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ABSTRACT: Prezenta lucrare descrie conceperea, proiectarea și realizarea unui vehicul 

robotizat modular, echipat cu un sistem activ de orientare solară (Solar Tracker) și control 

wireless prin Bluetooth. Vehiculul este construit pe o platformă modulară proiectată în mediul 

CAD Tinkercad și fabricată prin tehnologie aditivă FDM, utilizând filament PLA pe imprimanta 

Craftbot Plus Pro. Mecanismul de direcție este acționat de un servomotor de 180°, propulsia fiind 

asigurată de un servo cu rotație continuă (360°), cu transmisie prin curea polimeric. Sistemul de 

tracking solar integrează doi senzori fotoelectrici (LDR), un servomotor de orientare de 180° și un 

modul BMS pentru două acumulatoare Li-Ion 18650, cu logică hibridă Power Path și revenire 

automată temporizată din modul manual după 15 secunde. Controlul ansamblului este realizat prin 

microcontrolerul Arduino Uno R3, cu comunicație Bluetooth prin modulul HC-05 și o aplicație 

Android dezvoltată în Android Studio. 

 

Cuvinte cheie: vehicul robotizat modular, solar tracking, fabricație aditivă FDM, Arduino Uno R3, 

senzori LDR, management energetic, Bluetooth HC-05 

 

 

1. Introducere și Obiectivele Proiectului 

Prezentul proiect abordează problema randamentului energetic în robotica mobilă prin 

integrarea unei soluții de captare a energiei solare într-o platformă robotizată. Prototipul realizat 

include un sistem activ de orientare solară (Solar Tracker) bazat pe senzori fotoelectrici de tip LDR 

și un ecosistem software personalizat, vehiculul putând fi controlat wireless prin Bluetooth printr-o 

aplicație Android concepută de echipa proiectului. Obiectivul principal constă în demonstrarea 

fezabilității tehnice a integrării energiei regenerabile solare într-o platformă robotizată mobilă, 

concepută ca instrument educațional în domeniul ingineriei mecanice, al electronicii și al dezvoltării 

software. 

Un element distinctiv al arhitecturii software îl constituie implementarea logicii hibride 

Auto/Manual cu revenire temporizată. Operatorul poate prelua oricând controlul manual al 

panourilor solare din aplicația Android; un timer non-blocant de 15 secunde asigură revenirea 

automată la modul de tracking bazat pe senzori LDR în absența unor comenzi manuale, prevenind 

imobilizarea panourilor într-o poziție ineficientă. 

2. Arhitectura 3D și Design-ul Modular 

Vehiculul este construit pe o platformă strict modulară, proiectată în mediul CAD online 

Tinkercad [3] și fabricată prin tehnologie aditivă FDM (Fused Deposition Modeling), utilizând 

filament PLA pe imprimanta Craftbot Plus Pro [4]. Platforma de bază a fost secționată în două 

bucăți masive pentru optimizarea procesului de imprimare 3D, piesele fiind asamblate mecanic 

ulterior. Arhitectura modulară permite asamblarea, demontarea și extinderea ușoară a vehiculului, 



pe platforma de bază fiind montate patru module distincte: 

Modulul Față: suportul central pentru articulația roților față și sistemul de direcție. 

Modulul Mijloc: suportul de rigidizare și fixare a componentelor electronice (Anexa 1.1). 

Modulul Spate: suporții verticali (stânga/dreapta) ce adăpostesc rulmenții pentru axul de tracțiune. 

Modulul Superior (Tracker): suportul înalt, axul principal de 400 mm și platforma pentru panourile 

solare. 

2.1. Procesul de Asamblare și Ajustări Dimensionale 

Etapa de montaj mecanic a utilizat un set de soluții tehnice pentru asigurarea rigidității 

structurale a vehiculului [7]: 

Rulmenți capsulați de precizie (D: 7 mm, d: 4 mm), montați prin presare (press-fit) în modulul spate 

(Anexa 1.2). Axul de oțel de 4 mm a fost prelucrat manual până la obținerea unui ajustaj fără 

joc față de inelul interior al rulmenților. Transmisia puterii se realizează printr-o curea 

polimeric. 

Organe de asamblare: fixarea modulelor pe platformă s-a realizat exclusiv cu șuruburi cu cap imbus 

M3, cu aplicarea unui cuplu de strângere precis în inserțiile metalice, fără deteriorarea structurii 

de plastic. 

Solidarizarea modulului central: suportul din mijloc a fost lipit de baza șasiului pentru eliminarea 

vibrațiilor care ar fi afectat precizia senzorilor și stabilitatea bateriilor, rezultând un ansamblu 

monobloc cu rigiditate structurală ridicată. 

Ajustări dimensionale: în cazurile în care toleranțele de imprimare au impus intervenție post-

procesare, a fost utilizat un burghiu de precizie pentru lărgirea sau adâncirea canalelor de trecere 

în PLA, asigurând îngroparea capetelor șuruburilor și o asamblare fără jocuri mecanice. 

Transmisia prin curea polimeric: randamentul mecanic ridicat este asigurat prin calibrarea 

dimensională a elementului de tracțiune și tensionarea optimă între fulia conducătoare (pe axul 

servomotorului de 360°) și fulia condusă (solidarizată cu axul spate). 

Suprastructura sistemului de tracking este susținută de trei piloni verticali robusți, echipați cu 

alezaje de precizie ce servesc drept puncte de lagăruire pentru axul principal (Anexa 1.3). Axul 

cu lungimea de 400 mm a fost proiectat din două segmente solidarizate printr-o îmbinare cu 

știft, garantând coaxialitatea ansamblului. 

Inserțiile metalice filetate M3 (aliaj de cupru, înălțime 5 mm, diametru exterior 3 mm), integrate 

termic la 180°C în alezajele din PLA, previn uzura filetelor la solicitări mecanice repetate 

(Anexa 5). 

Manevrabilitatea vehiculului este asigurată de o bară de direcție rigidă care funcționează ca element 

de legătură cinematică, transmițând mișcarea de la servomotorul de 180° către fuzete, asigurând 

un unghi de bracaj identic și menținând geometria corectă a direcției în timpul deplasării. 

3. Dezvoltarea Software și Comunicația Bluetooth 

Sistemul de control și telemetrie integrat combină un microcontroler Arduino Uno R3 [1], un 

modul Bluetooth HC-05 și o aplicație Android dezvoltată intern. 

Modulul HC-05 [6]: configurat în modul Slave, comunică cu placa Arduino prin interfața serială 

UART (pinii RX/TX) la 9600 bps. A fost ales pentru fiabilitatea sa și ușurința integrării în 

circuite logice de 5 V. 

Aplicația Android Studio [2]: implementată în Java, utilizând clasele BluetoothAdapter și 

BluetoothSocket din API-ul Android [8]. Aplicația transmite comenzi text (ex: „F" pentru 

înainte, „L" pentru stânga) către modulul HC-05, iar Arduino le traduce în semnale PWM 

pentru servomotoare (Anexa 2). 

Dispozitivul de control (Motorola Moto G05): a asigurat o conexiune Bluetooth stabilă și o latență 

minimă între comenzile transmise și răspunsul vehiculului. 

Proiectarea aplicației a urmat o arhitectură stratificată pe două paliere: interfața grafică, definită 



declarativ în XML, și logica de business, implementată în Java. Gestionarea stivei de protocol 

Bluetooth a presupus instanțierea socket-urilor de comunicare și securizarea fluxului de date. 

Utilizând consola Logcat din Android Studio a fost posibilă depanarea în timp real a pachetelor de 

date, asigurând o latență minimă și o execuție deterministă a comenzilor (Anexa 3). 

Placa Arduino Uno R3 a fost aleasă datorită popularității în mediul educațional și a 

documentației ample disponibile. Modulul HC-05 a fost montat pe o plăcuță suplimentară conectată 

la Arduino prin pinii de alimentare (VCC și GND) și pinii de comunicație serială (TX și RX), 

respectând nivelurile de tensiune prin intermediul unui divizor rezistiv de tensiune. 

4. Subsistemul de Tracking Solar și Managementul Energetic 

Sistemul este conceput cu o logică energetică de tip Power Path: panourile solare alimentează 

direct consumatorii în condiții de iluminare optimă, excedentul de curent fiind direcționat către 

reîncărcarea acumulatoarelor. 

Orientarea (Tracking): modulul superior susține axul principal pe care sunt montate panourile. Cei 

doi senzori LDR inserați la extremitățile stânga-dreapta ale suportului furnizează valori rezistive 

comparate de microcontroler: dacă senzorul din dreapta recepționează o intensitate luminoasă 

mai mare, servomotorul de 180° înclină panourile în acea direcție până la egalizarea valorilor 

citite (Anexa 4). 

Încărcare și BMS: energia este gestionată de un modul BMS (Battery Management System) care 

administrează două celule Li-Ion 18650. Sistemul hibrid permite utilizarea curentului solar 

direct la consumatori; în condiții de iluminare redusă, bateriile preiau sarcina tracțiunii. 

4.1. Parametrii Tehnici ai Componentelor 

Analiza necesarului de putere confirmă că acumulatorii pot susține consumul simultan al celor 

trei servomotoare și al plăcii de control. 

A. Servomotoarele 

Servomotor 360° (tracțiune – modul spate): tensiune 4,8–6,0 V DC; cuplu 0,18 Nm (la 4,8 V) – 

0,22 Nm (la 6,0 V); curent 100 mA (repaus) – 600 mA (sarcină maximă). 

Servomotoare 180° (direcție și tracker): tensiune 4,8–6,0 V DC; cuplu 0,16 Nm; viteză 0,12 s/60°. 

B. Sistemul de Tracking și Comunicare 

Senzori LDR: rezistență la lumină (10 Lux) 8–20 kΩ; rezistență la întuneric 1 MΩ; putere maximă 

disipată 90 mW. 

Modul Bluetooth HC-05 [6]: tensiune 3,6–6 V; curent 30–40 mA în transmisie; frecvență 2,4 GHz 

(banda ISM). 

4.2. Sistemul de Stocare și Management Energetic 

Subsistemul de alimentare asigură atât densitatea energetică necesară autonomiei, cât și 

siguranța în exploatare (Anexa 6) [5]. 

1. Acumulatorii Li-Ion 18650 

Chimie: Litiu-Ion (Li-Ion) – raport optim putere/greutate. 

Tensiune nominală: 3,7 V/celulă (maximă încărcată: 4,2 V). 

Capacitate: 2500–3000 mAh/celulă; energie stocată: ~11,1 Wh/celulă. 

Curent de descărcare susținut: 10–20 A, mult peste necesarul de ~2 A al vehiculului. 

2. Modulul BMS (Battery Management System) 



Protecție la supraîncărcare: 4,25 V ± 0,05 V – oprește curentul solar când celulele sunt pline. 

Protecție la descărcare excesivă: 2,5 V – protejează chimic bateriile. 

Curent maxim de lucru: 5–8 A. 

Protecție la scurtcircuit: decuplare instantanee la conexiune accidentală. 

3. Panourile Solare 

Tensiune de ieșire: 5–9 V DC (în condiții de lumină optimă). 

Curent de încărcare: 500 mA – 1 A (funcție de intensitatea solară captată). 

Logica Power Path: curentul solar alimentează direct consumatorii, restul reîncarcă bateriile. 

5. Procesul de Fabricație Aditivă 

Componentele personalizate – platforma de bază, modulele funcționale (față, mijloc, spate, 

tracker), suporții pentru rulmenți, axul principal și fuliile transmisiei – au fost proiectate în 

Tinkercad.com [3] și exportate în format STL. Fișierele STL au fost procesate în CraftWare Pro [4], 

cu parametrii optimizați: infill 20%, 3 pereți interiori, suporți automatizați pentru geometriile cu 

console. 

Piesele finite au fost fabricate pe imprimanta Craftbot Plus Pro [4], procesul de fabricație 

aditivă FDM confirmând viabilitatea tehnologiei pentru producerea componentelor mecanice 

funcționale cu geometrie complexă în condiții de laborator educațional. Post-procesarea a inclus 

prelucrarea cu burghiu de precizie pentru ajustarea dimensională a alezajelor. 

Axul principal al tracker-ului (400 mm total) a fost proiectat din două segmente distincte pentru 

a depăși limitările de volum ale camerei de imprimare, solidarizarea realizându-se printr-o îmbinare 

mecanică cu știft, garantând coaxialitatea ansamblului și transmiterea rigidă a cuplului de torsiune. 

 

6. Concluzii 

Proiectul Solar Mobix demonstrează fezabilitatea integrării unui sistem activ de captare a 

energiei solare într-o platformă robotizată mobilă de dimensiuni reduse. Arhitectura strict modulară 

bazată pe componente fabricate prin tehnologie aditivă FDM și modelate în Tinkercad a permis 

realizarea unui vehicul cu grad ridicat de adaptabilitate constructivă și ușurință în mentenanță. 

Mecanismul de direcție cu servomotor de 180° și bara de direcție rigidă asigură precizia 

controlului unghiului de bracaj. Transmisia prin curea polimeric de la servomotorul de 360° 

optimizează transferul cuplului motor la puntea spate, minimizând pierderile mecanice. Sistemul de 

tracking solar, bazat pe algoritm de comparare continuă a valorilor celor doi senzori LDR, 

demonstrează eficiența orientării active a panourilor pentru maximizarea energiei captate. 

Platforma de control bazată pe microcontrolerul Arduino Uno R3, cuplată cu comunicația 

Bluetooth prin modulul HC-05 și aplicația Android, asigură un grad înalt de flexibilitate 

operațională. Logica hibridă Auto/Manual cu temporizare de revenire automată după 15 secunde 

constituie o soluție de management al modurilor de funcționare care combină eficiența 

automatizării cu posibilitatea de intervenție manuală. 

Ca direcții viitoare de dezvoltare se recomandă: implementarea unui algoritm de urmărire 

solară pe două axe; integrarea unui sistem de telemetrie a parametrilor energetici (tensiune, curent, 

putere instantanee) în aplicația Android; extinderea capacității de stocare prin adăugarea de panouri 

suplimentare sau acumulatoare cu capacitate mai mare. 
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Anexa 1 – Etapele realizării componentelor 3D (CAD/CAM) 

Anexa 1.1. Platforma de Bază (Șasiul) 

NR. Operație Mod de realizare Program 

1 Modelare obiect Utilizare forme predefinite 

(cuburi, planuri) 

Tinkercad.com 

2 Secționare platformă Tăierea bazei în 2 părți pentru 

optimizare print 

Tinkercad.com 

3 Slicing și suporți Generare G-code (infill 20%) CraftWare Pro 

4 Imprimare 3D Depunere filament PLA Craftbot Plus Pro 

5 Îmbinare mecanică Utilizarea inserțiilor M3 pentru 

solidarizare 

Manual 

 



Anexa 1.2. Suportul Spate (Ax și Rulmenți) 

NR. Operație Mod de realizare Program 

1 Proiectare piloni Modelare 2 suporți 

(stânga/dreapta) 

Tinkercad.com 

2 Realizare alezaje 

rulmenți 

Cilindru gol (Hole) cu diametru 

exact 7,0 mm 

Tinkercad.com 

3 Slicing avansat Mărirea numărului de pereți 

interiori pt. rezistență 

CraftWare Pro 

4 Imprimare 3D Depunere filament PLA Craftbot Plus Pro 

5 Montare rulmenți Inserție forțată axială (Press-fit) Manual 

 

 

Anexa 1.3. Modulul Superior (Solar Tracker) 

NR. Operație Mod de realizare Program 

1 Modelare pilon 

central 

Crearea suportului înalt fixat pe 

bază 

Tinkercad.com 

2 Proiectare ax 

panouri 

Modelare cadru susținere 

panouri solare (2 segmente) 

Tinkercad.com 

3 Locașuri senzori Creare mici cavități la 

extremități pt. fotocelule LDR 

Tinkercad.com 

4 Slicing și printare Generare G-code și printare 3D CraftWare Pro / 

Craftbot 



 

 

Anexa 2 – Etapele Dezvoltării Aplicației Android (Software) 

NR. Operație Mod de realizare Platformă / Limbaj 

1 Configurare mediu Creare proiect nou (Empty 

Activity) 

Android Studio 

2 Permisiuni hardware Adăugare permisiuni 

BLUETOOTH în 

AndroidManifest.xml 

XML 

3 Creare interfață (UI) Proiectare butoane control și 

status conexiune 

XML (Layout 

Editor) 

4 Logica Bluetooth Implementare clase 

BluetoothAdapter și socket-uri 

Java 

5 Trimitere date Creare funcții pentru 

transmiterea de caractere (ex: 

„F", „S") 

Java 

6 Testare fizică Compilare și instalare pe 

telefonul Motorola Moto G05 

Dispozitiv fizic 

 

 



Anexa 3 – Implementarea Software (Android Studio – Java) 

Fragment cod Android (control tracțiune și orientare panouri): 

// Gestioneaza evenimentele de apasare (ACTION_DOWN) si eliberare (ACTION_UP) 

btnForward.setOnTouchListener(new View.OnTouchListener() { 

    @Override 

    public boolean onTouch(View v, MotionEvent event) { 

        if (event.getAction() == MotionEvent.ACTION_DOWN) { 

            sendCommand("F"); // Trimite comanda Fata 

        } else if (event.getAction() == MotionEvent.ACTION_UP) { 

            sendCommand("S"); // Trimite Stop cand ridici degetul 

        } 

        return false; 

    } 

}); 

 

btnBackward.setOnTouchListener(new View.OnTouchListener() { 

    @Override 

    public boolean onTouch(View v, MotionEvent event) { 

        if (event.getAction() == MotionEvent.ACTION_DOWN) { 

            sendCommand("B"); // Spate - Merge mai incet (conf. cod Arduino) 

        } else if (event.getAction() == MotionEvent.ACTION_UP) { 

            sendCommand("S"); // Stop cand lasi butonul 

        } 

        return false; 

    } 

}); 

 

// Butoane pentru controlul manual al panourilor solare 

btnSolarLeft.setOnClickListener(new View.OnClickListener() { 

    @Override 

    public void onClick(View v) { 

        sendCommand("X"); // Inclina manual stanga (reintra in AUTO dupa 15 sec) 

    } 

}); 

btnSolarRight.setOnClickListener(new View.OnClickListener() { 

    @Override 

    public void onClick(View v) { 

        sendCommand("Y"); // Inclina manual dreapta (reintra in AUTO dupa 15 sec) 

    } 

}); 

 

Anexa 4 – Codul Sursă Arduino 

#include <Servo.h> 

 

// --- Definire Pini Servomotoare --- 

Servo servoSteer;   // Servo 180 - Directie 



Servo servoDrive;   // Servo 360 - Tractiune 

Servo servoTracker; // Servo 180 - Orientare Solara 

 

// --- Definire Pini Fotocelule (LDR) --- 

const int LDR_LEFT  = A0; 

const int LDR_RIGHT = A1; 

 

// --- Variabile Control General --- 

char command; 

int posTracker = 90; // Pozitia initiala a panourilor (centru) 

int pragLumina = 20; // Toleranta intre cei doi senzori LDR 

 

// --- Variabile pentru Modul AUTO / MANUAL (15 Secunde Timeout) --- 

unsigned long ultimulTimpManual    = 0; 

bool          modManual            = false; 

const unsigned long TIMP_REVENIRE_AUTO = 15000; 

 

void setup() { 

  servoSteer.attach(9); 

  servoDrive.attach(10); 

  servoTracker.attach(11); 

  servoSteer.write(90); 

  servoDrive.write(90); 

  servoTracker.write(posTracker); 

  Serial.begin(9600); 

} 

 

void loop() { 

  // 1. VERIFICARE TIMEOUT (Revenire la AUTO dupa 15 secunde) 

  if (modManual == true) { 

    if (millis() - ultimulTimpManual >= TIMP_REVENIRE_AUTO) { 

      modManual = false; 

    } 

  } 

 

  // 2. LOGICA CONTROL BLUETOOTH 

  if (Serial.available() > 0) { 

    command = Serial.read(); 

    switch (command) { 

      case 'F': servoDrive.write(180); break;  // INAINTE 

      case 'B': servoDrive.write(70);  break;  // INAPOI 

      case 'L': servoSteer.write(60);  break;  // STANGA 

      case 'R': servoSteer.write(120); break;  // DREAPTA 

      case 'S':                                // STOP 

        servoDrive.write(90); 

        servoSteer.write(90); 

        break; 

      case 'X': // Inclinare panouri STANGA 

        modManual = true; ultimulTimpManual = millis(); 

        if (posTracker > 0)   { posTracker -= 5; servoTracker.write(posTracker); } 



        break; 

      case 'Y': // Inclinare panouri DREAPTA 

        modManual = true; ultimulTimpManual = millis(); 

        if (posTracker < 180) { posTracker += 5; servoTracker.write(posTracker); } 

        break; 

    } 

  } 

 

  // 3. LOGICA AUTOMATA SOLAR TRACKING 

  if (!modManual) { 

    int valLeft  = analogRead(LDR_LEFT); 

    int valRight = analogRead(LDR_RIGHT); 

    if (abs(valLeft - valRight) > pragLumina) { 

      if      (valLeft  > valRight && posTracker > 0)   posTracker--; 

      else if (valRight > valLeft  && posTracker < 180) posTracker++; 

      servoTracker.write(posTracker); 

      delay(20); 

    } 

  } 

} 

 

Anexa 5 – Parametri Tehnici: Inserții, Rulmenți și Ax Spate 

Element Specificații Tehnologie de Montaj 

Inserții Metalice M3, Aliaj Cupru, Ø5,3 mm Încălzire la 180°C și presare în 

alezaj Ø5,0 mm 

Rulmenți Spate Capsulați, D: 7 mm, d: 4 mm Inserție forțată (Press-fit) în 

suporții laterali 

Ax Tracțiune Oțel 4 mm Polishat manual pentru trecere 

fără joc prin rulmenți 

Transmisie Curea și fulii printate Cuplare pe servo 360° și ax 

spate 

 

 

Anexa 6 – Inventar Electronice (Tabel Recapitulativ) 

Componentă Parametru Principal Valoare Tehnică 

Arduino Uno R3 Tensiune / Curent de consum 5 V / 50 mA 



Baterii 18650 Capacitate / Energie 3,7 V / ~2500 mAh (11,1 

Wh per celulă) 

Servo 360° Cuplu (Stall Torque) 0,22 Nm (la 6 V) 

Servo 180° Cuplu (Stall Torque) 0,16 Nm 

HC-05 Bluetooth Curent transmisie 30–40 mA 

BMS Limite de protecție 4,25 V (Max) / 2,5 V 

(Min) 

Senzori LDR Rezistență la lumină (10 Lux) 8–20 kΩ 

Panouri Solare Tensiune / Curent de ieșire 5–9 V DC / 500 mA – 1 A 

 


