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GRUPURI DE GENERARE A ENERGIEI HIDRAULICE IN CONCEPTIE MECATRONICA

I. INTRODUCERE

Aceasta lucrare are scopul de a studia fezabilitatea si eficienta unor sisteme inteligente
de control dedicate sistemelor hidraulice existente. Mai multe variante constructive si
configuratii au fost studiate si realizate cu scopul final de a transforma grupuri de pompare
clasice sau chiar sisteme ntregi hidraulice care nu aveau sisteme avansate de control, in sisteme
mecatronice inteligente.

Teza debuteaza printr-o fundamentare teoretica a conceptelor utilizate si un scurt istoric
al mecatronicii, hidraulicii si a revolutiilor industriale. Tn urmatorul capitol o descriere a
stadiului actual al sistemelor ca un tot dar si o descriere a elementelor constructive sunt
prezentate, urmand ca la finalul acestuia sa fie caracterizate grupurile puse la dispozitie pentru
a fi modificate si 0 scurta prezentare a solutiilor existente pe piata. Modelarea matematica a
grupurilor si rezultatele experimentale sunt elaborate si descrise ca apoi sa fie comparate pentru
a formula concluziile in capitolele finale.

Teza a fost realizata sub indrumarea domnului prof. dr. ing. Mihai Avram, caruia Ti
adresez sincere multumiri pentru profesionalismul cu care m-a indrumat in sustinerea si
elaborarea lucrarii de doctorat si increderea oferita facilitind astfel modificarea semnificativa a
structurilor existente din laborator pentru etapa practica dar si cea de documentare. De
asemenea doresc sa i ofer multumiri pentru invitatia de a participa la studiile doctorale,
sustinere, rabdare si ajutor in perioada pregatitoare domnisoara conf. dr. ing. Alina Spanu.

Prin definitie un sistem inteligent utilizeaza senzori pentru a monitoriza conditiile de
lucru precum si alte variabile externe cu scopul de a-si modifica regimul de lucru automat
pentru adaptarea la aceste schimbari, fara a fi necesara interventia unui operator.

Un sistem tehnic care isi poate indeplini sarcina specifica in prezenta incertitudinii si a
variabilitatii mediului sdu este considerat inteligent. Abilitatea sistemului de a monitoriza
mediul Ti permite acestuia sa-si adapteze actiunile pe baza masuratorilor, aceasta fiind o conditie
prealabila pentru inteligenta. Termenul de sistem inteligent este un antropomorfism in sensul
ca inteligenta este definitd de criteriul conform caruia actiunile ar parea inteligente daca sunt
facute de o persoand. Nu existd o definitie precisa, lipsitd de ambiguitate pentru un sistem
inteligent [1].

Utilizarea pe scard tot mai larga a acestor sisteme de actionare se justifica si prin
perspectiva oferitd in privinta cresterii productivitatii sistemelor deservite, a performantelor
statice si dinamice ale lor, a fiabilitatii si randamentului total al sistemului. Cresterea productiei
de echipamente hidraulice de automatizare inregistrata in tari avansate in domeniul industrial,
precum: China, S.U.A., Germania, Japonia vine in sprijinul celor afirmate mai sus. Se observa
preocupari sustinute in urmatoarele directii:

o cresterea presiunilor de lucru;

cresterii frecventei de rotatie si vitezelor de deplasare;

asigurarea unor functii multiple constructiilor tipizate de echipament;
cresterea randamentelor;

cresterea fiabilitatii si durabilitatii.

O O O O

O atentie deosebita este astdzi acordata aspectelor energetice, existand preocupari
sustinute de ameliorare a indicatorilor energetici. Trebuie constientizat faptul ca echipamentele
hidraulice proportionale Tsi realizeaza functia pe baza metodei rezistive de reglare (care implica
trimiterea unei cantitati de lichid la rezervor si pierderi semnificative de energie).

Tn concluzie, sistemele de actionare hidraulice trebuie folosite cu discerndmant,
constientizand avantajele si dezavantajele acestora sub aspect economic, constructiv si al
exploatarii.
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In ultima perioada pot fi identificate cateva directii principale avute in vedere de
specialistii din domeniu, si anume:

o cercetari in domeniul hidraulicii presiunilor inalte si presiunilor ultrainalte;

o dezvoltarea hidraulicii proportionale in vederea identificarii de noi solutii constructive
de echipamente proportionale mai ieftine, mai performante, cu dimensiuni de gabarit
mai mici etc.;

o proiectarea, optimizarea si simularea circuitelor hidraulice cu ajutorul softurilor de
specialitate;

o cresterea performantelor si fiabilitatii echipamentelor hidraulice de automatizare;

o cresterea gradului de modularizare si de flexibilitate a sistemelor de actionare
hidraulica;

o cercetdri privind comportarea tribologica si eficacitatea etansarilor;

o reluarea unor cercetari si experimente pentru Imbunatatirea metodologiei de calcul si
proiectare a componentelor hidraulice.

Il. STADIUL ACTUAL DE DEZVOLTARE AL GRUPURILOR DE
GENERARE A ENERGIEI HIDRAULICE

II.1 Tendinte si perspective in dezvoltarea grupurilor de generare a energiei
hidraulice

Cerintele de baza pentru a supravietui ca producator sunt urmatoarele: productie de
calitate buna, costuri reduse, timp scurt de productie, moment oportun si desigur fara a afecta
mediul inconjurator [2].

Marja de profit pentru producatori fiind destul de mica orice defectiune si oprire
neplanificatd are un cost semnificativ care poate fi diferenta intre profit si pierderi. Pentru a
avea un avantaj competitiv trebuie sa se reduca cheltuielile intr-un mod organic fara a afecta
totusi calitatea produsului finit. Sistemele inteligente interconectate ofera toate avantajele
necesare pentru a garanta succesul pe toate frontierele. Prin urmare tendinta actuala este de a
asocia un sistem de control inteligent bazat pe microcalculatoare sau microcontrolere cu sisteme
tehnice.

Producatorii de generatoare de energie hidraulica s-au adaptat si au inclus in oferta atat
echipamente pentru aplicatii la care costul initial conteaza mai mult decat costul de utilizare cat
si cele conectate, eficiente, cu auto-diagnoza si bucle de control inteligente [3] [4].

Cu scopul cresterii randamentului diverse componente ale grupului de generare a
energiei hidraulice pot fi inlocuite cu o varianta mai eficienta, dupa cum urmeaza:

e Motoarele in curent alternativ asincrone cu inductie, standard in industrie se pot inlocui cu
motoare cu reluctantd comutata sau motoare fara perii. Acestea vin cu avantajul unui
moment inertial mult redus, lucru care optimizeaza timpii de raspuns, dar si cu randament
mai bun. Costul trebuie sa includa sistemul de control si este semnificativ mai mare [5].

e Sistemul de control motor cu contactoare si relee se inlocuieste cu invertor si
microcalculatoare. Prin variatia frecventei si a tensiunii de antrenare a motorului cu
inductie, se creste randamentul intregului sistem [6];
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e Pompele cu debit fix pot fi inlocuite cu pompe eficiente cu cilindree reglabila, cu regulator
integrat sau controlat direct de un calculator [7] [8];

e Indicatoarele de presiune si debit sunt inlocuite cu traductoare, placi de achizitie si afisaje
digitale;

e Sistemul de reglat presiunea este imbunatatit prin adaugarea unei supape de reducere a
presiunii, pentru ca un sistem de control sa regleze eficient presiunea la nevoie [9];

e Operatorul este inlocuit cu un sistem inteligent de control, monitorizare de la distanta si
auto-diagnoza [10] [11].

II.2 Obiectivele tezei de doctorat

In conditiile descrise anterior, producitorii de echipamente hidraulice de automatizare
sunt obligati sd producad echipamente performante, cu un consum energetic scdzut, cu un pret
de achizitie mic, fiabile si care necesitad costuri de intretinere si exploatare reduse.

Pe de alta parte utilizatorii sunt preocupati de mentinerea in functiune a sistemelor pe
care le au in dotare un timp cat mai lung. Pentru a fi eficiente din punct de vedere al consumului
de energie electrica aceste sistem trebuie modernizate, iar acest lucru trebuie facut cu costuri
cat mai mici.

La alegerea unui grup de generare a energiei de multe ori primordial este costul de
achizitie al acestuia. Este motivul pentru care se prefera grupurile dotate cu o pompe cu debit
fix. Acest echipament este mult mai ieftin decat unul cu cilindree reglabila. Acesta din urma
este mult mai complex din punct de vedere constructiv si necesita o tehnologie de executie si
montaj mult mai costisitoare. Mult timp, tot din considerente economice, antrenarea acestor
echipamente s-a facut folosind un motor electric cu turatie constanta.

Pe de alta parte folosind un grup dotat cu o pompa cu debit fix reglarea debitului din
sistem nu se putea face prin metoda volumica, singura posibilitate fiind metoda rezistiva. Desi
precisa, aceasta din urma, conduce la pierderi de energie insemnate sub forma de caldura, deci
un randament scazut si in consecinta cheltuieli de exploatare foarte mari.

Lucrarea de fata are scopul de a studia posibilitatea si metodologia necesara pentru
imbunatatirea unui grup de pompare aflat in perioada de maturitate, declin sau chiar deja iesit
din uz. Se poate aplica si pentru echipamentele noi cu cost redus. Aceste echipamente sunt
ineficiente si daca nu sunt aduse la standardele actuale de eficienta reprezenta o problema
importanta pentru utilizatori [12].

Totodata se urmareste transformarea acestora in structuri inteligente capabile sa-si
realizeze functia independent in prezenta de factori perturbatori. In acelasi timp se doreste ca
acest echipament sa poata comunica si CU unitatea de comanda a sistemului hidraulic deservit,
sa poatd primi informatii despre obiectivul ce trebuie indeplinit si la randul sau sa-i transmita
unitatii de comanda informatii in timp real privind evolutia parametrilor functionali.

Determinarea densitdtii unui ulei mineral utilizat ca mediu de lucru intr-un sistem
hidraulic de actionare in anumite conditii concrete de lucru precum si a dependentei densitatii
cu temperatura si presiunea reprezintd probleme importante pentru care inca se cautd o
rezolvare. Din acest motiv teza si-a propus ca obiectiv secundar conceptia si realizarea unui
stand ce permite determinarea pe cale experimentald a densitatii unui ulei mineral folosit ca
mediu de lucru intr-un sistem hidraulic, precum si identificarea unei metode de determinare a
influentei temperaturii si presiunii asupra acestui parametru.

Standul trebuie sa fie unul complet informatizat si sa permita atat controlul sistemului
de actionare cat si achizitia si prelucrarea datelor de masurare.

Pentru realizarea cu succes a obiectivelor propuse este necesara realizarea unei analize
teoretice si experimentale a unui grup de generare a energiei hidraulice. Sunt avute in vedere
doua situatii posibile:

- grupul analizat exista fizic;
- grupul trebuie proiectat, achizitionat si testat experimental.
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Tn ambele cazuri se impune o analiz constructiv-functional a grupului, realizarea unui
model, realizarea modelului matematic si simularea numerica. In final, in primul caz, sunt
determinati parametrii functionali optimi ai sistemului, iar in al doilea caz se pune in evidenta
comportarea in timp a viitorului sistem.

Analiza experimentala presupune stabilirea unei metodologii de testare, conceptia unor
standuri experimentale adecvate si se finalizeaza cu realizarea unor determindri experimentale.

Pasul urmator consta in analiza comparativa a rezultatelor teoretice si experimentale cu
implicatii directe in ceea ce priveste optimizarea constructiv—functionald a grupului de generare
a energiei hidraulice.

1.3 Grupuri de generare a energiei hidraulice inteligente
Grupurile de generare a energiei hidraulice sunt vazute ca subsisteme fiabile in masinile
unelte si liniile de productie. Mentenanta efectuata la intervale regulate are o rata de succes
mare pentru prevenirea defectiunilor si implicit a perioadei de nefunctionare [13]. Tn cele ce
urmeaza este prezentatd (Fig I1l-1) structura propusa pentru un grup de generare a energiei
hidraulice inteligent ideal care poate realiza toate functiile anterior descrise.

I@i

| Calculator de Proces " . - "
T Sistem Hidraulic '@‘ Sistemul hidraulic deservit

AN
— % Semnal de
als PSB“_ZO" control
resiune
I Semnal
Controler P/g e P A B A~ 7 BE 7" Digtal
HZFI'DITIT / Senzor P Semnal
I'/-\ll S T Debit Filiru cu Analogic
Inut_erlul I‘u!DtDl Traductor
Inteligent | | | | Asincron diferential de
\_/’3p h presiune Interfata
Traductor —— Industriala
de turatie Rezistenta RS485/CAN
de incalzire Interfata
0 ulei . Senala
Unitate Control Grup Sistem o Bidirectionala

Monitorizare

de Pompare Fluid de lucru R5232 /USB
Gateway loT “ T 4 ¥

IE-I Interfata Utilizator Senzor de g Sistem de racire
v (HMI) nivel si de fluid de lucru
temperatura
A 4

Fig 11-1 Exemplu Grup hidraulic inteligent

Toate sistemele mentionate au propriul controler pentru a implementa conceptul de
inteligenta descentralizata si comunica printr-o interfata standard utilizata des Tn industrie
(RS485, ModBus, CAN, Ethernet). Informatiile primite de la alte controlere sau citite sunt
trimise mai departe panoului frontal si sistemului de monitorizare 10T [14].

Sistemul descris este un caz ideal pentru a exemplifica nivelul la care se poate ajunge
cu descentralizarea, monitorizarea si inteligenta artificiala, integrand cat mai multe functii
posibile. Grupurile descrise in continuare o sa tinda spre aceasta structura, limitand totodata
costul total prin reducerea numarului de componente si controlere integrate. Optimizarea
costului nu va avea efect asupra functionalitatii finale.
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I1.4 Grupuri de generare a energiei hidraulice existente ce urmeaza a fi
transformate Tn grupuri inteligente
In dotarea Departamentului de Mecatronici si Mecanica de Precizie din Universitatea
Politehnica din Bucuresti exista cateva grupuri de generare a energiei hidraulice ce deservesc
mai multe sisteme de actionare hidraulice.
Se doreste realizarea unui control inteligent al acestor grupuri utilizand diverse solutii
tehnice cu scopul de a optimiza performantele.

11.4.1 Grup de generare a energiei hidraulice cu puterea de 1.5kW
Primul grup de pompare are originea necunoscuta, codul de pe motor indica anul 1972
iar cel de pe rezervor indica 1975 (Fig 11-2).

KB | IP44
P VDE 0530/72

Grupul are in componenta un motor trifazic alimentabil de la reteaua electrica cu 380V,
cu posibilitatea de a porni stea-triunghi. Tipul pompei este cu roti dintate cu angrenare externa
si are cilindree de 8 cm?.

Componentele ce urmeaza a fi descrise alcatuiesc sistemul hidraulic (Fig 11-3). Pe
circuitul de refulare al pompei este montat un traductor de presiune, unul de debit, un
distribuitor 4/3 si un motor hidraulic orbitral.
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/ bt
() Q 1] oo iR
\
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Fig 11-3 Structura sistemului

Cu un invertor se pot reduce pierderile daca se variaza turatia motorului care antreneaza
pompa in functie de debitul necesar sistemului deservit. Invertorul cu corector de factor de
putere reduce costul de operare astfel: conform regulamentului pentru furnizarea si utilizarea
energiei electrice — art. 74 alin 3 — consumatorii cu factor de putere mediu lunar sub 0.92 platesc
si energia reactiva consumata (adica platesc energia aparenta si nu puterea reala, in cuantum de
cel putin 8% in plus) [15].

Acest sistem este un exemplu potrivit de sistem hidraulic care ar beneficia de o
automatizare / transformare in echipament inteligent. Structura originala a grupului luat in
discutie este reprezentativa pentru majoritatea grupurilor de generare a energiei hidraulice aflate
in stare de functionare la acest moment. Prin urmare orice modificare aplicata acestuia este
universal valabila pe un spectru larg de aplicatii industriale relevante.

11.4.2 Grup de generare a energiei hidraulice cu puterea de 4 kKW

Tn prezent acest produs este implementat intr-un sistem pentru reglarea si controlul
puterii hidraulice, sistem ce se afla in laboratorul de Robotica, Actionari si Sisteme Automate
Precise din cadrul Departamentului de Mecatronica si Mecanica de Precizie. Este vorba despre
grupul cu codul ABSKG-60AL9/VGF2-016/112M-4-B produs de firma Rexroth.

Schema hidraulica a grupului este reprezentata cu simboluri standardizate in Fig 11-4 si
are in componenta:

SISTEMUL HIDRAULIC DESERVIT

Fig 11-4 Structura originala
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e pompa cu roti dintate cu debit fix, P [16];

e rezervor cu o capacitate de 60I, Rz;

e supapa de siguranta ce se deschide la o presiune de 50 [bar], Ssig ;

e manometru pentru monitorizarea caderii de presiune pe filtru;

e manometru pentru monitorizarea presiunii din sistem;

e 2 filtre de marimi diferite pe circuitul catre rezervor, F1, F2;

o distribuitor hidraulic clasic care intrerupe sau nu alimentarea cu energie a aplicatiei- DH
e motor electric pentru actionarea pompei [17];

e racitor de ulei — radiator de aluminiu

Modificarile aduse grupului de pompare urmaresc scopul de a putea seta valoarea
presiunii fluidului de lucru si implica existenta unui algoritm de reglare automata. Céteva
elemente au fost adaugate in circuitul hidraulic pentru a atinge acest scop: supapa proportionala
normal inchisa Ssig, un traductor de presiune Tp ,un traductor de temperatura Tt

Structura modificata (Fig I1-5) este prevazuta cu un bloc electronic. Acesta are rolul de
a genera: un semnal de comanda analogic in curent, i1 in domeniul 0...800mA, pentru comanda

Servo-Wege
Directional §

Fig 11-5 Structura modificata , poza [18]

electromagnetului proportional, un semnal de comanda digital in tensiune ui cu valorile 0 sau
24V necesar pentru comanda distribuitorului hidraulic clasic DH. Achizitioneaza si doua
semnale analogice (ip si ur) ce provin de la traductoarele noi.
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Scopul acestor modificari (conform articolului publicat [18]) este de adaptare a presiunii
furnizate sistemului n functie de sarcina antrenata de acesta, modificarea debitului furnizat de
pompa prin variatia controlata a turatiei arborelui motorului electric de antrenare si controlul
grupului prin intermediul unui controller.

11.4.3 Grup de generare a energiei hidraulice cu puterea de 15kW

Departamentul de Mecatronica si Mecanica de Precizie are Tn dotarea sa si 0 statie
hidraulica fabricata de firma Rexroth, model: ABMAG-160S-2X/A10VSO28DFR1/160L/A
(Fig 11-6). Aceasta include mai multe componente si anume:

o grupul de pompare tip ABAPG-A10VSO28DFR1/160L-4-B1/SEABR
grupul de filtrare-racire-recirculare ulei KOLP8N-1X/R-30F100-10-E/M
semnalizator nivel ABZMS-36-1X/0370M-k24

termostat AB31-14/7-1A2A3A4A

Tncalzitor AB32-10/5 D 400

o O O O

Pompa Axiala A10VSO cu pistonase axiale are debitul variabil obtinut prin inclinarea
placii fulante. Este prevazuta cu un comutator care indica pozitia de 0 a inclinarii (asistentul de
pornire).

Pentru reglarea temperaturii uleiului circuitul contine un senzor de temperatura, un
ventilator (pentru racirea uleiului) si 0 rezistenta pentru incélzirea acestuia. Performantele
maxime se obtin daca se utilizeaza sistemul la temperatura optima.

Ansamblu Motor Trifazic
si Pompa

Regulator Debit
|/ Presiune

Rezervor

Fig 11-6 Grup pompare cu motor de 15kW
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1. STABILIREA MODELELOR CONSTRUCTIVE DE GRUPURI
INTELIGENTE DE GENERARE A ENERGIEI HIDRAULICE

III.1 Grup inteligent de generare a energiei hidraulice cu invertor proiectat —
varianta 1
Obiectivul urmarit in aceasta etapa a elaborarii tezei a constat in transformarea grupului
prezentat in paragraful 2.4.1, un grup vechi, cu caracteristici tehnice modeste, intr-unul mai
performant cu un anumit nivel de inteligenta.
Primul pas s-a considerat a fi integrarea unui invertor in circuit pentru a creste
randamentul, a reduce zgomotul generat si pentru a porni acest grup pentru prima oara dupa

mult timp n conditii de siguranta.

I11.1.1 Proiectarea invertorului
Invertorul a fost proiectat in mai multe variante respectand structura generala prezentata

in Fig HI-1. Procesul de proiectare a fost unul iterativ, criteriile urmarite fiind: miniaturizarea
circuitelor, reducerea costurilor, pregatirea pentru productie in masa si obtinerea de performante

superioare.
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Fig 111-1 Structura invertorului [28]

Invertorul a fost construit in jurul circuitului integrat hibrid FNB43060T2. Circuitul
integrat este furnizat de firma ON Semiconductor si a fost proiectat pentru a fi utilizat in

aparatura electrocasnica.

LU i,

L L e

Fig 111-2 Cablajul realizat
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Microprocesor C2000 1 '1" Bloc comanda
B - % o relee
- 11 Mg T
o i = 4 o
LT B : Logica digitala
e e —; porti Sl
—— | [ D=
E i T
7 == e D
Adaptor: =t
USB - Serial . T
PO == -
5 L4 - 1. - L
o Bk |{E fEml | B b =t B
A A = g O H £
o 8 S Izolator electric pentru
- interfata seriald

Fig 111-3 Schema placii procesor

Microprocesorul a fost ales astfel incat sa fie prevazut cu: modul de contoare pentru a
genera simultan 6 pulsuri modulate in latime (PWM), interfete de comunicare standard (i2c /
uart / can / lin), suficientd putere de procesare pentru a implementa algoritmi de comanda si
modul de conversie analog-numeric rapid si precis.

Fig 111-4 Varianta cu F28069 Fig 111-5 Invertor si placa de control noua F28027
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I11.1.2 Placa de achizitie si control realizata

Schema de principiu este prezenta in Fig 111-6 iar primul prototip este in Fig 111-7.

c%

UsBe

ENCODER A
Valve Control Qutputs

ARDUINO

FLOW METER

Y

PUMP MOTOR
ENCODER

[

£

% R Fig 111-7 Placa initiala
de achizitie

Buffered Inputs
Pressurg Sensor

l0]51say asuas juaunp

i—{—1—
—
3

Fig 111-6 Schema de principiu [33]

Tn urma testelor efectuate s-a ajuns la concluzia cd aceasti placd trebuie reproiectatd
(Fig III-8). S-au urmarit protejarea microprocesorului si adaugarea unor functii noi.

";' o WDEB PP P
oA 8318 670 1440

Fig 111-8 Placa de achizitie nou proiectata

Pentru a determina turatia motorului electric aferent pompei s-a proiectat in Solidworks
un encoder cu 30 de dinti (Fig 111-9). Acesta a fost printat la o imprimanta 3D cu filament ABS.

T
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111.1.3 Principiul de functionare

Fig 111-9 Encoder Solidworks proiectat si realizat practic

Circuitul final adoptat este prezentat in Fig I11-10 si permite descrierea principiului de

functionare.
0-1A U
Traductor
0-14 1T 174 Turatie
TT Y
v | LI
Placa de achitie | | "L I ,
B 2 date si control « Traductor debit
r Y T
4-20mA @ Traductor Presiune
L N T """""""""

Traductor
Turatie
P

1 MCU Comanda
pentru invertor

A

Use

USB

LABVIEW

Fig 111-10 Schema finala de comanda / control

Modulele principale sunt evidentiate cu culori diferite si numerotate pentru a fi descrise
Tn urmatoarele paragrafe.
Primul modul, numerotat cu 1 are rolul de a genera un curent trifazat cu frecventa si
amplitudine variabile pentru controlul turatiei unui motor asincron cu inductie, aflat in dotarea
pompei. Acest modul contine invertorul si microprocesorul MCU care controleaza

invertorul.

[l
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Cel de-al doilea modul - placa de achizitie si control transforma variabilele de proces
din semnale electrice de diferite tipuri in informatii utile pentru monitorizare si control.

Aceasta placa poate masura semnale provenind de la un senzor industrial de tip ’bucla
de curent”, de la 2 senzori in punte Wheatstone precum si de la 4 frecvente. Informatiile citite
de la senzori si traductoare sunt afisate pe afisajul alfanumeric LCD. Interfata USB este folosita
pentru a trimite informatiile de proces catre calculatorul principal de proces.

Calculatorul de proces numerotat 3 in Fig 111-10 gestioneaza componentele anterior
mentionate, asigura controlul, salveaza datele primite si le proceseaza pentru a asigura siguranta
si buna functionare a sistemului.

Programul dezvoltat in LabView se asigura ca ambele placi sunt conectate si
functioneaza Tnainte de a permite pornirea motorului. Daca ambele placi (invertor si de
achizitie) raspund la comenzi, programul trimite 0 comanda invertorului pentru a activa
contactorul principal si apoi asteapta incarcarea lenta a bancului de condensatori prezent in
invertor.

I11.2 Grup inteligent de generare a energiei hidraulice cu invertor tipizat —
varianta 2

Spre deosebire de grupul de pompare de 1.5kW, motorul grupului modern are puterea
maxima de 4kW, putere care este mult prea mare pentru o sursa de curent monofazat cu valoarea
de 230V. Proiectarea de circuite care functioneaza cu sursa de curent trifazic este dificila si
periculoasa prin urmare s-a optat pentru un invertor disponibil pe piata.

Invertorul a fost integrat in structura originala rezultand o structura noua (Fig 111-11) ce
include urmatoarele componente:

e doua traductoare de presiune (9,10), unul montat pe circuitul de la iesire al pompei, iar
celalalt pe circuitul de retur;

e un traductor de debit (8) care monitorizeaza debitul din sistem;
e un traductor de temperatura (11) pentru a monitoriza temperatura mediului de lucru;

ThingSpeak loT- Raspberry Pl

Tensiune 0-1 })V

Port A
Port B

6 (X Tlhafe—

Proportional WRx 4/3 (1)

\\‘:; RSN s Directional valve WE 2/2| electric joperate

> PGF2-2X/016 (1) oy
__, u P ) N[D_: Switch 1
s SR WARes

Node (2)
Pressure relief alve DB (1)
~ ‘

~

Tt

Tank (1 F——1 g 11

SENZOR TEMPERATURA

Modbus

CONTROL ON/OFF

Fig 111-11 Modificarile aduse grupului de pompare
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e 0 supapa de presiune proportionala (7);

e un distribuitor proportional 4/3 (6) si blocul electronic de comanda aferent (5);

e o poarta [oT (4) pentru acces la distanta sau laptop (3) pentru salvare date local;

e un card NFC (12) care contine adresa terminalului 10T de pe platforma ThingSpeak
pentru accesare facila a informatiilor online;

e placa de control (2) realizata special pentru aceasta aplicatie.

Din experientele anterioare s-a ajuns la concluzia ca este necesar un bloc de achizitie si
comanda, bloc ce va fi descris in paragraful ce urmeaza.

111.2.1 Blocul electronic de achizitie si comanda
Placa a fost conceputa pentru a regla deschiderea unei supape de presiune de reductie
comandata in curent cu scopul de a regla inh mod dinamic presiunea din sistem.
Placa de control supapi si monitorizare — varianta 1
Aceasta prima varianta este prezentatd in Fig 111-12 si dispune de:

. 2 intrari digitale (configurabile);

. 4 intrari analogice 0..20 mA;

. 2 intrari analogice 0..10 V;

. 4 iesiri emitor comun (24V sau nimic);

. iesire de tensiune configurabila: -10..10 V;

. iesire de curent constant configurabila: 0-1A,;
. afisaj OLED;

. interfata seriala;

. interfatda USB.

e

Fig 111-12 Cablaj real si model 3d Solidworks

Microprocesorul utilizat dispune de un numar mare de periferice, este dinamic si are un
consum redus de energie; totodata aceasta varianta este compatibila cu solutiile 10T.
Placa de control si monitorizare, varianta 2

Circuitul a fost reproiectat ca urmare a unor noi cerinte si pentru a imbunatati
posibilitatea de fabricare in serie. Acesta se poate observa in figura 111-13 difera de varianta
anterioara prin:

. 1 intrare senzor diferential (termocuplu tip K sau punte wheatstone) configurabil,
. 2 iesiri digitale (24V sau 1n aer);

. 6 iesiri cu releu N/O conectabile la orice tensiune;

. interfatd RS485;
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6 Relee Normal Deschise

Intrare 24V + Independente

14-32v =

RS232

2 x lesiri Digitale 0-24V
Alternativa RS485

4 Intrari Analogice

Comunicatie 0(4)-20mA

RS485

2 Intrari Analogice
OLED 128x32

0-10v
1x intrare termocupla tip K
USB
lesire curent constant
2 x Intrare Digitala 0-1A
"Activ" = "7-24v" lesire Tensiune
"Inactiv" = "0-3v" [-10, 10V]

Fig 111-13 Placa proiectata in varianta noua

Placa noua a fost proiectata pentru a utiliza tot un microcontroler ATSAM L21 (Fig I1-
13,MCU). In varianta noui modificirile importante sunt aparitia unor interfete noi de tip
RS485, adaugarea a sase relee si utilizarea unui modul de conversie analogic-numeric extern
de precizie ADC (din acest motiv convertorul analog numeric integrat in microcontroler a fost
inlocuit cu unul extern cu performante mult superioare). S-au introdus si doi conectori de tip
SMA pentru injectarea de semnale in blocul analogic in timpul testarii.

111.2.2 Calculatorul de proces

In Fig 111-14 se observd prima varianti realizata si implementati. Este vorba de
atasarea unui afisaj inteligent produs de firma NEXTION, atasat la mufa de programare a placii
de control. Aceasta varianta nu a fost luata in calcul initial, dar demonstreaza flexibilitatea placii
la structuri alternative.

Fig 111-14 Varianta cu ecran tactil inteligent

15
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Ulterior s-a dezvoltat varianta 2, cu un calculator mono-placa de tip Rasbperry PI.
Acesta are putere de procesare foarte mare, posibilitatea de conexiune la internet prin WiFI sau
Ethernet, posibilitate de a se conecta cu alte dispozitive similare prin Bluetooth si functioneaza
cu un sistem de operare de la Microsoft, Windows 10 10T. Modelul experimental obtinut in
acest caz este prezentat in Fig 111-15.

In ceea ce priveste achizitiile de date n timp real, efectuarea de experimente, testarea
altor programe de lucru si procesarea de date, aceasta varianta nu este ideala.

Fig 111-15 Varianta cu calculator secundar de control , afisaj si gateway IoT.

Varianta optima - varianta 3 (Fig 111-16) necesita un calculator complet sau laptop.
Aceasta solutie este costisitoare dar performantele (usurinta de modificat programe de lucru si

y

7\

Fig 111-16 Varianta cu calculator / laptop si LabView.
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111.2.3 Exemple de sisteme hidraulice in care a fost integrat grupul de generare a energiei
hidraulice conceput si realizat

Grupul de generare a energiei hidraulice inteligent prezentat in paragrafele anterioare
deserveste mai multe standuri experimentale, existente n laboratorul “Actionari, automatizari
si robotica” din Departamentul de Mecatronica si Mecanica de Precizie. Dintre acestea pot fi
amintite:

1. Sistem de pozitionare hidraulic de precizie;
2. Sistem de reglare a turatiei unui motor hidraulic rotativ de tip Danfos;
3. Stand hidraulic pentru determinarea experimentala a densitatii fluidului de lucru.

In Fig 111-17 este prezentatd o schemi functionald care pune in evidenti cele trei sisteme
hidraulice amintite mai sus. Energia hidraulicd necesara este furnizata de grupul de generare a
energiei hidraulice inteligent GGEHI care se cupleaza cu sistemele deservite prin intermediul
repartitoarelor RP (pentru alimentarea cu presiune) si RT (pentru conectarea la rezervor) si al
unor robinete R;, cate unul pentru fiecare cale.

|
1=
= HNC100
T (1)
- Kl AHED
Re]
kg
Rz
- plg FieldPoint
Rs (2)
P z
GGEHI — BEC DHP
,E‘
Ra
—lg—
&7 3)
Pl
A
Ra AE
—[:I:=|=:Zi'| 5

Fig 111-17 Sistemele deservite de GGEHI

Cele trei sisteme deservite de grupul de pompare inteligent au rolul didactic de a
evidentia varietatea de consumatori ce se pot atasa acestuia. Primele doua functioneaza
independent de GGEHI urmand proprii algoritmi, diferenta dintre ele fiind data de controlerul
utilizat, dupa cum urmeaza:

17
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sistemul (1) foloseste un controler dedicat pentru sisteme de actionare hidraulice (PLC);
sistemul (2) foloseste un automat programabil modular cuplat la un calculator

sistemul (3) este hibrid, Tmparte placa de control cu cea a GGEHI pentru comanda
amplificatorului hidraulic (AE), iar la randul sau, sistemul deservit contine toate
traductoarele necesare functionarii; aceasta arhitectura este neconventionalda dar necesara
pentru a asigura acuratetea masuratorilor in acest caz.

Sistem de pozitionare hidraulic de precizie

Acest sistem (Fig 111-18) contine pe langa grupul amintit, o structura pusa la dispozitie

de firma East Electric (ca reprezentant Rexroth Romania) formatd din urmatoarele
echipamente:

e un controler programabil si configurabil, model HNC100 (1); acesta poate fi programat
si configurat folosind software-ul WIinPED; limbajul de programare este similar cu
codul G al masinilor unelte controlate numeric;

e un motor hidraulic liniar (2) cu dubla actiune si tija bilaterala MHL;

e un traductor de pozitie Troz (3);

e un distribuitor hidraulic proportional DHP (4), cu reactie de pozitie si electronica
aferentd integrata In constructia sa.

PC pentru
programare
4 2
¥ Distribuitor hidraulic Motor hidraulic liniar
Controler proportional Bosch C80H 80X36
H Rexroth VT-HNC100- —>| Bosch 4WRPEH 6 C3 | AHV C=1557472
L 2-21/W-16-P-0 B40L-2X/G24K0/F1M 411

ll

Traductor liniar
Micropulse BTL5-E17-
MO0150-P-532 cu Magnet
traductor liniar
Balluff BTL5-P-3800-2

(00

Fig 111-18 Sistem de pozitionare hidraulic
Legenda: (1)controler HNC100, (2)piston, (3)traductor de pozitie, (4)distribuitor hidraulic
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2. Sistem de reglare a turatiei unui motor hidraulic rotativ de tip Danfos

Schema functionala a sistemului este prezentata in Fig I11-19. In aceast structuri se pot
identifica urmatoarele echipamente:

e MHR — motor hidraulic rotativ;
e DHP — distribuitor hidraulic proportional;
e Tpa, Tps — traductoare de presiune;
e Tn—traductor de turatie;
e Tq— traductor de debit;
T” 4.-&1 n | &‘
"~ A '-‘\-.,
R : i ;
Xipa T, ® ® To Xirs,
Al |B DHP
Xe i 4 Xe2
Bl
EMP; p EMP,
Xig Tq
[
‘ GGEHI ‘

Fig 111-20 Structura sistemului deservit [26] Fig 111-19 Sistem de reglarea turatiei unui

motor hidraulic rotativ
Standul (Fig 111-20) este deservit tot de acest grup de generare. Circuitul hidraulic este
simplu, format dintr-un distribuitor hidraulic DH proportional la consumatorii caruia este
conectat un motor hidraulic (MH), cu doua traductoare de presiune cu puntea Wheatstone (Tp1
si Tr2) cate unul pe fiecare circuit. Motorul hidraulic are pe ax montat un traductor de turatie
Tr iar distribuitorul hidraulic este controlat de blocul electronic de comanda BEC. [19].

3. Stand hidraulic pentru determinarea experimentala a densitatii fluidului de lucru

Pentru a putea determina experimental densitatea uleiului mineral, folosit ca mediu de
lucru in sistemele hidraulice, a fost proiectat si executat un stand experimental prezentat, ca
schema functionala, in Fig I11-23.

Standul propus este alcatuit din urmatoarele echipamente:

e supapa proportionald, SP;

o distribuitor 3/2 cu pozitie preferentiala si control electronic, DHC;
e distribuitor proportional DrP;

o traductor de debit Tyq;

o traductoare de presiune Tpavsi Traw;

« traductor de temperatura Tr;

» sistem de achizitie si control BEAC.

19
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Fig 111-21 Structura stand experimental (A); supapa proportionala (B)
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III.3 Grup inteligent de generare a energiei hidraulice cu puterea de 15kW

Acest grup este unul modern si deosebit de performant, lucru care isi pune amprenta
asupra pretului de achizitie. El este dotat cu un regulator de debit si presiune si functioneaza
independent, ca un sistem clasic hidraulic de control.

Pentru o functionare optima este necesar un bloc electronic care sa realizeze alimentarea
cu energie electrica dar si 0 serie de functii de protectie. Firma producatoare pune la dispozitia
clientilor si partea electronica aferentd dar datorita faptului ca bugetul alocat la momentul
respectiv pentru achizitia grupului de generare a energiei hidraulice nu a fost suficient, s-a decis
proiectarea partii electronice Cu resurse proprii.

Tn circuit exista trei consumatori mari de energie electrica care au nevoie de contactoare
de putere pentru a-i controla, si anume:

- un motor cu putere de 15kW si pornire stea-delta;
- un motor de 1kW ce deserveste pompa auxiliara de recirculare si racire;
- o rezistenta de incélzire a uleiului de 700W , alimentata tot trifazic.

Tn Fig 111-51 este prezentati o imagine cu regleta de conexiuni a motorului de 15kW ce
antreneaza arborele pompei. Cele sase borne sunt capetele celor trei bobine din statorul
motorului; bobinele sunt notate U, V si W. Fiecare terminal al bobinei are indicele 1 sau 2
reprezentand extremitatile acesteia.

T
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—< —— =<
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Fig 111-22 Bornele de alimentare

Alimentarea motorului trebuie sa fie realizata cu succesiunea corecta de faze (U-V-W)
aplicate pe terminalele bobinelor U1, V1, W1 pentru a avea directia de rotatie corecta. Perechile
lor U2, V2, W2 trebuie sa fie configurate pentru dispunerea in stea (marcat cu rosu punctat pe
figurd) sau delta (cu alb).

Schema de control poate fi realizata in mai multe variante: cu relee, cu microcontroler
cu automat programabil PLC sau cu un calculator si 0 placi de achizitie. Tn Fig I11-52 este
prezentat circuitul de putere minim necesar pentru pornirea si oprirea grupului de pompare si a
accesoriilor, In varianta in care s-a optat pentru o schema de control cu automat programabil.
In figura urmitoare (Fig I11-53) este prezentati schema electrici detaliati ce trebuie
implementata initial pentru a putea Porni/Opri grupul de pompare.
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Fig 111-23 Diagrama de control simplificata propusa
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- M1

Fig 111-24 Schema electrica pentru interfata cu elementele de putere
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IV. CERCETARI TEORETICE ALE GRUPURILOR INTELIGENTE
DE GENERARE A ENERGIEI

IV.1.1 Dimensionarea pompei

Asa cum s-a mentionat deja, pompa integratd in structura grupurilor de pompare
modificate este cu roti dintate. Primul grup, cel vechi, are o pompa cu angrenare exterioara
respectiv cel modern are pompa cu angrenare interioara.

Pentru cel de-al doilea grup fisa tehnica a pompei este disponibila fiind mai noua spre
deosebire de cea a primului grup. Nici firma producatoare, Bosch, nu a putut furniza date
concrete, ci doar o foaie tehnica a unei pompe similare pe care sa o consideram referinta, dupa
lungi cautari in arhive.

Astfel, in cele ce urmeaza s-au cercetat si elaborat metode de a determina cilindreea unei
pompe, daca se cunosc cativa parametri constructivi prin simpla demontare. Aceste metode sunt
originale si au fost publicate deja [20] [21].

Au fost identificate mai multe metode de determinare pe cale teoretica a cilindreei care
vor fi prezentate in cele ce urmeaza. In functie de cilindree se poate calcula debitului instantaneu
al pompei cu urmatoarea relatie:

qp = 1073 - Vyp - n [I/min]
unde n reprezintd turatia arborelui motorului de antrenare, exprimata in [rot/min].

» Metoda 1
Metoda presupune calculul cilindreei folosind relatia:

Vop = (2-Vy = Vi) - 2

Vs

p=2-m-10-3%-12 = 5654 mm3 = 6.785 cm3
» Metoda 2 presupune calculul ariei prin adunarea ariilor unor forme geometrice simple

Varianta 1. Pe baza acestui algoritm a fost implementata o functie Th mediul de
programare Matlab care a returnat urmitoarele rezultate: Vg = 347.2504 mm?3, Vg = 442.8759
mm?3, Vgp = 8.8575 cm?,

A doua varianta de calcul presupune ca si in cazul primei variante impartirea dintelui in
n elemente de volum AVi. Pentru n=2000 iteratii S-au obtinut urmatoarele rezultate:

Va =291.716 mm?3, Vg = 366.723 mm?3, Vg = 7.3345 cm?.

A treia varianta presupune calculul sectiunii unui dinte (fig. IV-1) dupa cum urmeaza:

Sqg=2-(5+S,+S3)

Folosind aceastd metodd se obtin urmatoarele rezultate: Va = 350.1388 mm3, Vg =
439.9875 mm?, Vge = 8.7997 cm®.
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\ |
Fig IV-1 Varianta 3

> Metoda 3
Aceasta metoda presupune realizarea in mediul de proiectare asistata de calculator
(CAD) SolidWorks a desenului unei roti dintate pentru care elementele geometrice sunt cele
precizate in tabelul 1. Tn Fig IV-2 este prezentat modelul 3D obtinut, pentru care se poate
determina suprafata unui dinte si volumul unui gol. Tn acest caz rezultatul final este de 442.898
mm?2

olume = 442,898 cubic millimeters

Fig IV-2 Determinarea sectiunii cu SOLIDWORKS
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> Metoda 4
In cele ce urmeaza se va face referire la schema de principiu din Fig IV-3. In aceasta
figura pinionul conducator 1 antreneaza in miscare de rotatie, in sensul figurat, pinionul condus
2. Punctul de contact a doi dinti este la un moment dat in M.

Fainr i
Cel

Dl

Fig V-3 Schema de principiu

Debitul instantaneu refulat se calculeaza cu relatia:
qi = 94 t 9er — qim — qun
Debitului mediu a fost calculat in teza si este:
_ 2mn [em3 cm3
gr = 15081 - 22" [T] = 94757 n E]

Deci se poate afirma faptul cd pentru aceastd pompa cilindreea are valoarea de 9.4757 cm? .

» Metoda 5
S-a decis proiectarea unui stand experimental in conceptie proprie, care implica: un
motor pas cu pas pentru angrenarea rotilor dintate, o camera pentru a captura imagini, procesare
de imagini in Matlab, interfatarea acestora facandu-se cu un calculator mono-placa de tip
Raspberry Pi (Fig 1\V-4).

Calculator monoplaca Raspberry Pi

Motor
Pas cu pas

Sursa de alimentare 5V

Fig IV-4 Stand experimental procesare imagine [21]
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Pompa poate fi demontata partial pentru a putea filma direct miscarea rotilor dintate sau
se poate crea 0 pompa cu parametrii geometrici identici la o imprimanta 3d.

[AY,

Fig V-5 Etapele parcurse de algoritm [21]

Imaginile primite de la acest stand sunt prelucrate pentru a face analiza volumelor active
mai usoard. La inceput prima imagine este decupata pentru a exclude elementele irelevante
studiului. Motorul pas cu pas primeste apoi comanda de rotatie continud cu viteza constanta si
incepe captura propriu-zisa a miscarii rotilor dintate.

Toate imaginile sunt apoi procesate similar cu Fig IV-5, direct dupa decupare, apoi zona
de interes este transformata din imagine color in alb-negru, urmata de combinarea imaginilor.

Punctul de interes selectat este folosit de program pentru a efectua operatiunea de
umplere ,,Fill” a imaginilor alb-negru. Apoi rezultatul este trecut prin operatiunea de Sau
Exclusiv (Xor) cu imaginea originalad pentru a se inregistra diferentele.

Pe aceasta matrice se aplica functia Matlab ,,nnz” (numar de elemente non-zero) ce
numara toate casutele cu valoarea diferita de O; aceasta matrice este folosita si pe post de
,masca” pentru a afisa grafic rezultatul (Fig 1VV-6).

Fig IV-6 Rezultatul grafic obtinut [21]
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Numarul de pixeli obtinut este ulterior inmultit cu 0 constanta ce reprezinta ,,pixeli pe
mm patrat”, cu scopul de a avea rezultatul sub forma unei arii In mm2,
Inmultind ulterior aceasta arie cu litimea flancului dintilor se obtine un volum.
Rezultatul obtinut este vizibil in Fig V-8 sub forma unui grafic cu variatia in timp a numarului
de pixeli, in stanga si a volumului normalizat, n dreapta.
Studiul volumului aflat intre doi dinti consecutivi este de asemenea realizabil fara
schimbarea algoritmului. Rezultatul grafic este afisat in Fig I\VV-7 cu estimarea cilindreei pompei

in partea din dreapta..

<

Fig V-7 Volumul aflat intre doi dinti consecutivi si rezultatul estimarii cilindreei cu acesta [21]

«10°
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Fig IV-8 Rezultate grafice

> Metoda 6
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Un algoritm original a fost scris in Matlab pentru a desena roata dintata completa
utilizand doar formule matematice specifice si un algoritm special. Determinarea volumului
golurilor dintre doi dinti cu metoda anterioara este interactiva si s-a dorit reproducerea acestui
efect si In cazul determindrilor matematice.
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Rezultatul algoritmului se poate observa in figura 1V-9. Algoritmul a determinat
volumul ocupat de un dinte a fi 253.06 mm? respectiv cilindreea valoarea de 8.51cm?®

Fig 1V-9 Rezultat grafic (In zona verde sunt numeroase dreptunghiuri, ariile lor fiind Tnsumate)

> Concluzii

Rezultatele obtinute prin metodele prezentate sunt centralizate in tabelul 1V-1.

Tabel 1V-1

Metoda Volumul unui dinte | Volumul unui gol Cilindreea

Valmm?] ¥y [mm?] Vgplem?]
Metoda 1 - - 6.785

Metoda 2

- Varianta 1 347.2504 422.8759 8.8575
- Varianta 2 350.0588 440.0675 8.8013
- Varianta 3 350.1388 439.9875 8.7997
Metoda 3 350.1323 439.9940 8.7999
Metoda 4 350.244 442.898 9.4757
Metoda 5 - 428.7 8.574
Metoda 6 253.0656 425.5176 8.5104

Valorile obtinute prin cele sase metode sunt apropiate de cea furnizatd de producator,
de 8.6 cm?®, valoare determinati tot experimental.
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1VV.1.2 Elaborarea modelului matematic

S-a urmarit elaborarea unui model matematic cat mai complet, evitandu-se pe cat posibil
utilizarea unor ipoteze simplificatoare. Modelul matematic s-a stabilit corelat cu notatiile din
figura IV-10.

Iu Ssig
2
d
—p
R Fool L]
RZ VI

Fig 1V-10 Schema de principiu a grupului hidraulic de pompare

IV.1.3 Simulare numerica a functionarii grupului

Pentru integrarea numerica a modelului matematic se folosesc mediile de simulare
Matlab Simulink si Amesim. In figura IV-11 este schema bloc a programului realizat in Matlab
Simulink.

Programul a fost realizat modular si contine:

F 3
o = =
. _ Ssre o
r L { 7
Invertor - ME i{ - Pressure [Pa]
Pr Qara >
| N
o o |22 |2 =49k
- Noise 7
Frequency AC-pe Filter Tivertor —>
Comvertor
— ’ Filter
gm I Rz v
Pump Flow
Pump - Valve [m* 3/s]

Fig IV-11 Schema de simulare realizatd in simulink

- modului ,,Parametri de intrare”’; acest modul permite setarea presiunii reglate Pr, a
debitului motorului gm si a frecventei f de comanda pentru invertor;

- modulul ,,Invertor-Motor Electric” (fig.1V-12);

- modulul ,,Blocul Pompa-Supapa de siguranta” (fig.1V-13);
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- modulul ,,Parametri de interes”; acest modul permite vizualizarea parametrilor de
interes pentru simulare: presiune, debitul pompei, viteza si deplasarea supapei.

Rotor Speed

D

Fig 1V-12 Detaliu — bloc invertor si motor electric

RMS

2.007e-6 —

Engine Flow

o

ar

b S
>4

—
I -

&

D,

Pressure R

Fig 1V-13 Detaliu — bloc supapa de siguranta

Ao

L]

Ac

Ac

J 3

In paralel, pentru validarea si consolidarea modelului matematic propus, s-a realizat si

un model de simulare in mediul Amesim (fig.1VV-14).
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R f

o
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: - : x‘i‘x
LY ) T ;.E;. N ;-.;.{\U{:,
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Fig 1V-14 Schema realizata pentru simulare

Modelul obtinut folosind mediul Mathworks Matlab-Simulink

O alta posibilitate de a simula functionarea modelelor de grupuri propuse consta in
utilizarea extensiei Simscape a mediului de programare Matlab-Simulink.

Modelul obtinut (Fig 1VV-15) permite verificarea efectului introducerii unui motor cu
invertor Tn circuit.

Referinta Turatie

Curent prin stator

I
k—,_b sp Motor » Motor Turatie
Tm ) -
Conv. »{ Conv Cuplu Electromagnetic
A A Tem
‘ Tensiune Invertor
Ctrl | Ctrl
H e e
c ‘ c Wm —] Velocity demux
— Source <
220V 50Hz Invertor Trifazic oS P A B
R N
c . >
B
<L
Cuplu Nm
Discrete fx)=0 Pompa N
Tss. @

[Motor_Trq ‘

Proprietatile Fluidului

Fig IV-15 Simulare in Matlab Simulink cu extensia Simscape

Analiza teoretica a grupului de generare a energiei a constat in elaborarea modelului
matematic al acestuia. Acest model a fost integrat numeric, folosind atat mediul de programare
grafica Matlab Simulink, Matlab Simulink-Simscape, cat si mediul Amesim..

Rezultatele obtinute pun in evidenta faptul ca integrarea invertorului permite controlul
turatiei arborelui de antrenare a pompei prin intermediul frecventei curentului de alimentare.
Prin reglarea turatiei motorului electric asincron s-au reglat valorile de debit hidraulic la pompa
hidraulica cu angrenaj cilindric exterior si s-a obtinut variatia puterii hidraulice prin metoda
volumica.
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V. IMPLEMENTAREA MODELELOR DEZVOLTATE IN SISTEME
DE ACTIONARE HIDRAULICE INTELIGENTE

V.1 Sistem de reglare a turatiei unui motor hidraulic rotativ

Caracteristic acestui sistem este faptul ca turatia motorului hidraulic este controlatd prin
intermediul debitului refulat de pompa, deci prin metoda volumica [22]. Acest sistem a fost
analizat atdt sub aspect teoretic ct si experimental. In cele ce urmeazi sunt prezentate
rezultatele obtinute.

V.1.1 Analiza teoretica

Analiza teoretica s-a realizat folosind mediul de simulare Amesim [23] si prezinta doua
scenarii de interes: rdspunsul la un semnal treapta si la o variatie sinusoidald a comenzii.
Modelul obtinut este prezentat in figura V-1. Aceste este compus din blocuri grafice, fiecare cu
cate un scop bine definit pe baza unor relatii de calcul matematice, care impreund formeaza un
sistem hidraulic apropiat de studiat.

- S

C

Power frequency

Norinal Vokage [ &

Nominal frequency | K J

(]G R — !

Minimumv ditage

Fig V-1 — Simularea grupului 1
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Tn Fig V-2 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma simularii.

W

o

[hz] [L/min]

0 60— 14—
25 —: 50 — 12 &
20 1. “i0
1 O ] F.s
5 1 8
3 30 — 1
_j . e { r
g _: 20 — : ; *. IJ:’\) —— Presiune [bar]
T . ‘jl b| — Frecventa [Hz)
] =] | p A
- 10 544 —— Debit [L{min]
5 - 0 - 0 T T T | : 1
0 2 4 6 8 10
X: Time [s]

Fig V-2 Amesim Simulator pornire rampa, cu distribuitor clasic initial inchis

In Fig V-3 sunt prezentate rezultatele obtinute in situatia in care variatia frecventei este
sinusoidala. In acest caz frecventa variaza intre 15 si 50 Hz dupi fiecare ciclu distribuitorul
fiind comutat si astfel inversandu-se sensul de rotatie al motorului hidraulic. Pe figura sunt
prezentate cele doua turatii, turatia motorului electric si respectiv turatia motorului hidraulic.

[Lfmin]  [rev/min]  [rev/min]

103 — pump01 - Flow rate at port 2 [Limin]

0 — 1.6 — — pumpD1 - shaft speed [rev/min]
14 ] 1s0 —— mokar0 - shaft speed [rev/min] _
15 7 1.2 100
1.0 — 50
0w 08— 0
05— -50
5700047 L
1 %27 g
0o 00— i . T . T . T . | . |
0 2 4 6 8 w0 [
Timp: Time [s]
— Comanda Distribuitor Clasic
100 ]
50 ]
0
-50 ]
-100 . . . .
T I T |
0 2 4 3 8 10 [£]

Fig V-3 Grafic pentru raspunsul la semnal sinusoidal

V.1.2 Analiza experimentala

Pentru testarea experimentala a sistemului s-a folosit standul descris Tn paragraful 11.4.1,
si acest lucru a presupus realizarea unor programe de lucru. Aceste programe permit comanda
invertorului, a distribuitorului precum si achizitia datelor de la traductoarele prezente in sistem.
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S-a pornit cu realizarea unei interfete grafice in LabView pentru a controla prima
varianta de invertor, si anume cea in care nu exista placa separatd de achizitie (Fig I11-5).
Aceasta varianta (Fig V-4) este foarte simpla, si are urméatoarele elemente: buton de pornire
(Power) si de limitat curentul de fugd (Inrush), un buton rotativ de setat frecventa (Desired
frequency), buton care realizeaza o scadere automata (auto-decrement), buton de oprire si cinci
afisaje grafice: Turatia motorului pompei (RPM), Presiunea masuratd, Tensiunea de pe bancul
de condensatori sub forma unui ceas si sub forma de grafic respectiv temperatura invertorului

sub forma unui grafic.

P PentruTableta.vi Front Panel

File Edit View Project Operate Tools Window Help
5 11 [ 15pt Application Font = | §ov fov v dfiv

Desired Frequency RPM S0-r

28 30 3 :
' O 45=

»| Search

[
=

A ?

26
'

24

Auto Decrement

Amplitude

¢ NATIONAL
AP INSTRIIMENTS

X § Excel [ E Calculator E Pholos Untitled D... 5 Assem2S.. @) Untitied .. @ Unfitled -

Fig V-4 Interfata grafica
Rezultatele testului cu rampa descrescatoare sunt prezentate in Fig V-5. Graficul are
doua axe y, cea din stanga deserveste frecventa setatd si presiunea iar cea din dreapta doar
turatia motorului hidraulic.
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60.00 Test cu auto-decrement 180.00
160.00
50.00 .
| - 140.00
40.00 120.00
100.00
30.00
80.00
20.00 60.00
40.00
10.00
, 20.00
0.00 ' 0.00
R R o IR B B R O o O R I o O O R O R R O B R O B R O B o O IR o R B R O B IR O K |
N O O AN N0 AT ~NOMmMOVWOAN MO AT NOMUOVWOANIMOOOEASNOM OO
A A AN AN AN OO NN T T T ND NN O OO ONMNMNOGCDOOOOODOO OO

Fig V-5 Rezultat cu rampa descrescatoare

Varianta noua a programului de lucru (Fig V-6) este semnificativ mai complexa si
include mai multe ecrane, elemente de afisare si indicatoare pentru cele doud placi. De
asemenea include si un test cu care se evalueaza raspunsul sistemului la o variatie sinusoidala
a frecventei.

Pe primul ecran sunt configurate canalele de comunicare seriald (viteza, numarul
interfetei): in cazul invertorului se poate modifica frecventa de pornire si tensiunea la care
limitatorul de curent de fuga este decuplat. Dupa validarea configuratiei celor doua placi, prin
apasarea butoanelor aferente lor, se poate apasa butonul de pornire (PRESS TO START).
Ecranul vizibil se schimba automat cu al doilea; Tn acest ecran se poate modifica frecventa de
lucru, comanda data distribuitorului 4/3 si Se pot regasi variabilele de proces. Ultimul ecran
pune la dispozitie utilizatorului un grafic pentru a studia toate variabilele de proces dar si pentru
a le putea salva sub forma de fisier text. Butonul ,,Stop” cu eticheta ,,ArduStop” are functie
dubla: opreste achizitia de date si apoi salveaza datele memorate, procesate sub forma unui
tabel Excel.
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Fig V-6 Varianta finala
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Schema bloc din spatele interfetei grafice este semnificativ mai complexa si are
dimensiuni mari. Schema simplificata este redata in Fig V-7.

Test sinusaidal

l Activare test

Apasare Capacitoti ApAsare

Elgmlfigg?n —’Staﬂ Algaritm pornire grup —._blncarcatl Froaram de lucru ﬂl’ Algoritm oprire grup

A

Apdsare
STOP

* Bucld preluare date

de la placa de
acihizitie

Fig V-7 Diagrama simplificata de proces

Programul realizat in software-ul LabView a permis obtinerea unor rezultate
experimentale pentru doua forme ale semnalului generat: trapezoidal cu rampa configurabila
dar si sinusoidal.

Fig V-8 pune in evidenta rezultatele obtinute cu varianta trapezoidald a semnalului de
intrare.
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2 1000 =
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L I I I B B I T oV o VI oV o VY S e Y SN T T o o T o o T T 4 o T ' T~ =
= \/iteza Rotatie Pompa Viteza Rotatie MH Debit Presiune

Fig V-8 Rezultat experimental test de tip rampa

Testele din aceastd figura prezinta raspunsul parametrilor din sistem la o variatie
trapezoidala a frecventei in doua cicluri distincte. Primul are panta de 4Hz/s si al doilea de
2Hz/s. Frecventa variaza in gama 15..50 Hz la fiecare ciclu si n graficul din Fig V-8 se poate
observa variatia in timp a parametrilor urmariti, $i anume:

- pentru presiune [2, 8] bar

- pentru debit [4, 10] I/min

- pentru turatia arborelui pompei [450 , 1480] rot/min

- pentru turatia arborelui motorului hidraulic [50 , 150] rot/min
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Urmatoarea figura, Fig V-9, este generata din rezultatul testului cu comanda sinusoidala
si arata liniaritatea foarte bund dintre frecventa de comanda data si turatia motorului hidraulic,
indiferent de sensul de rotatie comandat.

Corelatia dintre frecventa de antrenare a pompei si turatia motorului
hidraulic rgzultata

50
40
30

F [Hz]

20
10

0
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
turatie MH [rot/min]

Fig V-9 Corelatia dintre frecventa de antrenare a pompei si turatia motorului hidraulic

Tn Fig V-10 se observa doua grafice; in primul (a) se regisesc turatiile celor doua
motoare din sistem: cel care antreneaza pompa si cel hidraulic rotativ iar in al doilea grafic sunt
parametrii functionali ai sistemului. Dupa fiecare ciclu in care invertorul primeste comanda sub
forma de frecventa in limitele 10-54 Hz cu variatie sinusoidala, sensul de rotatie al motorului
hidraulic este inversat. Din acest motiv graficul acestuia are aspectul aproape perfect sinusoidal.
Trebuie mentionat faptul cd deoarece pompa nu are voie sa isi schimbe sensul de rotatie,
inversarea sensului de rotatie al motorului hidraulic s-a facut prin comutarea distribuitorului la
finalul fiecarui ciclu. Urmatorul grafic din aceeasi figura are parametrii de lucru ai sistemului,

a)Turatie motor antrenat de pompa corelata cu turatia motorului

hidraulic
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R IR e B TR O B R IO R o O B B |
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b) Presiunea si debitul rezultat din modificarea turatiei motorului pompei
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Presiune [bar] Debit [I/min]

Fig V-10 a) Variatia turatiilor cu frecventa, b) variatia presiunii si a debitului cu freventa
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si anume debitul si presiunea. Acestea variaza simultan de aceastd datd fara a avea un mare
defazaj. Presiunea atinge constant valoarea maxima de 12.8 bari si debitul depasind cel nominal
de 12.4 I/min (obtinut cu grupul nemodificat, pentru o turatie constanta a arborelui motorului
electric de antrenare de 1500 rot/min) la fiecare varf al ciclului, frecventa maxima fiind de fapt
54Hz. in acest fel, prin folosirea invertorului, debitul nominal creste cu 8%.

V.1.3 Comparatie ntre rezultatele teoretice si experimentale

Rezultatele testului sinusoidal obtinute atat prin metoda teoretica cat si experimental au
fost prelucrate pentru a putea fi comparate cu usurinta, fara a interveni asupra valorilor
misurate. In final s-au obtinut rezultatele prezentate in Fig V-11. Datele obtinute experimental
au fost limitate la doua cicluri complete, asa cum este si in simularea numerica; valorile
masurate au fost reprezentate pe aceeasi scara iar elemente de masura au fost adaugate pentru
a putea evalua rezultatele si numeric.

Pe reprezentarile din Fig V-11 a) s-au adaugat cursoarele (1) si (2) iar valorile de proces
masurate in acele pozitii au fost adaugate 1n partea dreapta a figurii. Rezultatele experimentale
sunt prelucrate in Excel iar punctele de interes (cele de varf) sunt marcate pe aceste reprezentari.
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M (21 —— Matar Hidraulic [rakynin]
1600 200 = (1= =1.217
ggg 100 — (v 1l =-18612415
1000 (v 2  =1497.737
=] 0 (& = 3,757
&00 Zyv 1 =161,3697
400 -1oa (Zhy 2 =1498.627
i 21y =254
0 200 — T , : , T | r I . | R
0 z 4 £ & 10
— Presiune [bar]
[bar] [Limin] (1) 2) — Debit [Lfmin] )= =1.217
vl =1z2.9214
a0 14
1z — (1yy_2  =13.61716
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20 2 2y 1 =1z.93211
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Fig V-11 Rezultate teoretice si experimentale prezentate succesiv
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Valorile presiunii sunt similare avand un varf de 13.5 bar in cazul teoretic si 12.9 bar practic
suficient de apropiate avand in vedere momentul rezistiv si alte frecari interne greu de
determinat Tn cazul motorului hidraulic.

Pentru pompa integrata in acest grup s-a considerat cilindreea teoretica de valoare 8.6
cm?®. Pe baza determinrilor experimentale (vezi paragraful 1V.1.1), pentru o frecventi de 54 de
Hz, s-a obtinut debitul de 12.226 1/min iar turatia arborelui pompei de 1540 rot/min. In acest
caz se poate calcula cilindreea determinatd experimental impartind debitul la turatie si se obtine
valoarea de 0.00793 sau 7.93 cm?®.

Se observa faptul ca cele doua valori ale cilindreei (teoreticd si experimentald) sunt
apropiate, cilindreea teoreticd fiind mai mare decat cea experimentald, lucru precizat si in
literatura de specialitate.

Pentru forma de unda de tip rampa datele experimentale existente aveau o panta
negativa, iar in simulare s-a prevazut o panta pozitiva. Pentru a putea compara eficient
rezultatele pentru acest tip de semnal de comanda s-a modificat simularea pentru a avea panta
negativa si rezultatele sunt date spre comparatie in Fig V-12, unde rezultatele experimentale
sunt cele din dreapta iar cele teoretice in stanga.

[ min]

Test cu auto-decrement
180 — B0 —

— MH[rotfmin] | 60.00 180.00
160 —

50 — P [bar] 160.00

50.00
— F[He] ' Voma 140,00

40.00 120.00

140 —

120 4 40 —

100 7 10000
1 a8 !
a0 - 30.00
] 80.00
L 20.00 50.00
0] 40.00
10.00

0 | 20.00

0= a T T T

T 1 0.00 0.00

¥ Time [s]

e Frecventa [Hz] Presiune [Bar] FAH [rot/min]

Fig V-12 Rezultate teoretice si experimentale pentru semnal de tip rampa

V.1.4 Concluzii

Rezultatele experimentale si teoretice sunt suficient de apropiate pentru a valida ambele
sisteme. Turatia motorului hidraulic si cea a motorului pompei variaza liniar cu frecventa de
comandai si previzibil asa cum se observi in Fig V-13. Intre cele doui turatii se poate stabili
ecuatia nyy = 0.1115 * ngypomps — 2.1432.
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Grupul de generare a energiei hidraulice astfel dezvoltat poate fi integrat in sisteme
hidraulice eficiente unde debitul este controlat prin metoda volumica. Performantele dinamice
au fost testate experimental cu rampa de accelerare de la turatia minima permisa de pompa pana
la cea maxima atinsa in 3 secunde, suficienta pentru procesele normale din hidraulica care sunt
caracterizate prin forte/cupluri mari oferite la viteze/turatii mici. Din rezultate se observa si o
functie aditionala deja testata a invertorului, posibilitatea de a depasi frecventa de 50 Hz cu un
maxim de 5 Hz, obtindnd un debit aproximativ cu 10% mai mare fatd de sistemele
conventionale alimentate direct la retea.

y=0.1115x - 2.1432

turatie motor hidraulic{rot/min]

0 500 1000 1500 2000

turatie pompa [rot/min]

Fig V-13 Liniaritatea rezultatului experimental

V.2 Sistem de generare a energiei hidraulice cu regulator de presiune integrat

Grupul de generare a energiei hidraulice prezentat in paragraful 11.4.2 a fost modernizat
prin adaugarea placii de control si a unui invertor, asa cum s-a aratat si in paragraful 111.2. Placa
de control trebuie sa preia rolul regulatorului de presiune pe care il inlocuieste pentru a asigura
energia necesara sistemelor hidraulice deservite listate Tn paragraful 111.2.3.

Reglarea presiunii se face prin reglajul deschiderii unei supape de presiune
proportionale cu comanda electrica sub forma de curent in limitele 0..1[A]. Tn lipsa comenzii,
supapa trimite tot debitul generat de pompa inapoi la rezervor. Debitul care ajunge la sistemul
deservit este astfel controlat de curentul ce parcurge electromagnetul proportional al supapei si
variaza in functie de presiune, temperatura mediului si turatia axului pompei.

Tn continuare se va simula functionarea acestui regulator in conditiile la care va fi supus
n circuitele existente prin studiul raspunsului la semnal treapta dar si raspunsul la un semnal
tip scara.
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V.2.1 Analiza teoretica

Prima simulare (Fig V-14) a fost realizata in software-ul Simster produs de firma
Rexroth.

Mode (1)

Generator Treapta (1)
Traductor Presiune
Scadere -
P '

| I

Generator Rampa ' '_._\)
Ramp (2} - :. ! Simulator Sarcina L (\\
: / s "T777 RegulatorPl  Scalare
-} ' ]

7@ W B et

PGF2-2X/016 (1) o r-- e

DrP —

|
Generator Treapta : Selector

L[,

Tank (1) l:l
Fig V-14 Regulator de presiune simulat in Simster

Rezultatele acestei simulari sunt prezentate in Fig V-15 si respecta urmatorul scenariu:
presiunea setata este de 10 bari in primele trei secunde si apoi este ridicata la 25 bari; aria
orificiului de curgere al droselului este dublata la 5 secunde de la pornirea simularii.

o _ _ _ _ _
o1 . ]]—— sSimulatorSarcina Flowrate
d Traductor Presiune. Pressure
19.0 ®1 Presiune setata / \ / \
18.0-] 24 ] } = S— f | = —
[y \
16.0+ = \l /\‘
15.0- 20 /T ’
= e J
wi [ M | f
1304 T # |
— 120 & i | | = R
.E 1104 E . {/’ \
E 1004 Q@ ” 1
= ‘] £ 2
- 804 -E \ -
s ] 2 lt W\
[ 1 =
o ]’ ! /
i A -
1o IR — Vo
20] 4\ | \\ / \_/ Modificare diamentrt
2
| or \ restere rificiu ”Simulator
1"27 e \\ / rornire-pompa resiune sefata sarcina”
2.0 2
-3.04 4
-40-
6
02 04 j 06 08 10 1.2 1.4 ' 16 18 20 22 24 j 26 28 30 3

T T T
2 34 38 38 40 42 44 45 48 50 52 54 55 BE 60 82 64 66
Simulation fime [s]

Fig V-15 Simulare regulator presiune in conditii dinamice — semnale treapta

A doua simulare a fost realizata in LMS Amesim, produs de firma Siemens, software
care fost descris deja in paragrafele anterioare.

Modelul matematic realizat in Fig V-16 completeaza rezultatele obtinute in simularea
cu Simster prin studierea comportamentului regulatorului de presiune pe baza algoritmului
utilizat Tn cadrul standului de determinat densitatea mediului de lucru (paragraf V.4).
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([ k p—=(p—s FIDE b
L . _|I

Ll |

o
Fig V-16 Simulare regulator de presiune

Rezultatul acestei simulari este in Fig V-17, variabila de interes este presiunea din
amonte, cu albastru, si aceasta este stabila pe tot parcursul testului.

[X] [bar] [L/min] —— valve02 - fractional spool position [V]
1.0 — 30 — 16 — pressuresensor - pressure at port 1 [bar]
] i = cooler - pressure at port 1 [bar] :
| ] 14 — h — cooler - flow rate at port 1 [L/min] —
25 . !
0.8 — 1
i 12
20 — i
] 10
0.6 — 1
15 — 8 —
0.4 — -
] 6 —
10 — |
] 4
0.2 — 1 i
5 —_
i ] 2 7
0.0 — 0 — 0 . T . I ——— T .
0 4 6 8 10
X: Time [s]

Fig V-17 Amesim Regulator presiune Tn timpul testelor de densitate

Regulatorul de presiune este activat la momentul de timp t=0.5s, moment in care
presiunea urca rapid la valoarea setata, temporar depasind-0 si atingand valoarea de 28 bar unde
oscileaza putin pana se stabilizeaza in final la valoarea setata de 25 bar la momentul t =2 s.

Pe tot parcursul ciclului de test definit pentru acest stand presiunea ramane constanta in
ciuda faptului ca debitul variaza intre 0 si 15 I/min.
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V.2.2 Analiza experimentala

Regulatorul proiectat a fost integrat intr-un program complex ce va fi descris in
paragraful V.4 in intregime dar sectiunea care se ocupa de generarea unei presiune constante
din cadrul acelui program este prezentata in Fig V-18

Generator Curent constant Generator Curent constant

I ¥

B
4k

Fig V-18 Implementare n sistem

Acesta a fost realizat sub forma unui bloc in LabView (Fig V-18, icoana numerotata cu
sufixul 2), iar continutul sau este pus in evidenta in Fig V-19.

Intrare

als

Presiune lesire

Fig V-19 Regulatorul de presiune din Labview

Regulatorul a fost testat pe un stand experimental ce avea in componenta un motor
hidraulic liniar. Acesta era programat sa realizeze miscari dintr-un capat la celélalt cu viteza
maxima pentru a verifica stabilitatea buclei de reglaj la o sarcina variabila.

Rezultatul acestui experiment este prezentat in Fig V-20. Presiunea este sectatd la
valoarea de 30 bar si in figura este trasata cu rosu. Se observa variatii bruste ale presiunii, atat
pozitive cat si negative, cauzate de oprirea brusca a pistonului la capat de cursa, stationarea un
timp, urmata de continuarea miscarii in directia opusa. Aceste varfuri sunt mici, ating 35 bar
pentru un termen foarte scurt si cele negative nu coboara sub 26 bar.



46

GRUPURI DE GENERARE A ENERGIEI HIDRAULICE IN CONCEPTIE MECATRONICA

< [ Pam

- | Pav

Debit

25 Temperatura
) ~axmrecw AmpidH [
E =P
1

Time
= 30T w WM E- Y -

Fig V-20 Stabilitatea presiunii la sarcina tranzitorie

V.2.3 Concluzii

Regulatorul de presiune este simplu si eficient iar rezultatele teoretice si experimentale
valideaza conceptul, siguranta si precizia algoritmului utilizat. Performantele sunt suficiente
pentru aplicatiile uzuale din acest domeniu iar urmatoarele standuri teoretice si experimentale
depinde de functionarea corecta a acestuia.

V.3 Sistem de pozitionare hidraulic

Acest sistem a fost descris in paragraful 111.2.3 ca structura dar si ca limbaj de
programare. Fiind un sistem de pozitionare S-a decis realizarea unui program de lucru care
implica deplasarea pistonului pe capetele de cursa dar si la o pozitie intermediara. Acesta a fost
implementat si pe controlerul fizic, HNC100.

V.3.1 Analiza teoretica

Aproape toate componentele care alcatuiesc structura sistemului hidraulic sunt produse
de firma Bosch-Rexroth. Prin urmare s-a decis utilizarea software-ului produs de acestia pentru
simulare.

Tn Fig \V-21 este prezentat modelul realizat in Simster, model ce contine componentele
utilizate in structura standului experimental realizat. Blocul numit ”Programul NC” contine 0
lista de pozitii sub forma de coordonate. ”Simulator HNC100” este in fapt regulator PID similar
cu cel existent in controlerul fizic.

In urma simularii s-a obtinut graficul din Fig V-22. Pozitia pistonului urmareste cu
exactitate pozitia setata; a trebuit sa se modifice scara pentru a se putea distinge graficele celor
doud semnale a trebuit sd se modifice scara pentru axa verticald. Traductorul de pozitie utilizat
converteste pozitia pistonului in relatie cu unul dintre capete din 0..140mm in 0..10V, blocul
”Program NC” are pozitiile de referintd memorate tot sub forma unor tensiuni 0..10V.
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Programul NC

1
1
\ Simulator HNC100
1

- — - b -
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PGF2-2X/016 (1)

Tank (1)

Fig V-21 Sistem de pozitionare - Simster

Presiunea prezinta mici oscilatii in timpul deplasarii pistonului, cu o valoare de
aproximativ 2 bar, de la pozitia relativa de 0 la 10V si prezinta mici caderi de presiune de 1-2
bar pe durata ciclului de test ramasa, in special pe durata deplasarilor rapide.
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Fig V-22 Rezultate simulare
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V.3.2 Analiza Experimentala
Programul realizat pentru controlerul HNC100 este prezentat mai jos.

; R200 = pozitia tinta
: R201 = Accelerare

: R202 = Decelerare
: R203 = Viteza

G62
JMP L100

L100

G01 XR200 IR201 JR202 FR203 R204

G04 F1

G01 XR200-650 IR201 JR202 FR203 R204
G04 F1

G01 XR200-1300 IR201 JR202 FR203 R204
G04 F1

G01 XR200-650 IR201 JR202 FR203 R204
G04 F1

G01 XR200 IR201 JR202 FR203 R204

G04 F1

G01 XR200-1300 IR201 JR202 FR203 R204
G01 XR200 IR201 JR202 FR203 R204

G01 XR200-1300 IR201 JR202 FR203 R204
G04 F2

JMP L100 ;Sari inapoi la L100

MO2 ; Sfarsit program

Rezultatele experimentale si teoretice sunt afisate pentru a fi comparate in figura V-23.
Rezultatele au o forma de variatie aproape identice. Performantele sistemului de pozitionare

ta
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Fig V-23 Rezultatele teoretice si experimentale

precisa nu au fost afectate negativ n raport cu grupul initial.

V.4 Stand pentru determinarea densitatii mediului hidraulic

Standul realizat este complet informatizat si permite atat controlul sistemului de
actionare cat si achizitia si prelucrarea datelor de masurare. In structura acestui stand elementul
central il reprezinta un microcontroler. Pentru masurarea diferitelor marimi fizice sunt folosite

traductoare cu performante ridicate si care furnizeaza la iesire semnale electrice.
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Standul realizat a fost descris in paragraful 111.2.3, la punctul 3 iar rezultatele
experimentale si programele de lucru dezvoltate vor fi descrise in continuare.

V.4.1 Analiza teoretica

Pentru determinat densitatea mediului hidraulic software-ul Simster a fost util pentru a
simula functionarea standului si pentru a obtine rezultate preliminare. Tn simulare (Fig V-24)
motorul care actioneaza pompa are turatia constantd, in consecintd debitul furnizat de pompa
este constant. Electromagnetul proportional integrat in constructia distribuitorului proportional
4/3 este comandat cu o forma speciala de unda de tip scara. Semnalul urca in trepte de 1V de la
valoarea de OV péna se atinge limita maxima de 10V si apoi coboara cu acelasi increment pana
atinge limita minima de OV. Acest protocol va fi urmarit si in etapa experimentala.

___________________

Step (1} AND (1) NOT(3)

'
-, Counter, change of direction (1) :
2 i

- '

1 ==

Constant {1} Mataor, ideal {1}

(1) e2yup

'
|-||-|[ Constant (2} .- 5 Thrashold exceaded !
- | A :
i " P A

Square 11} R Hes#l
PGF2-2X1016 (1] K
Square (2)

i

L

T: 19 ]
arfe (1) X

Fig V-24 Simulare cu Simster stand pentru determinare densitate mediu hidraulic

Tn Fig V-25 se regiseste rezultatul simulirii cu algoritmul conceput. La aplicarea la
intrarea sistemului a semnalului definit anterior, sertarul distribuitorului proportional se
deplaseaza in raport cu pozitia de zero (semnalul X) si genereaza sectiunea de curgere prin
distribuitor. Prin aceasta sectiune va trece un debit, pus in evidenta pe reprezentarea din figura
(culoarea rosu); deoarece sectiunea de curgere variaza neliniar cu pozitia sertarului (datorita
prelucrarilor existente pe sertar in zona de control) si debitul are o variatie neliniara evidenta la
inceputul si sfarsitul intervalului de variatie.
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Fig V-25 Rezultat simulare stand pentru determinat densitatea mediului hidraulic

V.4.2 Programele de lucru dezvoltate

Pentru a controla toate dispozitivele atasate placii de control si pentru a salva si procesa
datele de proces achizitionate din sistem s-a realizat un program in LabView.

Acest program are trei ecrane denumite: ”Configurari”, ”Valori”, ”Salvare”. Primul
ecran este prezentat in Fig V-26 si ofera posibilitatea configurarii si verificarii intregului sistem.
Tn acest ecran se poate selecta portul serial la care este atasatd placa de control din "VISA
resource name”.

Fig V-26 Ecranul de configurari

In sectiunea “Senzori” se configureaza tipul semnalului furnizat de un anumit senzor,
domeniul de variatie al acestuia si valoarea maxima a marimii fizice masurate. Aceasta fereastra
este deosebit de utila la lansarea in executie a programului. In zona “Sensor value and state” se
pot vedea valorile furnizate de senzori si pentru senzorii in bucla de curent se poate stabili daca
acestia sunt conectati fizic corect si daca sunt functionali. Tot aici (Relay Output), pentru
testare, pot fi conectate sau deconectate releele existente fizic pe placa.

Eventualele erori sunt semnalizate in fereastra ,,error out”.

[ 50 1
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Tn al doilea ecran (Fig V-35) in partea de jos sunt toate afisajele valorilor de proces,
astfel:

Temperatura |- .

Amplif H

Fig V-27 Ecranul 2 — Valori

Presiune In — presiunea din amonte de distribuitorul hidraulic proportional DhP;
Presiune Out — presiunea din aval de DhP;

Debit — debitul prin sistem;

Thermometer — temperatura mediului de lucru;

Waveform Chart — grafic care include parametrii enumerati anterior, si in plus
mai contine pozitia sertarului ”Amplif H”.

Tn partea de sus se observia doua sectiuni separate ,,Amplificator Hidraulic” si
,,aenerator Curent constant”.
Bucla principala a programului realizat este afisata in Fig V-28;

T
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V.4.3 Determiniri experimentale

0.0025] 0.0025/
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Fig V-28 Diagrama programului realizat

[ I
=T T - R = R N T ]

Pozitia sertarului variaza tip ,,scard” asa cum variaza de altfel si semnalul de comanda
existent la intrarea in amplificatorul electronic ce deserveste distribuitorul proportional DrP. Tn
cele 4 figuri debitul masurat atinge valori maxime in functie de presiune de: 14.5 /min la 15
bar, 18 I/min la 20 bar, 21 I/min la 25 bar respectiv 24 I/min la 30 bar.

15

Fig V-29 Rezultate experimentale la 15 , 20 , 25, 30 bari

30

20

25

B I8 S o SRR e B S 25 —-\rf—._,__r‘__.w-l_.q_.—-——-—

Volumul de date obtinut in urma experimentérile este foarte dificil de procesat, fiecare
ciclu de test (la o singura presiune) poate avea in jur de 7000 de valori. Un program a fost scris
in Matlab cu scopul de a prelua si prelucra valorile masurate; apoi, pe baza formulei stabilite,
programul calculeaza densitatea mediului de lucru.



GRUPURI DE GENERARE A ENERGIEI HIDRAULICE IN CONCEPTIE MECATRONICA

Datele se prelucreaza pentru a arata variatia densitatii relative masurate in functie de
diferenta de presiune. Aceasta variatie este prezentatd in Fig V-30 domeniul de variatie fiind
[0.94 /1], ceea ce Inseamna 0 variatie de 6% a densitatii mediului hidraulic.

variatia densitatii cu presiunea
o)

1 _
o A
O @y o GBS £
0.99 |
e o)
(@]
0.98
o]
*,..‘
2097 +
4
0.96 r
@]
0.95
0.94 1 1 1 1 1 I 1
12 14 16 18 20 22 24 26

AP
Fig V-30 Variatia densitatii cu presiunea

V.4.4 Comparatie intre rezultatele teoretice si experimentale

Tntre rezultatele experimentale si cele obtinute pe cale teoretici exista diferente care pot
fi explicate fie prin prezenta unei cantitati de aer in instalatie, fie unor erori de calcul sau de
masurare.
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Fig V-31 Comparatie intre rezultatele experimentale si cele teoretice

Tn concluzie determinarea densitatii unui ulei mineral utilizat ca mediu de lucru intr-un
sisteme hidraulic de actionare in anumite conditii concrete de lucru, precum si a dependentei
densitdtii cu temperatura si presiunea reprezinta, o probleme importante pentru care incd se
cautd o rezolvare.

Standul experimental conceput si realizat reprezintd o solutie eficienta pentru rezolvarea
problemelor enuntate mai sus. Acest stand reprezinta, prin structura sa hardware si software, un
sistem complex de experimentare si testare, la care toate activitatile desfasurate sunt asistate de
calculator.
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Una dintre facilitatile sistemului consta in faptul ca rezultatele experimentale obtinute
pot fi atat vizualizate direct, pe monitorul sistemului de calcul, chiar in timpul masurarii, ceea
ce reprezintd un mare avantaj in cercetarea experimentala, cat si stocate in memorie sub forma
de fisiere text, in vederea prelucrarii ulterioare a datelor si a imprimarii lor sub forma de buletine
de testare / experimentare, fara interventia operatorului uman.

V.5 Analiza termica a grupurilor inteligente de generare a energiei hidraulice
propuse

Asa cum s-a mentionat in paragraful I11.1, o camera termala a fost integrata pe grupul
de generare a energiei hidraulice cu puterea de 1.5 kW pentru a monitoriza temperaturile in mai
multe zone de pe grup.

Aceastd camera termald (Fig V-42) a fost conceputa si realizata pornind de la modulul
produs de firma Panasonic AMG8834 (Fig V-43) si este originala. Un microcontroler de tip
SAM3S2 este utilizat pentru a citi informatiile de la camera si a le transfera unui ecran LCD cu
rezolutia de 320x240 pentru a afisa imaginea. Carcasa a fost proiectatd si printata pe 0
imprimanta 3D.
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Fig V-33 Modulul AMG8834 [30] si Microcontroler ATSAM3S2A [29]

Conexiunea cu calculatorul este realizata prin portul USB iar datele sunt procesate cu
ajutorul mediului LabView, scopul urmarit fiind de a genera alarme si de a declansa oprirea
sistemului Tn cazurile in care acest lucru se impune.

In memoria microcontrolerului existi memorat programul de lucru, scris special pentru
aceasta aplicatie, care realizeaza automat o interpolare a pixelilor cititi pentru a creste pe aceasta
cale rezolutia camerei si a afisa o imagine calitativ mai buna (Fig V-44). Informatiile transmise
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prin USB sunt in stare bruta, fiecare pachet trimis contine astfel 64 de valori, reprezentand
fiecare pixel in parte.

Fig V-34 Imagine obtinuta

Pentru cel de-al doilea grup, cel de 4kW, s-a realizat o analiza termica utilizand 0 camera
termald cu rezolutie mult mai mare, de 206x156 pixeli, produsa de firma Seek (Fig V-45).
Analiza a presupus realizarea mai multor capturi din zone diferite ale grupului in conditii
concrete de functionare. Intr-o prima etapa s-au stabilit zonele de interes pe baza experientei
acumulate n timp si a recomandarilor identificate in reviste de specialitate. Prin aceasta s-a
urmarit identificarea principalelor surse ale pierderilor de energie existente in sistem n timpul
functionarii.

SEElS

thermal

Fig V-35 Camera Seek din seria Compact pentru telefoane mobile

Tn Fig V-46 imaginea din mijloc evidentiaza cu claritate zonele din sistem care dupa un
timp de functionare s-au incalzit. Pentru a vizualiza mai bine acest fenomen in prima imagine
este aratat grupul in stare nefunctionala (cand temperatura sa este temperatura mediului ambiant
indiferent de zona de interes). Cea de-a treia imagine (din dreapta) s-a obtinut prin suprapunerea
celor doud imagini obtinute in conditiile prezentate anterior (grupul nefunctional si grupul dupa
un timp de functionare). Aceasta imagine evidentiaza faptul ca infasurarile motorului si rotorul
acestuia s-au incalzit destul de repede; acest fapt este cunoscut din literatura, la motoarele
inductive daca se reduce turatia cu un invertor, motorul se incélzeste si se impune ca sistemul
de racire sa fie suplimentat [24].
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44°26'25"N
26°248"E

g V-36 Imagine termala pompz‘i si vedere suprapusa

La nivelul grupului de generare a energiei se observa o crestere a temperaturii la nivelul
distribuitorului conventional 4/2 n zona electromagnetului de actionare, electromagnet care in
timpul functionarii este alimentat, consumul la nivelul acestui actuator fiind de 24W.

Tn Fig V-47 este prezentat un detaliu din zona distribuitorului amintit din dorinta de a
evidentia mai bine comportamentul termic al acestuia.

44°2626" N
26°249"E

Fig V-37 Distribuitoarele prezente in sistem

Supapa proportionala Sp are temperatura apropiata de temperatura mediului ambient,
lucru explicabil prin faptul cd ea este activatd numai in situatia in care presiunea din sistem
depaseste valoarea reglata, totodatd faptul ca rezervorul grupului a fost corect dimensionat
favorizeaza racirea mediului de lucru in timpul functiondrii, temperatura de regim incadrandu-
se in domeniul 60-65°C. Pe de alta parte, timpul de functionare nu a depasit 30 de minute lucru
care a favorizat Incadrarea n intervalul de temperatura precizat mai sus.

La nivelul distribuitorului proportional DrP, sectiunile de curgere fiind mici apare o
pierdere de presiune semnificativd, preluatd de fluid sub formd de caldura. Aceasta explica
imaginea din Fig VV-48 care evidentiaza o crestere locald a temperaturii fluidului.
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Fig V-38 Vedere camera termald DrP

V.6 Optimizarea constructiv-functionala a modelelor propuse

Proiectarea unor sisteme inteligente este complexa si poate fi realizatd cu numeroase
arhitecturi, fiecare cu avantajele ei.

Tn cazul modelului realizat pentru grupul de pompare de 1.5kW optimizirile se pot face
in urmatoarele directii:

- realizarea unei placi unice care sa contina placa de putere, placa de control a invertorului si
placa de achizitie; prin aceasta costul sistemului realizat cu placi independente validat
experimental va scddea;

- placa de achizitie poate fi transformata si in placa de control, conectdnd o linie de
comunicatii cu procesorul invertorului; se realizeaza astfel o legatura directa intre sistemul
informational (format din traductoare) si cel de actionare; un alt avantaj consta in reducerea
numarului de conexiuni externe necesare si in imbunatatirea timpului de raspuns;

- reducerea numarului de conexiuni fizice prin adaugarea unui modul de WiFi / BlueTooth,
n zona placii de achizitie pentru a inlocui conexiunea cu fir USB in una fara fir.

Standul conceput si realizat pentru a masura densitatea mediului de lucru din sistem
poate fi reproiectat si realizat modular astfel incat sa poata fi integrat cu usurinta in orice sistem
de actionare hidraulic. Cu ajutorul lui utilizatorul sistemului poate determina la anumite
intervale de timp densitatea mediului de lucru existand in sistem. Pe baza acestor masuratori,
poate decide daca din punct de vedere calitativ acesta corespunde. De altfel, in sistemele de
actionare hidraulice de precizie la care fiabilitatea este critica se utilizeaza dispozitive care
masoara parametrii mediului de lucru. Masuratorile realizate pentru a determina densitatea
mediului hidraulic la diferite valori de presiune si sectiuni de curgere ar putea fi astfel utilizate
ca referinta pentru un sistem care determina indirect existenta de contaminanti in mediul
hidraulic.

Aceste masuratori pot fi stocate Tn memoria calculatorului de proces sub forma de tabel
bidimensional (Fig V-50) sau chiar a unei ecuatii cu doud necunoscute care ofera un rezultat
apropiat. Comparand caderea de presiune sau debitul rezultat cu referinta din memorie se pot
detecta si preveni situatii de avarie (exces de aer sau apa in mediul hidraulic) sau chiar se poate
oferi o prognoza cu privire la urmatoarea schimbare necesara de fluid de lucru.
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Debit rezultat [I/min]

Comanda X
Presiune [bar]

Fig V-39 Determinarea conditiei mediului hidraulic

Testul acesta ar putea fi facut la intervale fixe iar rezultatul salvat sub forma unei liste,
pentru a urmiri tendinta de deteriorare a mediului de lucru. In Matlab se poate adiuga o linie
de tendinta si punctul de intersectie cu valoarea limita considerata de avarie poate sa prezica
timpul pana la urmatoarea revizie.

VI. SISTEME REALIZATE CARE ADERA LA CONCEPTUL IOT

Acest capitol descrie modul Tn care s-a realizat conectarea la internet a grupurilor
realizate pentru a putea comunica cu alte sisteme. Cea mai simpla si accesibila platforma de
loT este ThingSpeak a companiei Mathworks. Aceasta firma este si proprietara software-ului
Matlab, deci are integrare foarte buna cu acest limbaj de programare. Grupul de generare a
energiei hidraulice de 4kW a fost reproiectat astfel incat acesta sa poata fi utilizat independent
de un calculator sau laptop; in acest fel grupul poate fi usor accesat si monitorizat de la distanta.

Pentru aceasta s-a folosit un calculator mono-placa de tip Raspberry Pi. S-a optat pentru
sistemul de operare Windows 10T pentru ca ofera posibilitatea de a proiecta aplicatia pe un
calculator normal cu software-ul Visual Studio si este un mediu de programare foarte bine
cunoscut de autor.

Informatiile primite de server sunt incarcate in pagina web corespunzatoare aplicatiei,
pagina care a fost generata de aplicatia web produsa de ThingSpeak in formatul dorit, cu
elemente de afisare numericad instantanee, afisaje tip ceas analogic sau grafice in timp (Fig
VI-2).
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Interfata realizata este prezentata in Fig VI-1. Placa de control este singura componenta
nestandardizata prezenta in sistemul [oT proiectat, restul componentelor sunt usor de gasit la
furnizorii de componente electronice si electrice.

@*‘” AHP loT Control Panel

Connect Disconnect

Tensiune iesire [+/-10V] Update IOT

Curent Bobina [0-1A)

Fig VI-2 Interfata cu utilizatorul

Field 1 Chart Field 2 Chart

loTAHP loTAHP
100k
E v
Tk
g 5
a 7 S0k
g £
@
i
Ok (13
14:00 14:30 15:00 15:30 14:00 14:30 15.00 15:30
Date Date
ThingSpezk.com ThingSpezk.com
Field 3 Chart £ ] Field 4 Chart = o
loTAHP loTAHP
100k 20
2
; 2
2 £
S 50k 510
g
&
Ok 0
14:00 14:30 15.00 15:30 14:00 14:30 15:00 15:30

Date Date

ThingSpeak.com ThingSpeak.com

Fig VI-1 Variabile proces disponibile online
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Pentru conectarea studentilor la platforma exista trei variante: furnizarea acestora a
numarului canalului sub forma unei adrese, a unui cod QR scanabil cu camera telefonului cu
website-ul codat in acesta si nu in ultimul rand cea mai convenabila solutie, un card NFC.

Cardurile NFC se cumpara neprogramate si urmeaza a fi programate cu ajutorul unui
modul furnizat de firma NXP si anume PN7150 (Fig VI1-4) .

OMSS7B/PNT150S OM29110RPI NTAG218
PN7150 NFC Controlier Board Raspberry Pi Inmerface Board NFC Sample Card

OMSS7T8/PN7150RPI demo kit

Fig VI-3 Cititor / Programator de carduri NFC OM5578 / PN7150 [31]

VIl. CONSIDERATII FINALE

Tema abordata in prezenta teza de doctorat face parte dintr-un domeniu de mare
actualitate, acela al sistemelor inteligente destinate generarii energiei hidraulice, integrate n
aplicatii specifice industriei de varf, caracterizate printr-un inalt grad de tehnicitate si
complexitate.

Gradul de noutate al abordarii este dat in primul rAnd de imbinarea experientei existente
pe plan mondial Tn domeniul hidraulicii clasice cu facilitdtile oferite de sistemele moderne de
testare si experimentare realizate in conceptie mecatronicd, ce includ senzori si traductoare,
circuite destinate prelucrarii semnalelor, convertoare A/D si D/A, microcontrolere sau PC-uri
si nu in ultimul rdnd software adecvat, sisteme promovate intens in ultimii ani.

Caracterul complex si gama larga a subiectelor abordabile au impus structurarea lucrarii
pe obiectivele propuse n paragraful 11.2 si anume:

e analiza stadiului actual Tn domeniul grupurilor de generare a energiei hidraulice;

e identificarea tendintelor si perspectivelor in dezvoltarea grupurilor de generare a
energiei hidraulice;

e stabilirea unei structuri originale pentru un grup de generare a energiei hidraulice n
conceptie mecatronica; identificarea unor metode de transformare a unor structuri
clasice de grupuri de generare a energiei hidraulice in grupuri inteligente;

e conceptia si realizarea unor sisteme de actionare inteligente in care sunt integrate
grupurile propuse urmata de testarea si experimentarea acestora pentru determinarea
performantelor;

e conceptia si realizare unor blocuri electronice destinate comenzilor specifice
echipamentelor de automatizare hidraulice conventionale si proportionale, precum
si achizitiilor de date de la traductoarele integrate in sistemele propuse;

e analiza teoretica a modelelor de grupuri de generare a energiei hidraulice propuse;
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elaborarea pachetelor de programe aferente destinate comenzii, achizitiei,
prelucrdrii si stocarii datelor obtinute in procesele de masurare si de cercetare
experimentala;

conceperea si prezentarea unor metodologii de testare;

testarea experimentala in vederea determindrii comportarii dinamice a sistemelor
propuse;

optimizarea constructiv-functionala a sistemelor propuse.

Atat 1n cazul studiului teoretic, cat si al celui experimental, s-au analizat si interpretat
rezultatele obtinute.

Prin prisma obiectivelor propuse, contributiile autorului, in aceastd lucrare, pot fi
sintetizate dupa cum urmeaza:

» Contributii la analiza stadiului actual de dezvoltare a grupurilor de generare a energiei

efectuarea unui studiu cuprinzator asupra grupurilor de generare a energiei,
identificare unor structuri mecatronice de asemenea grupuri, cu evidentierca
particularitatilor acestora;

analiza comparativa a grupurilor de generare a energiei hidraulice;

stabilirea structurii de bazd a unui grup conventional de generare a energiei
hidraulice;

prezentarea principalelor tendinte si perspective in dezvoltarea grupurilor de
generare a energiei hidraulice;

stabilirea structurii unui grup de generare a energiei hidraulice in conceptie
mecatronicd, identificarea caracteristicilor acestuia precum si a criteriilor de
performanta si a principalelor surse de perturbatii;

identificarea unor grupuri de generare a energiei conventionale ce urmeaza a fi
transformate in grupuri inteligente, cu o structura mecatronica;

analiza stadiului actual in domeniul cercetarii experimentale a grupurilor de
generare a energiei hidraulice si stabilirea principiilor de realizare a unor sisteme
inteligente de testare experimentald a acestora.

» Contributii la identificarea unor modele constructive de grupuri de generare a energiei
hidraulice in conceptie mecatronica

stabilirea structurii modelelor de grupuri de generare a energiei, in conceptie
mecatronicd, ce urmeaza a fi realizate si testate;

proiectarea invertorului, placii de achizitie si control si prezentarea principiului de
functionare;

integrarea unui invertor tipizat in structura unui grup de generare a energiei
hidraulice clasic, proiectarea blocului electronic de achizitie si comanda si
identificarea unui calculator de proces pentru comanda unei asemenea structuri;
proiectarea blocului electronic pentru alimentarea cu energie electrica dar si pentru
functii de protectie destinat grupului de 15kW;

implementarea modelelor de grupuri de generare a energiei hidraulice propuse in
structura unor sisteme de actionare inteligente (sistem de pozitionare hidraulic de
precizie, sistem de reglare a turatiei unui motor hidraulic rotativ, sistem pentru
determinarea experimentala a densitatii fluidului de lucru);

» Contributii la analiza teoretica a unui grup de generare a energiei hidraulice

identificarea ecuatiilor de baza folosite la modelarea matematica a sistemelor
hidraulice;
stabilirea influentei mediului de lucru asupra performantelor sistemului;
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elaborarea modelului matematic pentru grupul de generare a energiei hidraulice
(stabilirea schemei de principiu, dimensionarea pompei, calculul teoretic al
cilindreei pe baza mai multor metode identificate in literatura, la care se adauga o
metoda originala, stabilirea ecuatiilor ce formeaza modelul matematic);

simularea numericd a functiondrii sistemului bazatd pe facilitatile mediilor de
simulare Matlab Simulink, Amesim si a extensiei Simscape a mediului de
programare Matlab-Simulink;

interpretarea rezultatelor obtinute in urma simularii si formularea unor concluzii
privind comportarea statica si dinamica a grupului analizat teoretic.

» Contributii privind implementarea modelelor dezvoltate in sisteme de actionare hidraulice

inteligente

a. Pentru sistemul de reglare a turatie unui motor hidraulic rotativ in care a fost
integrata varianta de grup de generare a energiei cu puterea de 1.5kW:

O

O

o

o

realizarea unui program de simulare in mediul Amesim in scopul realizarii
analizei teoretice a sistemului;

realizarea unor programe de lucru Tn mediul LabView destinate analizei
experimentale a sistemului real; aceste programe permit comanda invertorului,
a distribuitorului precum si achizitia datelor de la traductoarele prezente in
sistem;

analiza comparativa a rezultatelor teoretice si experimentale obtinute;
realizarea unui sistem pentru monitorizarea simultana a temperaturii in puncte
multiple, conceptie proprie;

realizarea unui sistem pentru determinarea cilindreei unei pompe cu parametrii
geometrici cunoscuti, prin procesare de imagine, algoritm propriu.

b. Pentru sistemul de reglare a presiunii integrat in varianta de grup de generare a energiei
hidraulice cu puterea de 4kW:

@)
©)
©)
©)

studierea documentatiei regulatorului original Scris in c++;
simularea functionarii regulatorului in scenarii diferite;
implementarea unui regulator ce realizeaza o functie similara;
testarea si validarea acestuia.

c. Pentru sistemul de reglare a pozitiei

O

O

O O O

O

cercetdri cu privire la modul de interfatare cu unitatea de pozitionare alimentata
de grup;

proiectarea si realizarea elementelor necesare interfatarii controlerului HNC100
cu PC-ul de control;

calibrarea traductoarelor si implementarea unui program de lucru in cod masina;
efectuarea de teste si experimente;

validarea rezultatelor.

d. Pentru standul de masurare a densitatii mediului

@)
@)
@)
@)

O

implementarea algoritmilor de test in LabView;

gestionarea si procesarea rezultatelor experimentale;

procesare initiald in Excel a rezultatelor pentru verificare;

implementarea unui program Tn Matlab care automatizeaza etapele de
gestionare, prelucrare, generare rezultate;

interpretare rezultate.

» Contributii privind conectarea sistemelor la internetul lucrurilor (1oT)
o cercetdri privind posibilitatea de a utiliza serviciile Microsoft Azure pentru 10T,
identificarea unor solutii alternative: Amazon AWS, ThingSpeak, SparkFun.io;

O
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o dezvoltare de aplicatii IoT cu ThingSpeak, initial pe calculator si apoi direct pe
Raspberry Pi;

o modificarea programului grupului de 1.5kW pentru a fi conectat la propria platforma
de monitorizare ThingSpeak.

Pe seama rezultatelor obtinute cu echipamentele avute la dispozitie dar si cele proiectate
se poate afirma ca grupurile de generare a energiei hidraulice realizate au fost aduse la
standardele de performanta ridicata, existente pe piatd la momentul proiectdrii acestora, cu
costuri mult reduse comparativ cu cele deja prezente pe piata si de asemenea intr-o forma
compacta.

VIIL.1 Directii de continuare a cercetarilor deschise de teza de doctorat

Traim intr-o lume in care fiecare om are cel putin un dispozitiv conectat la internet care
genereaza si transmite constant date. Datele acestea sunt prelucrate pentru numeroase scopuri
variind de la studiul somnului, monitorizarea pulsului si pana la stocarea intereselor personale,
obiceturile cu privire la cumparaturi, istoricul navigarii pe internet, etc.

Si in randul ,,lucrurilor” a aparut acest concept denumit ,,Internetul Lucrurilor” (IoT)
dar cu un scop diferit, acela de a optimiza productia, creste eficienta, reduce efortul fizic realizat
de persoane, gestiona mai bine masinile unelte si chiar fabrici intregi. Informatiile preluate de
la aceste ,,lucruri” depind de tipurile de senzori integrati in sisteme iar pentru o fabrica intreaga
volumul de date generat este exorbitant. BigData este conceptul care se ocupa de stocarea
acestuia iar algoritmii de inteligenta artificiala (Machine Learning) trebuie sa studieze datele,
sa le gestioneze si prelucreze pentru a optimiza procesele ih mod automat.

Tn cadrul acestei teze s-au studiat trei grupuri de generare a energiei hidraulice. Primele
doua au fost conectate la un serviciu 0T de monitorizare iar datele preluate de la acestea pot fi
ulterior prelucrate pentru a extrage mai multe informatii.

Mecanismul prin care se poate realiza controlul de la distanta lipseste, acest lucru fiind
o limitare a platformei ThingSpeak care nu suporta comunicatie bidirectionala. Fara acest
mecanism datele obtinute nu pot fi utilizate pentru a controla o actiune anume iar comunicarea
directd intre doud ,Jucruri” este imposibild. Aceste limitdri totusi sunt o oportunitate pentru
viitoarele dezvoltari ale acestor grupuri, modificarile realizate deja, fiind o fundatie solida la
care lipseste doar un software adecvat.

Securitatea este o problema importanta in aplicatiile IoT si chiar imperativ necesara in
cazul implementdrii comunicatiei bidirectionale. Fabricile modernizate pentru a fi conectate
sunt constant atacate atat din exteriorul retelei (de pe internet) cat si din interior (chiar de
angajati); algoritmii de protectie pentru utilizare improprie trebuie sa fie foarte bine ganditi.
Solutia pentru atacuri ce provin din exteriorul fabricii consta 1n utilizarea unei retele de internet
al lucrurilor industriale (IloT); acest tip de retea aduce Imbunatatiri securitatii in comparatie cu
standardele ToT prin utilizarea unor certificate pentru autentificare si parole dinamice [25].
Acest subiect trebuie sa fie studiat si dezvoltat in continuare pentru a se putea implementa
comunicarea bidirectionald in sistemele inteligente realizate in conditii de siguranta.

Standul pentru determinarea densitatii mediului de lucru este original si ar putea fi
brevetat. Pentru ca acest lucru sa fie posibil trebuie sa fie validat din punct de vedere
experimental, optimizat si miniaturizat; pe scurt, trebuie regandit pentru a fi un accesoriu usor
integrabil in orice structura. Informatiile obtinute de la acesta trebuie sa fie prezentate sub forma
unui raport care este trimis automat operatorului la intervale fixe si rezultatele prelucrate trebuie
sa reprezinte in final caracteristicile mediului hidraulic.

Grupul de generare a energiei hidraulice cu puterea de 15kW ar trebui sa fie realizat
practic sub forma proiectata in paragraful I11.3, si anume sistem de Pornit/Oprit cu cateva
protectii implementate. Ulterior, structura trebuie sa fie completata cu traductoare, sisteme de
actionare si controler pentru a se alatura celor doud grupuri deja informatizate in internetul
lucrurilor (10T). Placa de control realizata pentru grupul de generare a energiei hidraulice cu
puterea de 4kW (descrisa in I11.2.1) este un candidat excelent si pentru acest grup, avand 6 relee
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ce pot actiona contactoarele si suficiente intrari digitale (cu mici modificari) pentru a realiza
logica necesara pornirii i functionarii In siguranta.

Tn cazul standului realizat pentru determinarea cilindreei unei pompe reale sau create la
o imprimanta 3D (IV.1.1 Metoda 5) exista numeroase oportunitati de dezvoltare din acest punct.
Se poate realiza un curs interactiv cu acest stand pentru a explica mai usor functionarea
pompelor cu roti dintate; se mai pot studia pompe cu geometrii diferite, forme atipice ale dintilor
sau chiar numar diferit de dinti pe fiecare roatd dintata. Algoritmul de prelucrare a imaginii
poate fi imbunatatit pentru a fi mai putin sensibil la conditiile de iluminare.

Consider ca teza a adus inovatii semnificative in domeniul hidraulicii, dominat in mare
parte de firme mari precum Bosch-Rexroth, Eaton, Festo, etc. Se demonstreaza faptul ca acest
domeniu nu trebuie sa fie neaparat costisitor, asa cum este considerat, dimpotriva ar trebui sa
fie promovat ca un domeniu deschis pentru cercetare, dezvoltare si inovare pentru oricine are
dorinta, motivatia si timpul necesar pentru aceasta.
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