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Prezentarea domeniului de doctorat

Lumea digitala, aferenta IIoT si Industry 4.0, in care productia de obiecte este realizata
de linii de fabricatie complet automatizate, cu echipamente capabile sa ,,converseze” intre ele,
cuprinde o serie de subansambluri functionale din cadrul sistemelor pneutronice (sisteme
complexe de conducere la care mediul de lucru de baza este aerul comprimat).

Domeniul pneutronicii a cunoscut o dezvoltare rapida in ultimii ani datoritd unor
avantaje de necontestat legate de componentele pneumatice folosite In constructia sistemelor
din aceasta categorie:

e o0 constructie stabild functional la un pret de cost rezonabil, inferior celui aferent
sistemelor electronice echivalente;

e performante statice si dinamice ridicate, ceea ce le conferd un avantaj de utilizare in
industrii prelucratoare robotizate;

e folosirea aerului comprimat confera, pe langa pretul scazut al aplicatiilor, si o preferinta a
utilizarii Tn medii curate (industrii precum cea alimentara sau cea farmaceutica);

e simbioza dintre pneutronica si electronica / informatica a permis elaborarea de solutii noi
pentru aplicatii la care consacrate erau — pana nu demult — doar solutiile electronice.

Sistemele pneutronice folosesc componente pneumatice performante ca viteza de
operare, ceea ce le fac de neinlocuit in multe aplicatii, un exemplu elocvent fiind liniile de
asamblare automate cu roboti industriali. Trebuie subliniat faptul ca — in prezent — elementele
de executie, de la cele mai simple de tip on/off la cele mai complexe care presupun pozitionari
multiple, au — in varianta pneumatici — performante dinamice superioare celor electronice. in
consecintd s-au efectuat cercetdri intense pentru cresterea performantelor dispozitivelor
pneumatice, literatura de specialitate tratand In monografii sau articole — punctuale, de mai
mica Intindere - principiile constructive, solutiile inovative de dispozitive care minimizeaza
neliniaritatile si histerezisul mecanic, constructii noi de componente electro-pneumatice.
Aceste aspecte explica lista extinsad de referinte bibliografice atasate prezentei lucrari.

Domeniul tezei se incadreaza in efortul manifestat de gasire a noi solutii adecvate
pentru eficienta echipamentelor pneumatice, cu precadere a celor care folosesc actuatoare
(elemente de executie) in care aerul comprimat constituie mediul natural de lucru.

Scopul tezei

Teza elaborata are ca obiectiv general analiza, constructia si utilizarea distribuitoarelor
pneumatice digitale on/off comandate Tn impulsuri modulate PWM, atat sub aspect teoretic
cat si experimental, urmarindu-se etapele de la conceptie la realizare fizicd si folosire in
aplicatii.

Atingerea obiectivului general s-a facut urmarindu-se o serie de obiective specifice,
care au presupus:

- realizarea de distribuitoare digitale on/off comandate in impulsuri PWM simple
(constructie cu armdtura mobild cu translatie, cu performante statice / dinamice bune pentru
aplicatii multiple);

- analiza performantelor distribuitoarelor realizate cu montaje specifice imaginate de
autorul tezei;

- realizarea de experimente concordante scopului (obiectivului) general;

- aplicarea echipamentelor dezvoltate (realizate) in structuri pneutronice care dovedesc
atingerea unor performante ridicate (capitolele 5 si 6).

Teza aduce o serie de contributii In domeniul pneumaticii proportionale, care sunt
prezentate pe scurt in acest rezumat.

O bogata bibliografie (peste 290 de referinte) a stat la baza realizarii documentarii, in
special cea referitoare la partea de sinteza din capitolele 1 si 2.



Teza este structuratd pe 8 capitole, cel final fiind de evidentiere a contributiilor
personale si a directiilor noi de dezvoltare ulterioard, la care se adaugd o lista de trei anexe si
o bibliografie adecvata atingerii obiectivului general si a obiectivelor specifice.

Contributii originale

Teza aduce o serie de contributii In domeniul pneumaticii proportionale, care sunt
prezentate n continuare, urmarind continutul conform capitolelor elaborate.

Lucrarea realizeaza o tratare gradualda a mecanismelor integrarii echipamentelor
pneumatice in procesul de globalizare a productiei de bunuri materiale, odatd cu aparitia
Internetului si a utilizérii lui prin dezvoltarea conceptelor I1oT si Industry 4.0.

Astfel, dupa o trecere in revista a conceptelor de I1oT si Industry 4.0, lucrarea prezinta
efortul integrarii Internetului in industrii, prin analiza cercetarilor actuale ale IoT, a
tehnologiilor generice esentiale, a aplicatiilor majore ale internetului in industrii si identifica
tendintele si provocarile cercetarii. O contributie principala (capitolul 1) a acestei lucrari se
referd la faptul ca rezuma Tn mod sistematic actuala tehnologie IoT de ultima generatie in
ramuri industriale, precum si maniera in care dezvoltarile pneumatice pot fi incluse in IloT.
Sunt o serie de argumente in sprijinul acestei idei, care pot fi sumarizate dupa cum urmeaza:

* numarul de dispozitive 10T creste de la an la an, ritmul de crestere fiind unul
exponential, motivul fiind acela ca ofera confort in viata umana si realizeaza rezultate
mai bune decat oamenii;

* pasul catre lumea digitald complet conectatd pentru mediul de productie, la care
numadrul de puncte de masurd necesare (senzori) si dispozitive controlate in mod activ
(actuatoare) va creste in mod semnificativ este Industry 4.0. Ca urmare, cu ajutorul
senzorilor si al sistemelor integrate cu software intensiv pot fi create obiecte
inteligente;

» o arhitecturd IoT de tip arbore are la rddacind categoriile diverse de senzori
(traductoare) si actuatoare, componente esentiale in sistemele pneutronice, iar
tehnologiile IoT folosesc ca elemente de cuplare cu mediul extern cele doud mari
categorii de produse;

= in prezent sunt dezvoltate si/sau implementate numeroase aplicatii loT 1n diverse
industrii, inclusiv monitorizarea mediului, servicii de asistentd medicala,
managementul inventarului si productiei, lantul de aprovizionare cu alimente,
transportul, sprijinul la locul de munca si la domiciliu, securitatea si supravegherea.

O alta contributie se refera la analiza tendintelor viitoare privind cercetarea in IoT, in
care se remarca o serie de provocari legate de:

= arhitectura retelei, dar mai ales de interconectarea prin diferite tehnologii de
comunicare;

» standardizarea 1n cadrul IoT, care urmareste sa reduca barierele de intrare pentru noii
furnizori de servicii si utilizatori, sd imbunatdteasca interoperabilitatea diferitelor
aplicatii / sisteme si sd permitd produselor sau serviciilor sd functioneze mai bine la un
nivel mai nalt;

= securitatea informatiilor si protectia vietii private;

* integrarea retelelor sociale cu solutiile IoT, dezvoltarea tehnologiilor energetice IoT, a
tehnicilor de calcul bazate pe inteligenta artificiala;

= combinarea [oT si Cloud Computing pentru a dezvolta noi modele sau platforme care
sa ofere "perceptia ca serviciu" pe cloud.



Sistemele mecatronice sunt — fara indoiala - compatibile cu noua revolutie industriala,
intrucat mecatronica presupune o Inldntuire de aplicatii din domeniul mecanicii cu cele ale
electronicii si sistemelor informatice, astfel ca produsele obtinute poarta girul acestor mari
ramuri industriale, fiind caracterizate de o calitate 1nalta, cu structuri electronice de ultima
generatie, capabile de a efectua operatii cu grad mare de dificultate, ceea ce a permis migrarea
catre produse inteligente. Un sistem mecatronic poate fi considerat cu reglare automata, in
sensul cd reactioneazd — in timp real — la diversi stimuli externi (situatii), deci presupune
existenta unor senzori / traductoare pentru preluarea informatiei externe, respectiv a unor
actuatoare pentru aplicarea comenzilor.

La ora actuald pneumatica este plasatda in randul tehnologiilor de varf, eforturile de
cercetare fiind 1Indreptate catre rezolvarea neajunsurilor legate de viscozitatea si
compresibilitatea mediului de lucru. Este de punctat faptul ca, in anumite aplicatii, structurile
pneumatice sunt preferate in exclusivitate fata de cele electrice, hidraulice, sau mecanice.

Prin definirea notiunii de sistem tehnic inteligent, implementat prin diferite tehnici,
algoritmi sau metode, capabil sd emuleze functii specifice fiintelor umane sau ale altor
sisteme din diferite domenii, a carui functionare are la bazd cei 4 piloni ai conducerii
inteligente de procese reprezentati prin sistemele expert, multimile fuzzy, retelele neuronale si
algoritmii genetici, a fost posibild asocierea sistemelor pneutronice din lumea reald, cu o mare
complexitate, asimilabile unor sisteme tehnice inteligente, care au configuratii adaptate
aplicatiei in care sunt folosite. Totusi, se face precizarea ca , structura lor este orientata dupa
un concept de proiectare ierarhic — de la proces la server-ul de aplicatie — care constituie o
imbinare optima Intre componentele hardware si aplicatiile software. Functia obiectiv
cuprinde sarcina pe care sistemul pneumatic trebuie sa o indeplineasca. Pentru realizarea
obiectivului, acesta trebuie corect descris si definit. In mod uzual se folosesc procedee
adecvate de comunicare cu sistemul, cea mai intdlnitd varianta presupunand utilizarea unui
limbaj adecvat pentru descrierea obiectivului ce trebuie realizat.

in cadrul capitolului 2 s-a realizat o atenti evaluare a domeniului echipamentelor
pneumatice proportionale, care a condus la identificarea principalelor tendinte si perspective,
sl anume:
= dezvoltarea puternicd a pneumaticii in viitor;
* Incorporarea informaticii in sistemele si echipamentele pneumatice de conducere, care
contribuie la dezvoltarea sistemelor pneutronice;
= cresterea fiabilitdtii, acuratetea functionald si performanta statica si dinamicd a
dispozitivelor pneumatice reale;
= dezvoltarea si construirea de noi tipuri de echipamente pneumatice de 1nalta performanta.

Prin studiul unei bibliografii extinse a fost posibil sd se arate ca tendinte ireversibile
integrarea senzorilor si a traductoarelor, ca si a electronicii aferente, in constructia celor mai
noi echipamente, miniaturizarea constructiilor, cresterea interesului fatd de siguranta
mediului, trecerea la posibilitatile de reciclare a echipamentelor la sfarsitul ciclului lor de
viata, constructia de echipamente cu consum redus de energie.

Pentru a fixa cadrul cercetarilor privind distribuitoarele pneumatice proportionale s-au
prezentat aspectele constructiv-functionale ale acestora, plecand de la configuratia cea mai
simpld a unui distribuitor 2/2 (cu doua pozitii si 2 orificii), in varianta constructivd cea mai
utilizata - cea cu sertar cilindric cu miscare de translatie. Distribuitoarele pneumatice digitale
on/off sunt preferate in multe aplicatii in raport cu echipamentele proportionale analogice,
deoarece acestea din urma sunt scumpe si au — in general — un histerezis de valori ridicate,
caracteristica poate avea zone cu pante diferite, performantele sunt date de precizia cu care
sunt realizate elementele constructive ale echipamentului, de frecérile mecanice, de jocurile



existente, de existenta sau inexistenta controlului automat al pozitiei armaturii mobile a
actuatorului. Prin comparatie, echipamentele proportionale comandate in impulsuri modulate,
la care nu este posibil un reglaj continuu al debitului instantaneu, dar realizeaza un control al
debitului mediu, au o serie de avantaje ca: vitezd mare de raspuns, pret de cost acceptabil
(echipamentele sunt simple constructiv si nu impun conditii deosebite de executie si montaj),
eliminarea histerezisului si a efectelor sale nedorite, obtinerea unei repetabilitati foarte bune.
Totodatd, un sistem de actionare in care sunt integrate asemenea echipamente poate fi
controlat cu ajutorul unui microprocesor / microcontroller, ceea ce simplificd foarte mult
structura sistemului de comanda.

Teza aduce o contributie importanta prin prezentarea tehnicilor de conducere in
impulsuri modulate pentru comanda distribuitoarelor digitale on/off, clasificate in doua mari
categorii:

*  metode de reglare a debitului folosind semnale de comanda modulate, din care fac
parte metoda PFM (“Pulse Frequency Modulation) si metoda PWM (“Pulse
Width Modulation™),

*  metode de reglare a debitului bazate pe cuplarea mai multor distribuitoare, cum
sunt metoda PNM (“Pulse Number Modulation”) si metoda PCM (“Pulse Cod
Modulation”).

Se precizeaza totusi cd, indiferent de maniera de comanda in impulsuri, tehnicile de
conducere tin seama de caracteristicile dinamice ale procesului, astfel ca trebuie aplicatd o
lege de reglare concordantd dinamicii procesului, dublata de asigurarea unor performante
statice impuse de realitatea fizici a aplicatiei. In cadrul tezei s-au combinat conceptele
dezvoltate de teoria sistemelor automate (teoria reglarii) cu schemele electronice de obtinere
a semnalelor de comanda, astfel Incat sd se asigure performantele conform functiei obiectiv
asumate.

Teza aduce o contributie semnificativa prin analiza produselor de firma destinate unor
sisteme pneumatice de actionare performante pentru controlul debitului si presiunii. Din
baleierea produselor identificate de firmda am constatat folosirea schemelor analogice de
reglare in bucla deschisa, respectiv bucla inchisa, introducerea tehnicii digitale prin folosirea
unor DSP-uri sau microcontrollere de ultima generatie (in esentd pentru reglare digitala, dar si
pentru comunicatie cu posturi dispecer pentru automatizari complexe); o tehnica pe larg
folositd in comanda partii electromecanice se bazeaza pe PWM, care presupune generarea
unor impulsuri dreptunghiulare de frecventa mult mai mare decat maximum frecventei proprii
a partii electromecanice, latimea impulsurilor fiind proportionald cu semnalul de comanda,
media impulsurilor pe perioada fundamentald fiind astfel proportionald cu comanda. De
asemenea, o analiza a lucrarilor de specialitate din domeniu arata preocupdrile specialistilor
referitoare la distribuitorul pneumatic proportional canalizate — in principal - pe:
= analiza elementelor constructive care intrd in configuratia distribuitorului si modalitatile

de crestere a performantelor prin optimizarea acestora;

= dezvoltarea de solutii noi (particulare) de produse din aceastd categorie, care sd satisfaca
cerintele de performanta, in special prin reducerea costurilor echipamentelor;

» realizarea de solutii inovatoare privind strategiile de automatizare, care sa permita
cresterea performantelor dinamice ale structurilor pneutronice in care se folosesc
distribuitoare pneumatice proportionale comandate Tn impulsuri;

= folosirea de structuri bazate pe distribuitoare comandate in impulsuri pentru obtinerea
unor precizii ridicate de pozitionare.

O contributie deosebita este adusa 1n capitolul 3 prin proiectarea distribuitorului
pneumatic proportional comandat In impulsuri cu armaturd mobild cu miscare de translatie.



Ideea de bazd de la care s-a pornit in conceptia distribuitorului a fost ca inchiderea liniilor de
camp magnetic sa se facd prin material feromagnetic caracterizat de o permeabilitate
magnetica relativa i, » paer. Dacd acest principiu se pastreaza, atunci forta electromagnetica
dezvoltata va fi suficient de mare pentru a atrage armatura mobild spre miezul magnetic fix,
operatie care se poate realiza cu o frecventa ridicatd. Dimensiunile distribuitorului au fost
astfel calculate incat componentele acestuia sa fie asamblate intr-un corp normal de seringa.

Continuand ideea prezentatd anterior, s-a conceput o varianta imbunatatita de
distribuitor, care are posibilitatea modificarii usoare a sectiunii de curgere, cuplarea rapida
(fara modificari) in cascadd a mai multor distribuitoare, simplificarea constructiva prin
adoptarea unor repere simetrice. De asemenea, modelul proiectat cu programul Invertor,
permite o functionare de calitate privind maniera de procesare a debitului prin distribuitor.

Capitolul cuprinde o sectiune importanta de proiectare dimensionala a categoriilor de
distribuitoare anterior dezvoltate, stabilindu-se — prin formalizare matematica — dimensiunile
de curgere (diametul, cursa armaturii mobile) functie de forma supapei si directia de curgere a
fluidului prin distribuitor. O componentd importantd este acordatd dimensiondrii
electromagnetului prin proiectarea componentelor sale, astfel Incat sd se incadreze spatial in
formele dorite.

De asemenea, o contributie insemnata este adusa la blocul electronic de achizitie si
comanda, gandit si realizat de autorul tezei, care trateaza aspectele de conceptie si constructie
a modalitdtilor de generare semnale de comanda, precum si achizitie semnale analogice si
numerice de la schemele elaborate. Se face precizarea ca tehnica de baza constd in folosirea
mediului de dezvoltare LabVIEW, la care cuplarea cu mediul extern este realizatd prin
modulul NI USB 6001. De asemenea, se prezinta etajul final de comanda a distribuitoarelor
folosit in cadrul ridicarilor experimentale.

In cadrul capitolului 4 sunt analizate — atét teoretic, ct si experimental — modelele
matematice ale sistemelor pneumatice propuse, care folosesc distribuitoare digitale comandate
in impulsuri. Contributiile originale realizate in aceasta sectiune se refera la:

* modelarea matematica a sistemelor pneumatice; astfel, plecand de la ecuatia continuitatii
debitului, se trece la ecuatia variatiei presiunii intr-un volum de lucru, care este urmata de
expresia debitului intr-o sectiune datd si ecuatia de miscare cu ajutorul careia se exprima
echilibrul fortelor care actioneaza asupra elementelor mobile din echipamentele
pneumatice;

* modelarea distribuitorului pneumatic proportional comandat in impulsuri avand armatura
mobild cu translatie, la care se analizeazd 1in detaliu subsistemele aferente
(electromagnetic si mecano-fluidic), stabilindu-se relatiile analitice care descriu
functionarea acestora, si se determind diametrul nominal de curgere si cursa armaturii
mobile pentru categoria de distribuitoare proiectate in capitolul 3;

» simularea distribuitorului la anclansarea / declansarea releului electromagnetic; plecand de
la ideile teoretice exprimate la dinamica distribuitorului in capitolul 3, se trateaza —
folosind tehnica transformatei Laplace directe si inverse — raspunsul in timp la activarea
bobinei electromagnetului. Analiza teoretica detaliatd s-a facut pentru a studia timpul total
de anclansare, care este o parte criticd in stabilirea frecventei maxime de lucru pentru
distribuitor. Se face precizarea ca supozitiile teoretice asumate in acest paragraf au fost
verificate pe cale experimentald prin determindrile efectuate cu osciloscopul digital. De
asemenea, a fost realizat un program de simulare in LabVIEW pentru aceasta
componentd, care permite determinarea rapidd a parametrilor folositi in formalizarea
matematica.

* pentru partea de declansare s-a demonstrat teoretic si s-a confirmat experimental ca timpul
de inchidere a supapei distribuitorului este mult redus in raport cu cel de deschidere



datoritd diodei de stingere a impulsului plasatd in paralel cu bobina releului
electromagnetic.

pentru demonstrarea avantajelor tehnicii de “speed up” s-a realizat un montaj adecvat
folosind un comutator electronic de mare viteza comandat de un monostabil, astfel ca a
fost posibila aplicarea unui semnal de mentinere cu amplitudinea de 25% din cea normala,
care a dus, atat la cresterea frecventei de functionare, cat si la scaderea considerabild a
consumului energetic.

pentru dezvoltarea unui model al distribuitorului privind debitul masic instantaneu s-au
expus conceptele teoretice in §.4.3.2.1, care au fost verificate prin ridicarile
experimentale.

pentru verificarea raportului maxim de modulare a functionarii distribuitorului, expus
teoretic in §.4.3.2.3, s-au realizat experimente care prezintd debitul instantaneu in functie
de presiunea de intrare, cu o restrictie variabila la iesire pe evacuare, datele prezentate
tabelar si grafic fiind in concordantd cu comportamentul teoretic 1n regim stationar si
dinamic.

modelul de debit masic instantaneu, care este stabilit prin reproducerea matematica a
procesului de modulare al distribuitorului. De asemenea, se stabileste modelul debitului
masic echivalent si raportul maxim de modulare a functionarii.

simularea numericad a functiondrii distribuitorului s-au folosit doud medii diferite, si
anume: mediul AMESim (Advanced Modelling Environment for performing Simulations
- “Mediu avansat de efectuare a simuldrilor”) si mediul Matlab Simulink. Din analiza
rezultatelor obtinute prin simulare se poate trage concluzia cd debitul mediu poate fi
controlat prin intermediul parametrului factor de umplere cat si prin intermediul frecventei
impulsurilor de comandd. Modelul realizat iIn mediul Simulinik a fost facut pe baza
relatiilor stabilite In paragraful 4.2.2. Cele doua metode de simulare au constituit obiectul
unei analize comparative.

s-a realizat analiza experimentald a modelelor propuse, pentru distribuitorul proiectat
efectuandu-se experimente pentru a evidentia comportarea distribuitorului in frecventd cu
restrictie, comportarea distribuitorului 1n frecventd fara restrictie, comportarea
distribuitorului la factor de umplere variabil, comportarea distribuitorului la factor de
umplere variabil, presiune de intrare 2 ... 4 bari, restrictie de 1 bar 1n iegire.

o analizd comparativd a rezultatelor teoretice si experimentale in conexiune directd cu
echipamentele folosite, prin prisma performantelor lor statice si dinamice.

In cadrul capitolelor 5 si 6 sunt analizate — atat teoretic, cat si experimental - doua

studii de caz pentru punerea in evidentd a avantajelor distribuitoarelor digitale on/off.
Contributiile originale realizate in prima sectiune se refera la:

cu referire la capitolul 5, intitulat Comanda actuatoarelor pneumatice cu distribuitoare
comandate in impulsuri, se pleacd de la un suport teoretic adecvat pentru comanda
motoarelor pneumatice, insistand pe precizia de pozitionare a solutiilor expuse in
literatura tehnica de specialitate.

in paragraful Modelarea matematica a sistemului electro-pneumatic este studiat un model
al sistemului electro-pneumatic care include distribuitoare on/off si un cilindru cu dubla
actiune fard tija. Astfel, se prezintd: modelarea distribuitorului on/off, modelarea
cilindrului cu dubla actiune fara tija, modelul mediat de intrare continud folosind un
suport matematic adecvat. Se scoate in evidentd legatura dintre presiunea din camerele
cilindrului si deplasare, dar si maniera in care pot fi folosite distribuitoarele digitale on/off
in probleme de pozitionare.

in paragraful intitulat Proiectarea controlerului pentru sistemul electro-pneumatic, se
propune folosirea de semnale PWM cu faze modificabile pentru a imbunatati performanta
de reglare. In acest sens se analizeazi cele sapte moduri de comutare a celor patru



distribuitoare folosite in controlul pozitiei, rezultind efectele prezentate pe directia
pozitivda denumitd ,,avans”, respectiv directia negativd denumitd ,retragere”. Aceste
moduri, clasificate in Tabelul 5.A.1 functie de comenzile logice ale distribuitoarelor, au
efecte diferite si pot influenta performanta controlului in conditii de presiune diferite.

= se propune strategia PWM cu schimbare de faza, la care comutarea de la modul x la modul
y(1<x<7,1<y<7)intr-o perioadd PWM este definitd ca modul M,,, unde x reprezinta
modul principal de control (pe durata cat latimea impulsului este activd = “1” logic) si
modul y reprezinta modul auxiliar de control (pe durata in care latimea impulsului este
inactiva = “0” logic). Strategia PWM cu schimbare de faza este implementatd cu
controlerul de mod glisant (urmarire), in plus, fiind alocate doud traductoare de presiune
TPs si TPp pentru a masura presiunea ambelor camere.

» o analiza aparte este alocatd sectiunii de selectare a parametrilor, in care sunt prezentate
mai multe metode adecvate pentru a selecta parametrul diferentei de presiune, parametrii
functiei de glisare a, B, x si alti parametri critici din controlerul modului de glisare.
Alegerea acestor parametri se face - in principal - pe baza erorii de pozitie.

= prelucrarea datelor de la traductorul incremental de pozitie a constituit o problema
importantd a pozitionarii, intrucat presupune preluarea — fara pierderi sau adaos de
impulsuri — a deplasdrii efectuate de masa mobild a motorului pneumatic. S-a apelat la o
solutie inovativa, bazata pe proprietatea modulului NI USB 6001 de numarare a
impulsurilor, care a condus la o realizare practica de exceptie, in sensul ca programul din
LabVIEW urmareste deplasarea de la traductorul incremental de pozitie fara pierderi /
adaos de impulsuri.

* cu configurarea generald a sistemului electro-pneumatic, avand detaliate componenta
pneumatica cat si cea electronica, s-a trecut la realizarea experimentelor, care au presupus
mai multe situatii expuse pe larg in teza. Toate rezultatele aratd soliditatea controlerului
propus impotriva incertitudinilor din model si fiabilitatea strategiei cu schimbare de faza
PWM.

Al doilea studiu de caz — prezentat in capitolul 6 - se refera la reglarea presiunii Intr-un
rezervor cu pierderi variabile folosind distribuitoare comandate in impulsuri modulate.
Contributiile originale realizate 1n aceastd sectiune se refera la:

» folosirea distribuitorului cu supapa sfericd prezentat in capitolul 3. Acest echipament,
integrat in structura sistemului, este un distribuitor comandat Tn impulsuri modulate, de
mici dimensiuni (D, = 2 mm), cu pozitie preferentiald, tip 2/2, comandat electric, cu un
electromagnet ce poate functiona la frecvente mari de lucru, obtinandu-se astfel, la
orificiul de consumator, un debit de aer ce corespunde valorii medii a debitului efectiv ce
traverseaza circuitul intern al echipamentului.

= claborarea modelului matematic pentru incinta de volum constant, plecand de la variatia
presiunii In incinta de volum constant V' — functie de debitul de alimentare a acesteia. Se
stabilesc astfel relatii care permit analiza functiondrii sistemului automat de reglare a
presiunii atat Intr-o modalitate analiticd cat si in una pe cale experimentala.

» tratarea distinctd a celor trei cazuri corespunzitoare celor trei situatii de functionare
(detalii despre notatii in cadrul tezei, subcapitolul 5.B). Relatiile pentru cele trei cazuri au
fost integrate intr-un program dezvoltat in mediul LabVIEW 2011, iar rezultatele au
confirmat supozitiile teoretice.

* in cadrul paragrafului destinat determindrii experimentale a variatiei de presiune in incinta
de volum constant s-au prezentat experimente cu un montaj dezvoltat de autorul tezei, prin
care s-a demonstrat valabilitatea analizei teoretice din paragraful 5.B.3, precum si alte
proprietati legate de comanda in impulsuri a distribuitoarelor digitale. Experimentele si-au
propus sa scoatd in evidentd comportarea distribuitorului comandat in impulsuri in
reglarea presiunii folosind comenzi digitale cu frecvente si factor de umplere diferite,



precum si la modificarea pragurilor P,, P, si a debitului de evacuare prin droselul
pneumatic. S-a observat cd, la aceeasi valoare a pierderilor, pusd in evidentd pe
debitmetrul electronic, raspunsul sistemului de reglare a presiunii este mai bun cu cat
factorul de umplere este mai mare si frecventa impulsurilor de comandd — de asemenea —
mai mare (acest aspect era de asteptat intrucat este in concordantd cu analiza teoretica
expusa in capitolele 3 si 4.

= pentru efectuarea buclei de reglare a presiunii in rezervor s-a realizat montajul din figura
5.B.4, la care, pentru o bund efectuare a experimentului, valoarea achizitionatd de la
traductorul de presiune a fost multiplicata cu factorul constant 10, dupa care a fost trecuta
prin filtrul digital de netezire. Rezultatele experimentelor — cu comentarii detaliate — sunt
prezentate in cadrul tezei, acestea fiind in concordanta cu supozitiile teoretice prezentate
in prima parte a subcapitolului 5.B.
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Perspective de dezvoltare ulterioara

Perspectivele de dezvoltare ulterioara in domeniul pneumaticii proportionale, ca si
activitatea mea de cercetare, vor urma directiile incepute in cadrul tezei, al caror punct comun
il constituie distribuitoarele digitale on/off comandate in impulsuri, prin:

e Conceptia, proiectarea si realizarea de echipamente cu raport performantd / pret
ridicat, avand configuratii simple si sigure in functionare;

e Integrarea sistemelor pneumatice 1n arhitecturi hibride;

e Procesul de armonizare cu arhitecturile 11oT;

e Aplicarea solutiilor dezvoltate la sisteme pneutronice complexe.

In privinta cercetarilor din acest domeniu consider ci mai sunt oportunititi legate de
noi tehnologii, chiar principii de functionare, astfel cd voi avea ocazia sd ma preocup de
gasirea unor cai specifice de rezolvare. Totodatd, bazandu-ma pe experienta dobanditd in
cadrul pregatirii doctorale, voi incerca sda imaginez configuratii de distribuitoare digitale
on/off, cu un numar minim de repere, care sd poatd fi realizate cu utilaje din dotarea
laboratorului departamentului de Mecatronica si Mecanica de Precizie.

Referitor la integrarea sistemelor pneumatice in arhitecturi hibride cred ca realizarea
unor solutii integrate care folosesc microcontrollere tip Arduino sau Rasberry Pi cu
distribuitoare digitale comandate in impulsuri vor fi frecvent folosite in viitor.

Un alt domeniu in care se vor canaliza cercetarile viitoare este legat de dezvoltarea
unor solutii flexibile pentru automatizari diverse, legate de folosirea distribuitoarelor digitale
on/off de mare frecventa (ultrarapide), prin tipizarea subansamblurilor, asigurandu-se astfel o
instalare usoard in paralel cu o miniaturizare deosebita.

O pondere importantd a cercetdrilor — in viitorii ani — se va concentra pe obiectele
inteligente, ca produse integrate IoT, in retele complexe interconectate prin cloud. In
consecintd, se vor pune probleme de indexare a acestora, ca si de organizare si gestiune
eficientd a lor. Produsele mecatronice, in particular distribuitoarele pneumatice proportionale,
nu pot lipsi din acest vast proces tehnologic novativ. Vor aparea noi provocari legate de
gestiunea datelor in aceste retele complexe, sincronizarea tranzactiilor in IoT, securitatea si
confidentialitatea acestora.

O cercetare intensd, cu caracter inovator, se va produce In sfera produselor si
sistemelor pneutronice. Cred ca multe din solutiile actuale, care folosesc structuri electronice
consacrate, vor fi preluate de configuratii hibride (pneumo-electronice), la care aerul
comprimat va fi mediul de lucru, in special acolo unde cerintele microbiologice impun medii
de lucru curate si cu consum energetic redus.

Consider ca eforturile facute pentru finalizarea acestei teze vor deschide noi
oportunitati pentru domeniul studiat, in care se vor regasi cercetdri conexe cu cele ale mele,
potential aplicabile in sfera productiei materiale.
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