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Semnificaţia principalelor simbolurilor şi a notaţiilor 
Semnificaţia simbolurilor: 
Afu – aria secţiuni stratului de material împins de melcul dozator. 

 mሶ  – debitul de dozare. 
e – factorul de umplere. 
fc – rezistenţa materialului în vrac. 
Sf  – amplitudinea vibraţiilor (partea liberă). 
Sa – amplitudinea vibraţiilor (partea de lucru). 
αa– unghiul de aşezare. 
αc – unghiul de curgere. 
αM – unghiul de taluz natural. 
ρm – densitatea materialului în vrac ρm. 
ρ – densitatea materialului în vrac la vibraţii ρ. 
ρp – compresibilitatea materialului în vrac sub presiune ρp. 
Φe – unghiul de frecare efectiv dintre particule Φe . 
Φp – unghiul de frecare cu un perete. 
Φi – unghiul de frecare intern. 
ffc – coeficientul de curgere.  
ρmv / ρm – valoarea curgerii. 
ρr – densitatea reală. 
 
Semnificaţia abrevierilor 
PWM – Pulse Width Modulation (semnal modulat in laţimea impulsurilor). 
PID – Sistem care realizează controlul în buclă închisă al unui proces ţinând cont de modificarea celor trei 

parametrii ai erorii: proporţional, integrativ şi derivativ. 
PI – Sistem care realizează controlul în buclă închisă al unui proces ţinând cont de modificarea a doi 

parametrii ai erorii: proporţional şi integrativ. 
P – Sistem care realizează controlul în buclă închisă al unui proces ţinând cont de modificarea termenului 

proporţional al erorii. 

Index de termeni 
• Actuator – sistem pentru comanda sau reglarea unor procese, pe baza unor semnale provenite de la senzorii ce 

măsoară anumiţi parametri fizici. 
• Curgere aven – curgere tip pâlnie cu pereţi abrupţi 
• Coeziv – care leagă, uneşte – Din fr. Cohésif (sursa http://dexonline.ro/). 
• Controler – circuit complex şi logica aferentă operării în condiţii optime a unui echipament periferic – Din 

engl. Controller. (sursa http://dexonline.ro/). 
• Dezaerare – acţiunea de a dezaera şi rezultatul ei.(sursa http://dexonline.ro/). 
• Dezaera – a lipsi de aer prin evacuarea acestuia.  
• Dozarea prin radiaţie a fluxului de material – denumită uneori eronat „cântărirea nucleară”, este procedeul de 

dozare bazat pe fenomenul de absorbţie a radiaţiei de către materialul expus astfel determinându-se încărcarea 
specifică a benzii transportoare. 

• Material coeziv – care aderă la suprafeţe, dezvoltă podiri. 
• Material curgător – care curge necontenit.(sursa http://dexonline.ro/). 
• Melc helix – transportor flexibil elicoidal fără ax. 
• Podiri coezive – formarea de zone solide datorită coezivităţii materialului. 
• Podiri mecanice – oprirea curgerii materialului în zona unei secţiuni de curgere datorită dimensiunilor mari ale 

granulelor în comparaţie cu secţiunea. 
• Punte de măsurare –  mijloace de măsurare a căror funcţionare se bazează pe metoda de zero (compensaţie) şi 

se utilizează, cu precădere, la măsurarea rezistenţelor dar nu numai. 
• A segrega (despre elementele componente ale unor materiale sau substanţe) – A se separa prin diferite procese 

fizice, chimice sau biologice. 
• Sistem de dozare cu sustragere – sistem de dozare care calculează masa de material dozat utilizând pierderea 

de masă a buncărului. 
• Şnec – Transportor pentru materiale pulverulente sau în formă de pastă, format dintr-un arbore prevăzut cu o 

paletă elicoidală. – Din germ. Schnecke.(sursa http://dexonline.ro/). 
• Unghiul de taluz αM – este un indicator important în ce priveşte frecările interne şi caracteristica de curgere a 

materialului, reprezintă unghiul maxim al pantei pe care-l formează suprafaţa liberă a unui material granulat cu 
planul orizontal. 
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Introducere 
   
Dozarea poate fi definită ca fiind procedeul de fracţionare după o anumită regulă a unei cantităţi de 

material, în porţii, operaţie care va fi făcută în condiţii specificate de domeniul concret de aplicaţie.  
În funcţie de material şi gradul de compactare al acestuia, precum şi de diferitele soluţii tehnice 

utilizate în măsurare, respectiv de diferitele principii de funcţionare, sistemele de porţionare se pot numi 
dispozitive de dozare, sisteme de dozare şi măsurare compuse din ansamble de măsurare / dozare precum 
şi instalaţii de dozare. Dispozitivele de dozare reprezintă părţi importante ale procesului de 
automatizare. Ansamblele de dozare sunt o combinaţie de diferite dispozitive de dozare, iar 
instalaţiile de dozare pot cuprinde mai multe componente cu dispozitive de dozare. [4] 

Teza de doctorat „Cercetări teoretice şi experimentale privind optimizarea funcţionării sistemelor 
de dozare” îşi propune să realizeze cercetări teoretice şi experimentale asupra comportării sistemelor de 
dozare a materialelor solide în vrac şi să asigure generarea de structuri optimizate, bazate pe controlul în 
buclă închisă a parametrilor funcţionali, cu asigurarea creşterii substanţiale a preciziei de dozare. 
Abordarea unei asemenea tematici a constituit o provocare ştiinţifică pentru care a fost necesară în primul 
rând sistematizarea, sintetizarea şi corelarea cunoştinţelor din domeniul ingineriei mecanice, a ingineriei 
electrice şi a informaticii în puncte de pornire în investigaţiile propuse. Tehnicile utilizate cuprind un 
domeniu extins, de la sisteme clasice, la algoritmi complecşi care implementează controlul automat în 
buclă închisă (PID) din domeniul sistemelor de regalare automată. 

Teza de doctorat este structurată pe şase capitole în care, după ce se face o analiză a stadiului actual 
al sistemelor de dozare, sunt prezentate şi justificate în mod amănunţit soluţii privind optimizarea 
sistemelor de dozare printr-un control inteligent al proceselor. 

În primul capitol, „Stadiul actual privind construcţia şi funcţionarea dozatoarelor pentru solide 
granulate”  s-a realizat un studiu asupra tehnologiilor de dozare existente. 

Studiul a fost structurat pe patru subcapitole: 
• Clasificarea metodelor de dozare; 
• Analiza factorilor care influenţează dozarea; 
• Aspecte generale privind sistemele de dozare pentru materialele solide în vrac; 
• Concluzii. 

Pe parcursul acestui capitol s-a urmărit: 
• evidenţierea metodelor de dozare pentru diferite tipuri de materiale; 
• clasificarea factorilor de influenţă pentru procesele de dozare; 
• prezentarea celor mai noi sisteme de dozare; 
• structurarea elementelor şi proceselor ce stau la baza sistemelor de dozare. 

În capitolul 2 „Obiectivele tezei” se precizează direcţiile de cercetare fundamentale pentru găsirea 
unei soluţii cât mai eficiente în privinţa optimizării proceselor de dozare. 

În capitolul 3 „Contribuţii teoretice privind procesele de dozare a materialelor solide în vrac” sunt 
atinse următoarele aspecte: 

• Modul de calcul şi clasificarea celor mai importanţi parametri pentru operaţia de dozare. 
• Studiul privind caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor solide granulate depozitate în 

vrac. 
• Unghiul de taluz natural. 
• Capacitatea de curgere a materialelor solide în vrac. 
• Curgerea şi caracteristica buncărelor de alimentare a dozatoarelor. 
• Modelarea curgerii materialelor granulate pe jgheabul vibrator. 
• Optimizarea secţiunii de curgere a cuvei standului experimental. 
• Optimizarea preciziei de dozare. 

Capitolul 4 „Analiza şi contribuţii la alegerea soluţiilor tehnice pentru sisteme de control automate 
utilizate în cadrul dozatoarelor cu vibraţii” prezintă studiul teoretic efectuat pentru alegerea soluţiilor 
tehnice în vederea construirii standului experimental cuprinzând următoarele etape: 

• alegerea sistemului de calcul; 
• analiza elementelor de acţionare; 
• analiza traductoarelor de vibraţii; 
• proiectarea surselor de alimentare pentru circuitul de putere şi a celui de control; 
• crearea algoritmului pentru testarea şi optimizarea proceselor de dozare; 
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• elaborarea concluziilor teoretice de care trebuie ținut cont în vederea fabricării sistemelor de 
dozare. 

Capitolul 5 „Cercetări experimentale privind analiza influenţei sistemului de automatizare asupra 
calităţii procesului de dozare” cuprinde descrierea amănunţită a paşilor care au dus la realizarea fizică a 
standului de încercări şi efectuarea testelor care au avut ca scop formularea concluziilor finale. 

Acest capitol prezintă aspecte legate de:  
• sistemul de producere a vibraţiilor, mecanismul de schimbare a unghiului jgheabului vibrator, 

sistemul transportor; 
• scheme şi cablaje electronice concepute pentru îmbunătăţirea performanţelor; 
• software-ul celor două aplicaţii pe microcontroler şi computer. 

Capitolul 6 „Concluzii generale. Contribuţii personale. Modul de valorificare a rezultatelor şi 
direcţii viitoare de cercetare” prezintă concluziile studiilor teoretice şi experimentale cu avantajele şi 
dezavantajele soluţiilor propuse în această teză, modul în care au fost valorificate rezultatele şi direcţiile 
noi de cercetare care vor fi urmărite în continuare. 

Noutatea tezei de doctorat constă într-o abordare diferită referitoare la optimizarea sistemelor de 
dozare. Abordările până în momentul de faţă s-au bazat pe studierea curgerii materialelor în funcţie de 
anumiţi parametri pentru găsirea unor soluţii standard aplicate în condiţii diferite de utilizare. Abordarea 
studiului prezentat a fost făcută din prisma autoreglării (autoadaptării) în timp real, a  sistemului propus, 
la modificarea parametrilor care influenţează procesul de dozare. 
 Cercetările ştiinţifice efectuate asupra temei şi domeniilor adiacente ei, care s-au întins pe o 
perioadă de patru ani, s-au materializat prin unele rezultate valorificate prin publicaţii în reviste de 
specialitate de diverse categorii, prin cărţi şi contracte de cercetare, care se structurează în felul următor: 1 
lucrare ştiinţifică în ISI Journal; 5 lucrări ştiinţifice în ISI proceedings; 3 lucrări ştiinţifice în conferinţe 
internaţionale cu comitet de program; 9 lucrări în reviste de specialitate fără cotaţie ISI; 1 carte în curs de 
publicare; 7 contracte de cercetare, în total 18 titluri şi 7 contracte de cercetare. 

Rezultatele teoretice şi experimentale ale cercetărilor dezvoltate în prezenta teză de doctorat 
deschid noi orizonturi de cercetare în dezvoltarea sistemelor automate de dozare şi în general în sisteme 
de control inteligent. Dintre numeroasele cercetări ce vor fi abordate în viitor se pot menţiona: Elaborarea 
unor soluţii combinate între studiul existent şi tehnologia multihead, care să satisfacă atât criteriul 
performanţă cât şi preţ; Implementarea rezultatelor pozitive obţinute în acest studiu în soluţii industriale; 
Optimizarea timpului de răspuns al sistemului de control, ceea ce duce la necesitatea obţinerii unei 
rezoluţii mai ridicate; Utilizarea algoritmilor folosiţi în studiu şi în alte sisteme de dozare care 
funcţionează pe alte principii (sisteme de dozare cu melc sau cu bandă transportoare). 

 
Teza de doctorat „Cercetări teoretice şi experimentale privind optimizarea funcţionării sistemelor 

de dozare” reprezintă rezultatul cercetărilor întreprinse de către autor pe parcursul a patru ani, cu sprijinul 
ştiinţific şi logistic al unui număr important de persoane, cărora doresc să le mulţumesc şi le datorez toată 
recunoştinţa mea.  

Mulţumesc în mod deosebit referenţilor care au analizat prezenta lucrare şi au contribuit astfel ca 
teza de doctorat să prezinte un nivel ştiinţific ridicat.  

Doresc să mulţumesc în mod deosebit conducătorului ştiinţific, doamna prof. univ. dr. ing. Luciana 
CRISTEA pentru permanenta îndrumare şi pentru exigenţa manifestată atât în cercetările întreprinse, cât 
şi în redactarea prezentei teze de doctorat şi a lucrărilor ştiinţifice.  

Tot pe această cale doresc să mulţumesc colectivului de cadre didactice de la Catedra de Mecanică 
fină şi Mecatronică precum şi conducerii Departamentului de cercetare Sisteme Mecatronice Avansate 
pentru accesul neîngrădit la aparatura din dotare. 

Aceleaşi gânduri bune şi gratitudine pentru prof. univ. dr. ing. ROŞCA Călin – mulţumiri pentru 
sfaturile şi ajutorul acordat. 

Mulţumirile şi recunoştinţa se îndreaptă şi către familia mea care m-a sprijinit moral şi material 
insuflându-mi optimism şi putere de muncă pe tot parcursul activităţii de cercetare şi elaborare a prezentei 
lucrări. 
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Capitolul 1 

1. Stadiul actual privind construcţia şi funcţionarea dozatoarelor 
pentru solide granulate 

 
În contextul avântului tehnologic pe care l-au avut liniile de fabricaţie industriale, mai ales din 

punct de vedere al creşterii puterii de calcul şi al automatizării, etapa de dozare ocupă un rol important în 
cadrul proceselor industriale. În condiţiile automatizării complete s-a urmărit perfecţionarea proceselor de 
dozare din punct de vedere al timpului şi preciziei de dozare. 

Dozarea şi ambalarea pot fi realizate în flux continuu, fie că se face dozarea în ambalaj confecţionat 
în prealabil, pentru recipienţii metalici sau din sticlă, fie că dozarea precede, la un interval de timp foarte 
scurt, confecţionarea ambalajului (de exemplu, pentru produsele ambalate în folii sau în cutii din 
materiale plastice) [2]. 

În diferitele operaţii cu caracter tehnologic, materiile prime şi auxiliare se introduc în cantităţi 
calculate şi dozate, conform reţetelor de fabricaţie. Sistemele pentru  dozare pot fi: gravimetrice, 
volumetrice,  nivelmetrice.  

Pentru produsele solide, în stare granulară sau pulverulentă, se utilizează de regulă dozarea 
gravimetrică. Maşinile sau dispozitivele de dozare care funcţionează după acest principiu, au în 
componenţa lor sisteme de cântărire care determină cu precizie cantitatea de produs. 

Pentru produsele lichide se folosesc dozatoare volumetrice. Acestea cuprind, în prealabil, un volum 
de produs egal cu cel al recipientului în care urmează a fi ambalat şi pe care îl eliberează în momentul 
umplerii. Deoarece volumul lichidelor variază în limite largi cu temperatura, modificând densitatea 
acestora, produsul ambalat variază cantitativ între anumite limite. Pentru ca dozarea să fie cât mai precisă, 
se impune ca temperatura de lucru a acestor maşini să fie constantă [2]. 

Produsele cu o configuraţie geometrică regulată (circuite integrate, piese auto etc.), se dozează cu 
ajutorul maşinilor cu numărător (contor), care lucrează mecanic, electromagnetic sau foto-electric. 

Operaţia de dozare nu este independentă în procesul de fabricaţie al produselor, ci se integrează în 
procese tehnologice diverse, astfel încât rezultatul operaţiei nu apare distinct ci cumulat în produsul final 
rezultat. Ca urmare, calitatea dozării influenţează direct calitatea produsului final. 

Pentru definirea operaţiei de dozare sunt necesare: 
• cunoaşterea volumului ce urmează a fi porţionat; 
• stabilirea unui parametru de control; 
• transportarea produsului. 

Problema dozării este rezolvată doar dacă cele trei cerinţe sunt îndeplinite (figura 1.1) [4]. 
 

 

Măsurare 

Transport Control 

Figura 1.1 Procesele de dozare gravimetrice cuprind etapele de: măsurare, transport şi control. 

Sisteme:  
• transportoare cu benzi,  
• vibrotranspotoare,  
• transportoare  cu melci 

elicoidali, 
• transportoare 

pneumatice. 

Sisteme de măsurare:  
• volumetrice 
• gravimetrice, 
• cu efect de forţă Coriolis, 
• cu absorbţie a radiaţiei de 

către material. 
 

Soluţii de control:  
• microcontrolere,  
• PLC-uri,  
• Calculatoare. 
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1.1  Clasificarea metodelor de dozare 
 

Dozarea vizează întotdeauna masa materialului în vrac, astfel încât, sustragerea cantitativă de 
material este asociată cu determinarea masei de material, chiar dacă metoda în sine se bazează pe volumul 
de material sustras. 

Sistemele de dozare au ca scop porţionarea masei de material, definindu-se două clase principale de 
procedee de dozare: 

• Procedee de dozare prin măsurarea debitului de material; 
• Procedee de dozare la care metoda de măsurare a debitului de material ţine cont de alţi 

parametri cum ar fi nivelul de umplere a unor volume,  forţa Coriolis, absorbţia radiaţiilor [4]. 

1.1.1 Procedee de dozare prin contorizarea debitului de material 
Procedeele automate de dozare prin analizarea masei sau a volumelor de material pot fi clasificate 

în funcţie de modul de funcţionare în: 
• procedee de dozare cu funcţionare discontinuă la care se realizează dozarea în şarje cu 

controlul  debitului secvenţial de material măsurat; 
• procedee de dozare cu funcţionare continuă la care se realizează controlul permanent al masei 

de material supusă dozării.  
Dozarea discontinuă poate fi executată lin sau grosier prin aproximarea unui interval de timp ce 

depinde de controlul debitului de material dar şi prin aranjamente de dozări continue [4]. 

1.1.2 Procedee de dozare prin determinarea masei materialului dozat 
În cazul acestor procedee, tehnicile de cântărire utilizate determină indirect masa prin efectele date 

de masă cum ar fi: inerţia, impulsul, absorbţia radiaţiei şi transportul căldurii [4]. 
Cele mai precise metode sunt cele gravimetrice, deoarece singura lor valoare măsurată este forţa de 

greutate (acceleraţia gravitaţională este o constantă locală). Aplicaţia se extinde la materialele în vrac şi 
fluide, de la câteva grame la mii de tone pe şarja măsurată. Cântărirea este efectuată prin adăugare sau 
prin sustragere de volum. 

Dozarea prin radiaţie a fluxului de material în vrac, denumită uneori eronat „cântărirea nucleară”, se 
bazează pe fenomenul de absorbţie a radiaţiei de către materialul expus determinându-se astfel încărcarea 
specifică a benzii transportoare. Calibrarea este necesară pentru fiecare tip de material dozat. Această 
metodă se pretează pentru curgeri mari de material, cum se întâlnesc în instalaţiile cu transportoare cu 
benzi, dar nu este potrivită pentru cântăriri datorită preciziei limitate [47]. 
 
1.2 Analiza factorilor care influenţează dozarea 
 

Comportarea materialelor în timpul procesului de dozare este influenţată de numeroşi parametri. 
Aceştia pot modifica funcţionarea şi productivitatea dozatoarelor. Experimentele practice şi teoretice s-au 
axat, în ultimii ani, pe examinarea efectelor impactului acestor parametri de influenţă asupra curgerii 
materialelor. Astfel s-a arătat că aceşti parametri interferează între ei, accentuându-şi influenţa asupra 
procesului de dozare [3].  

Studiul analizei influenţei parametrilor de lucru asupra operaţiei de transport în funcţie de necesarul 
de putere  s-a concretizat prin rezultate sub forma unor diagrame. 

Factorii de influenţă ai procesului de dozare pot fi împărţiţi în trei grupe principale:  
• parametri constructivi; 
• parametri de lucru; 
• parametri legaţi de materialul dozat. 

Cercetările efectuate de Rehkugler G. E. [45], Fehlauer B. şi Ertl S. [29] prezintă o privire de 
ansamblu asupra valorilor de influenţă a unor parametri. 

Parametrii ce pot influenţa funcţionarea dispozitivelor de dozare sunt: 
• debitul sau rata de dozare; 
• sensibilitatea; 
• timpul de răspuns; 
• temporizarea operaţiei; 
• caracteristica de răspuns a frecvenţei; 
• precizia dozării sau reproductibilitatea ei. 



Cercetări teoretice şi experimentale privind optimizarea funcţionării sistemelor de dozare      7 

Autor: Ing. Mihai Eugen MĂNESCU    Conducător ştiinţific: Prof.dr.ing. Luciana CRISTEA 

1.3 Aspecte generale privind sistemele de dozare pentru materialele solide în 
vrac 

 
Dispozitivele de dozare care folosesc separarea volumică pentru dozarea solidelor în vrac 

porţionează sau transportă volume de produs din cuva de alimentare în recipienţii de ambalare sau în alte 
zone ale procesului tehnologic de producţie. Cantitatea extrasă este reproductibilă, iar viteza de transport 
poate fi reglată în concordanţă cu necesităţile de producţie. Astfel, după principiul de separare al 
volumelor se poate face o clasificare între sistemele de dozare volumetrice ce folosesc volume de separare 
definite (de exemplu dozatoare cu: disc cu cupe, camere, piston) şi dozatoare ce dozează prin formarea de 
straturi de material (dozatoare cu vibraţii, cu bandă, cu caneluri, cu melci elicoidali) [47]. 

1.3.1 Dozatoarele cu vibraţii 
Funcţionarea dozatoarelor cu vibraţii se bazează pe efectul de „micro – aruncare” a particulelor de 

material antrenate de către jgheabul vibrator într-o mişcare de avans. Antrenarea prin vibraţii se poate 
face prin diferite metode, dar cel mai utilizat procedeu este cel printr-un rotor cu excentric care este 
înclinat între  20° şi 45° faţă de orizontala jgheabului vibrator [10]. 

Parametrii importanţi ce influenţează dozarea prin vibraţii sunt: frecvenţa vibraţiilor şi amplitudinea 
lor, unghiul dintre stimul şi axa excentricului, precum şi proprietăţile solidului în vrac (dimensiunea, 
forma şi distribuţia particulelor şi frecarea dintre particule, între acestea şi jgheabul transportor). În 
general, toate tipurile de solide în vrac ce nu sunt coezive se pot doza cu precizie prin dozatoarele cu 
vibraţii (Coeziv – care leagă, uneşte – Din fr. Cohésif). 

 
O condiţie esenţială pentru alegerea tipurilor de solide în vrac ce pot fi dozate cu dozatoarele cu 

vibraţii, este ca acestea să nu fie uşor fluidizabile şi să nu se dezaereze uşor (a dezaera – a lipsi de aer prin 
evacuarea acestuia). Dozatoarele cu vibraţii (şi cele ce generează straturi) nu pot să oprească curgerea la 
un moment dat, iar atunci când are loc fluidizarea excesivă a materialului acesta poate curge fără control. 
Datorită frecvenţei de stimulare ridicate (25…100 Hz), materialul dozat nu prezintă pulsaţii la curgerea 
din jgheabul vibrator. În momentul încheierii unei operaţii de dozare, felul în care se opreşte materialul 
din curgere după oprirea instalaţiei determină eroarea de dozare dar şi metoda de îmbunătăţire a preciziei 
şarjelor. Astfel, se poate utiliza o clapetă de oprire a materialului ce poate stopa complet sau doar parţial 
fluxul de curgere în momentul opririi instalaţiei.[47] 

 
Pentru capacităţi mici de dozare se folosesc în special sistemele magnetice de vibrare care au o 

formă compactă şi sunt uşor de controlat [47]. 
Alte principii de generare a vibraţiilor sunt bazate pe sisteme de tip bielă - manivelă antrenate de un 

motor sau pe vibratoare cu motor neechilibrat, metode folosite mai rar pentru dozare, dar destul de 
frecvent utilizate la transportoarele cu vibraţii. 

Sistemele magnetice de generare a vibraţiilor sunt sisteme foarte compacte şi sunt folosite fie ca 
vibratoare libere, fie ca elemente de ghidare cu suspensii, acestea funcţionând în condiţii de rezonanţă, cu 
o energie de stimulare mai sigură şi mai mică.  

 
 Figura 1.8 Descărcarea materialului după oprirea instalaţiei. a – curgere tip avalanșă; b – curgere cu bucăți 

dar limitată; c – curgere normală; d – curgere limitată caracteristică pulberilor coezive; e - curgere normală data de 
unghiul de taluz natural.

 
 Figura 1.7 Schema procesului de transport cu vibraţii prin fenomenul de micro – aruncare. 
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Dozatoarele magnetice prezintă siguranţă în exploatare, uzuri şi mentenanţă scăzute, perioade 
scurte de pornire sau oprire, control facil şi un transport lin al materialelor dozate [21]. 

1.3.2 Tipuri constructive de dozatoare gravimetrice 
Dezvoltarea dozatoarelor prin sustragere de masă ca dispozitive de cântărire şi dozare pe cale 

inversă (este cântărită masa pâlniei de alimentare spre deosebire de metodele directe la care se măsoară 
masa de material dozat), a adus un progres important în tehnologia dozatoarelor gravimetrice. Prin 
această metodă se pot doza materiale deosebit de coezive sau lipicioase cu diferite caracteristici de 
curgere. Au o precizie bună pe termen lung chiar şi pentru cantităţi mici ce variază de la 30 kg/h până la 
câteva grame pe oră. Este deci posibil să se efectueze procese continue prin adăugarea unor cantităţi mici 
de aditivi, stabilizatori şi catalizatori.[47] 

 
Principiul de bază în funcţionarea unui dozator cu sustragere de greutate este prezentat în figura 

1.14. Dozatorul 1 cu pâlnia de alimentare 2 este susţinut sau suspendat pe sistemul de cântărire 3. 
Dozatorul şi pâlnia de alimentare au conexiuni flexibile la zonele de admisie şi evacuare a materialului ce 
se dozează. Dispozitivul de reumplere 4, cu supapa 5, umple dozatorul şi pâlnia de alimentare până la un 
nivel superior Gmax. Celula de cântărire 6 măsoară greutatea în mod regulat, la intervale mici de timp 
(câteva fracţiuni de secundă), iar când dispozitivul de reumplere s-a oprit şi supapa 5 s-a închis, dozatorul, 
prin sustragerea masei de material existent stabileşte debitul efectiv de material ce trebuie să fie evacuat 
pentru a se îndeplini doza prescrisă pentru dozator. După compararea cu valoarea stabilită (dată de panou 
sau introdusă prin interfaţa 9), controlerul 8 reglează sistemul de antrenare 11 al melcului de dozare prin 
controlerul motorului 10 astfel încât debitul de dozare stabilit să fie tot timpul menţinut la o valoare 
constantă. Contorul de turaţii 12 trimite semnalul cu turaţia motorului pentru a se menţine setarea exactă 
şi a se putea monitoriza precis procesul [1]. 

Imediat ce nivelul minim Gmin este atins, supapa 5 este deschisă şi dispozitivul de reumplere 4 este 
conectat pe o viteză constantă şi începe reumplerea dozatorului 1. După obţinerea nivelului maxim, 
controlerul gravimetric de dozare se reporneşte. În timpul reumplerii se calculează cantitatea totală de 
dozare. Se pot efectua între 10 şi 20 de reumpleri pe oră, iar timpul de reumplere nu trebuie să depăşească 
mai mult de 10 – 20% din timpul total de dozare. Frecvenţa reumplerilor poate afecta uşor precizia 
globală a sistemului.  

 
 Figura 1.14 Dozator cu melc prin sustragerea de greutate; A – melcul de dozare; B – dispozitivul de cântărire;  

C – sistemul de control al melcului de dozare; D – sistem pentru melcul dozator. 1 – dozator; 2 – pâlnia de 
alimentare conectată la un dispozitiv de reumplere; 3 – sistemul de cântărire; 4 – dispozitivul de reumplere;  

5 – supapă de închidere a reumplerii; 6 – celulă de cântărire; 7 – dispozitivul de control al semnalului de diminuare 
a greutăţii; 8 – microcontrolerul de comandă; 9 – blocul prin care se face stabilirea valorii de intrare; 10 – sistemul de 

control al motorului de antrenare a melcului de dozare; 11 – motor de antrenare; 12 – contor pentru măsurarea 
turaţiilor.[47] 
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         Capitolul 2 

2. Obiectivele tezei 
 
Iniţierea prezentei teze de doctorat se datorează în primul rând importanţei pe care o are pe plan 

mondial etapa de dozare în diferite domenii economice cum ar fi: industria alimentară, industria 
farmaceutică, industriile prelucrătoare şi agricultură. În urma analizei stadiului actual al sistemelor de 
dozare existente s-a conturat obiectivul de bază al tezei: studierea în amănunt a sistemelor de dozare a 
materialelor solide în vrac. 

 În cadrul analizei s-au avut în vedere cei mai importanţi factori de influenţă care caracterizează 
procesele de dozare: viteza şi precizia de dozare. Studiile existente prezentate în capitolul “Stadiul actual 
privind construcţia şi funcţionarea dozatoarelor pentru solide granulate” sunt concentrate asupra preciziei 
de dozare. Acest aspect a dus la realizarea de sisteme de dozare cu o precizie ridicată şi cu o viteză care ar 
putea fi îmbunătăţită. Debitul de dozare al sistemelor existente poate avea doar două trepte, această 
schimbare a vitezei de dozare asigurând o un rezultat al dozării în limitele acceptate. 

Ţinând cont de aceste aspecte, s-au conturat obiectivele generale şi cele punctuale ale tezei de 
doctorat, după cum urmează: 

• Realizarea unui studiu complex privind stadiul actual al cercetării în domeniul sistemelor de 
dozare prin identificarea metodelor si procedeelor de dozare; 

• Realizarea modelării analitice a anumitor ansambluri şi procese din sistemul de dozare 
pornind de la: 

o analiza complexă privind curgerea materialelor; 
o determinarea vibraţiilor perturbatoare care apar în sistem şi eliminarea lor; 

• Dimensionarea sursei de alimentare a etajului de putere al circuitului electronic; 
• Analiza avantajelor şi dezavantajelor sistemelor de dozare existente şi proiectarea unui 

instrument de optimizare a procesului de dozare, acest lucru implicând realizarea unui stand 
experimental pe care să se testeze mai multe metode noi de creştere a randamentului 
procesului de dozare; 

• Analiza posibilităţilor de optimizare a sistemului de dozare prin testarea anumitor dispozitive 
hardware cum ar fi:  

o clapeta rapidă de închidere în vederea opririi rapide a curgerii materialului în cuva de 
alimentare; 

o subsistemul de reglare a unghiului jgheabului vibrator (pe parcursul procesului de 
dozare)  pentru a influenţa viteza de curgere a materialului astfel încât la pornirea 
sistemului debitul să fie mare micşorându-se treptat până la încheierea procesului;  

o testarea si optimizarea unor algoritmi noi de control în buclă închisă care să realizeze 
un control riguros al procesului de dozare asigurând atât viteza cât şi precizia dorită; 

• Efectuarea analizei asupra elementelor componente ale sistemelor de dozare şi alegerea 
soluţiilor potrivite; 

• Achiziţia şi analiza datelor experimentale în scopul optimizării sistemului de dozare 
considerat, precum şi restructurarea părţii electronice şi a software-ul implementat în sistem; 

• Enunţarea concluziilor  finale şi identificarea direcţiilor viitoare de cercetare. 
 

      Capitolul 3 

3. Contribuţii teoretice privind procesele de dozare a materialelor 
solide în vrac 

 
Proprietăţile caracteristice materialelor solide depozitate în vrac, în special cele care influenţează 

curgerea şi densitatea, sunt esenţiale pentru aplicaţiile din dozarea materialelor. Materialele granulare 
bune curgătoare (care nu dezvoltă podiri), vor umple spaţiile de sustragere din dozatoare, dezvoltând 
pante şi perturbări ale curgerii prin compactare, într-o manieră diferită faţă de lichide, care vor umple 
fără greutate şi complet spaţiile. 
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3.1  Studiul privind caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor solide 
granulate depozitate în vrac 

 
În funcţie de forma lor, se pot distinge două tipuri de particule: particule uniforme (cu forme 

sferice) şi particulele neuniforme (fibroase, cu forme plate etc.). Solidele în vrac, granulare şi uniforme de 
obicei nu sunt coezive, ci elastice şi tind să formeze podiri mecanice (oprirea curgerii materialului în zona 
unei secţiuni de curgere datorită dimensiunilor mari ale granulelor în comparaţie cu secţiunea).  

Solidele în vrac necoezive (liber curgătoare), sunt caracterizate prin densitatea materialului în vrac, 
prin unghiul de frecare intern şi unghiul de frecare cu o suprafaţă (perete). Dacă se evaluează efortul 
unitar tangenţial cu diagrama Mohr [88], punctul de pornire a curgerii şi cel de staţionare sunt 
echivalente.  

Solidele în vrac coezive necesită parametri de caracterizare suplimentari: 
• densitatea materialului în vrac pentru teste de compresiune sau vibraţii; 
• rezistenţa la compresiune uniaxială pentru calculul anvergurii podirilor de material; 
• unghiul de frecare efectiv dintre particule şi unghiul de frecare cu pereţii pentru proiectarea 

buncărelor de alimentare. 
Solidele în vrac ce pot fi fluidizate prin antrenarea de aer (de exemplu în timpul umplerii), prezintă 

scăderi ale forţelor coezive conducând la un comportament similar cu cel al substanţelor lichide. După 
eliberarea aerului din material forţele coezive se vor restabili în forma ei iniţială. Unele materiale solide în 
vrac necesită aproximativ 30 de secunde sau până la câteva ore pentru eliberarea aerului din material [45]. 

Caracteristicile materialelor solide în vrac, de care trebuie să se ţină cont în procesele de dozare 
sunt, în principal, următoarele:  

• mărimea şi forma particulei; distribuţia dimensională a particulelor; 
• umiditatea materialului; 
• unghiul de aşezare αa, unghiul de curgere αc, unghiul de taluz natural αM; 
• densitatea materialului în vrac ρm şi la vibraţii ρmv; 
• compresibilitatea materialului în vrac sub presiune ρp; 
• capacitatea de fluidizare ; 
• unghiul de frecare efectiv dintre particule Φe şi unghiul de frecare cu un perete Φp; 
• unghiul de frecare intern Φi; 
• coeficientul de curgere ffc şi valoarea curgerii ρmv / ρm; 
• rezistenţa materialului în vrac fc; 
• adezivitatea, abrazivitatea, corozivitatea, fragilitatea, explozivitatea;    
• combustibilitatea, gradul de prăfuire, aderenţa, hidroscopia; 
• toxicitatea [18]. 

 
3.2 Modelarea curgerii materialelor granulate pe jgheabul vibrator 
 

Vibraţia jgheabului vibrator poate fi considerată o vibraţie armonică. Calculul forţei care acţionează 
asupra jgheabului se face folosind următoarea ecuaţie: 

ሻݐሺܨ ൌ ଴ܨ ݊݅ݏ  ݐ߱
(3.3) 

଴ܨ ൌ ݉ · ݈ · ߱ଶ 
(3.4) 

În care:  
݉ ൌ 0.02ሾ݇݃ሿ 

߱ ൌ
݊ߨ
30

 

݈ ൌ 0.04ሾ݉ሿ 

݊ ൌ 20ሾݖܪሿ 

଴ܨ ൌ 12.63ሾܰሿ 

(3.5) 
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Dacă se notează cu x coordonata deplasării, legea vibraţiei poate fi scrisă sub formă de funcţie  în 
modul următor: 

ሻݐሺݏ ൌ ሺ߱ ݊݅ݏ · ݐ ൅ ߶ሻ 
(3.6) 

Valoare funcţiei s(t) este elongaţia. 
Argumentul ߠ ൌ ߱ · ݐ ൅  este faza ce se măsoară în radiani, iar Φ este faza iniţială (la momentul ׎

t=0). 
Valoarea ω derivata în raport cu timpul a fazei, este pulsaţia vibraţiei  (frecvenţa circulară) care se 

măsoară în rad/s. 

߱ ൌ
݀
ݐ݀
߶ 

(3.7) 
Legile vitezei şi acceleraţiei în mişcarea vibratorie armonică se pot scrie în felul următor: 

ωcos(ωt)sv 0=  
(3.8) 

ωsv 00 =  
(3.9) 

)sin(2
0 tsa ωω−=  

(3.10) 
2

00 ωsa −=  
(3.11) 

Frecvenţa f de oscilaţie a vibratorului este dată de relaţia cunoscută: f=ω/2π . 
Dacă valoarea amplitudinii acceleraţiei a0 se raportează la acceleraţia gravitaţională g, se obţine 

caracteristica maşinii KM, dată de  relaţia: 

g
s

g
a

K M

2
00 ω

−==
 

(3.12) 
În figura 3.10 sunt reprezentate forţele care acţionează asupra unei particule în momentul 

funcţionării sistemului vibrator. 

 

Deoarece direcţia mişcării oscilatorii este înclinată cu unghiul α în raport cu suprafaţa de transport  
componentele orizontale ale elongaţiei sh şi acceleraţiei ah sunt: 

  αcosssh =   αcosaa h =  
(3.13) 

iar componentele pe direcţie verticală sunt date de  relaţiile: 

 
Figura 3.10 Reprezentarea forţelor şi geometria jgheabului vibrator 
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  αsinssv =   αsinaav =  
(3.14) 

În figura 3.11 sunt trasate graficele următoarelor funcţii care caracterizează sistemul vibrator: 
• s(t) funcţia armonica de deplasare a jgheabului vibrator; 
• v(t) viteza de deplasare a jgheabului vibrator; 
• a(t) acceleraţia jgheabului vibrator; 
• ss(t) deplasarea particulei; 
• viteza particulei.  

Calculul amănunţit precum şi trasarea graficului au fost realizate în programul MathCad. 

 
  Figura 3.11 Reprezentarea grafică a funcţiilor care caracterizează mişcarea particulelor şi a 

standului vibrator. 

Ţinând seama de unghiul β de înclinare a suprafeţei de transport în raport cu orizontala, 
caracteristica maşinii reprezintă caracteristica de aruncare KW care se exprimă în funcţie de caracteristica 
maşinii KM prin relaţia: 

    β
βα

cos
)sin( +

= Mw KK
   

(3.15) 
3.3 Optimizarea secţiunii de curgere a cuvei standului experimental 

3.3.1 Analiza fenomenelor ce produc legături între particulele din interiorul unui 
buncăr 

Fenomenele ce produc legături între particulele de material în vrac, depind de caracteristicile fizico-
mecanice ale materialului, de forma şi tipul buncărului.  

Materialul solid în formă de vrac depozitat în buncăre este caracterizat de următorii parametrii: 
densitate, unghiul de frecare cu peretele buncărului Φp, unghiul intern de frecare Φi, şi unghiul de taluz 
natural αM. Unii dintre aceşti parametri ce caracterizează materialele solide în vrac se determină 
experimental şi oferă informaţii importante privind modelarea formei buncărelor pentru asigurarea unor 
condiţii optime de depozitare şi evacuarea materialelor solide în vrac. 

 
Figura 3.13 Schema reprezentării traiectoriei principalelor forţe ce acţionează în materialul solid în vrac în 

timpul umplerii şi descărcării acestuia din buncărul de alimentare.  
a – starea activă a forţelor din material în timpul umplerii; b – starea pasivă a forţelor din material în faza de repaus;  c 

– forţele ce acţionează în material în momentul descărcării acestuia din buncărul de alimentare. [8] 
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Curgerea materialului din cuva de alimentare în zona de preluare a melcului, trebuie să nu fie 
afectată de coezivitate sau de boltirea mecanică. În aceste condiţii trebuie determinate dimensiunile 
stabile ale podirilor coezive în funcţie de rezistenţa la compresiune a solidului în vrac fc, densitatea reală 
ρr şi constanta gravitaţională g. 

gρ
f

d
p

c
B ⋅
≈  

(3.19) 
În care: dB este diametrul boltirii, fc este rezistenţa la compresiune, ρp este densitatea materialului, g 

este constanta gravitaţională. 
Există mai multe soluţii constructive de dispozitive pentru agitare şi toate au ca scop îmbunătăţirea 

curgerii materialelor din cuva de alimentare, curgere ce este adesea limitată de forma constructivă a 
melcilor dozatori care face ca maximul de material preluat să fie la primul pas al spirei melcului. Acest 
efect poate fi în parte atenuat folosind dispozitive de agitare care să poată uniformiza curgerea de material 
ce este preluată de melcul dozator.  

În cazul de faţă s-au făcut teste cu un material granulat bun curgător ale cărui proprietăţi sunt 
prezentate mai jos: 

 
௖݂ ൌ 255  · 10ିଶ ܰ/݉ଶ  rezistenţa la compresiune a materialului. 

 
௣ߩ ൌ 650 · 10ଷ ݃/݉ଷ  densitatea materialului  
 
݃ ൌ  ଶ   acceleraţia gravitaţionalăݏ/݉ 9,81
 
Conform  formulei şi caracteristicile materialului diametrul boltirii este de mdb 04.0≈ . 
În figura 3.17 este prezentată caracteristica de variaţie a diametrului boltirii în funcţie de densitatea 

şi rezistenţa la compresiune a materialelor. 

 
Figura 3.17 Caracteristica diametrului boltirii în funcţie de densitate şi rezistenţa la compresiune. 

3.4 Optimizarea preciziei de dozare 

3.4.1 Aspecte generale 
Termenul de precizie a dozării se referă la abaterea maximă permisibilă de la valoarea stabilită 

pentru cantitatea de material dozat. În principal, este un parametru de calitate cu privire la  relaţiile dintre 
producător şi utilizator sau în cazul în care procesul de dozare este o etapă din fabricarea unui produs, 
calitatea acestuia depinde direct de precizia de dozare a materialelor conţinute. În tehnica măsurării se 
referă la limita de eroare a dozării şi a impreciziei de dozare.     

3.4.2  Optimizarea preciziei de dozare folosind standul experimental 
Precizia standului de dozare este influenţată de construcţia fizică a sistemului. În capitolul 4 

„Analiza şi contribuţii la alegerea soluţiilor tehnice pentru sisteme de control automate utilizate în cadrul 
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dozatoarelor cu vibraţii” au fost prezentate în detaliu motivele care au stat la baza soluţiilor tehnice pentru 
construcţia standului. 

 Standul experimental este echipat cu un modul de procesare a datelor a cărui bloc central este 
microcontrolerul Atmega8535. Acesta comunică prin interfaţa serială de tipul SPI (Serial Peripherical 
Interface) cu circuitul AD7730. Circuitul AD7730 este specializat pentru realizarea conversiei semnalului 
analogic primit de la marca tensiometrică PW6CC3MR. Avantajele principale ale acestui circuit sunt: 
precizia bună datorită microprocesorului intern care este capabil să realizeze operaţii pe 24 biţi, registre 
de filtrare a semnalului şi costul scăzut. Dezavantajul principal este dat de sensibilitatea la factorii externi 
perturbatori cum ar fi: frecvenţa industrială, vibraţiilor, surselor de unde electromagnetice. 

Această sensibilitate a necesitat un studiu atent de proiectare şi optimizare a părţii electronice a 
sistemului. În figura 3.23 este prezentat semnalul perturbat la pornirea sursei de putere în condiţia în care 
elementele de acţionare nu sunt cuplate.  

 

 
Figura 3.23 Impactul sursei de putere asupra conversiei analog digitale de la senzor. 

Se constată că la pornirea sursei de tensiune a etajelor de putere apar perturbaţii care duc la erori de 
măsurare. Testările au arătat că valoarea maximă a erorilor de măsurare induse de sursa etajelor de putere 
este de 80g. 

Rezultatul studiului a dus la proiectarea unui filtru format din condensatori şi izolarea galvanică a 
celor două etaje folosind optocuploare şi repoziţionarea şi ecranarea plăcilor de control. 

Rezoluţia convertorului AD7730 
Circuitul AD7730 acceptă semnale de intensitate foarte mică direct de la traductor. Semnalul de 

intrare este aplicat unui amplificator programabil conectat la un modulator.  
Ieşirea modulatorului este procesată de un filtru programabil trece jos. Acesta permite configurarea 

parametrilor proprii de funcţionare inclusiv a ratei de cântărire. 
Circuitul deţine două buffer-e diferenţiale a căror amplificatoare pot fi setate prin programare. 

Circuitul lucrează la o tensiune de 5V putând accepta următoarele patru benzi de tensiune unipolare: 0mV 
la +10mV, 0mV la +20mV, 0mV la +30mV, 0mV la +40mV şi patru benzi de tensiune bipolare:+/-0mV, 
+/-20mV, +/-30mV, +/-40mV. AD7730 mai este echipat şi cu un convertor digital analogic pentru tararea 
sistemului. 

Având în vedere că marca tensiometrică acceptă o masă de 15 kg iar tensiunea maximă la ieşirea 
punţii este de 10mV, se poate calcula rezoluţia maximă în miligrame după relaţia: 

 

g
U

Umm r
r

3

max

max 1065 −⋅=
⋅

=  

(3.25) 
Unde mr este rezoluţia reală, mmax masa maximă acceptată de marcă şi Umax tensiunea maximă de pe 

ieşirea punţii. 
În funcţie de alegerea tipului constructiv al celulei de mărci tensiometrice se poate calcula rezoluţia 

maximă a sistemului. 
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Figura 3.24 Caracteristica rezoluţiei în funcţie de greutatea maximă acceptată de celula de cântărire. 

Cercetări asupra modului în care influenţează comanda elementelor de acţionare precizia 
de dozare 

 
În figura 3.25, sunt prezentate 10 caracteristici de dozare prin care s-au urmărit erorile care se 

propagă în sistem datorită celor două elemente de acţionare, acest test nu a urmărit stabilirea modului 
optim de funcționare, cu sau fără MPP şi clapetă. 

  
Figura 3.25 Modul în care influenţează comanda elementelor de acţionare precizia de dozare. 

 
Rezultă că erorile care apar în urma conversiei analogice digitale realizată de circuitul AD7730 la 

alimentarea unor actuatori, reprezintă o problemă care afectează precizia de dozare.  
Pentru rezolvarea acestei probleme s-au găsit următoarele soluţii hardware: 
• filtrarea mai bună a sursei de alimentare pentru etajul ADC; 
• reverificarea conectării masei celor doua etaje, având ca ţintă eliminarea buclelor de curent. 

Posibile soluții software: 
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• calcularea unei medii de 2 sau 3 conversii cu riscul de a produce o întârziere în procesul de 
dozare; 

• mărirea timpului de conversie. 
Medierea software a semnalului este o soluţie bună dar are ca dezavantaj încetinirea vitezei de 

execuţie a microcontrolerului, aceasta fiind înlocuită de o mediere hardware. 

Filtrarea hardware a semnalului 
Pentru a se înlătura erorile cauzate de impulsurile granulelor de material la căderea lor pe celula 

tensiometrică s-a testat filtrul de tip Sinc3 inclus în convertorul AD7730. Acesta realizează o mediere 
hardware a semnalului provenit de la celula de cântărire cu mărci tensiometrice. Este foarte importantă 
configurarea acestui filtru mai ales în situaţiile dinamice în care se iau decizii în funcţie de variaţia 
semnalului în timp. Dacă medierea semnalului se face pe un interval de timp mare atunci precizia de 
măsurare creşte, dar viteza de conversie scade. O durată lungă a citirii semnalului de la marca 
tensiometrică într-un sistem de dozare cu autoreglare, duce la întârzierea răspunsului şi deci la erori de 
dozare. În figurile 3.26, 3.27, 3.28 sunt prezentate caracteristicile de dozare în funcţie de valoarea 
registrului de filtrare SF a circuitului AD7730. 

41,6 ms 
SF 512 =>0x200 
SpiWriteByte(0x40);  //scrie in reg Filter Register al AD7730 
SpiWriteByte(0x00);  //aproximativ 23,4 HZ 
SpiWriteByte(0x00); 

 
Figura 3.26 Mediere a semnalului pe o perioadă de 41,6 ms. 

125 ms 
SF 1536 =>0x600 
SpiWriteByte(0x60);  //scrie in reg Filter Register al AD7730 
SpiWriteByte(0x00);  //aproximativ 7,8 HZ 
SpiWriteByte(0x00); 
 

 
Figura 3.27 Mediere a semnalului pe o perioadă de 125 ms.  

166 ms 
SF 2048 =>0x800 
SpiWriteByte(0x80);  //scrie in reg Filter Register al AD7730 
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SpiWriteByte(0x00);  //aproximativ 5,85 HZ 
SpiWriteByte(0x00); 
 

 
Figura 3.28 Mediere a semnalului pe o perioadă de 166 ms.  

În urma acestui studiu s-a ales soluţia care implică medierea semnalului pe o perioadă de 166 ms 
ceea ce duce la rezultate convenabile atât din punct de vedere al filtrării semnalului cât şi al vitezei de 
răspuns al algoritmilor testaţi. 

Înlăturarea erorilor cauzate de elementele de acţionare 
S-au efectuat teste pentru optimizarea conversiilor prin înlăturarea erorilor cauzate de perturbații la 

alimentarea etajelor de amplificare. 
Pentru evidenţierea erorilor s-au executat mai multe teste în următoarele condiţii identice: 
• cupa de alimentare este umplută cu 613 g de material; 
• jgheabul de alimentare este gol şi rămâne gol pe parcursul testelor. 

Fiecare test a cuprins 3 etape: 
• prima etapă, motorul vibrator este pornit; 
• a doua etapă, motorul vibrator este oprit mecanic; 
• a treia etapă, motorul vibrator este decuplat electric după etajul de amplificare. 

În figura 3.29 sunt prezentate semnalele provenite de la AD7730  pe parcursul celor 3 etape pentru 
3 teste considerate cele mai semnificative. Diferenţele dintre ultimele 2 conversii analogice digitale sunt:  
-3g, -9g, -3g (pentru cele trei teste prezentate în figura 3.29). 

 
Figura 3.29 Înlăturarea erorilor cauzate de elementele de acţionare. 
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Concluziile testelor: 
• În prima etapă în timpul funcţionării motorului vibrator erorile de cântărire ajung până la 20 g 

în plus față de valoarea reală a masei de material aflată în cupa de cântărire; 
• În a doua etapă în care motorul este alimentat dar oprit mecanic, (neproducând vibrații în 

sistem), erorile  de cântărire ajung la 5 g în plus faţă de valoarea reală; 
• În etapa a treia, motorul este decuplat electric după etajul de amplificare. Erorile de cântărire 

sunt de până la 7,5 g în plus faţă de valoarea reală; 
• Erorile nu provin numai din cauza vibraţiilor mecanice din sistem. Alimentarea şi comanda 

elementelor de acţionare introduc fluctuaţii pe tensiunea de alimentare care duc la erori ale 
conversiei analog digitală. 

În urma analizelor făcute s-au găsit următoarele soluţii: 
• Adăugarea unei rezistenţe de 100 Ω în serie pe alimentarea convertorului pentru limitarea 

curentului pe placa de conversie; 
•  Introducerea unui condensator de filtraj nepolarizat de 0,1µF pe alimentarea circuitul 

AD7730 care filtrează mai bine tensiunea de la sursă. 
Datorită altor factori care influenţează precizia de cântărire, rezoluţia reală este de 1 g. Studiul 

amănunţit al optimizării preciziei de dozare va fi prezentat în capitolul 4 „Cercetări experimentale privind 
analiza influenţei sistemului de automatizare asupra calităţii procesului de dozare”. 

 
3.5 Concluzii 
 

Calitatea procesului de dozare poate fi caracterizată prin doi parametrii: viteza de dozare şi precizia 
de dozare. În procesele standard este ştiut faptul că viteza de dozare afectează în mod negativ precizia. 

Vibraţiile sistemului de transport provoacă erori în procesul de conversie analog digitală, acestea 
fiind cea mai importantă cauză a erorilor dintr-un sistem de cântărire. Înlăturarea acestor erori poate fi 
făcută luând următoarele măsuri: 

• diminuarea vibraţiilor spre sfârşitul dozării; 
• aplicarea unor filtre electronice pe semnalul de la traductor; 
• buna configurare a registrului de filtrare al convertorului Sigma Delta inclus în circuitul 

specializat AD7730 
În urma analizei teoretice a curgerii materialului în procesul de dozare au fost stabiliţi parametrii 

pentru determinarea secţiunilor de curgere, unghiului de taluz natural, rezoluţia teoretică a sistemului de 
cântărire al dozatorului pentru materialele în vrac ce vor fi utilizate în experimente. 

Dispozitivele de dozare a solidelor în vrac trebuie să ţină cont de proprietăţile de curgere şi de 
fluidizare a materialului în vrac. Aceste proprietăţi trec prin multiple schimbări încă din buncărul de 
depozitare ce alimentează cuva dispozitivului de dozare şi se termină cu secţiunea de evacuare din 
unitatea de dozare.  

Esenţial este să se evite orice sincope în curgerea materialului sau modificări ale stării de curgere 
fapt ce poate fi des întâlnit sub formă de fenomene cum ar fi efectul de boltire a materialului datorită 
secţiunilor mici de evacuare sau de curgere în avalanşă datorată fluidizării necorespunzătoare. 

Forma particulelor poate fi aproximată prin analizarea diametrului mediu al particulelor ce 
formează masa de material. Cu cât această dimensiune este sub valoarea de 100 μm, cu atât va creşte 
compresibilitatea şi coeziunea particulelor. 

Datorită factorilor necontrolabili care influenţează procesul de dozare este recomandat un control în 
buclă închisă  al elementelor de acţionare în funcţie de debitul dozat pe parcursul procesului. 
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          Capitolul 4 

4. Analiza şi contribuţii la alegerea soluţiilor tehnice pentru 
sisteme de control automate utilizate în cadrul dozatoarelor cu 

vibraţii 
 

În construcţia sistemelor de dozare o etapă importantă constă în alegerea soluţiilor tehnice care vor 
fi folosite: dispozitive, senzori, principii de funcţionare şi metode de fabricaţie. De exemplu, un stand 
pentru dozarea substanţelor din industria farmaceutică obligă proiectantul să conceapă sistemul de dozare 
dintr-un oţel inoxidabil faţă de un sistem pentru dozat piese mecanice care poate fi realizat dintr-o gamă 
largă de materiale mult mai ieftine, care permit o prelucrare mai uşoară. 

 
4.1 Analiza şi alegerea sistemelor de calcul 

4.1.1 Tipuri de sisteme de calcul 
In evaluarea unui sistem de calcul, sunt luate în discuţie următoarele performanţe:  
• dimensiunea memoriei interne; 
• viteza de prelucrare; 
• numărul de procesoare; 
• dimensiunea memoriei externe; 
• costul. 

În continuare se va pune accent pe construcţia şi funcţionalitatea unui microcalculator special 
proiectat pentru sisteme simple de dozare. 

 
4.3 Analiza elementelor de acţionare utilizate în construcţia standului 

experimental  
 
Pentru o funcţionare normală a standului de dozare sunt importante soluţiile alese atât pentru 

elementele de acţionare cât şi pentru senzori. Găsirea soluţiilor a fost făcută având în vedere mai mulţi 
factori, cum ar fi: eficienţa tehnică, costuri, întreţinere şi complexitate. 

 
4.4 Mişcarea vibratorie şi componentele ei 

Vibraţiile sunt fenomene dinamice care iau naştere în medii elastice sau cvasielastice, ca urmare a 
introducerii unei excitaţii, printr-un procedeu oarecare, într-unul sau în mai multe puncte ale unei structuri 
sau sistem mecanic. Orice structură mecanică are o poziţie de echilibru, mişcarea structurii în jurul acestei 
poziţii fiind definită drept mişcare vibratorie.  

Clasificarea vibraţiilor mecanice poate fi realizată luându-se în considerare o serie de criterii: 
• Numărul gradelor de libertate – în funcţie de numărul gradelor de libertate distingându-se 

vibraţii ale sistemelor cu un grad de libertate, vibraţii ale sistemelor cu un număr finit de grade 
de libertate şi vibraţii ale sistemelor cu un număr infinit de grade de libertate (caracteristic 
sistemelor continue – bare, coarde, membrane, plăci, învelitori); 

• Tipul ecuaţiei de mişcare – în funcţie de tipul acestei ecuaţii se evidenţiază vibraţii liniare şi 
vibraţii neliniare; 

• Sursele de vibraţiei – în funcţie de tipul sursei se disting vibraţii libere, la care mişcarea 
vibratorie se datorează scoaterii din poziţia de echilibru a structurii ca urmare a unei deplasări 
sau impuls iniţial şi vibraţii forţate (întreţinute), la care mişcarea vibratorie este generată de o 
excitare externă de tip forţă şi/sau moment; 

• Consumul energetic – distingându-se două tipuri, şi anume vibraţii neamortizate şi vibraţii 
amortizate; 

• Forma de variaţie în timp a vibraţiei – se remarcă vibraţiile aleatoare, la care forma de variaţie 
în timp nu este definită de o lege iar ca urmare, valoarea la un moment dat nu poate fi 
determinată, şi vibraţiile deterministe, la care forma de variaţie este definită de o lege clară care 
permite precizarea, în orice moment, a parametrilor mişcării vibratorii. 
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Figura 4.4 Sisteme oscilante; a) cu un grad de libertate; b) cu două grade de libertate; c) translaţie pe 
orizontală; d) translaţie pe verticală; e) torsiune. 

Din punct de vedere al parametrilor dinamici, structurile mecanice sunt definite prin: masă ][kgm  
sau moment de inerţie  [ ]2mkgJ ⋅ , constantă elastică [ ] [ ]radNmmNk , , constantă de amortizare 
[ ] [ ]radNmsmNsc , . 

Principala caracteristică a structurilor mecanice, din punct de vedere dinamic, o reprezintă pulsaţia 
proprie [ ]sradnω . Numărul pulsaţiilor proprii este egal cu numărul gradelor de libertate. Pe baza 
pulsaţiei proprii, se pot determina frecvenţa [ ]Hzf n  proprie şi perioada proprie [ ]sTn  conform relaţiei: 
 

n
nn T

f ππω 22 ==  

(4.9) 
În cazul în care, mărimea de excitaţie este de tip armonic, atunci acestea se definesc cu ajutorul 

funcţiilor trigonometrice de forma: 
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(4.10) 
în care, [ ]sradω  reprezintă pulsaţia mărimii de intrare, răspunsul structurii fiind de aceeaşi 

formă:  
( )[ ]
( )[ ]⎩

⎨
⎧

+=
+=

,sin)(
;sin)(

0

0

radtt
mtAty

φωθϕ
φω

  

(4.11) 
unde, )(ty  şi )(tϕ  sunt elongaţiile răspunsului, 0A  şi 0θ  amplitudinile răspunsurilor, [ ]radφ  

faza. 
Pe baza relaţiilor (4.11) pot fi definite vitezele mişcărilor vibratorii: 
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şi acceleraţiile acestora: 
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(4.13) 
Descrierea mişcărilor vibratorii este realizată prin intermediul ecuaţiilor de mişcare. Numărul 

ecuaţiilor de mişcare este egal cu cel al numărului gradelor de libertate, scrierea acestora putând fi făcută 
pe baza ecuaţiilor lui Lagrange, a principiului lui d’Alembert, metodei coeficienţilor de influenţă, etc. 

În cazul sistemelor cu un grad de libertate din figura 4.4 a şi e ecuaţiile de mişcare, cu reprezentările 
(4.11), sunt de forma: 
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unde, 2222 , dtddtydy ϕϕ == &&&& , dtddtdyy ϕϕ == && , . 
În cazul sistemelor cu mai multe grade de libertate ecuaţiile (4.14) vor avea formele matriceale: 
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(4.15) 
 

în care, M  şi J  reprezintă matricele de inerţie, Y&&  şi ϕ&&  sunt vectorii acceleraţiilor, C  matricea de 

amortizare, Y&  şi ϕ&  sunt vectorii vitezelor, K  matricea de rigiditate, Y  şi ϕ   vectorii deplasărilor, F  şi 
M  vectorii mărimilor de excitaţie (forţe şi/sau momente). 

 
4.5 Traductoare de vibraţii şi acceleraţii folosite pentru analiza comportării 

standului experimental 
 
Una din problemele majore, ridicate de analiza fenomenelor vibratorii, o reprezintă măsurarea atât a 

nivelului vibraţiilor cât şi a frecvenţelor dominante. Măsurarea mărimilor legate de fenomenele vibratorii, 
în cazul structurilor mecanice, se bazează pe utilizarea unor dispozitive specializate care evidenţiază 
mărimile cinematice vectoriale (deplasări, viteze şi acceleraţii) sau mărimile de excitaţie (forţe şi/sau 
momente). 

În orice activitate de măsurare, la începutul acesteia, sunt deosebit de importante două acţiuni: 
stabilirea mărimilor care urmează a fi măsurate şi implicit, alegerea tipului de traductor şi determinarea 
locurilor (poziţiilor) în care traductoarele sunt amplasate. 

Indiferent de tipul mărimii măsurate şi de locul în care este amplasat traductorul, înregistrarea 
semnalelor poate fi raportată la două domenii de bază: domeniul timp şi domeniul frecvenţă. 

Din punct de vedere al modului de fixare al traductoarelor de vibraţii, acestea pot fi montate, 
existând fie contact direct cu structura analizată, fie existând un interstiţiu între structură şi traductor. 
Montarea se poate face prin intermediul unui ştift de fixare, prin magnet (acolo unde materialul structurii 
o permite), prin ceară sau prin cleme intermediare care se lipesc pe structură.   

 
4.7 Implementarea algoritmilor PID pentru optimizarea procesului de 

dozare 

4.7.1 Controlul PID al elementului actuator în procesul de dozare 
Pentru a asigura o curgere controlată a materialului în cupa de cântărire s-a folosit un algoritm PID 

de reglare a debitului în funcţie de materialul cântărit la un moment dat. Controlerul comandă elementele 
de acţionare (motorul generator de vibraţii şi motorul care schimba unghiul jgheabului vibrator) pentru a 
menţine debitul de material la valoarea dorită pe parcursul procesului de dozare. 
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Controlul proporţional integral derivat (controlul PID) este controlul în buclă închisă larg răspândit 
în industria sistemelor de control. Un controler PID încearcă să corecteze eroarea dintre valoarea  
măsurată a procesului şi valoarea setată dorită. Corectarea erorii se face prin calcularea şi apoi corectarea 
comenzii actuatorului care corectează procesul bazându-se pe trei parametrii. 

Funcţionarea controlerului PID (algoritmului) implică trei parametri separaţi: proporţional, 
integrativ şi derivativ. 

Parametrul proporţional determină reacţia la valoarea curentă. 
Parametrul integrativ determină reacţia faţă de erorile recente. 
Parametrul derivativ determină reacţia faţă de viteza de schimbare a erorii in ultimul timp. 
Suma (folosind diferite proporţii a celor trei parametrii) este folosită pentru comanda actuatorului. 

Proporţia fiecărui parametru din sumă este dată de produsul dintre o constantă şi valoarea parametrului 
respectiv. 

Prin reglarea celor trei constante din algoritmul controlerului PID se poate obţine controlul 
corespunzător cerinţelor procesului cum ar fi timpul de răspuns, marja de depăşire a valorii dorite şi 
oscilaţia sistemului. 

Un control PID va fi numit PID, PI, PD sau P în funcţie de tipul parametrilor specifici luaţi în 
calcul. Unele aplicaţii pot necesita folosirea unuia sau a două moduri (setând parametrii care nu sunt 
folosiţi cu 0) pentru controlul optim al sistemului. Controlul PI este cel mai întâlnit din moment ce 
derivata este foarte sensibilă la zgomotul semnalului măsurat şi absenţa parametrului integralei previne 
sistemul ca să nu depăşească valoarea dorită în timpul acţionării elementului actuator. 

 

 
 

Figura 4.17 Schema unui sistem controlat în bucla închisă; P este parametrul proporţional, I este parametrul 
integrativ, D este parametrul derivativ. 

Scopul unui control în buclă închisă este de a automatiza ce poate face un operator inteligent care 
efectuează măsurători exacte şi roteşte un buton pentru a varia o mărime.  

Controlul în buclă  închisă constă în trei paşi:  
• Măsurarea mărimii de ieşire folosind un  senzor conectat la proces; 
• Generarea şi aplicarea deciziilor de unitatea de control; 
• Acţionarea actuatorului pentru controlul procesului. 

Controlerul citeşte un senzor, el scade valoarea obţinută în urma măsurătorii din valoarea setată 
(valoarea dorită) astfel determinând eroarea. El foloseşte eroarea pentru a calcula valoarea de intrare în 
proces  (modul de acţionare) de aceea corecţia va înlătura eroarea măsurată la ieşire. 

Într-un sistem de dozare, elementul actuator dozează material până când cantitatea dozată ajunge la 
valoarea dorită. Se pune problema optimizării acestui proces din punct de vedere al vitezei fără a pierde 
din precizia de dozare. Soluţia este de a avea o dozare cu o viteză variabilă deoarece dozarea cu viteză 
ridicată a materialului duce la afectarea preciziei de dozare. Un senzor va determina cantitatea dozată şi 
va trimite continuu datele la controler. Controlerul are setat punctul de dozare dorit (setpoint). Controlerul 
are legată ieşirea la elementul de acţionare al dozatorului care împinge efectiv materialul, şi va folosi 
valoarea măsurată a cantității de material dozat pentru a calcula cum trebuie comandat elementul de 
acţionare pentru a ajunge cu precizie la cantitatea dozată într-un timp  cât mai scurt. 

Pentru a se putea pune în evidenţă mai bine comportarea algoritmului PID în cazul considerat , este 
necesară analiza fiecărui parametru din funcţionarea acestuia. 
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Termenul proporţional 
Termenul proporţional răspunde la schimbarea variabilei proces, proporţional cu valoarea curentă a 

erorii măsurate. Răspunsul proporţional poate fi ajustat prin multiplicarea erorii cu o constantă Kp numită 
factor de amplificare sau senzitivitatea proporţională. Factorul de amplificare este deseori exprimat ca 
procent al benzii proporţionale. Termenul proporţional este scris în felul următor: 

 

௜ܺ ൌ ௣݁ܭ ൌ
100
ܤܲ

݁ 

(4.43) 
în care: ୧ܺ - semnalul de ieşire; Kp - factorul de amplificare; e - eroarea egală cu diferenţa dintre 
valoarea dorită şi valoarea curent măsurată; PB - banda proporţională. 

Termenul integrator 
Contribuţia termenului integrator este proporţională cu valorile trecute şi curente şi cu durata 

semnalului de eroare. Termenul integrator calculează valoarea acumulată a erorilor remanente într-un 
ultim interval de timp, erori care au fost corectate mai devreme. La prima vedere acest termen va forţa 
procesul ca să ajungă mai repede la valoarea dorită faţă de cazul unui controler cu termen numai 
proporţional şi elimină erorile staţionare, dar poate contribui şi la o instabilitate a sistemului deoarece 
acest termen reacţionează la valorile din trecut. Această instabilitate face ca procesul să depăşească 
valoarea dorită, întrucât termenul integrator va continua să adune din erorile precedente chiar dacă 
variabila proces a ajuns la valoarea dorită. 

Răspunsul funcției integrală poate fi calibrat la procesul specific prin ajustarea constantei Ti numit 
timpul de integrare. Ecuaţia este: 

௜ܺ ൌ
1
௜ܶ
න ݁ሺ߬ሻ݀߬
௧

଴
 

(4.44) 
în care: ௜ܺ – semnalul de ieşire, Ti – timpul de integrare, e – eroarea egală cu diferenţa dintre valoarea 
dorită şi valoarea curent măsurată 

Termenul derivat 
Termenul derivat produce o acţiune de frânare a răspunsului controlului cum ar fi atunci când 

ajunge la valoarea setată. Pentru a efectua aceasta, eroarea procesului este anticipată la un moment dat în 
viitorul Td, calculat analizând modul de variaţie a erorii faţă de timp, (rata schimbării erorii care este 
prima derivată în funcţie de timp) şi adăugarea termenului proporţional anticipat la corecţia curentă. 

Controlul cu derivata erorii este folosit pentru a reduce dimensiunea valorii de depăşire produsă de 
componenta integrală, dar controlul va fi mai încetinit pentru a ajunge la valoarea setată iniţial. Acest 
termen este foarte sensibil la zgomotul produs în semnalul de eroare şi poate cauza ca un proces, al cărui 
semnal prezintă zgomot, să devină instabil. Ajustând constanta Td (timpul de derivare), este controlat 
procentul de implicare a termenului derivat în răspunsul sistemului. 
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(4.45) 
în care: ௜ܺ – semnalul de ieşire; Td – timpul de derivare; e – eroarea egală cu diferenţa dintre valoarea 
dorită şi valoarea curent măsurată. 

4.7.2 Programarea microcontrolerelor 
Realizarea unei aplicaţii folosind un sistem de calcul presupune parcurgerea, în principiu, a 

următoarelor etape:  
• Analiza problemei; 
• Proiectarea aplicaţiei; 
• Implementarea aplicaţiei; 
• Întreținerea aplicaţiei. 
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Descrierea algoritmilor pentru a fi executaţi folosind un sistem de calcul nu se poate realiza 
folosind un limbaj natural, datorită în primul rând faptului că limbajul natural nu este riguros – diversele 
formulări ale limbajului putând avea aceleaşi înțelesuri. Cele mai utilizate procedee de reprezentare a 
algoritmilor sunt schemele logice şi limbajul pseudocod. Principala calitate a acestora, este posibilitatea 
de a evidenţia cu claritate succesiunea operaţiilor.  

Schema logică pentru realizarea experimentelor este prezentată în figura 4.19. Plecând de la această 
schemă logică a fost structurat algoritmul, ulterior acest lucru fiind concretizat prin implementarea unor 
programe atât pentru microcontroler cât şi pentru calculator. Implementarea algoritmilor va fi prezentată 
mai în detaliu în capitolul 4 „Cercetări experimentale privind analiza influenţei sistemului de 
automatizare asupra calităţii procesului de dozare”. 

 

 
 

Figura 4.19 Schema logică pentru efectuarea experimentelor. 

În figura 4.20 este prezentată schema logică a pasului “Dozarea efectivă” din schema prezentată în 
figura 4.19. 
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Figura 4.20 Algoritmul de dozare implementat pe microcontroler.  
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4.7.3 Regulatorul de turaţie 
Pentru un control mai bun al procesului de dozare s-au testat mai multe variante de regulatoare de 

turaţie, deoarece încărcarea jgheabului poate modifica debitul de dozare la aceleaşi valori de comandă a 
motorului generator de vibrații. 

S-au testat trei variante de circuite de reglare a turației motorului generator de vibrații. În urma 
analizelor au rezultat o serie de concluzii: 

• Regulator de turație în funcție de modificarea tensiunii generate de motorul în curent 
continuu: 

o avantaje: nu necesită elemente de circuit adiționale, cost mic; 
o dezavantaje: nu  este o soluție foarte exactă deoarece tensiunea de alimentare trebuie 

oprită pe parcursul conversiei ADC ceea ce în practică nu se face total şi rapid. 
• Regulator de turației menținând tensiunea constantă: 

o  avantaje: nu necesită elemente de circuit adiționale, cost mic; 
o dezavantaje: motorul ideal are aceeaşi turație la o tensiune dată indiferent de 

sarcină, în practică rezistenţa înfăşurării sarcinii introduce erori în sistemul de 
reglare, nu este o soluție foarte exactă. 

• Regulator de turației folosind encoder: 
o avantaje: este foarte precis deoarece există o funcție directă între deplasarea 

unghiulară şi variabila de ieşire, tensiunea; 
o dezavantaje: preț ridicat, număr ridicat de componente. 

Reglarea turației în funcție de modificarea tensiunii generate de motorul in curent 
continuu  
 

 
a)      b) 

 
c)      d) 

 
Figura  4.21 Umplerea semnalului (PWM) de comandă afişat pe osciloscop; a) PWM 30% b) PWM 50% c) PWM 

70% d) PWM 98%. 

Tensiunea semnalului de comanda PWM este calculat prin funcția prezentata în Anexa 3.7 care ţine 
cont de cei trei parametri ai funcției eroare: proporțional, derivativ şi integrativ. Umplerea maximă a 
semnalului este de 98%, deoarece 2% se pierd pentru întreruperea comenzi motorului fapt ce permite 
citirea tensiunii generate de motor. Pentru partea de control s-a ales microcontrolerul ATmega8 în care s-
a încărcat programul prezentat în Anexa 3.6. 
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Figura 4.22 Regulator de turaţie PID cu citirea tensiunii generate de motor. 

In figura 4.22 este prezentat montajul pentru reglarea turației unui motor de aproximativ 700mA. 
Prin cele două potențiometre se poate regla constanta de divizare a tensiunii generată de motor şi 
simularea tensiunii de comandă (controlerul va trimite comenzi motorului pentru ca diferența dintre 
aceste tensiuni să fie cât mai mică).   

Regulator de turației menținând tensiunea constantă 
Această variantă include un regulator de tensiune integrat LM317, fiind cea mai simplă şi ieftină 

metodă care ar funcţiona perfect dacă motorul ar fi ideal. Datorită rezistenţei înfăşurărilor pe care o 
prezintă motoarele, turaţia motorului nu depinde numai de tensiunea de alimentare. Schema cu regulatorul 
LM317 este prezentată în Anexa 5, figura 4.23. 

 

 
 

Figura 4.23 Montajul regulatorului de turație folosind un regulator de tensiune LM317. 

Regulator de turaţie folosind encoder  
Microcontrolerul are implementat un algoritm PID pentru comanda motorului. Semnalele de 

cuadratură trimise de encoder sunt convertite de un microcontroler ATtiny13 în semnale direcție şi 
impulsuri. Funcționarea decodorului de cuadratură a fost simulată în programul Proteus 7. Listingul 
programului este prezentat in Anexa 3.8. 
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Figura 4.24 Montajul de comandă a motorului cu encoder. 

 
 

Figura 4.25 Simularea microcontrolerului ATtiny programat pentru decodarea semnalului de cuadratură. 

 
 

Figura 4.26 Rezultatul simulării observat pe osciloscopul virtual. Semnalul 1 – faza A de la encoder;  
semnalul 2 – faza B de la encoder;  semnalul 3 – tren de impulsuri; semnalul 4 – direcția de rotaţie. 
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4.7.4 Analiza metodelor de optimizare din punct de vedere al codului 
microcontrolerelor folosind limbajul de programare în C utilizând mediul de 
dezvoltare ICC AVR 

S-a încercat optimizarea codului sursă prin anumite tehnici care diferă de la o familie de 
microcontrolere la alta. Scopul acestor cercetări este de a reduce memoria ocupată şi timpul de execuţie al 
programului. 

Optimizarea algoritmilor folosind variabile globale sau locale  
Funcţiile pot comunica fie prin folosirea variabilelor globale sau argumentelor funcţiilor. Pe unele 

procesoare este mai potrivită folosirea variabilelor globale, pe altele este mai bine să folosim variabile 
locale şi argumente, iar la unele nu contează. 

În general, folosirea variabilelor locale este o alegere mai bună pentru ţintele Atmel AVR, TI MSP 
430 şi ARM. Pentru aceste ţinte, compilatorii ImageCraft vor localiza automat variabilele locale în 
regiştri maşinii dacă este posibil, iar programele sub aceste procesoare RISC vor fi executate mult mai 
repede, atunci când regiştri maşinii sunt folosiţi. Pe unele procesoare este mai avantajoasă folosirea 
variabilelor globale. 8061 este un astfel de procesor. 

Atomicitatea Accesului 
Pentru marea majoritate de  microcontrolere de 8 şi 16 biţi, folosirea unui obiect de 16 biţi necesită 

accesări ale memoriei de doi octeţi mărime. Accesarea unui obiect de 32 biţi va necesita 4 accesări, 
s.a.m.d. Din motive de performanţă, compilatorul nu opreşte întreruperile, atunci când efectuează o 
accesare multi-byte.  

 
long var; 
void somefunc() { ... if (var !=0) ... } 
... 
void ISR() { ... if (X) var=0; else var++; ...} 
 
În exemplul de mai sus, somefunc() verifică valoarea unei variabile de 32 biţi care este îmbunătăţită 

de ISR. În funcţie de momentul când ISR execută, este posibil ca somefunc să nu detecteze niciodată 
var==0 deoarece o parte din variabilă se poate modifica în timp ce este examinată. Pentru a rezolva 
această problemă, este posibil, fie să nu se folosească în acest fel o variabilă multi-byte sau se poate opri 
şi porni o întrerupere în jurul acceselor la variabilă pentru a garanta atomicitatea accesului. 

Avantajele şi dezavantajele folosirii pointerilor şi şirurilor 
Semantica C-ului este aceea că tipul unui obiect şir este modificat prea repede din pointer în tip de 

element şir. Acest lucru poate duce în eroare programatorul astfel încât s-ar putea crede că pointerii şi 
şirurile sunt unul şi acelaşi lucru. În timp ce tipurile lor sunt deseori compatibile, deşi nu sunt acelaşi 
lucru. De exemplu, un şir are un spaţiu de depozitare asociat cu el, pe când un pointer trebuie iniţializat ca 
să indici un anumit spaţiu valid înainte de a-l accesa. 

 
4.8 Concluzii 

 
Reglarea variabilelor de proces cum ar fi viteza, frecvenţa, amplitudinea, se face cel mai precis 

atunci când se foloseşte un circuit de control în sistemul de acţionare a dispozitivului de dozare cu o buclă 
de feed-back ce influenţează constant parametrul de reglaj al dozatorului. 

Acest capitol are ca rezultat alegerea soluţiilor tehnice potrivite pentru construcţia standului 
experimental după cum urmează: 

• Din punct de vedere al părţii de control s-a optat pentru utilizarea microcontrolerului 
Atmega8535; 

• Conversia analogic digitală va fi realizată cu circuitul AD7730BN care oferă o precizie 
ridicată efectuând operaţiile pe 24 biţi; 

• Senzorul de greutate va consta într-o punte tensiometrică; 
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• Se vor folosi două surse de tensiune pentru etajul de procesare a datelor respectiv pentru 
comanda actuatorilor, cele două circuite electronice vor fi separate prin optocuploare în 
vederea creşterii preciziei de măsurare; 

• Mecanismul de modificare a unghiului jgheabului vibrator va fi realizat utilizând un motor 
pas cu pas a cărui mişcare de rotaţie a axului va fi transformată în mişcare rectilinie folosind 
un mecanism şurub piuliţă; 

• Obturarea rapidă a secţiunii de curgere va fi realizată de o clapetă acţionată de un 
electromagnet. 

Optimizarea standului experimental s-a realizat prin: 
• Aplicarea teoriei controlului în buclă închisă. 
• Conceperea unui algoritm de dozare eficient, a cărui viteză de dozare să varieze fiind stabilită 

în timp real în momentul dozării într-un mod unic potrivit fiecărei dozări în parte, cu alte 
cuvinte, sistemul se reglează automat în funcţie de anumiţi parametrii a căror variaţii nu pot fi 
modelate matematic. 

• Conturarea unui algoritm de control automat al procesului de dozare, acesta fiind testat pe 
parcursul cercetărilor experimentale în vederea stabilirii regimului optim de lucru al 
sistemului de dozare pentru materialele în vrac  utilizate în experimente. 

• Materializarea schemei logice prin implementarea unor programe software atât pentru 
microcontroler cât şi pentru calculator ţinând cont de optimizarea vitezei de lucru a 
procesorului şi a economiei memoriei interne a microcontrolerului prin folosirea variabilelor 
globale a pointerilor şi a funcţiilor. 

• Optimizarea algoritmului după testarea lui din punct de vedere al reducerii consumului de 
energie şi a vibraţiilor în partea de sfârşit a procesului de dozare. 

• Implementarea algoritmilor va fi prezentată mai în detaliu în capitolul 5 „Cercetări 
experimentale privind analiza influenţei sistemului de automatizare asupra calităţii procesului 
de dozare”. 

 
Capitolul 5 

5. Cercetări experimentale privind analiza influenţei sistemului 
de automatizare asupra calităţii procesului de dozare 

 
5.1 Descrierea generală a standului de cercetare 

 
În construcţia standului cea mai importantă componentă este vibrotransportorul. Modul în care se 

formează vibraţiile determină maniera de curgere a materialului. În capitolul 4 s-a făcut un studiu 
amănunţit asupra soluţiilor tehnice alese în proiectarea standului, modelând matematic curgerea 
materialului pe un vibrotransportor cu motor având masa descentrată.  

Dintre cele trei metode de generare a vibraţiilor, în construcţia standului a fost aleasă metoda cu 
masă descentrată (figura 5.1).  

Cea mai importantă condiţie pe care trebuie să o satisfacă elementul de acţionare al 
vibrotransportorului o reprezintă forţa de acţionare necesară (calculată în capitolul 3). Scopul 
vibrotransportorului este de a transporta materialul din buncărul de alimentare în cuva de dozare. 

  
Figura 5.1 Moduri de generare a vibraţiilor:  motor cu mase descentrate. 
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5.2 Structura mecanică a standului 

5.2.1 Materiale folosite în construcţia standului 
Standul este format din două părţi legate prin elemente elastice: 
- masa metalică din oţel; 
- structura care include jgheabul vibrator. 
S-a confecţionat o structură metalică paralelipipedică cu dimensiunile 800x420x110 mm, din 

cornier de oţel cu grosimea de 3 mm, având pe partea superioară tablă de oţel cu 3 mm grosime. Părţile 
laterale au fost confecţionate din material tip Dibond de 3 mm grosime iar partea inferioară policarbonat 
de 10 mm grosime.  

Ansamblul vibrator al sistemului a fost confecţionată prin frezarea unei plăci de Dibond conform 
desenului prezentat în figura 5.2. Frezarea s-a efectuat pe o maşină cu comandă numerică asistată de 
calculator. 

 
Figura 5.2  Desenul după care s-a efectuat frezarea plăcii de dibond. 

 
Figura 5.3 Structura materialului compozit dibond. 

Justificarea alegerii materialului Dibond pentru confecţionarea jgheabului 
Pentru construirea părţii vibratoare s-a folosit material Dibond datorită avantajelor pe care le oferă 

la prelucrare.Dibondul este un material compozit, compus din două feţe din aluminiu de 0,3 mm şi miez 
de polietilenă. Această structură conferă materialului: duritate ridicată a suprafeţei, rezistenţă la îndoire, 
planeitate perfectă şi în acelaşi timp uşurinţă în prelucrare. 
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5.2.2 Componentele stanului 
În figura 5.4 este prezentată construcţia fizică a standului de dozare. Principiul de funcţionare poate 

fi descris prin următoarele etape: 
• operatorul umple cu material cuva de alimentare (1); 
• operatorul realizează tararea şi eventual calibrarea sistemului de cântărire; 
• operatorul setează parametrii de dozare cum ar fi: cantitatea de material ce va fi dozată, 

alegerea algoritmului de dozare, parametrii algoritmului de dozare; 
• pornirea procesului de dozare; 
• jgheabul vibrator va transporta materialul de dozat spre recipientul de umplut care este 

poziţionat pe celula de cântărire; 
• dacă valoarea cântărită este egală sau o depăşeşte pe cea dorită atunci procesul de dozare se 

încheie; 
• operatorul poate vizualiza caracteristica de dozare în aplicaţia de pe PC sau poate apăsa 

butonul de salvare a datelor în format Excel. 

 
Figura 5.4 Standul experimental; 1 – masa metalică, 2 - jgheabul vibrator, 3- Celula tensiometrică, 4- locaş pentru 

recipientul de umplere, 5 – clapeta rapidă de obturare, 6 – cuva de alimentare, 7 – panou de comandă pentru alimentarea 
etajelor electronice. 

 
Figura 5.5 Mecanism şurub piuliţă, pentru schimbarea unghiului jgheabului vibrator; 1 – elemente elastice,  

2 – motor pas cu pas unipolar, 3 – cuplaj, 4 – şurub, 5 – piuliţă. 
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Modificarea unghiului jgheabului vibrator se face prin mecanismul şurub piuliţă prezentat în figura 
5.5. Mişcarea de rotaţie a axului motorului pas cu pas (2), este transmisă prin intermediul cuplajului (3) la 
şurubul (4), care intră în contact cu piuliţa (5). Mişcarea de translaţie a piuliţei este aplicată jgheabului în 
partea de curgere, ceea ce duce la schimbarea unghiului jgheabului vibrator. 

 
5.3 Diagrama de funcţionare a standului 

 
Diagrama de funcţionare a fost făcută pe baza următoarelor condiţii pe care sistemul trebuie să le 

îndeplinească: 
• Realizarea unui protocol de comunicaţie cu calculatorul; 
• Comanda elementelor de acţionare pentru generarea vibraţiilor, schimbarea unghiului 

vibrator şi controlul clapetei de obturare; 
• Realizarea conversiei analog digitale; 
• Bucla închisă de dozare pentru reglarea debitul. 

 

 Figura 5.6 Schema de funcţionalitate a sistemului. 

După cum reiese din schema de mai sus, toate acţiunile depind de comenzile pe care le dă 
microcontrolerul. Prin intermediul interfeţei grafice din aplicaţia de pe PC, utilizatorul poate seta anumiţi 
parametri ai dozării şi poate comanda fazele procesului: pornire, oprire, resetare a procesului de dozare.  

Schema include mai multe grupuri de blocuri: 
• Grupul 1 cuprinde blocurile în care se produce amplificarea semnalului de comandă PWM 

generat de microcontroler. Semnalul amplificat este aplicat sistemului generator de vibrații 
pentru jgheabul vibrator. Microcontrolerul trimite semnale la aceste blocuri, transmisia 
semnalelor fiind unidirecţională. 
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• Grupul 2 cuprinde blocurile de amplificare de semnal de la microcontroler pentru comanda 
unui motor pas cu pas unipolar, care printr-o transmisie şurub piuliţă realizează schimbarea 
unghiului jgheabului vibrator. Microcontrolerul trimite semnale la aceste blocuri, transmisia 
semnalelor fiind unidirecţională. 

• Grupul 3 are o conexiune bidirecţională cu microcontrolerul. Aceste blocuri realizează 
cântărirea. 

• Grupul 4 reprezintă modul prin care operatorul comunică cu sistemul. Acest lucru este 
realizat prin interfaţa grafică a unei aplicaţii de pe PC. Transferul datelor este bidirecţional. 

 Optimizarea procesului, din punct de vedere al vitezei şi preciziei de dozare, este realizată prin 
controlul vibraţiilor şi al unghiului jgheabului de curgere în funcţie de materialul care mai trebuie dozat. 
Grupurile 2 şi 3 sunt responsabile cu amplificarea semnalelor de la microcontroler pentru  controlul 
vibraţiilor şi al  unghiului jgheabului vibrator. Cantitatea de material care mai trebuie dozată, este obţinută 
prin diferenţa dintre valoarea dorită şi valoarea obţinută prin cântărire prin intermediul convertorului 
analogic digital inclus în grupul de blocuri 3. 

 
5.4 Circuitele electronice alese pentru automatizarea standului 
 
Pentru automatizarea sistemului este folosit microcontrolerul ATMEGA8535 pe 8 biţi. 

Avantajele acestui microcontroler (pe lângă cele amintite în capitolul 4 „Analiza şi contribuţii la 
alegerea soluţiilor tehnice pentru sisteme de control automate utilizate în cadrul dozatoarelor cu vibraţii”): 

• Preț scăzut; 
• Suportă programe în limbajul C mai bine decât microcontrolerele PIC. Programarea în C necesită 

mai puţin timp şi efort, codul fiind executabil într-un timp acceptabil pentru aceasta aplicaţie; 
• Dispune de port ISP (In System Programable) şi memorie FLASH care permite programarea 

repetată de 10000 ori fără a scoate microcontrolerul din soclu ceea ce duce la scăderea 
considerabilă a timpului de programare; 

• Viteză mare de execuţie, la o frecvenţă a oscilatorului de 16 MHz, execută aproximativ 16 
milioane de instrucţiuni de bază pe secundă; 

• Dispune de 4 porturi paralele ce ne-ar permite ataşarea unei tastaturi şi a unui afişaj cu cristale 
lichide sau cu leduri ceea ce ar duce la construirea unui sistem independent, fără PC. 

Dispune de un convertor ADC pe 10 biţi cu 8 linii. Acesta lărgeşte capabilitatea controlerului de a 
optimiza procesele ţinând cont şi de alţi parametrii care pot fi obţinuţi de la senzori analogici cum ar fi 
temperatura, umiditatea, vibraţiile melcului etc. 

 
5.5 Schema electrică a plăcii centrale 
 

Pentru punerea în practică a diagramei de funcţionare a fost necesară proiectarea a şase  plăci cu 
trasee imprimate: 

• Placa principală cu microcontroler ATmega8535 comandă toate elementele de acţionare în 
funcţie de starea senzorilor şi a datelor de intrare. Ea comunică cu calculatorul prin intermediul 
unei interfeţe seriale RS232 şi cu convertorul specializat prin interfaţă SPI. 

• Placa cu circuitul integrat pentru conversie analog digitală AD7730 este cea mai sensibilă 
componentă din punct de vedere al semnalelor parazite. Aceasta comunică cu placa centrală 
printr-un buffer HCT4050 cu rolul de izolare a semnalelor parazite. Prin intermediul acestei plăci 
este conectată celula tensiometrică la circuitul de conversie analog digitală. 

• Placa pentru sursa de alimentare a circuitului de putere, asigură o tensiune de 12 Vcc pentru 
alimentarea elementelor de acţionare. 

• Placa pentru sursa de alimentare a circuitului de control, asigură o tensiune regulată de 5 Vcc 
pentru alimentarea microcontrolerului şi convertorului AD7730. 

• Placa pentru izolare galvanică cu optocuploare PC817 asigură o separare între circuitul de 
comandă (care conţine ATmega8535 şi AD7730) şi circuitul de putere care alimentează 
elementele de acţionare. Rolul acestor optocuploare este acela de a nu lăsa semnalele parazite 
provenite de la elementele de acţionare, să influenţeze precizia de cântărire (ex. semnale parazite: 
zgomotul produs de periile colectoare de la motorul vibrator, la alimentarea unui consumator 
tensiunea fluctuează pentru un interval de timp, zgomotul semnalului de comandă a fazelor 
motorului pas cu pas de schimbare a unghiului jgheabului vibrator). 
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• Placa cu circuitul L6203 este folosită la amplificarea semnalului de comandă (semnal modulat în 
lăţime) a motorului cu masă descentrată. 

Schema plăcii centrale este prezentată în figura 5.8. În cele ce urmează vor fi prezentate blocurile ce 
sunt cuprinse în această schemă. Cu linie îngroşată albastră este trasată magistrala microcontrolerului 
folosită pentru simplificarea schemei. 

 
 

 
Figura 5.8 Schema electrică a plăcii cu microcontrolerul ATMEGA8535. 

 
Figura 5.9 Cablajul plăcii centrale echipată cu microcontrolerul ATMEGA8535. 
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5.6 Optimizarea circuitului convertor analogic digital AD7730BN 
 

Vibraţiile sistemului de transport provoacă erori în procesul de conversie analog digitală, acestea 
fiind cea mai importantă cauză a erorilor dintr-un sistem de cântărire. Înlăturarea acestor erori poate fi 
făcută luând următoarele măsuri: 

• aplicarea unor filtre electronice pe semnalul de la traductor; 
• găsirea valorii optime pentru registrul de filtrare al convertorului Sigma Delta inclus în 

circuitul specializat AD7730. 
Microcontrolerul primeşte pe interfaţa SPI (Serial Peripheral Interface) rezultatul unei conversii 

analog-digitale (ADC). Circuitul integrat care realizează conversia (AD7730) este produs de Analog 
Devices. 

Vibraţiile produse de alimentator nu au nicio influenţă asupra sistemului de cântărire prin scăderea 
greutăţii debitului de material evacuat, deoarece frecvenţa vibraţiilor este cu mult mai mare decât 
frecvenţa de eşantionare şi astfel vibraţiile vor fi filtrate prin funcţii specifice de filtrare incluse în 
controlerul de cântărire. 

Pentru a realiza comunicaţia microcontrolerului cu circuit AD7730 este folosită interfaţa SPI. 
Aceasta interfaţă se realizează cu ajutorul a 3 linii de semnale: MISO , MOSI, SCK. 

Microcontrolereul este setat ca fiind MASTER iar AD7730 slave. Datele sunt trimise totdeauna de 
la Master la Slave pe linia Master Out – Slave In (MOSI) si de la Slave la Master pe linia Master In – 
Slave Out (MISO). Pe linia SCK componenta setată ca master va trimite semnalul de sincronizare ori de 
câte ori se produce un transfer de date. 

Mărimea regiştrilor circuitului AD7730 variază de la 8...32 de biţi. Deşi, portul serial al 
microcontrolerului este pe 8 biţi, acesta poate citi succesiv cei 3 octeţi ai unui registru pe 24 biți.  

 

 
Figura 5.17 Interfața serială între ATmega 8535 şi AD7730. 

Linia SS (Slave Select) a microcontrolerului este legată la 5V deoarece circuitul este master. 
 

 
Figura 5.18 Schema electrică şi cablajul plăcii cu convertorul analogic digital AD7730BN. 
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5.6.1  Schema electrică a circuitului de comandă a motorului cu masă descentrată 
folosind circuitul L6203 

Controlul motorului cu masă descentrată s-a realizat folosind un circuit specializat de control pentru 
motoare în curent continu. Structura internă conţine o punte H din tranzistori MOSFET care permite 
comanda în ambele sensuri a motorului. Intrările circuitului sunt compatibile cu semnalele TTL provenite 
de la microcontrolerul ATmega8535. Microcontrolerul comandă circuitul prin doar două linii: IN1 prin 
care este activată o anumită pereche de tranzistori din puntea H şi EN care este legat la generatorul de 
semnal PWM de la microcontroler. Schema montajului pentru controlul motorului este prezentată în 
figura 5.20. 

 
Figura 5.20 Montajul circuitului de putere L6203 care comandă direct elementul de acţionare. 

5.6.2 Comanda motorului pas cu pas pentru modificarea unghiului de înclinare al 
jgheabului vibrator 

 Comanda motorului pas cu pas se face folosind două circuite integrate:   
• 74HCT573 cu rolul de separare a părţii de putere de partea digitală (acest circuit integrat 

poate lipsi din montaj); 
• ULN2003 pentru amplificarea semnalelor. 

Descrierea circuitului 74HCT573 
Circuitul integrat 74HCT573 este un latch (zăvor) transparent cu 8 intrări şi 8 ieşiri  (trei stări).  
Din figura 5.21 se observă că semnalul de intrare D, se propagă pe ieşirea Q, dacă semnalul de ceas 

este pe 1 logic. 

 
Figura 5.21 Modul de propagare a datelor prin celula de bază a unui latch (zăvor) transparent. 

 
Figura 5.22 Pinii circuitului latch 74HCT573. 
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Dacă pinul 11-LE (Latch Enable) este 1 logic, datele de intrare de pe pinii 2:9 1D:8D intră în latch.  
Dacă pinul 11-LE (Latch Enable) este 0 logic, atunci latch-ul va păstra datele de intrare care sunt 

prezente în momentul tranziției pinului 11-C (Latch Enable) din 1 în 0.  
Dacă pinul 1 OE (Out Enable)  este 0, conţinutul latch-ului este disponibil pe ieşiri 1Q:8Q. 
Daca pinul 1 OE (Out Enable)  este 1, ieşirile sunt puse în starea de înaltă impedanţă. 
În acest sistem circuitul 74HCT573 are rol de protecţie. În cazul unei proaste funcţionări a etajelor 

de amplificare, se va defecta latch-ul care are un cost scăzut în comparaţie cu partea de procesare a 
datelor. Pentru ca datele de intrare în latch să fie disponibile la ieşirea din acesta, pinul 11-LE (Latch 
Enable) va fi conectat la +5V iar pinul 1 *OE (Out Enable), va fi conectat la GND. 

Descrierea circuitului ULN2003 
Circuitul integrat ULN2003 include 7 etaje de amplificare Darlington. Dacă una dintre intrările 

circuitului I1:I8 este 1 logic atunci ieşirea corespunzătoare intrării va  conduce curentul spre masă (GND). 
 Motorul pas cu pas unipolar cu 5 fire este legat direct la circuitul ULN 2803 ca în figura 5.23. 

Exemplu: Daca pe pinul 0, Portul C al microcontroler-ului se aplică un 1 logic, acesta se propagă prin 
latch ajungând pe intrarea I1 a circuitului ULN2003. Ieşirea Q1 conduce la masă curentul, prin urmare 
înfăşurarea 1 va fi parcursă de curent şi rotorul motorului pas cu pas se va roti în poziţia în care reluctanța 
este minimă. 

 
Tabelul 5.1 Secvenţa de comandă mixtă pentru rotirea motorului într-o direcţie 

Faza 1 Faza 2 Faza 3 Faza 4 Cod hexa 
0 0 0 1 1 
0 0 1 1 3 
0 0 1 0 2 
0 1 1 0 6 
0 1 0 0 4 
1 1 0 0 C 
1 0 0 0 8 
1 0 0 1 9 

 

 
Figura 5.23 Schema de conectare a motorului la circuitul de amplificare ULN2803. 

5.7  Izolarea modulului de calcul faţă de modulul de comandă al etajelor de 
putere pentru evitarea semnalelor parazite. 

 
 Convertorul analogic digital AD7730 necesită o sursă de alimentare foarte bine stabilizată. 

Introducerea unui element de acţionare cum ar fi motorul vibrator introduce în circuitul convertorului 
analogic digital semnale parazite. 

 Problema semnalelor parazite poate fi rezolvată prin separarea circuitului de putere al motorului 
de partea de conversie analogică digitală. În acest caz s-a optat pentru folosirea circuitului fotocuplor 
PC817. După cum îi spune şi numele acesta realizează legătura dintre cele două părţi pe cale optică. 
Nefiind nicio legătură electrică între cele două părţi, convertorul ADC nu va fi influenţat de semnalul 
parazit creat de motor.  În figura 5.24 este prezentată capsula şi diagrama conexiunilor circuitului PC817. 
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   a.                                                                                                              b. 

Figura 5.24 Circul optocuplor PC817 a - Capsula circuitului PC817; b - Diagrama conexiunilor interne a 
circuitului PC817. 

Din figura 5.24 - b reiese că optocuplorul se compune dintr-o diodă emiţătoare de lumină şi un 
fototranzistor. Când este aplicată tensiune pe pinii 1 şi 2, dioda emite lumină iar fototranzistorul închide 
circuitul de pe pinii 4 şi 3.  

Tensiunea semnalului de intrare trebuie să fie 3V, iar a semnalului de ieşire de VCEO < 20 V. 
Montajul în care funcţionează este prezentat în figura 5.25. 

 
Figura 5.25 Montajul în care funcționează circuitul PC817. 

5.8 Determinarea frecvenţelor de lucru ale vibrotransportorului 
 

În vederea determinării frecvenţelor de lucru ale vibrotransportorului proiectat a fost concepută o 
schemă de achiziţie şi prelucrare a datelor alcătuită din următoarele componente, fabricate de firma Brüel 
& Kjær:  

• Platforma PULSE 12; 
• Două accelerometre de tip 4507 B01 (fig. 5.26) cu elemente de fixare (fig 5.27), folosite 

pentru înregistrarea semnalelor în două puncte distincte ale vibrotransportorului (fig 5.28). 

 
Figura 5.26 Traductori de accelerație tip 4507 B01. 

 

 
Figura 5.27 Element de fixare tip UA 1407. 

 
Figura 5.28 Poziţia traductorilor pe standul de dozare 

Traductor faţă (1)   – punctul de măsurare este în zona de deschidere a clapetei 
Traductor spate (2) – punctul de măsurare este în apropierea motorului de antrenare.  
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Avându-se în vedere modul de funcţionare al vibrotransportorului, cele două accelerometre au fost 
montate considerându-se direcţia perpendiculară pe jgheab a mişcărilor vibratorii. Ca puncte de fixare, au 
fost alese, conform figurii 5.28, punctele din faţa şi spatele jgheabului în care, generic, vor fi definite în 
continuare Punctul 1 (traductor faţă) şi Punctul 2 (traductor spate).Fixarea traductorilor de accelerație s-a 
realizat prin intermediul unor cleme din plastic, produse tot de către firma Brüel & Kjær şi recomandate 
pentru acest tip de măsurători.  

Din documentația firmei producătoare (Bp1841.pdf – fişier accesabil pe site-ul producătorului 
Brüel & Kjær) rezultă faptul că, retricţiile apărute ca urmare a utilizării acestui tip de fixare nu 
influenţează negativ rezultatele măsurătorilor în domeniul de frecvenţă considerat. 

Din punct de vedere al măsurătorilor, s-a urmărit determinarea nivelului vibraţiilor dezvoltate în 
timpul funcţionării precum şi frecvenţele corespunzătoare acestora. Ca urmare, semnalele măsurate au 
fost prelucrate din punct de vedere al spectrului frecvenţelor prin utilizarea metodei FFT. 

Pentru o evidenţiere a efectelor datorate umplerii vibrotransportorului cu material granulat au fost 
efectuate seturi de măsurători atât pentru „mersul în gol” (fără material) cât şi pentru funcţionarea cu 
material.   

Analiza FFT-1 
Condiţii de măsurare: S-a considerat cazul în care jgheabul este fără încărcare („mers în gol”). 

Denumire fişier: TEST_01 
 

 
Figura 5.29 Analiza FFT a semnalului măsurat în spatele jgheabului. 

 

 
Figura 5.30 Analiza FFT a semnalului măsurat în fața jgheabului. 
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În urma măsurătorilor efectuate, pe baza figurilor 5.29 şi 5.30, s-au evidenţiat două grupe de 
frecvențe dominante: o grupă până la valoarea de 500 Hz şi o a doua, centrată în jurul frecvenței de 1000 
Hz. În cadrul primei grupe se distinge frecvența de 15,63 Hz corespunzătoare turației motorului electric 
(aprox. 938 rot/min). 

Se remarcă faptul că, la anumite frecvențe (50Hz şi 1kHz) se dezvoltă mişcări vibratorii care au 
nivele de accelerație apropiate atât în față cât şi în spatele vibrotransportorului în timp ce, la restul 
frecvențelor există diferențe mari între nivelele accelerațiilor în cele două zone considerate. 

Analiza FFT-2 
Condiții de măsurare: S-a considerat cazul în care jgheabul este încărcat cu material având 

următoarele caracteristici: 
Formă: elipsoid. 
Dimensiuni:  
• Diametru 1: 6mm; Diametru 2: 4mm; Distanţă centre: 2mm. 

Densitate:  0.86 g/cm3 

Greutate granulă: 0.1 g 
Denumire fişier: TEST_02 
 

Figura.5.31 Analiza FFT a semnalului măsurat în spatele jgheabului. 

Figura 5.32 Analiza FFT a semnalului măsurat în fața jgheabului. 

Din analiza rezultatelor reiese faptul că frecvența de 15,63 Hz se regăseşte şi în cazul celui de-al 
doilea set de măsurători. În acelaşi timp se regăsesc şi frecvențele dominante întâlnite în intervalul de 
până la 500 Hz.  

Se remarcă faptul că, în cazul umplerii jgheabului, în partea din față, nivelul amplitudinii vibrațiilor 
este atenuat, în timp ce spectrul frecvențelor semnalelor măsurate în spatele jgheabului îşi păstrează 
distribuția regăsită la mersul în gol.  
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Concluzia finală este aceea că încărcarea jgheabului vibrator influenţează modul de amortizare a 
vibraţiilor şi, implicit, curgerea materialului. Aceste fluctuaţii de curgere a materialului au fost înlăturate 
prin controlul în buclă închisă al actuatorului de generare a vibraţiilor. Dacă controlerul sesizează 
schimbarea debitului de material transportat, faţă de valoarea dorită într-un interval de timp (200ms), 
atunci va modifica comanda motorului astfel încât să corecteze eroarea. 

 
5.10 Analiza rezultatelor experimentale şi concluzii în urma comparării cu 

alte sisteme existente 
 

Studiul experimental a fost planificat în două etape: construcţia standului şi testarea algoritmilor de 
dozare. Cercetările teoretice prezentate în “Analiza şi contribuţii la alegerea soluţiilor tehnice pentru 
sisteme de control automate utilizate în cadrul dozatoarelor cu vibraţii” au reprezentat punctul de pornire 
în construcţia fizică a standului precum şi în conturarea algoritmilor propuşi a fi testaţi. Caracterul 
imprevizibil al comportării curgerii materialelor a determinat conceperea mai multor algoritmi şi alegerea 
celui mai eficient, prin metode experimentale. 

Din cei 17 algoritmi testaţi pentru controlul procesului de dozare, algoritmul 2.4 a dat cele mai bune 
rezultate în diferite condiţii (gramaj de dozat: 150 g, 300 g, 450 g; materiale cu caracteristici diferite). 

Caracteristicile materialelor testate 
Material 1.Cuie 
Formă: cilindru. 
Dimensiuni: Diametru: 2mm; Lungime: 20mm; Diametru cap: 3mm. 
Densitate: oţel 7.8 g/cm3 

Greutate granulă: 0.5 g 
Material 2.Boabe porumb 
Formă: elipsoid. 
Dimensiuni: Diametru1: 6mm; Diametru2: 4mm; Distanţă centre: 2mm. 
Densitate:  0.86 g/cm3 

Greutate granulă: 0.1 g 
Material 3. 
Formă: granulă neuniformă.re NaCl 
Dimensiuni: Diametru maxim: 1.5mm. 
Densitate: 2.165 g/cm3 

Greutate granulă: - 

Condiţiile de testare 
În acest capitol au fost prezentate aspecte legate de studiul experimental realizat în vederea testării 

şi optimizării standului, proiectat special pentru a facilita testarea comportării sistemului în diferite 
condiţii.  

Folosind rezultatele studiului teoretic, prezentat în capitolul 3 „Contribuţii teoretice privind 
procesele de dozare a materialelor solide în vrac” a fost proiectat standul experimental. Un obiectiv 
important al acestui capitol a fost testarea unor algoritmi PID pentru controlul optim al procesului de 
dozare astfel încât caracteristica de dozare să fie imună la factorii perturbatori. 

Toate testele au început cu un proces de dozare care nu a fost luat în calcul. Rolul acestui proces 
este acela că materialul şi parametrii de lucru să intre în regim normal (materialul se uniformizează pe 
jgheabul vibrator, mecanismele se gresează în cazul unei nefolosiri mai îndelungate, se inspectează vizual 
funcţionarea părţii fizice a sistemului). În Anexa 2 sunt prezentate caracteristicile de dozare pentru 
materialele: material 1, material 2, material 3. 

 
Un exemplu de caracteristică de dozare este prezentat în Tablelul 5.2 şi figura 5.33. 
Condiţiile de testare sunt: 
• Algoritm: 2.4 
• Material: material 2 
• Masa: 300g  
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Tabelul 5.2 Rezultate obţinute pe standul experimental 
Nr. crt. Material Masa [g] Eroare [g] Timp [s] 

1 

Material 2 300 

0 7,8 
2 3 5,8 
3 2 7,0 
4 1 6,8 
5 1 6,0 

 
Caracteristica de dozare: 

 
Figura 5.33 Caracteristica de dozare. Algoritm: 24; material: material 2; masa: 300 g. 

În tabelul 5.3 sunt prezentate rezultatele precum şi condiţiile de testare a experimentelor efectuate 
pe sistemul de dozare standard cu două trepte de viteză. Alte teste asemănătoare sunt prezentate în Anexa 
3 pentru doze de 150g, 300g, 450g în cazul celor trei tipuri de materiale prezentate anterior. 

5.10.1 Concluzii generale asupra testelor efectuate 
Pentru fiecare test s-au trasat diagramele corespunzătoare prezentate în Anexa 3.  
Concluziile testelor sunt: 
• Sistemul are precizie de ±5% în toate cazurile mai puţin în cazul dozării cuielor în cantitatea 

de 150g (Tabelul 5.3). Erorile sunt cauzate de inerţia mare pe care o are materialul şi 
fenomenul de curgere în avalanşă (datorat formei şi magnetizării materialului în urma 
procesului de fabricaţie, şi al răspunsului lent dat de algoritmului PID). 

• Procesele de dozare sunt relativ scurte datorită algoritmului PID de reglare a debitului în 
funcţie de cantitatea rămasă de dozat. 

• Punerea în practică a rezultatelor studiului teoretic cu privire la: curgerea materialelor, 
dimensionarea buncărului, unghiul de taluz al materialelor testate, generarea vibraţiilor, a 
validat calculele şi concluziile prezentate în capitolul 3. 

 
Tabelul 5.3 Valori obţinute pe un sistem standard de dozare. 

Material: material 2 
Doza Reglaj fin Masa 

schimbare 
regim 

Experiment 
nr. 

Eroare 
[g] 

Perioada 
dozare 

[s] 

Media 
eroare 

[g] 

Media 
perioada 
dozare 

[s] 

300 minim 30 

1 4 5,07 

16 5,06 
2 10 5,12 
3 17 5,07 
4 21 5,01 
5 28 5,03 

0

50

100

150

200

250

300

350

1 11 21 31

Test 1
Test 2
Test 3
Test 4
Test 5

Timp [200ms]

M
as
a 
[g
]
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20 

1 34 5,76 

28,2 5,01 
2 26 5,01 
3 31 4,84 
4 30 5,31 
5 20 4,13 

5.10.2 Concluzii privind analiza comparativă cu alte sisteme de dozare existente 
În Tabelul 5.4 sunt prezentate erorile şi timpii de dozare obţinuţi pentru două materiale diferite, pe 

cele două standuri (standul propus şi cel standard). Se observă că la schimbarea materialului, în cazul 
sistemului standard, erorile de dozare sunt foarte mari faţă de sistemul propus.  

Erorile standului propus sunt mai mici datorită controlului în buclă închisă care menţine debitul 
corespunzător indiferent de perturbaţiile externe. 

 
Tabelul 5.4 Tabel comparativ al sistemului de dozare propus şi al unui sistem de dozare standard cu două 

trepte pentru două materiale diferite. 

Nr. crt. Sistem propus Sistem standard 
 Material: Densitate:  0.86 g/cm3; Masă granulă: 0.1 g 
 Eroare [g] Timp dozare [s] Eroare [g] Timp dozare [s] 

1 0 7,8 7 7,79 
2 3 5,8 8 7,86 
3 2 7 9 8,53 
4 1 6,8 7 9,01 
5 1 6 7 9,25 
 Material: Densitate:  7.8 g/cm3; Masă granulă: 0.5 g 
 Eroare [g] Timp dozare [s] Eroare [g] Timp dozare [s] 

6 1 9 4 5,07 
7 3 11,0 10 5,12 
8 1 8,6 17 5,07 
9 1 11,2 21 5,01 
10 4 11,0 28 5,03 

 
Din analiza comparativă au rezultat următoarele concluzii: 

• Viteza de dozare este bună mai ales în linii semiautomatizate în care acest parametru nu este 
vital. În domeniile unde viteza de execuţie primează, sistemul testat trebuie modificat prin: 

o Redimensionarea jgheabului vibrator pentru creşterea debitului maxim de material 
acceptat de acesta; 

o Reproiectarea sistemelor de acţionare prin folosirea unor actuatori care să dezvolte o 
putere superioară astfel încât să facă faţă unei cantităţi de material mai mare; 

o redimensionarea şi reproiectarea structurii de rezistenţă care are şi rolul de amortizare 
a vibraţiilor în zona celulei de cântărire, astfel încât să reziste solicitărilor mecanice; 

• Eroarea de dozare este sub 5% pentru cantităţile cântărite cuprinse între 0,15kg  şi 10kg; 
• Cel mai important avantaj pe care-l prezintă sistemul propus este acela de autoreglare a debitului 

în funcţie de materialul dozat. În practică, modelele matematice de curgere a materialelor nu dau 
rezultate bune deoarece procesul de dozare depinde de foarte mulţi parametri care trebuie luaţi în 
considerare (temperatură, umiditate, coeficienţi de frecare, geometria granulelor etc.), ceea ce ar 
necesita un operator calificat pentru instalaţiile de dozare, ducând la costuri de producţie ridicate 
şi timpi reduşi de execuţie a procesului de dozare; 

• Sistemul propus  compensează (în anumite limite) toţi parametrii care influenţează curgerea 
materialului. Dacă unul dintre parametri îngreunează curgerea materialului, sistemul răspunde 
prin creşterea forţei vibraţiilor pentru ca debitul dorit să fie menţinut. Invers, dacă curgerea este 
prea rapidă, controlerul o va remedia prin recalcularea parametrilor de comandă; 

• Segmentul de aplicabilitate a soluţiei testate include şi operaţii de dozare la care curgerea nu este 
constantă (jgheabul vibrator poate fi încărcat neuniform) sau în cazul în care parametrii de lucru 
diferă de la o dozare la alta (ex. materialul poate avea proprietăţi diferite de la o dozare la alta 
cum ar fi: umiditatea, aerarea, dimensiunile fizice ale granulelor). 
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Comparând rezultatele obţinute pe cele două sisteme, au rezultat următoarele concluzii: 
• Sistemele de dozare standard sunt sensibile la schimbările parametrilor de lucru; 
• Sistemul de dozare conceput are avantajul de a se autocontrola adaptându-se la condiţiile de 

dozare care se pot modifica pe parcursul proceselor (ex: gradul de umplere al jgheabului 
vibrator, parametrilor care influenţează curgerea materialului); 

• Sistemul standard are o viteză mai bună, dar poate cauza erori mari dacă parametrii introduşi 
nu sunt corecţi sau se modifică condiţiile de dozare. 
 

Capitolul 6 

6. Concluzii generale. Contribuţii personale. Modul de 
valorificare a rezultatelor şi direcţii viitoare de cercetare 

Obiectivul principal al prezentei teze l-a constituit optimizarea funcţionării sistemelor de dozare.  
Pornindu-se de la analiza realizărilor în acest domeniu pe plan internaţional s-a trecut la analiza 

teoretică a sistemelor de dozare cu vibraţii în scopul identificării căilor de optimizare ale acestora.  
Cercetările experimentale au avut drept scop realizarea standului de încercări, obţinerea şi 

prelucrarea datelor şi testarea soluţiilor de optimizare rezultate în urma cercetărilor teoretice. 

6.1.1 Concluziile studiului stadiului actual al cercetării în domeniul sistemelor de 
dozare 

Prima partea a lucrării abordează noţiunile de bază necesare înţelegerii problemelor sistemelor de 
dozare. Se face o introducere în conceptul de metodă de dozare, prin prezentarea detaliată a principiilor, 
schemelor de funcţionare a sistemelor de dozare, clasificarea proceselor şi sistemelor în funcţie de 
materialele ce trebuiesc dozate, precum şi a tipurilor constructive de sisteme de dozare. 

Dezvoltarea dozatoarelor prin sustragere de greutate ca şi dispozitive de cântărire şi dozare pe cale 
inversă, a adus un progres important în tehnologia dozatoarelor gravimetrice. Prin această metodă se pot 
doza materiale deosebit de coezive sau lipicioase cu diferite caracteristici de curgere, având o precizie 
bună pe termen lung chiar şi pentru cantităţi mici ce variază de la 30 kg/h până la câteva grame pe oră. 

Concluzia generală a acestui capitol este că dozatoarele gravimetrice sunt cele mai precise, acestea 
putând fi optimizate printr-un control automat inteligent. 

Direcţia principală de optimizare a sistemului de dozare o constituie controlul inteligent al 
organului de transport în condiţiile menţinerii, eventual creşterii, parametrilor funcţionali de bază 
caracteristici sistemelor de dozare. 

6.1.2 Concluziile studiului analitic 
Al treilea capitol al tezei de doctorat este dedicat în special cercetărilor analitice în ceea ce priveşte 

modelarea curgerii materialelor. 
S-a ales studierea şi optimizarea sistemelor de dozare cu vibraţii urmărind posibilitatea ca 

rezultatele să poată fi aplicate şi pe sisteme de dozare cu melc sau bandă transportoare. 
Calitatea procesului de dozare poate fi caracterizată prin doi parametri: viteza de dozare şi precizia 

de dozare. În procesele standard este ştiut faptul că viteza de dozare afectează în mod negativ precizia. 
Urmărind creşterea vitezei de dozare s-a studiat controlul optim al elementului generator de vibraţii 

testând introducerea unui mecanism nou în construcţia sistemelor de dozare pentru schimbarea pantei 
jgheabului vibrator. 

Sistemul de dozare este un ansamblu de componente ce preiau şi direcţionează curgerea 
materialului solid în vrac, fiecare având un impact puternic asupra modului de curgere a materialului. 
Astfel buncărul de alimentare asigură un debit de material uniform organului de dozare, care la rândul lui, 
în funcţie de parametrii funcţionali, menţine acest tip de curgere oferind astfel dozele de material cu o 
omogenitate şi densitate constantă. 

Vibraţiile sistemului de transport şi funcţionarea motorului pas cu pas pentru schimbarea unghiului 
jgheabului vibrator, provoacă perturbaţii în procesul de conversie analogică digitală, acestea fiind cele 
mai importante cauze ale erorilor dintr-un sistem de dozare cu cântărire. Înlăturarea acestor erori poate fi 
făcută luând următoarele măsuri: 

• diminuarea vibraţiilor spre sfârşitul dozării; 
• aplicarea unor filtre electronice pe semnalul de la traductor; 



46       Cercetări teoretice şi experimentale privind optimizarea funcţionării sistemelor de dozare       

Autor: Ing. Mihai Eugen MĂNESCU    Conducător ştiinţific: Prof.dr.ing. Luciana CRISTEA 

• buna configurare a registrului de filtrare al convertorului Sigma Delta inclus în circuitul 
specializat AD7730. 

Comportarea şi dinamica curgerii materialelor solide în vrac este deosebit de complexă şi necesită 
experienţă din partea operatorului pentru a putea evidenţia caracteristicile fizico-mecanice ale acestor 
materiale.  

Reglarea variabilelor de proces cum ar fi viteza, frecvenţa, amplitudinea, se face cel mai precis 
atunci când se foloseşte un circuit de control în sistemul de acţionare a dispozitivului de dozare cu o buclă 
de feed-back ce influenţează constant parametrul de reglaj al dozatorului. 

Dispozitivele de dozare a solidelor în vrac trebuie să ţină cont de proprietăţiile de curgere şi de 
fluidizare a materialului în vrac. Aceste proprietăţi trec prin multiple schimbări încă din buncărul de 
depozitare ce alimentează cuva dispozitivului de dozare, şi terminându-se cu secţiunea de evacuare din 
unitatea de dozare. Esenţial este să se evite orice sincope în curgerea materialului sau modificări a stării 
de curgere fapt ce poate fi des întâlnit sub forma fenomenelor de efect de boltire a materialului datorită 
secţiunilor mici de curgere sau de curgere în avalanşă datorată fluidizării necorespunzătoare.  

În funcţie de starea materialului s-au tras următoarele concluzii: 
• Comparate cu fluidele, solidele în vrac prezintă proprietăţi de curgere mai complicate.  
• Pudrele foarte fine dezvoltă rezistenţe ale materialului şi podiri coezive atunci când sunt 

comprimate.  
• Solidele cu granulaţie mai mare dezvoltă podiri mecanice la deschizături înguste prin 

blocarea particulelor. În aceste cazuri curgerea solidelor în vrac este oprită complet. Pe de 
altă parte, solidele în vrac pot prezenta fluidizări prin antrenarea de aer între particule şi se 
vor comporta în curgere ca nişte fluide.  

Compresibilitatea şi coeziunea particulelor materialelor în vrac sunt proprietăţi strâns legate, 
acestea având o influenţă substanţială asupra modificărilor de densitate din cadrul procesului de dozare. 

Forma particulelor poate fi aproximată prin analizarea diametrului mediu al particulelor ce 
formează masa de material. Cu cât această dimensiune este sub valoarea de 100 μm cu atât va creşte 
compresibilitatea şi coeziunea particulelor. 

În urma cercetării teoretice privind construcţia şi funcţionarea sistemelor de dozare, au rezultat 
următoarele: 

• Unghiul de taluz natural al materialului cu densitatea de 0.86 g/cm3, masa granulei de 0.1 g, 
formă elipsoid, este de 250. 

• Valoarea amplitudinii forţei vibratorii care va acţiona asupra jgheabul transportor va fi de 
12,63N. 

• Plecând de la ecuaţiile de mişcare ce stau la baza funcţionării sistemului de transport cu 
vibraţii s-a trasat caracteristica debitului teoretic în funcţie de densitatea materialului şi 
unghiul pe care acţionează forţa vibratoare. 

• Pentru materialul cu granule sferice de rază 5 mm şi densitatea 0.86 g/cm3 s-a calculat atât 
viteza teoretică vth cât şi viteza reală vre de deplasare a materialului: vth=0.03m/s respectiv 
vre=0.027m/s. 

• S-a calculat diametrul boltirii pentru materialul cu caracteristicile prezentate mai sus 
rezultând că dimensiunea sigură (pentru evitarea opririi curgerii) a razei secţiunii de curgere 
este de  minim 4 cm. Folosind aceeaşi procedură de calcul s-a trasat caracteristica diametrului 
boltirii în funcţie de densitatea şi rezistenţa la compresiune a  materialului. 

• Pentru alegerea celulei de cântărire potrivite pentru construcţia sistemului s-a trasat 
caracteristica, masei minime care poate fi sesizată în funcţie de masa maximă acceptată de 
celula de cântărire în condiţia folosirii circuitului AD7730 pentru realizarea conversiei analog 
digitale. S-a obţinut masa minimă teoretică care va putea fi sesizată: 65·10-3g. 

• S-a studiat filtrul de tip Sinc3 inclus în convertorul AD7730 pentru medierea semnalului 
provenit de la celula de cântărire. Rezultatele au indicat o valoare optimă de mediere de 166 
ms pentru fiecare conversie ceea ce implică programarea registrului SF cu valoarea 2048. 

6.1.3 Concluziile analizei sistemelor folosite în construcţia dozatoarelor 
Capitolul 4 prezintă aspecte teoretice care au fost luate în considerare pentru alegerea soluţiilor 

tehnice folosite în construcţia standului experimental incluzând următoarele aspecte: 
• După efectuarea analizei comparative a familiilor de sisteme de calcul în special a 

microcontrolerelor din capitolul 4 “Analiza şi contribuţii la alegerea soluţiilor tehnice pentru 
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sisteme de control automate utilizate în cadrul dozatoarelor cu vibraţii”  s-a ales ca sistem de 
control microcontrolerul ATmega8535, avantajul principal al acestuia fiind facilitarea 
programării în  limbajul de programare C. 

• În urma analizei caracteristicilor motoarelor pas cu pas s-a ajuns la concluzia că funcţionarea 
motorului pas cu pas pentru schimbarea unghiului jgheabului vibrator va fi îmbunătăţită prin 
supresare cu diode care conferă o putere cu 30% mai mult decât în situaţiile normale totodată 
protejând actuatorul si circuitul de comandă. 

• Pentru analiza vibraţiilor vibrotransportorului se vor folosi convertoare piezoelectrice care au 
următoarele avantaje: sensibilitate mare 1 mV/ms-2, frecvenţe de lucru ridicate 1,5kHz. 

• Pentru alimentarea standului se vor folosi surse de tensiune separate pentru etajul de comandă 
şi cel de putere formate din transformator, redresor şi filtru: 

o Pentru sursa de alimentare de putere s-au obţinut următoarele caracteristici: 
transformator de 12 V 3 A, cu condensator de filtrare 11250 µF la 16 V. 

o Pentru sursa de alimentare a etajelor de control s-au obţinut următoarele caracteristici: 
transformator 12 V curent 0,226 A, regulator tensiune LM7805 cu tensiunea de ieşire 5 
V curent maxim 1A, capacitate condensator filtrare 675 µF la 16 V. 

Acest capitol are ca rezultat alegerea soluţiilor tehnice potrivite pentru construcţia standului 
experimental după cum urmează: 

• Conversia analogic digitală trebuie realizată cu circuitul AD7730BN care oferă o precizie 
ridicată efectuând operaţiile pe 24 biţi, reducând semnificativ numărul de circuite electronice 
necesare; 

• Senzorul de greutate trebuie să fie o punte tensiometrică capabilă să asigure rezoluţia 
necesară de 1 g; 

• Trebuie utilizate două surse de tensiune pentru etajul de procesare a datelor respectiv pentru 
comanda actuatorilor, cele două circuite electronice necesită separarea lor prin optocuploare 
în vederea creşterii preciziei de măsurare; 

• Mecanismul de modificare a unghiului jgheabului vibrator trebuie realizat utilizând un motor 
pas cu pas a cărui mişcare de rotaţie a axului este transformată în mişcare rectilinie folosind 
un mecanism şurub piuliţă, utilizarea acestui tip de acţionare este posibilă folosind controlul 
în buclă deschisă ceea ce simplifică această etapă totodată diminuând costurile faţă de 
celelalte soluţii; 

• Obturarea rapidă a secţiunii de curgere trebuie realizată utilizând o clapetă acţionată de un 
electromagnet, acest dispozitiv este necesar pentru a opri curgerea materialului în momentul 
încheierii procesului de dozare; 

• Analiza sistemelor generale de comandă în buclă închisă a dus la conturarea unui algoritm de 
control automat al elementelor de acţionare (motorul generator de vibraţii şi sistemul de 
schimbare a unghiului jgheabului vibrator); 

• Urmărind controlul riguros al procesului de dozare s-a structurat algoritmul PID pentru 
controlul debitului de material. 

Concluziile implementării algoritmilor PID pentru optimizarea procesului de dozare 
În urma studiului teoretic al curgerii materialelor s-au identificat mai mulţi parametri care pot 

influenţa în mod negativ precizia de cântărire. Înlăturarea acestor factori perturbatori în practică nu se 
poate realiza. S-a ajuns la necesitatea utilizării unui control în buclă închisă care să se autoregleze în 
funcţie de erorile pe care factorii perturbatori le introduc în sistem astfel încât daca debitul materialului 
scade sub valoarea setată de sistem, controlerul comandă actuatorii pentru a elimina eroarea. 

Prin analiza sistemelor generale de comandă în buclă închisă s-a putut contura un algoritm de 
control automat al procesului de dozare acesta fiind testat pe parcursul cercetărilor experimentale în 
vederea stabilirii regimului optim de lucru al sistemului de dozare pentru materialele în vrac  utilizate în 
experimente. 

Algoritmul (PID) de control trebuie implementat pe microcontroler ţinând cont de optimizarea 
vitezei de lucru şi a economiei memoriei interne a microcontrolerului. 
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6.1.4 Concluziile cercetării experimentale şi analizei influenţei sistemului de 
automatizare asupra calităţii procesului de dozare 

 
Capitolul 5 prezintă punerea în practică a rezultatelor studiului teoretic cu privire la: curgerea 

materialelor, dimensionarea buncărului, unghiul de taluz al materialelor testate, generarea vibraţiilor. 
Cercetările practice au validat calculele şi aspectele teoretice menţinute în capitolul 3. 

Partea experimentală a tezei a constat în realizarea unui instrument de optimizare a procesului de 
dozare, acest lucru implicând realizarea unui stand pe care s-au testat mai multe metode noi de creştere a 
randamentului procesului de dozare comparând rezultatele cu cele obţinute prin analiza sistemelor de 
dozare existente. 

Optimizarea procesului de dozare urmăreşte două aspecte: 
• optimizarea sistemului hardware faţă de cele standard; 
• implementarea unui sistem inteligent de comanda. 

Optimizarea părţii hardware constă în introducerea a două mecanisme: 
• mecanismul de modificare a înclinaţiei jgheabului vibrator pe parcursul unui proces de 

dozare; 
• clapeta de obturare rapidă a secţiunii de curgere la finalul dozării pentru înlăturarea erorilor 

provocate de inerţia materialului şi a elementului vibrator. 
Optimizarea părţii software constă în implementarea unui sistem inteligent de comandă care să 

cuprindă: 
• proiectarea şi cercetarea modurilor de optimizare a comenzilor elementelor de acţionare. 
• elaborarea şi implementarea unui algoritm de control automat în buclă închisă folosind teoria 

algoritmilor PID (regulator de debit). 
• elaborarea şi implementarea unui algoritm PID de tip P (numai parametrul proporţional este 

luat în calcul) pentru modificarea debitului de material în funcţie de cantitatea de material 
rămasă de dozat (acest algoritm asigură o viteză mare de dozare la începutul dozării urmând 
ca spre sfârşit să scadă viteza de dozare în favoarea unei precizii ridicate la sfârşitul 
procesului). 

Optimizările şi soluţiile care au fost aplicate standului experimental pot fi folosite în construcţia 
tuturor sistemelor de dozare gravimetrice. Controlul elementului de acţionare care realizează deplasarea 
materialului şi clapeta rapidă de obturare a secţiunii de curgere pot fi aplicate şi la sistemele de dozare cu 
melc sau la dozatoare cu bandă transportoare.  

Cercetarea experimentală s-a realizat parcurgând următorii paşi: 
• Descrierea generală a standului de cercetare; 
• Studiul componentelor standului experimental; 
• Trasarea diagramei de funcţionare optimizată a standului; 
• Studiul circuitelor electronice alese pentru automatizarea standului; 
• Optimizarea funcţionării circuitului convertor analogic digital AD7730BN; 
• Izolarea modulului de calcul faţă de modulul de comandă a etajelor de putere pentru evitarea 

semnalelor parazite; 
• Determinarea frecvenţelor de lucru ale vibrotransportorului pentru identificarea surselor de 

vibraţii nedorite; 
• Programarea microcontrolerului ATmega8535 pentru optimizarea procesului de dozare; 
• Analiza rezultatelor experimentale şi concluzii în urma comparării cu alte sisteme existente. 

Conclusiv, se poate afirma faptul că, scopul stabilit prin tema de cercetare a fost pe deplin realizat 
prin concepţia, dezvoltarea şi realizarea standului experimental care a fost folosit pentru optimizarea 
proceselor de vibraţii prin introducerea unor elemente noi inovatoare. 

Optimizarea standului experimental s-a realizat prin: 
• reproiectarea schemelor electronice; 
• aplicarea teoriei controlului în buclă închisă pentru menţinerea debitului de material dorit; 
• concepea unui algoritm de dozare eficient a cărui viteză de dozare să varieze fiind stabilită în 

timp real în momentul dozării într-un mod unic potrivit fiecărei dozări în parte, cu alte 
cuvinte, sistemul se reglează automat în funcţie de anumiţi parametrii a căror variaţii nu pot fi 
modelate matematic. 

Obiectivul final l-a reprezentat enunţarea concluziilor finale şi diseminarea rezultatelor, informaţii 
care se doresc să contribuie la o mai bună proiectare şi fabricare a sistemelor de dozare. 
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6.1.5 Contribuţii personale originale 
Teza de doctorat „Cercetări teoretice şi experimentale privind optimizarea funcţionării sistemelor 

de dozare” îmbină proiectarea asistată de calculator a corpurilor şi subansamblurilor mecanice cu 
specificul proiectării şi analizei circuitelor electronice si metodele de programare aplicate pe 
microcontrolere si computere personale pentru crearea unor sisteme eficiente de dozare, având drept scop 
îmbunătăţirea timpilor de dozare cu o precizie limitată doar de caracteristicile de fabricare ale 
traductoarelor folosite. 

Contribuţia autorului constă atât în crearea unui instrument de optimizare (standul experimental), 
punerea în valoare a unor tehnici moderne de control în buclă închisă aplicate în domeniul proiectării 
sistemelor de dozare, cât şi în introducerea unor soluţii noi, originale, viabile, concretizate în algoritmi şi 
tehnici de control. 

Abordarea studiului în ceea ce priveşte proiectarea şi optimizarea unui stand experimental pentru o 
mai bună proiectare a sistemelor de dozare s-a făcut după cinci direcţii principale: studiul stadiului actual 
al cercetărilor în domeniul construcţiei sistemelor de dozare, studiul analitic al unor subansamble sau 
procese din cadrul sistemului propus, studiul experimental în condiţii reale de desfăşurare, optimizarea 
procesului din punct de vedere hardware  şi software. 

Contribuţii cu caracter de sinteza 
Capitolul 1 intitulat „Stadiul actual privind construcţia şi funcţionarea dozatoarelor pentru solide 

granulate” prezintă într-un mod sintetic evoluţia şi direcţiile actuale de cercetare în domeniul tezei, cât şi 
noţiuni fundamentale în înţelegerea acestui domeniu. În acest capitol contribuţiile autorului sunt : 

• Studiul complex şi abordarea originală a conceptului de sistem de dozare  conturându-se în 
special principiile şi metodele de dozare actuale;  

• Clasificarea factorilor care influenţează dozarea de care se ţine cont la proiectarea sistemelor 
de dozare; 

• Sinteza complexă a ultimelor tehnologiilor de sisteme de dozare. 

Contribuţii cu caracter teoretic 
Capitolul 3 intitulat „Contribuţii teoretice privind procesele de dozare a materialelor solide în vrac” 

prezintă o abordare analitică asupra modelării subansamblurilor sistemelor de dozare, în vederea 
determinării unor formule de calcul pentru dimensionarea  anumitor subansamble din construcţia 
sistemelor cât şi analizarea unor soluţii de achiziţionare a datelor provenite de la sistem în vederea 
interpretării lor.   

În acest capitol contribuţiile autorului sunt : 
• Analiza caracteristicilor fizico-mecanice ale materialelor granulate, determinarea 

proprietăților mecanice ale materialelor solide granulate; 
• Analiza mişcărilor vibratorii care au condus la calcularea debitelor teoretice; 
• Aplicarea teoriei pentru calculul următorilor parametrii (în anumite condiţii), cum ar fi: 

unghiul de taluz, dimensionarea secţiunilor de curgere pentru împiedicarea efectului de 
boltire, valoarea forţei mecanismului de producere a vibraţiilor, dimensionarea surselor de 
tensiune, alegerea traductorului în funcţie de valorile obţinute în urma calculelor referitoare la 
rezoluţia necesară. 

Capitolul 4 cu titlul „Analiza şi contribuţii la alegerea soluţiilor tehnice pentru sisteme de control 
automate utilizate în cadrul dozatoarelor cu vibraţii” prezintă cercetările teoretice care au avut ca scop 
alegerea soluţiilor tehnice potrivite construcţiei standului experimental. 

În acest capitol contribuţiile autorului sunt: 
• Studiul avantajelor şi dezavantajelor celor mai uzuale familii de microcontrolere; 
• Sintetizarea tipurilor de elemente de acţionare electrice potrivite construcţiei sistemelor de dozare; 
• Analiza tipurilor de traductoare de vibraţii; 
• Alegerea soluţiilor tehnice de elemente de acţionare şi senzori având în vedere următoarele aspecte: 

precizie, viteză, costuri şi complexitate; 
• Elaborarea algoritmului regulator de debit al procesului de dozare; 
• Elaborarea algoritmului de control optim al procesului de dozare; 
• Elaborarea algoritmului de comunicare între sistemul de dozare şi calculator. 
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Contribuţii cu caracter experimental 
Capitolul 5 cu titlul „Cercetări experimentale şi analiza influenţei sistemului de automatizare 

asupra calităţii procesului de dozare” prezintă cercetările experimentale cu scopul de a creşte 
performanţele sistemelor de dozare din punct de vedere mecanic, electronic şi al părţii de control 
testându-se rezultatele obţinute în urma analizei teoretice a curgerii materialelor pe stand. 

În acest capitol contribuţiile autorului sunt : 
• Realizarea părţii mecanice a standului experimental plecând de la proiectarea CAD; 
• Introducerea a două elemente noi faţă de sistemele standard existente: mecanismul de 

schimbare a unghiului jgheabului vibrator şi clapeta de obturare rapidă a secţiunii de curgerea 
materialului; 

• Din punct de vedere electronic: proiectarea schemelor şi a cablajelor, optimizarea conversiei 
analogice digitale prin introducerea unor elemente suplimentare (etaje de separare optică între 
circuitul de putere şi cel de control, filtrarea semnalelor, înlăturarea semnalelor prin ecranarea 
circuitelor sensibile); 

Contribuţiile din punct de vedere al părţii de control sunt: 
• Realizarea unui protocol pentru transferul datelor care să faciliteze depanarea sistemului. 

Acest protocol a fost implementat atât pe microcontroler cât şi pe calculator; 
• Implementarea algoritmilor PID pentru reglarea debitului de material în timpul procesului de 

dozare; 
• Implementarea algoritmului PID de tip P pentru reglarea debitului în funcţie de cantitatea 

rămasă de dozat pentru asigurarea timpului de dozare şi preciziei în limite satisfăcătoare; 
• Implementarea algoritmilor de comandă a elementelor actuatoare astfel încât sa nu introducă 

semnale parazite în timpul conversiilor analogice digitale; 
• Deoarece s-a dorit trasarea unui grafic în timp real, cu datele primite pe interfaţa serială, s-a 

analizat posibilitatea utilizării unei librării dinamice care să fie capabilă să traseze graficele. 
Librăria standard graph.ocx pusă la dispoziţie de Microsoft nu este proiectată pentru aplicaţii 
dinamice ceea ce a dus la programarea unei librarii dinamice (fişier cu extensia dll) cu 
performanţe ridicate în ceea ce priveşte viteza de actualizare a graficului în timp real; 

• Optimizarea conversiei analogice digitale prin folosirea filtrelor circuitului AD7730, 
introducerea de filtre pe alimentarea circuitelor electronice, separarea galvanică a etajelor 
electronice. 

Contribuţii cu caracter ştiinţific - curricular 
• Elaborarea rapoartelor de cercetare ştiinţifică din cadrul programului de cercetare la doctorat; 
• Finalizarea tezei de doctorat; 
• Propuneri de lucrări de laborator pentru disciplina de acţionări electrice; 
• Colaborarea la coordonarea unor proiecte de diploma a absolvenților de la specializările de 

Mecanică fină şi Mecatronică; 
• Colaborarea la rezolvarea unor probleme din contracte ştiinţifice de cercetare:  

Contribuţii cu impact socio-economic 
• Dezvoltarea de legături cu potenţiali beneficiari; 
• Implementarea unor noi algoritmi pentru controlere de dozare în vederea îmbunătăţirii 

producţiei şi scăderii costurilor de fabricaţie; 
• Optimizarea structurilor din componenţa sistemelor de dozare prin transfer tehnologic. 

Scopul final al tezei de doctorat a fost realizarea standului experimental şi testarea anumitor metode 
de optimizare având ca ţintă depăşirea performanţelor celor existente din aceeaşi categorie. Materializarea 
lui atestă faptul că această teză de doctorat este o lucrare interdisciplinară, aflată la frontiera dintre 
ingineria mecanică, inginerie electronică si inginerie informatică. Tehnicile utilizate cuprind un domeniu 
extins, de la sisteme clasice, proiectare CAD la algoritmi complecşi care implementează controlul 
automat în buclă închisă (PID) din domeniul sistemelor de regalare automată. 

6.1.6 Noutatea tezei de doctorat 
Noutatea tezei de doctorat constă într-o abordare diferită referitoare la optimizarea sistemelor de 

dozare. Abordările până în momentul de faţă s-au bazat pe studierea curgerii materialelor în funcţie de 
anumiţi parametri pentru găsirea unor soluţii standard potrivite în condiţii diferite.  
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Abordarea studiului prezentat a fost făcută din prisma autoreglării (autoadaptării) în timp real, a  
sistemului propus, la modificarea parametrilor care influenţează procesul de dozare. 

S-au conturat două concepte noi: 
• autoreglarea sistemului în timp real pentru menţinerea debitului de material la valoarea dorită 

eliminând astfel erorile cauzate de factorii perturbatori cum ar fi: neomogenitatea 
materialului, umplerea neuniformă a sistemului transportor, diferenţe de caracteristici fizico 
mecanice ale materialului pe parcursul proceselor de dozare; 

• setarea debitului de material în timpul procesului de dozare astfel încât la începutul dozări 
debitul să fie mare asigurând o viteză de dozare ridicată iar la sfârşit viteza de dozare să fie 
mică pentru atingerea preciziei cerute prin implementarea sistemului de comandă inteligentă 
a actuatorilor în cadrul echipamentului de dozare. 

6.1.7 Modul de valorificare a rezultatelor şi direcţii viitoare de cercetare 
 Cercetările ştiinţifice efectuate asupra temei şi domeniilor adiacente ei, care s-au întins pe o 

perioadă de patru ani, s-au materializat prin unele rezultate valorificate prin publicaţii în reviste de 
specialitate de diverse categorii, prin cărţi şi contracte de cercetare, care se structurează în felul următor: 

• Lucrări publicate în străinătate: 
o 5 lucrări publicate în ISI proceedings; 
o 3 lucrări prezentate şi publicate în proceeding-uri ale conferinţelor internaţionale cu 

comitet de program; 
• Lucrări publicate în ţară: 

o 1 lucrare publicată în ISI Journal; 
o 9 lucrări prezentate şi publicate în proceeding-uri ale conferinţelor internaţionale cu 

comitet de program; 
• 1 carte în curs de publicare; 
• 7 contracte de cercetare. 

în total 18 titluri şi 7 contracte de cercetare. 
Calitatea cercetării a fost apreciată prin obţinerea premiului “Premierea rezultatelor cercetării” 

CNCSIS pentru lucrarea: M. Mănescu, D. Ola, “Automatic control through computer of a volumetric 
screw dosing system destined for agro-foods bulk solids”, JOURNAL of ENVIRONMENTAL 
PROTECTION AND ECOLOGY (J.E.P.E.)Vol. 9, No 1, 2008, pag.200-210. 

 
Lucrări publicate în străinătate: 
  Lucrări publicate în proceeding-uri cotate ISI: 
• Cristea L., Baritz M., Manescu M., Cotoros D., Repanovici A., “Researches Concerning the 

Data Processing used in Feeding and Dosing Systems Optimization”, Proceedings of the 8th 
WSEAS Int. Conf. on ARTIFICIAL INTELLIGENCE, KNOWLEDGE ENGINEERING & 
DATA BASES (AIKED '09) Cambridge 2009, ISSN: 1790-5109, ISBN: 978-960-474-051-2, 
pag. 518-522 

• Mănescu, M., Cristea, L., Cotoros, D., Repanovici, A., Baritz, M., Infrared Data 
Transmission for Mechatronic System Control, DAAAM International Scientific Book 2009, 
2009 ISBN 978-3-901509-71-1, p1132. 

• Cristea, L., Baritz, M., Manescu, M., Repanovici, A., Cotoros, D., Mechatronic Conception 
of Feeding and Dosing Systems Used in Automat Inspection Systems, DAAAM International 
Scientific Book 2009, 2009 ISBN 978-3-901509-71-1. 

• Mănescu, M., Cristea, L., Intelligent Vibrating Dosing System Using Automation Through 
Microcontroller, Proceedings of the 8th WSEAS International Conference on Signal 
Processing, Computational Geometry and Artificial Vision 2008, ISSN 1790-5109, ISBN 
978-960-6766-95-4, pp136-140. 

• Cristea, L., Mănescu, M,. Intelligent Modular Design of Automatic Dimensional Inspection 
Systems, WSEAS Transactions on Applied and Theoretical Mechanics Issue 7, Volume 3, 
July 2008, ISSN: 1991-8747 

• Ola D., Manescu M., Gaceu L., “Software Technique for Performance Evaluation of a 
Volumetric Screw Dosing System for Agro-Foods Bulk Solids” In International Joint 
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Conferences on Computer, Information and Systems Sciences and Engineering (CIS2E 07), 
Bridgeport, USA, 3 - 12th December, 2007. 

 
Lucrări prezentate şi publicate în proceeding-uri ale conferinţelor internaţionale cu 

comitet de program 
• Ola D., Popescu S., Manescu M., Fuerll C., “Influence of work procedure in the performance 

of a screw dosing system for heating systems that use wood chips” In 13th Workshop on 
Energy and Environment (EE'07), Gödöllö, Hungary, 5 – 6 November 2007. 

• Mănescu, M., Ola, D., Development of an experimental stand for dosing screw feeders 
destined for determination of the dosing precision and flow characteristics of agro-food bulk 
solids, in 1st International Conference “Research People and Actual Tasks on 
Multidisciplinary Sciences” 6 – 8  June 2007, Lozenec, Bulgaria, Vol.II, pp. 137 – 142, ISBN 
978-954-91147-3-7. 

• Mănescu, M., Ola, D “Automatic Control of Volumetric Screw Dosing System Destined for 
Agro-Foods Bulk Solids” In: Proceedings of the Union of Scientists - Energy Efficiency and 
Agricultural Engineering, Rousse (Bulgaria), 2006, vol. 3, pp.33-40, ISSN 1311-9974. 

 
 
Lucrări publicate în ţară: 

Lucrare publicată în ISI Journal; 
• M. Manescu, D. Ola, “Automatic control through computer of a volumetric screw dosing 

system destined for agro-foods bulk solids”, JOURNAL of ENVIRONMENTAL 
PROTECTION AND ECOLOGY (J.E.P.E.)Vol. 9, No 1, 2008, pag.200-210. 

Lucrări prezentate si publicate în proceeding-uri ale conferinţelor naţionale cu comitet de 
program 
• Mănescu, M., “Transmisia datelor prin infraroşu pentru comanda sistemelor mecatronice”, 

Colocviul AGIR 2009, Universitatea Transilvania, Braşov, 2009 
• Cristea, L., Mănescu, M., Repanovici, A., “Concepţia mecatronică a sistemelor de 

alimentare”, Colocviul AGIR 2009, Universitatea Transilvania, Brasov, 2009 
• Manescu, M., OLA, D., “Intelligent Automation Of The Vibrating Dosing Machine By 

Proportional Integral Derivative (Pid) Algorithm”, Journal of EcoAgroTurism, ISSN 1841-
642X, Transilvania University of Brasov, Brasov, 2008 

• Ola D., Manescu M., Popescu S., Sarbu S., “Study of Working Parameters for the Self 
Adjusting Automation System for the Vibrating Dosing Stand” In Simpozionul cu participare 
internaţională „Agricultura Durabilă – Agricultura Viitorului” Craiova 22 - 23 November 
2007. 

• Manescu M., Ola D., “Optimization of the Automatic Control for Volumetric Screw Dosing 
Systems”, In The 8th International Conference on Mechatronics and Precision Engineering 8 
– 10 Iunie 2006, Cluj-Napoca. 

• Ola, D., Manescu, M., Popescu, S., Sârbu, S., Study of Working Parameters for the Self 
Adjusting Automation System for the Vibrating Dosing Stand, In Annales of the University 
of Craiova, Vol.XXXVII/B-2007, pp. 257-262, ISSN 1841-8317. 

• Manescu, M. , Ola, D., Improvement of the vibrating dosing machine used for agro-foods 
bulk solids by intelligent automation through microcontroller, in Buletinul Universitatii 
Transilvania din Brasov, vol.13(48), 2006, ISSN 1223-9631. 

• Manescu, M., Ola, D., “Automatic Control of Volumetric Screw Dosing System Destined for 
Agro-Foods Bulk Solids” In International Workshop on Quality on Food and Beverages in 
the Frame of EU Standards, Bucuresti, 23-24 Februarie, 2006. 

• Cristea, L. Manescu, M., Costasi C., Transmission Data Study trough Infra-Red interface 
with optometry application, Optometry and Medical Enginnering  Conference, Brasov, 
5.05.2006 

 
Contracte de cercetare: 
• Contract de cercetare CEEX nr. 91/31.07.2006: „Sistem robotic miniatural cu abilităţi de 

reconfigurare şi automultiplicare”, coordonator partener prof. univ. dr. ing. Luciana 
CRISTEA; 
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• Contract de cercetare CEEX nr. 120/2006, „Cercetări structurale geometrice, cinematice şi 
dinamice avansate privind conceperea unui simulator deschis de zbor adaptat la cerinţe 
speciale”, coordonator partener prof. univ. dr. ing. Adrian DUMITRIU; 

• Contract de cercetare CEEX, nr. 71-129/2007, „Sisteme mecatronice de acţionare realizate cu 
noi tipuri de actuatori pentru aplicaţii in robotica si in alte domenii”,  SMANAR, coordonator 
partener prof. dr. fiz. Sorin ZAMFIRA; 

• Proiect IDEI nr. 722/01.01.2009, „Tehnica de investigare pe baza unui sistem computerizat 
interconectat a performantelor bio-comportamentale umane”, 2009, director contract prof. 
univ. dr . ing. Mihaela BARITZ; 

• Contract de cercetare CNCSIS nr. 1109 tip A, „Perfecționarea structurala si funcționala a 
sistemelor automate destinate inspecției microdimensionale a microrulmenţilor”, 2005 – 
2007, director de proiect prof.univ. dr. ing. Luciana CRISTEA; 

• Contract de cercetare CAPACITATI nr. 114/2007 “Bază de cercetare multidisciplinară pentru 
managementul modelării, proiectării şi fabricaţiei sistemelor mecatronice cu aplicaţii în 
industrie si medicină” director de proiect prof. univ. dr. ing. Luciana CRISTEA; 

• Platforma de cercetare ”Sisteme avansate pentru autovehicule şi transport rutier” director 
platformă prof. univ. dr. ing. Anghel CHIRU, coordonator „Divizia de concepţie analiză-
testare produse şi asigurare a calităţii” (CATEPAC)  prof. univ. dr. ing. Luciana CRISTEA  

6.1.8 Direcţii viitoare de cercetare 
 Rezultatele teoretice şi experimentale ale cercetărilor dezvoltate în prezenta teză de doctorat 

deschid noi orizonturi de cercetare în dezvoltarea sistemelor automate de dozare şi în general în sisteme 
de control inteligent. Dintre numeroasele cercetări ce vor fi abordate în viitor se pot menţiona: 

• Elaborarea unor soluţii combinate între studiul existent şi tehnologia multihead, care să 
satisfacă atât criteriul performanţă cât şi preţ; 

• Implementarea rezultatelor pozitive obţinute în acest studiu în soluţii industriale; 
• Optimizarea timpului de răspuns al sistemului de control, ceea ce duce la necesitatea obţinerii 

unei rezoluţii mai ridicate; 
• Utilizarea algoritmilor folosiţi in studiu şi în alte sisteme de dozare care funcţionează pe alte 

principii (sisteme de dozare cu melc sau cu bandă transportoare). 
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Cercetări teoretice şi experimentale privind optimizarea funcţionării 
sistemelor de dozare 

 
În contextul dezvoltării accelerate a cercetării în domeniul automatizării liniilor de fabricaţie, o 

direcţie reprezentativă se referă la optimizarea sistemelor de dozare.  
Lucrarea de doctorat “Cercetări teoretice şi experimentale privind optimizarea funcţionării 

sistemelor de dozare” se înscrie în această direcţie, având ca obiectiv principal optimizarea atât a 
sistemului hardware cât şi a structurii de comandă, elemente de bază aflate în componenţa sistemelor 
moderne de dozare. 

Din analizele efectuate a rezultat necesitatea utilizării unui control în buclă închisă care să 
asigure autoreglarea în funcţie de erorile pe care factorii perturbatori le introduc în sistem.  

Optimizarea procesului de dozare a urmărit două aspecte: optimizarea sistemului hardware faţă 
de cele standard şi implementarea unui sistem inteligent de comandă. Optimizarea părţii hardware a 
constat în introducerea, în structura standului realizat, a două mecanisme: mecanismul de modificare a 
înclinaţiei jgheabului vibrator pe parcursul procesului de dozare şi clapeta de obturare rapidă a 
secţiunii de curgere la finalul dozării pentru înlăturarea erorilor provocate de inerţia materialului şi a 
elementului vibrator. Optimizarea părţii software a constat în implementarea unui sistem inteligent de 
comandă care să cuprindă: elaborarea şi implementarea unui algoritm de control automat în buclă 
închisă folosind teoria algoritmilor PID (regulator de debit), elaborarea şi implementarea unui algoritm 
PID de tip P (numai parametrul proporţional este luat în calcul) pentru modificarea debitului de 
material în funcţie de cantitatea de material rămasă de dozat (acest algoritm asigură o viteză mare de 
dozare la începutul procesului, urmând ca spre sfârşit să scadă viteza de dozare în favoarea unei 
precizii ridicate). 

Scopul final al tezei de doctorat a fost realizarea standului experimental şi testarea anumitor 
metode de optimizare având ca ţintă depășirea performanţelor existente. Materializarea lui atestă 
faptul că această teză de doctorat este o lucrare interdisciplinară, aflată la frontiera dintre ingineria 
mecanică, inginerie electronică şi inginerie informatică. Tehnicile utilizate cuprind un domeniu extins, 
de la sisteme clasice, la algoritmi complecşi care implementează controlul automat în buclă închisă 
(PID) din domeniul sistemelor de regalare automată. 

 
Theoretical and experimental researches regarding the optimization of 

dosing systems 
 

In the context of accelerated research growth in the field of manufacturing automation lines, a 
representative direction refers to optimization of dosing system. 

The thesis "Theoretical and experimental research on functioning optimization of dosing" aims 
in this direction, with the main objective of optimization of the hardware system and as well as the 
command structure, the basic elements found in modern dosing systems. 

The previous studies carried out a need to use a closed loop control to ensure a self-regulation 
based on the errors that introduce some disturbing factors in the system.  

The optimization of the dosing process has two aspects: hardware system optimization versus 
the standard ones and the implementation of an intelligent control system. The optimization of the 
hardware system was introduced in the structure of the experimental stand by of two mechanisms: the 
change of the angle mechanism of the vibrating chute and the mechanism for the rapid stopping of the 
flow at the end of the dosing process. The optimization of the software contains the implementation of 
an intelligent command that has the following parts: designing and implementation of an automat 
control algorithm with feedback response using PID theory algorithm (debit regulator), designing and 
implementation of an automat control algorithm PID (just P argument) that modifies the debit 
according to the rest of the material flow which remains to be dosed to fulfill the desired dose (this 
algorithm assures a high dosing speed at the beginning of the process, so that, at the end of the process 
to reduce speed in favor of the high dosing precision).  

The main goal of the thesis was to build an experimental stand and to test some optimization 
methods targeting a better performance than those existing. The shaping of this idea proofs that this 
thesis is an interdisciplinary work that is found at the border of mechanical engineering, electronics 
engineering and informatics technology. The techniques used contain a large field from classic 
systems, complex algorithms that implement the automatic feedback control (PID) from the field of 
the automation control systems. 
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