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1. INTRODUCERE 
 
Activitatea omului în procesul de producţie şi în cel de investigare şi exploatare a 

mediului, se caracterizează prin faptul că necesită contribuţia centrilor de coordonare 
nervoşi pentru identificarea parametrilor de mediu şi optimizarea, după diferite criterii, a 
acţiunilor intreprinse. Astfel, funcţia de informare reprezintă una dintre principalele funcţii 
în conducerea eficientă a unui proces. 

În cazul roboţilor bipezi, pentru conducerea procesului de păşire, respectiv comanda 
şi controlul lor, operaţiile de măsurare, informare sunt efectuate de senzori. 

Iniţial majoritatea cerecetărilor asupra roboţilor humanoizi s-au focalizat pe 
pregenerarea unei traiectorii de mers stabilă, urmată apoi de generarea unei traiectorii de 
mers stabilă on-line. Mai târziu, pentru mersul bipezilor în medii necunoscute, s-au 
dezvoltat tehnici bazate pe senzori de evitare a obstacolelor, pentru ca în final să se ia în 
considerare informaţiile globale ale sistemelor senzoriale, fapt ce oferă roboţilor abilitatea 
de a păşi peste anumite obstacole la fel ca şi oamenii.  

Informaţiile globale necesare pentru elaborarea algoritmului păşirii se pot obţine prin 
implementarea unor senzori capabili să răspundă la o serie de reacţii ale robotului în 
raport cu propria structură sau în raport cu mediul. Se utilizează în acest sens senzori de 
forţă implementaţi în fiecare picior (talpă) senzori ce ajută la păstrarea echilibrului robotului 
prin informaţiile furnizate privind starea solului pe care păşeşte, senzori de imagine ce 
permit informarea robotului cu privire la mediul în care lucrează, senzori de înclinare ce 
ajută la păstrarea echilibrului şi senzori de tip busolă digitală ce oferă informaţii referitor la 
orientare. Performantele unui sistem de control sunt legate de capacitatea senzorului de „a 
culege” informaţiile şi de abilitatea lui de a le transmite sistemului din care face parte. 

 
2. CLASIFICAREA SENZORILOR 

 
Tehnologia roboţilor humanoizi a progresat rapid în ultimii câţiva ani, urmărindu-se pe 

lângă dezvoltarea structurală a mecanismelor de păşire şi o dezvoltare senzorială prin 
realizarea şi implementarea de senzori inteligenţi ce permit obţinerea unor informaţii 
globale atât despre robot cât şi despre mediu. Acest  lucru permite o clasificare a 
senzorilor  utilizaţi în sistemele de păşire ale roboţilor bipezi după şapte criterii, anume: 

 
1. după caracteristicicile de măsurare, senzorii pot fi: 

-interni (proprioceptivi atunci când măsoară o caracteristică a robotului, respectiv 
poziţie, viteză, acceleraţie); 
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-externi (exteroceptivi atunci când măsoară şi transmite informaţii despre mediu sau 
despre interacţiunea robot-mediu; servesc la identificarea prezenţei şi stabilirea tipului, 
poziţiei, orientării, culorii obiectelor aflate în mediul de lucru); 

 
2. după modalitatea de generare a informaţiei, senzorii pot fi: 

-activi, atunci când generarea informaţiei  este directă (caz în care senzorul 
efectuează transformarea unui fenomen fizic direct într-un semnal electric utilizabil); 

-pasivi, atunci când conductibilitatea senzorului este schimbată de fenomenul fizic; 
 

3. după forma informaţiei la ieşire (dată de metoda de reprezentare a mărimii măsurate), 
senzorii sunt: 

- de informaţie logică, informaţie în care sunt posibile doar două stări (da/nu); 
- de informaţie numerică (discretă), informaţie ce constă întro succesiune de 

informaţii ordonate fie logic, fie simbolic (cod ASCII), fie numeric; 
- de informaţie analogică, ce pun în evidenţă orice variaţie a mărimii măsurate (stările 

măsurate nemaifiind discrete, ci continuue); 
 

4. după tipul mărimii fizice de intrare senzorii pot fi: 
- absoluţi, cînd semnalul electric de ieşire reprezentă toate valorile posibile ale 

mărimii fizice de intrare (raportate la o origine de referinţă aleasă); 
- incrementali, când nu poate fi stabilită o origine pentru toate punctele din domeniul 

de măsurare, fiecare valoare măsurată reprezintă originea pentru cea următoare; 
 

5. după numărul elementelor traductoare şi al dimensiunilor atribuite valorilor măsurate, 
senzorii se clasifică în: 

-scalari (un traductor, o dimensiune); 
-vectoriali (măsurări după trei direcţii ortogonale); 
-matriciali( un anumit număr de traductoare dispuse după o matrice mono-, bi- sau 

tridimensională); 
 

6. după proprietăţile ce le pun în evidenţă, senzorii pot fi: 
- de formă, determină formele şi dimensiunile (pentru evaluarea în mediul de lucru); 
- de proprietate, determină proprietăţile fizice ale obiectelor (forţă, cuplu, elasticitate); 
 

7. după principiul de funcţionare al senzorilor electrici avem: 
-senzori parametrici sau modulatori, senzori la care mărimea neelectrică, influenţând 

proprietăţile electrice ale unui corp este convertită într-o mărime electrică pasivă, de 
exemplu rezistenţă, inductivitate, capacitate, etc; 

-senzori generatori sau energetici, caz în care este necesară o sursă auxiliară de 
energie pentru efectuarea măsurării(senzorii inductivi, etc). 

 
La rândul lor senzorii din categoriile de mai sus se pot clasifica după mai multe 

subcriterii şi anume: 
• după distanţa de culegere a informaţiei: senzori de contact- tactili, de relief, de 

alunecare, de efort- şi senzori fără contact -de proximitate, optici(zonă apropiată), de 
investigare(zonă îndepărtată); 

• după natura contactului: de cuplare directă( senzorii de forţă plasaţi în talpă) şi de 
cuplare indirectă(cazul senzorilor de forţă-moment plasaţi în articulaţii). 
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3. SISTEMATIZAREA SENZORILOR DE FORŢĂ / MOMENT 
 

Senzorii de forţă/moment realizează conversia energiei mecanice în energie electrică 
prin măsurarea deformaţiei fizice pe care forţa în cauză a produs-o elementului senzorial. 
Această  deformaţie poate fi cauzată direct pe traductor sau (mai uzual) transmisă 
traductorului prin intermediul unui material suport (realizându-se protecţia la deteriorarea 
traductorului). Natura, forma materialului suport şi calitatea adezivului, în cel de al doilea 
caz, afectează mult performanţele traductoarelor de forţă, în particular domeniul său 
dinamic de măsurare. 

Senzorii de forţă/moment utilizaţi în sistemele de păşire au la bază diferite principii de 
măsurare, determinate de tipul traductoarelor utilizate pentru sesizarea efectelor forţelor şi 
momentelor măsurate. Există trei tipuri principale de senzori de forţă şi anume: 

- nerezistivi; 
- rezistivi; 
- intermediari. 

 
3.1. Cei mai cunoscuţi senzori nerezistivi de forţă sunt cei capacitivi, care produc o 

schimbare a capacităţii electrice proporţională cu presiunea exercitată pe armătură. 
Un senzor de forţă capacitiv este prezentat în fig. 1 
 

 
Fig. 1 Senzor de forţă capacitiv fabricat din siliciu. 

 
Electrozii sunt alcătuiţi dintr-o structură planară, în formă de pieptene. 
Elementul senzor este compus din două părţi, şi anume: 

a. – o structură elastică  mobilă, care transformă o forţă într-o deplasare; 
b. – o unitate de transformare constând din electrozi care transformă deplasarea într-o 

variaţie măsurabilă a capacităţii. Revenirea la poztiţia iniţială este realizată de o traversă 
elsatică de suspensie. 

Condensatoarele constau din doi electrozi subţiri, izolaţi electric, având între ei un 
spaţiu foarte îngust (aproximativ 10 µm). Ei sunt aşezaţi pe ambele feţe ale cipului, 
determinând creşterea capacităţii, pe o parte, şi scăderea ei pe cealaltă parte. Prin 
măsurarea separată a variaţiei capacităţii pe ambele feţe, se obţine o liniaritate şi 
osensibilitate ridicate. 

Unitatea senzor este fabricată prin corodare anizotropică din siliciu şi, apoi, este 
fixată pe un substrat de pyrex prin lipire anodică. 

 
3.2. Traductori de forţă rezistivi, în funcţie de modul de proporţionalitate al rezistenţei 

cu forţa de măsurat, sunt de două feluri: 
a. – invers proporţional, rezistor detector de forţă; 
b. – direct proporţional, traductor electro-tensometric rezistiv (TER). 
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La baza lor stă, totuşi, acelaşi principiu de funcţionare şi anume transformarea 
variaţiei unei mărimi mecanice în variaţia unei rezistenţe electrice. Această variaţie de 
rezistenţă este prelucrată electronic şi transformată în informaţie digitală, necesară în 
procesul de comandă şi control al robotului. 

 
a. Rezistorul detector de forţă 
Senzorul constă într-o foiţă de polimer pe care se fixează nişte electrozi planari, 

peste care este aşezat un film polimer semiconductor – vezi fig. 2 

 
Fig. 2 Rezistor detector de forţă. 

 
Dacă electrozilor li se aplică o tensiune şi nu există nici o forţă, rezistenţa este cel 

puţin de un megaohm (1 MΩ). Atunci când se aplică o forţă, rezistenţa descreşte datorită 
curentului care se scurge prin foiţa polimerică semiconductoare de şuntare. 

Domeniul dinamic al senzorului poate fi influenţat de  structura electrozilor, iar 
sensibilitatea se modifciă odată cu grosimea fooiţei. 

Dezavantajul major îl reprezintă histerezisul care apare în timpul modificărilor  de 
forţă. În ciuda acestui fapt, dispozitivul poate fi folosit în mod eficace în multe aplicaţii de 
măsurări dinamice, el fiind compact, robust şi rezistent la influenţele exterioare. 

 
b. Tensorezistor 
Cel mai răspândit mijloc de măsurare în analiza experimentală a forţelor (tensiunilor) 

din diverse structuri elastice rămâne însă traductorul electrotensometric rezistiv (TER), 
cunoscut şi sub denumirea de „tensorezistor” sau „marcă tensometrică”. 

Aceştia se pot clasifica: 
b.1. după forma captoarelor pe care sunt aplicate traductoarele electrotensometrice 

rezistive senzorii sunt: 
- senzori cu captori lamele elastice utilizaţi îndeosebi ca  senzori tactili(fig. 3.a) 
- senzori cu captori bare articulate(fig. 3.b)  
- senzori cu captori bare curbe închise  (fig. 3.c) 
- senzori combinaţi (celule de captare) fig. 4. 

       
 

a)                                                         b)                              c) 
Fig. 3 TIpuri de captori pentru senzori de forta. 

a) suport de tip lamele elastice b)suport de tip bara articulat c)suport de tip bara curba inchisa 
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Fig. 4 Celule de captare. 

 
Pentru măsurarea forţei de apăsare cel mai bine se comportă captoarele sub formă 

de bară curbă închisă sau celule elastice fixate pe o placă de bază  
Având în vedere că forţele de apăsare pe talpa robotului sunt destul de mari, este de 

preferat a fi utilizat captorul sub formă de bară curbă închisă, care determină şi un cost 
mai scăzut al sistemului senzorial. 

 
b.2. după numărul componentelor sesizate avem: 
-senzori având captorul constituit din elemente elastice sensibile la una cel mult două 

componente; 
-senzori ale căror elemente elastice un număr mai mare de două componente ale 

torsorului. 
 
b.3 după poziţia elementelor elastice: 
- cu elemente elastice dispuse în cruce; 
- cu elemente elastice dispuse vertical; 
-  cu elemente elastice dispuse orizontal; 
- cu elemente elastice dispuse orizontal şi vertical. 
 
3.3. Senzorul de forţă intermediar utilizează ambele principii, atât cel rezistiv cât şi 

cel capacitiv. Un astfel de senzor a fost realizat de către firma Tekscan Sensors purtând 
denumirea de FlexiForce(fig. 5). 
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Fig. .5 Senzor de forţă intermediar. 

 
4. CONCLUZII 

Un aspect esenţial este acela că utilizatorul se vede pus, vrând-nevrând, în situaţia 
de a utiliza senzori de tipuri şi complexităţi diferite, achiziţionaţi de la furnizori diferiţi. Dacă 
aceştia nu „vorbesc o limbă comună” cu sistemele de comandă a robotului, eforturile de 
integrare a lor depăşesc, de multe ori, un nivel critic. Se impune, deci, ca întreaga 
comunicaţie dintre senzori şi roboţi să se integreze în standardele internaţionale 
consacrate pentru interconectarea sistemelor deschise, care statuează protocoalele de 
comunicaţie. Utilizarea modelului general ISO pentru elaborarea unor convenţii privind 
interfaţarea sistemelor senzoriale cu sistemul de comandă a robotului, facilitează folosirea 
unui limbaj comun de interconectare. 
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