremalierele 1, 4 şi 7: m = 1 mm; roata dinţată 2: z2 = 30 dinţi; roţile 

dinţate 3, 5 şi 6: z3 = z5 = z6 = 20 dinţi. 

Pentru cele două lanţuri cinematice MI şi MII,  rapoartele de transmitere sunt: 

Ὥ  Ὥ ϽὭ ϽὭ ρυϽ Ͻ  ρ    (4.21) 

Ὥ  Ὥ ϽὭ ϽὭ ϽὭ ρυϽ Ͻ ρϽ  ρ  (4.22) 

Cu ajutorul relaţiilor anterioare pot fi scrise funcţiile de transmitere ale vitezelor: 

ὺ   ὺ  şi  ὺ   ὺ   (4.23) 

Analizând ultimele două relaţii se desprinde concluzia că, pentru datele de intrare impuse, 

vitezele de ieşire v4 şi v7 sunt egale şi orientate în sensuri opuse. 

 Pentru determinarea funcţiei de transmitere a forţei se va considera cazul în care frecările nu 

sunt neglijate, în calcule intervenind randamentele fiecărui angrenaj în parte. Pentru aceasta se va 

considera că randamentul unui angrenaj roată - roată este de 0,95, iar cel pentru un angrenaj roată 

dinţată – cremalieră este de 0,97. 

 După modul de legare a mecanismelor, sistemul de prehensiune analizat este un agregat de 

tip mixt, în care cele două mecanisme de tip serie MI şi MII sunt legate în paralel începând cu nodul 

de putere stabilit la nivelul roţii dinţate 2. Deoarece numărul mecanismelor componente din cele 

două ramuri nu este egal, agregatul studiat este de tip mixt-neomogen. 

Randamentul unui agregat mixt exprimat în  funcţie de coeficientul de repartiţie la ieşire ɓ 

se calculează cu următoarea relaţie: 

–  В ‍ϽБ –      (4.24) 

unde cu n s-a notat numărul de angrenaje aparţinătoare unei ramuri a întregului agregat, iar cu ɓi 

(i = 1,2) s-a notat coeficientul de repartiţie a puterilor de ieşire pe cele două ramuri ale agregatului. 

În acest caz, β1
-1 = β2

-1 = 0,5. 

Aplicând această relaţie pentru cazul concret analizat se poate scrie: 

–  
Ͻ  Ͻ

      (4.25) 
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 Ţinând cont de valorile randamentelor fiecărui angrenaj, impuse mai sus, pentru cele două 

lanţuri cinematice MI şi MII, randamentele globale sunt: 

–  – Ͻ– Ͻ– πȟωχϽπȟωυϽπȟωχ πȟψωτ  

–  – Ͻ– Ͻ– Ͻ– πȟωχϽπȟωυϽπȟωυϽπȟωχ πȟψτω 

  Cu aceste valori se determină randamentul agregatului ca fiind ɖ = 0,8709. 

Determinarea randamentului agregatului mixt analizat se poate realiza şi pe cale matriceală. 

Astfel, unei scheme omogene-asociate îi corespunde un tablou care conţine coeficienţii de 

repartiţie pe ramuri şi randamentele parţiale ordonate în conformitate cu modul de legare a 

lanţurilor cinematice componente. Acest tablou poartă numele de matrice asociatŁ şi, pentru 

agregatul studiat se prezintă sub forma: 

ὓ  
‍ – –

‍ – –
      
– ρ

– –
    (4.26) 

 Numărul liniilor matricei corespunde numărului ramurilor agregatului, în timp ce numărul 

coloanelor este egal cu numărul maxim al angrenajelor aflate pe ramuri + 1. A rezultat astfel o 

matrice de tip 2 x 5. 

 Randamentul agregatului se va calcula în acest caz cu relaţia: 

–  В Б ὓ      (4.27) 

în care au fost introduşi doi operatori, după cum urmează: 

¶ operatorul produs după linie Б ὓ : 

Б ὓ  
‍ Ͻ– Ͻ– Ͻ– Ͻρ

‍ Ͻ– Ͻ– Ͻ– Ͻ–
   (4.28) 

¶ operatorul sumă după coloană ɆC: 

В ‍ Ͻ– Ͻ– Ͻ– Ͻρ  ‍ Ͻ– Ͻ– Ͻ– Ͻ–   (4.29) 

 Pentru agregatul analizat randamentul se va calcula parcurgând următorii paşi: 

ὓ  
πȟυ πȟωχ πȟωυ

πȟυ πȟωχ πȟωυ
     
πȟωχ ρ

πȟωυ πȟωχ
 

ὓ  
πȟυϽπȟωχϽπȟωυ ϽπȟωχϽρ

πȟυϽπȟωχϽπȟωυ ϽπȟωυϽπȟωχ
 
πȟυυωσ
πȟυψψψ

 

ὓ  πȟυυωσπȟυψψψρȟρτψρ 

– ρȟρτψρ πȟψχπω 

 Cunoscând mărimea randamentului, pentru determinarea funcţiei de transmitere a forţelor 

se porneşte de la relaţia: 
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ὊϽὺϽ–  ὊϽὺ  ὊϽὺ π     (4.30) 

de unde: 

Ὂ  Ͻ ὊϽ  ὊϽ  Ͻ ὊϽ  ὊϽ  ϽὊ  Ὂ   (4.31) 

 Conform graficului din Fig. 4.57, pentru o cursă de 4 mm a muşchiului pneumatic, la o 

presiune a aerului comprimat de 6 bar, forţa dezvoltată de muşchi este de 207 N. Pornind de la 

relaţia anterioară, funcţia de transmitere pentru forţe este: 

Ὂ  
 

ȟ
ςπχ ὔ   sau  Ὂ  Ὂ πȟψχπωϽςπχρψπȟςχ ὔ 

Forţele F4 şi F7 nu sunt egale, ele aflându-se într-o relaţie de forma: 

Ὂ  ὊϽ
πȟψωτ

πȟψτω
ρȟπυσϽὊ 

Masa obiectului ce poate fi apucat şi deplasat în condiţii de siguranţa este, în acest caz: 

ά  
Ͻ

Ͻ

ȟϽ ȟ

ȟ Ͻȟ
πȟχςψ ὯὫ 

Modelul constructiv al sistemului de prehensiune paralel, asimetric, cu două bacuri mobile 

este prezentat în figura următoare: 

  

Fig. 4.66 Construcţia sistemului de prehensiune 

 

Modelul funcţional al acestei variante de sistem de prehensiune, obţinut cu ajutorul 

modulului SimMechanics (Matlab), conţine structura cinematică a ansamblului mecanic, precum 

şi parametri dimensionali ai componentelor acestuia. În figura 4.67 este prezentat acest model. 

 Generarea mişcării sistemului de prehensiune este obţinută cu ajutorul unui bloc de tip Sine 

Wave, alegerea sa fiind făcută datorită asemănării comportamentului de mişcare al unui muşchi 

pneumatic cu o sinusoidă. Mărimea de ieşire din acest bloc, de tip deplasare liniară, aplicată 

Cremalierei 1, este de tipul: 

ίὸ ὃϽÓÉÎ‫ὸ • ωϽÓÉÎὸ    άά    (4.32) 

în care A este amplitudinea mişcării,  ɤ – pulsaţia acesteia, iar  ű este faza iniţială. 
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Fig. 4.67 Modelul funcţional al sistemului prehensor 

 

 Prin aplicarea semnalului de tip sinusoidal descris mai sus, timp de 2 secunde, parametrii de 

mişcare ai Cremalierei 1 sunt redaţi în figura 4.68. 

 

 

 

Fig. 4.68 Poziţia, viteza şi acceleraţia mişcării Cremalierei 1 
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Elementele finale ale celor două ramuri sunt Cremalierele 4 şi 7. Evoluţiile în timp ale 

deplasărilor [mm], vitezelor [mm/s] şi acceleraţiilor [mm/s2]  lor sunt reprezentate grafic în figura 

4.69. 

   

Fig. 4.69 Poziţiile, vitezele şi acceleraţiile Cremalierei 4 şi Cremalierei 7 

 

4.5.4. Cercetări experimentale 

 

 Cercetările experimentale efectuate asupra sistemului de prehensiune au vizat două aspecte: 

a.  determinarea performanţelor muşchiului pneumatic ales pentru acţionarea sistemului de 

prehensiune; 

b. studierea performanţelor sistemului de prehensiune. 

 Studiul performanţelor muşchiului pneumatic a presupus următoarele: 

a1. analiza evoluţiei în timp a principalilor parametri pneumatici la încărcarea/descărcarea 

cu aer a muşchiului, precum şi a histerezisului manifestat de către acesta; 

a2. măsurarea forţelor dezvoltate de muşchiul pneumatic; 

a3. determinarea rigidităţii şi a complianţei muşchiului pneumatic. 

 Evoluţia în timp a presiunii de umflare/dezumflare a muşchiului pneumatic a presupus 

utilizarea unui senzor analog de presiune şi a unei interfeţe digital/analogă pentru măsurători tip 
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EasyPort (Festo). Pentru înregistrarea datelor măsurate şi pentru trasarea diferitelor diagrame s-a 

utilizat programul FluidLab®-P V1.0, de provenienţă Festo. Cu ajutorul acestui program s-a putut 

trasa diagrama din figura 4.70. 

 

Fig. 4.70 Intervalele de timp necesare umflării/dezumflării muşchiului pneumatic 

 

 Din graficul de mai sus se poate observa faptul că atingerea valorii maxime stabile a presiunii 

necesită un anumit interval de timp, numit în continuare durata umflŁrii (ȹtu), în timp ce 

descărcarea muşchiului se realizează într-un alt interval, numit durata dezumflŁrii (ȹtd). În figură 

sunt definiţi cei doi timpi, fiind făcute următoarele notaţii: t1 = momentul de început al încărcării 

muşchiului pneumatic; t2 = momentul atingerii valorii dorite (maxime) a presiunii de încărcare; t3 

= momentul de început al descărcării muşchiului pneumatic; t4 = momentul dezumflării complete 

a muşchiului pneumatic. 

 În figura 4.71 sunt prezentate duratele de atingere ale diferitelor niveluri ale presiunilor de 

umflare, în timp ce în figura 4.72 se prezintă duratele de dezumflare ale muşchiului pneumatic. 

 

 

Fig. 4.71 Evoluţia în timp a presiunii de umflare a muşchiului pneumatic  
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Fig. 4.72 Evoluţia în timp a presiunii de dezumflare a muşchiului pneumatic 

 

Fişierele text generate de programul  FluidLab®-P V1.0 au scos în evidenţă şi faptul că 

odată ce presiunea impusă a fost atinsă, în timp aceasta înregistrează mici fluctuaţii, de amplitudine 

variabilă. Aceste fluctuaţii de presiune sunt cauzate de funcţionarea compresorului şi de natura 

elastică a materialului din care este confecţionat muşchiul pneumatic. În figura 4.73 este arătată 

variaţia în timp a presiunii la o încărcare de aproximativ 6 bar. 

 

Fig. 4.73 Fluctuaţiile de presiune din muşchiul pneumatic 

 

Indiferent de nivelul presiunii de lucru, amplitudinea acestor fluctuaţii de presiune nu este 

semnificativă, neinfluenţând comportamentul sistemelor antrenate de muşchi pneumatici. 

 

4.5.5. Analiza comportamentului de tip histerezis a muşchiului pneumatic 

 

Alte cercetări experimentale au avut drept scop studiul comportamentului de tip histerezis al 

muşchiului pneumatic şi au presupus măsurarea contracţiilor axiale atunci când muşchiul este 

încărcat/descărcat cu aer comprimat. Existenţa histerezisului constituie un dezavantaj major al 

p [bar] 
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muşchilor pneumatici, ei neputând fi folosiţi pentru sisteme care necesită o precizie mare de 

poziţionare. 

Montajul experimental adoptat pentru culegerea de date este cel din figura 4.74, deplasarea 

capătului liber al muşchiului pneumatic fiind măsurată cu ajutorul unui ceas comparator. 

 

Fig. 4.74 Montajul experimental pentru determinarea histerezisului contracţiilor axiale 

 

 Variaţia cu presiunea aerului a contracţiilor axiale ale muşchiului pneumatic este redată în 

graficul din figura următoare: 

 
Fig. 4.75 Evoluţia contracţiei axiale a muşchiului pneumatic la modificarea presiunii aerului 

 

 Din figura de mai sus se observă faptul că valorile măsurate la dezumflare sunt mai mari 

decât cele de la umflare. Valoarea maximă a ecartului dintre contracţiile muşchiului pneumatic  

este de 1,2 mm, observată la presiunea de 3 bar. Aceste diferenţe observate ale contracţiei axiale 

a muşchiului pneumatic, pentru o aceeaşi presiune, fac improprie utilizarea sa în aplicaţii de 

poziţionare de mare precizie. 

Montajul experimental utilizat pentru determinarea forţelor pe care muşchiul pneumatic le 

dezvoltă pe măsură ce este încărcat cu aer la diferite presiuni este prezentat în figura 4.76. 

Traductorul de forţă este ataşat capătului liber al muşchiului prin intermediul unei legături 

mecanice şi are următoarele caracteristici tehnice: domeniul de măsurare: 0 – 2 kN; tensiunea de 

alimentare: 24 Vcc; semnal de ieşire: 0 – 10 V. Semnalele furnizate de traductorul de forţă sunt 
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transmise prin intermediul unei unităţi analogice de conexiuni şi a unei plăci de achiziţii de date 

digital/analogică tip EasyPort (Festo) către un calculator, unde pot fi vizualizate cu ajutorul 

programului FluidLab-P (Festo). 

 

Fig. 4.76 Măsurarea forţei dezvoltate de muşchiul pneumatic 

În figura 4.77 este prezentată variaţia forţelor dezvoltate de muşchiul pneumatic la încărcarea 

respectiv descărcarea sa cu/de aer comprimat. 

 

Fig. 4.77 Variaţia cu presiunea a forţei dezvoltate de muşchiul pneumatic la încărcarea şi apoi 

descărcarea sa cu/de aer 

 

Se observă faptul că forţele dezvoltate de muşchiul pneumatic nu au aceleaşi valori atunci 

când alimentarea cu aer se realizează cu presiuni crescătoare sau descrescătoare, remarcându-se 

un comportament de tip histerezis. Cu Fu  s-au notat forţele rezultate în urma creşterii presiunii de 

încărcare cu aer, iar cu Fd – forţele obţinute prin dezumflarea muşchiului pneumatic. Din grafic 

rezultă că forţele dezvoltate de muşchiul pneumatic sunt mai mari atunci când alimentarea cu aer 

se realizează prin creşterea presiunii. 

Acest comportament al muşchilor pneumatici, de tip histerezis, presupune ca pentru variatele 

aplicaţii în care ei sunt utilizaţi să fie necesară efectuarea în prealabil de măsurători care să descrie 

exact caracteristicile lor funcţionale pentru diferite condiţii de alimentare cu aer. 
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O altă concluzie desprinsă din graficul din figura de mai sus este aceea că forţele dezvoltate 

de muşchi sunt nule până la o presiune de 0,928 bar, în cazul alimentării cu o presiune crescătoare, 

respectiv devin nule de la 1,279 bar în jos, în cazul descreşterii presiunilor. 

În figura 4.78 este prezentat modul de variaţie al forţei dezvoltate de muşchi în funcţie de 

contracţia axială a acestuia. Se remarcă faptul că la începutul mişcării valoarea forţei este maximă 

(187,4 N), iar pe măsură ce contracţia muşchiului creşte, forţa devine din ce în ce mai mică, 

atingând valoarea de 0 N la o deformare axială Δl = 7,41 mm. 

 

Fig. 4.78 Variaţia forţei dezvoltate de muşchiul pneumatic în funcţie de contracţia sa axială 

 

Cu ajutorul programului CurveExpert Professional 2.0.3 s-a determinat funcţia de regresie 

corespunzătoare curbei afişată mai sus, după cum urmează (coeficientul de corelaţie = 0,999906): 

Ὂ ρψχȟωω σψȟρπτϽЎὰ ρȟχρϽЎὰ     (4.33) 

  

4.5.6. Rigiditatea şi complianţa muşchiului pneumatic 

 

 Atunci când relaţia de dependenţă dintre forţa dezvoltată şi deplasare este una de tip neliniar, 

rigiditatea actuatorului nu este constantă, putându-se vorbi în acest caz despre un actuator cu 

rigiditate variabilă. Este şi cazul muşchiului pneumatic analizat. 

 Pornind de la relaţia de mai sus, rigiditatea k a muşchiului pneumatic se calculează cu 

ajutorul formulei: 

Ὧ
Ў

 σψȟρπτσȟτςϽЎὰ      (4.34) 

 Complianţa  C a muşchiului pneumatic se defineşte a fi inversul rigidităţii şi se determină cu 

relaţia: 

ὅ Ὧ
Ў

 
ȟ ȟ ϽЎ

    (4.35) 

 Variaţia rigidităţii şi a complianţei muşchiului pneumatic cu contracţia sa axială poate fi 

urmărită în graficele din figurile 4.79 şi 4.80. 
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Fig. 4.79 Variaţia rigidităţii muşchiului pneumatic cu contracţia sa axială 

 

Fig. 4.80 Variaţia complianţei muşchiului pneumatic cu contracţia sa axială 

   

 Pentru sistemul de prehensiune asimetric cu două bacuri mobile s-au efectuat măsurători în 

ceea ce priveşte cursa reală efectuată de bacuri, precum şi forţa reală dezvoltată de acestea. Cursele 

bacurilor au fost măsurate cu ajutorul unui ceas comparator, muşchiul pneumatic fiind alimentat 

crescător şi apoi descrescător cu aer comprimat. În figura 4.81 este prezentat montajul aferent 

acestor măsurători, iar în figura 4.82 este prezentată sub formă grafică evoluţia cursei bacului 

sistemului de prehensiune în funcţie de presiunea de lucru: 

 

Fig. 4.81 Măsurarea cursei efectuate de bacurile sistemului de prehensiune 
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Fig. 4.82 Cursa efectuată de un bac în funcţie de presiunea aerului, la umflarea, respectiv 

dezumflarea muşchiului pneumatic 

 

 Este de remarcat faptul că până la o presiune de circa 1,3 bar, din cauza frecărilor existente 

în întregul sistem, bacul este imobil, doar după depăşirea acestei valori începând cursa de apropiere 

de obiectul de apucat. La fel se întâmplă şi la cursa de revenire, atunci când o reducere a presiunii 

de la 6 bar către valori mai mici nu produce deplasarea bacului şi deci eliberarea obiectului apucat. 

Doar începând de la o presiune uşor sub 3 bar are loc mişcarea bacului spre poziţia iniţială, de 

repaos. 

 Pentru determinarea valorilor forţelor dezvoltate de bacuri, montajul experimental este cel 

din figura de mai jos: 

 

Fig. 4.83 Măsurarea forţei dezvoltate de un bac 
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 Pentru măsurarea forţelor dezvoltate de un singur bac, muşchiul pneumatic a fost încărcat 

cu aer până la 6 bar cu ajutorul unui regulator proporţional de presiune tip MPPES-3-1/4-6-010. 

Variaţia forţei dezvoltate de un bac în funcţie de nivelul presiunii de alimentare este redată în 

graficele din figura 4.84. 

 

 

Fig. 4.84 Curbele funcţiilor de aproximare a forţei bacului la creşterea, respectiv scăderea 

presiunii 

 

 La fel ca şi în cazul cursei efectuate de bacul sistemului de prehensiune, din graficele de mai 

sus se observă un puternic comportament de tip histerezis al forţei dezvoltate de acesta. Se remarcă 

faptul că la încărcarea muşchiului cu aer forţa creşte începând cu presiunea de 1,318 bar, atingând 

valoarea maximă de 83,33 N la 6 bar. La descărcarea muşchiului de aer, forţa se menţine la 

valoarea ei maximă până la 2,842 bar, după care scade la 0 N pentru o presiune de 0,176 bar. 

 Ca o concluzie a acestor cercetări se poate afirma faptul că orice variaţie a forţei produce o 

mişcare a bacului şi, de asemenea, faptul că sistemul de prehensiune analizat este caracterizat 

printr-un comportament puternic influenţat de histerezis. Histerezisul muşchiului pneumatic este 

cauzat de frecarea dintre ţesǎtura protectoare şi tub, frecarea internă dintre fibrele ţesăturii, precum 

şi  de deformarea non-elastică  a tubului interior. Acest dezavantaj al comportamentului întregului 

sistem presupune că utilizarea unei acţionări cu muşchi pneumatic poate fi abordată doar în situaţii 

la care precizia prinderii obiectelor nu este foarte ridicată. 
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4.5.7. Rigiditatea şi complianţa sistemului de prehensiune 

 

 Alte studii efectuate au vizat determinarea rigiditŁŞii şi a complianŞei sistemului de 

prehensiune. Complianţa, inversul rigidităţii, reprezintă una dintre cele mai importante proprietăţi 

pe care un sistem de prehensiune trebuie să le posede. Un sistem de prehensiune compliant permite 

manipularea obiectelor în siguranţă, fără să le deformeze, prin aplicarea unor forţe cu o mărime 

adaptabilă. Un asemenea comportament poate fi asigurat prin utilizarea unui actuator cu 

complianţă ajustabilă (Adjustable Compliant Actuators – ACAs), cum este cazul muşchiului 

pneumatic. 

 Multe aplicaţii robotizate, cum ar fi cele de protetică, de reabilitare medicală, de asamblare, 

necesită actuatori cu o rigiditate variabilă (Variable Stiffness Actuators – VSAs) sau, sub altă 

denumire, actuatori cu o complianţă ajustabilă (Adjustable Compliant Actuators – ACAs). Aceste 

tipuri de actuatori oferă posibilitatea minimizării forţelor mari apărute în caz de coliziune (şoc), 

permit o interacţiune sigură cu utilizatorul şi au capacitatea de a înmagazina şi elibera energie în 

elemente elastice de tip pasiv. 

 Un sistem de prehensiune acţionat de un actuator cu o rigiditate mare este capabil să 

deplaseze cu precizie o sarcină la o anumită poziţie, după un traseu prestabilit. Odată ce această 

poziţie este atinsă, ea este menţinută ferm, indiferent de mărimea forţelor externe care acţionează 

asupra actuatorului. Un actuator compliant permite, pe de altă parte, deviaţii de la poziţia de 

echilibru, amplitudinea acestora depinzând de mărimea forţelor externe. Sistemele de prehensiune 

moderne solicită utilizarea unor actuatori cu un comportament compliant. 

 În cazul unui sistem de prehensiune, forma dorită şi necesară a curbei care descrie 

complianţa întregului sistem este prezentată în Fig. 4.85 [DEA15]. 

 

Fig. 4.85 Variaţia în timp a vitezei bacurilor şi a complianţei sistemului de prehensiune 
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Cele două grafice sugerează faptul că în absenţa contactului dintre bacuri şi obiect, între 

momentele t0 şi t2, complianţa poate avea valori mai reduse, ceea ce permite o mai bună precizie 

de poziţionare, dată de o rigiditate cu valori mai mari. Curba care descrie variaţia complianţei 

trebuie să fie de tip concav, fapt ce permite o creştere mai accentuată a complianţei către momentul 

iniţierii contactului bac – obiect. 

Între momentele t2 şi t3, adică atunci când contactul a fost realizat, complianţa trebuie să aibă 

valorile cele mai mari, asigurând astfel siguranţa prinderii obiectului, fără deformarea/distrugerea 

acestuia. 

Un actuator cu complianţă ajustabilă aşa cum este muşchiul pneumatic îşi poate adapta 

comportamentul funcţional între două limite. Astfel, comportamentul său poate varia între unul 

foarte rigid – necesar asigurării unei bune precizii de poziţionare – şi unul compliant, atunci când 

cerinţa principală este siguranţa mişcării. 

Atunci când relaţia de dependenţă dintre forţa dezvoltată şi deplasare este una de tip neliniar, 

rigiditatea actuatorului nu este constantă, putându-se vorbi în acest caz despre un actuator cu 

rigiditate variabilă. Este şi cazul muşchiului pneumatic analizat. 

Pentru determinarea variaţiei forţei dezvoltate de un bac al sistemului de prehensiune în 

funcţie de cursa pe care acesta o efectuează, s-a utilizat montajul experimental din Fig. 4.83. 

Traductorul de forţă este fixat rigid de masa de lucru şi este ataşat unui bac al sistemului de 

prehensiune. 

În Fig. 4.86 este prezentată variaţia forţei dezvoltate de un bac odată cu creşterea cursei 

efectuate de acesta, presiunea variind de la 0 la 6 bar. Se remarcă faptul că la începutul mişcării 

valoarea forţei este maximă, iar pe măsură ce bacul se deplasează către limita sa maximă, forţa 

devine din ce în ce mai mică. 

 

Fig. 4.86 Variaţia forţei dezvoltate de un bac pe lungimea cursei acestuia 
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Funcţia de regresie corespunzătoare curbei afişată mai sus este (cu un coeficient de corelaţie 

= 0,999997): 

Ὂ ψσȟσφρωȟρτφϽὧ πȟχπψψϽὧ    (4.36) 

Rigiditatea sistemului analizat (k) se calculează cu ajutorul relaţiei 4.37, iar reprezentarea 

grafică este cea din Fig. 4.87: 

Ὧ  ρωȟρτφρȟτρχφϽὧ      (4.37) 

 

Fig. 4.87 Rigiditatea sistemului de prehensiune 

 

Complianţa C a sistemului de prehensiune se calculează ca fiind inversul rigidităţii: 

ὅ Ὧ  
ȟ ȟ Ͻ

    (4.38) 

Reprezentarea grafică a evoluţiei complianţei în funcţie de mărimea cursei efectuate de un 

bac rezultă din Fig. 4.88. 

 

Fig. 4.88 Complianţa sistemului de prehensiune 

Din graficul de mai sus rezultă forma concavă a curbei complianţei, fapt ce facilitează 



Teză de abilitare Prof.dr.ing. Andrea Cătălina DEACONESCU 

108 

 

creşterea mai rapidă a acestei mărimi atunci când este realizat contactul bac – obiect de prehensat. 

O analiză a dependenţei rigidităţii şi, respectiv, a complianţei de variaţia cursei efectuate de un bac 

şi de presiunea aerului poate fi vizualizată în Fig. 4.89. 

 

 

Fig. 4.89 k, C = f (Presiune şi Cursă) 

 

Sistemul de prehensiune este caracterizat, conform figurilor de mai sus, printr-o rigiditate în 

scădere şi o complianţă crescătoare pe măsură ce cursa efectuată de bac este tot mai mare şi 

presiunea se majorează. O asemenea evoluţie a rigidităţii şi a complianţei are drept urmări un timp 

de răspuns mai mare a sistemului la variaţiile de sarcină şi, evident, o precizie mai scăzută. Pe de 

altă parte însă,  în cazul unor sisteme de prehensiune destinate montajului, de exemplu, în situaţia 

în care două piese care trebuie asamblate nu sunt perfect aliniate, un sistem compliant, cum este 

cel prezentat în lucrare, aduce avantajul unui comportament adaptiv la situaţia concretă, permiţând 

montajul fără să distrugă cele două componente. 

Ca o concluzie generală a cercetărilor referitoare la sistemele de prehensiune acţionate cu 

ajutorul muşchilor pneumatici se poate afirma că rezultatele obţinute dovedesc posibilitatea 
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realizării unui asemenea sistem. Performanţele de care este capabil acest sistem îl recomandă 

pentru aplicaţii la care precizia nu trebuie să fie foarte ridicată, dar la care siguranţa apucării 

obiectelor fragile, fără a le deforma, trebuie să fie predominantă. 

 

4.6. Concluzii 

 

Cercetările efectuate de autoarea acestei Teze de abilitare în domeniul sistemelor de 

acţionare cu ajutorul muşchilor pneumatici reprezintă o continuare a studiilor demarate odată cu 

proiectul european FP6, Marie Curie [DEA05]. Acest proiect a permis înfiinţarea în cadrul 

Universităţii Transilvania din Braşov a Centrului de acŞionŁri ĸi automatizŁri fluidice FESTO, 

laborator dotat cu echipamente pneumatice de ultimă oră. 

Studiile efectuate pe această direcţie s-au concretizat prin propunerea a două brevete de 

invenţie, accesarea, în calitate de director de proiect, a unui contract de cercetare câştigat prin 

competiţie [DEA07b], publicarea a două capitole de carte apărute în edituri internaţionale de 

prestigiu [DEA09a], [DEA11a] şi publicarea şi prezentarea a numeroase lucrări în reviste şi la 

conferinţe internaţionale. În calitate de membru în echipa de cercetare, pe domeniul acţionărilor 

cu muşchi pneumatici, autoarea Tezei de abilitare a participat şi la derularea a încă două contracte 

obţinute prin competiţie naţională şi la alte trei contracte obţinute de la mediul industrial regional. 

Prin cercetările efectuate în domeniul acţionării cu ajutorul muşchilor pneumatici, autoarea 

tezei a sprijinit şi activitatea a doi doctoranzi. 
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(B-ii) Planuri de evoluţie şi dezvoltare a propriei cariere profesionale, 

ştiinţifice şi academice 

 

Autoarea Tezei de abilitare a câştigat prin concurs postul de Profesor universitar în anul 

2009. Ca o continuare a dezvoltării carierei profesionale, o etapă următoare este aceea de a 

coordona prin doctorat tinerii cercetători. Dreptul de a îndruma teze de doctorat reprezintă un pas 

calitativ superior în evoluţia profesională, permiţând în acelaşi timp şi pregătirea la un nivel înalt 

a altor generaţii de cercetători. 

În ceea ce priveşte viitoarea activitate de cercetare, autoarea îşi propune continuarea studiilor 

privitoare la utilizarea muşchilor pneumatici pentru realizarea de diferite produse, de data aceasta 

cu aplicabilitate în construirea de echipamente de reabilitare a membrelor superioare. Până în 

prezent autoarea tezei a publicat câteva lucrări legate de acest subiect [DEA11e], [DEA12b], 

[DEA13e], însă perspectivele de dezvoltare ale acestei teme sunt foarte mari. 

Echipamentele de reabilitare a membrelor superioare au un rol important în kinetoterapia 

pasivă. Deşi kinetoterapia pasivă poate fi făcută de kinetoterapeut şi fără ajutorul acestor 

echipamente, ele se utilizează deoarece uşurează munca acestuia, deplasarea membrului afectat 

realizându-se cu ajutorul acestor sisteme de reabilitare. Necesitatea conceperii de noi echipamente 

de reabilitare, tot mai performante, rezultă din faptul că mobilizările articulaţiilor previn apariţia 

adeziunilor tendinoase şi a depunerilor articulare care conduc la reducerea mobilităţii sau din faptul 

că mobilizarea articulaţiilor conduce la atenuarea durerii, la scurtarea perioadei de recuperare şi la 

reducerea costurilor necesare tratării bolnavilor. 

Cercetările viitoare vor viza proiectarea, construirea şi testarea mai multor variante de 

echipamente de reabilitare a articulaţiilor membrelor superioare, toate acţionate cu ajutorul 

muşchilor pneumatici. Utilizarea ca actuator a muşchilor pneumatici se face din raţiuni de 

comportament de tip compliant pe care aceştia îl manifestă, fapt ce permite o diminuare a durerii 

pe durata efectuării exerciţiilor de reabilitare. 

Vor fi propuse soluţii de echipamente brevetabile destinate mobilizării articulaţiilor 

umărului, cotului, a mâinii şi a degetelor. Pentru aceasta, etapele care vor fi urmate sunt: 

¶ studiul metodelor de imobilizare a articulaţiilor membrelor superioare, premergătoare 

kinetoterapiei ; 

¶ studiul biomecanicii membrelor superioare, ceea ce presupune determinarea amplitudinilor 

de mişcare ale articulaţiilor în planele de referinţǎ frontal, sagital şi transversal; 

¶ proiectarea, realizarea şi testarea echipamentelor de reabilitare. 
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Modalitatea concretă de finanţare a acestor studii va fi realizată, ca şi până acum, prin 

accesarea de fonduri obţinute prin competiţie şi, mai ales, prin colaborarea cu firme interesate în 

domeniu, în special firma Festo din Bucureşti. 

Toate echipamentele realizate până în prezent şi descrise în această Teză de abilitare  

constituie material didactic şi de cercetare valoros, inclus în dotarea laboratorului de AcŞionŁri ĸi 

automatizŁri fluidice FESTO. Rezultatele cercetărilor viitoare vor constitui şi ele aport la 

dezvoltarea acestui laborator. 

În ceea ce priveşte preocupările de optimizare robustă a sistemelor, autoarea îşi propune 

dezvoltarea în continuare a modulului TagMaster al aplicaţiei LappMaster, în sensul obţinerii unei 

noi aplicaţii de sine stătătoare, cu aplicabilitate extinsă, nu numai pentru sistemele de lepuire a 

suprafeţelor. Pe lângă caracterul general pe care îl va avea această nouă aplicaţie, lui TagMaster i 

se vor aduce completări şi în ceea ce priveşte posibilitatea calculării raportului Semnal/Zgomot 

dinamic. 

Activitatea didactică va continua pe aceleaşi direcţii principale ca şi până acum, adică 

Proiectarea robustŁ a sistemelor avansate de producŞie, Prelucrarea datelor, intenţionându-se ca 

pe viitor, pe baza experienţei acumulate, să se propună la programul de Master Ingineria 

fabricaŞiei inovative introducerea unui curs de Sisteme compliante de acŞionare. 

Principalele obiective ale dezvoltării carierei didactice vor viza următoarele aspecte: 

¶ continuarea publicării de materiale didactice destinate studenților. 

¶ participarea la programele internaționale destinate schimbului de cadre didactice 

(Erasmus+). 

¶ coordonarea în continuare a studenţilor la proiecte de licenţă şi dizertaţie, temele sugerate 

fiind cu preponderenţă alese din domeniul proiectării robuste şi a sistemelor pneumatice 

de acţionare. 
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