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SINTEZA PARTILOR PRINCIPALE ALE TEZEI DE DOCTORAT

Integrarea exponentiald a servomotoarelor fara perii comandate prin invertoare digitale
in cele mai diverse aplicatii cu grad uzual de protectie electricd si electromagneticd a extins
domeniul de utilizare al servomecanismelor electromecanice de putere medie catre domeniul
servomecanismelor electrohidraulice clasice. Criteriile de optiune intre aceste doud categorii
de sisteme automate complexe sunt numeroase: performantele statice si dinamice necesare
aplicatiei, conditiile de mediu, posibilitatea conducerii digitale ierarhizate, calificarea
personalului de mentenanta, compatibilitatea cu celelalte servomecanisme din instalatii etc.

Necesitatea realizarii unor forte importante cu randament ridicat a condus la aparitia si
perfectionarea rapidda a servomecanismelor electrohidraulice hibride, care pastreaza
transmisia hidraulica bidirectionald, formata dintr-o pompa volumica de capacitate constanta
si un cilindru hidraulic, dar pompa este actionatd de un servomotor fara perii a carui viteza este
reglatd in functie de eroarea de pozitie a pistonului cilindrului hidraulic. Astfel randamentul
servomecanismului hidraulic creste considerabil deoarece acesta structura elimina pierderea de
energie majora prin servovalva, iar performantele dinamice ale sistemului depind numai de
puterea servomotorului fara perii si de constanta de timp a acestuia.

In acest context, pornind de la cerintele imediate ale domeniilor economice de mare
interes actual, autorul a abordat, cu instrumentele moderne ale teoriei sistemelor, conceptia,
proiectarea, modelarea, simularea si identificarea experimentald a servomecanismelor
electrohidraulice clasice si hibride ce constituie componente fundamentale ale sistemelor de
reglare ale echipamentelor energetice, sistemelor de actionare ale celulelor de fabricatie
flexibild, robotilor industriali, preselor si laminoarelor de toate tipurile, precum si ale
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aeronavelor, navelor, autovehiculelor rutiere, utilajelor mobile, sistemelor de transport
telecomandate etc.

Scopul practic al tezei este elaborarea unei metodologii unitare de conceptie a
ambelor tipuri de sisteme de actionare care au in comun transmisia hidraulica a puterii
intre o pompa de capacitate constanta si un cilindru hidraulic simetric sau diferential.

Pentru a facilita integrarea servovalvelor moderne in sisteme automate complexe
digitale, modelele matematice aferente au fost transformate in subrutine compatibile cu
programul de analizd prin simulare numerica a sistemelor tehnice Simcenter AMESIM
(prescurtat - Amesim), simplificand considerabil sinteza optimd a acestora. Identificarea
echipamentelor si sistemelor studiate in lucrare a fost realizata cu interfete de achizitie a datelor
experimentale produse de corporatia NATIONAL INSTRUMENTS din S.U.A., asistate de
pachetul de programe LabVIEW produs de aceeasi firmd, precum si de alte programe
performante similare.

Lucrarea prezintd sintetic rezultatele activitatii indelungate a autorului in domeniul
servomecanismelor electrohidraulice in cadrul Laboratorului de Actionari Hidraulice si
Pneumatice al Departamentului de Hidraulica, Masini Hidraulice si Ingineria Mediului din
Facultatea de Energeticdi a UNIVERSITATII POLITEHNICA din BUCURESTI. Laboratorul
este recunoscut de Asociatia de Acreditare din Romania (RENAR) in domeniul certificarii
calitatii servomecanismelor electrohidraulice.

Primul capitol al tezei este consacrat stadiului actual al cercetarilor in domeniul
digitalizarii servomecanismelor electrohidraulice industriale si a evolutiei acestora catre cele
hibride. Se analizeaza si combinatiile optime dintre acestea pentru diferite aplicatii specifice
de mare interes practic precum servomecanismele necesare conducerii autonome a aeronavelor
autocamioanelor, utilajelor mobile, navelor etc. Documentarea efectuatd acopera majoritatea
producatorilor consacrati de sisteme automate electrohidraulice si indica tendinta naturala spre
hibridizare.

In ultimele trei decenii toate firmele inovative au adoptat simularea numerica cu limbaje
specializate ca instrument obligatoriu de accelerare a conceptiei noilor sisteme automate
complexe. In domeniul servomecanismelor electrohidraulice au fost elaborate si validate
cateva limbaje complexe de mare eficientd in domeniul analizei si sintezei optimale. Ca urmare,
in capitolul 2 autorul a intreprins o analiza obiectiva a performantelor practice ale principalelor
limbaje de larga utilizare industriald: SIMULINK, AUTOMATION STUDIO, AMESIM si
LabVIEW.

In capitolul 3 autorul prezinti conceptia, modelarea matematica, simularea numerica,
proiectarea §i incercarea servomecanismelor electrohidraulice cu sarcind inertoelastica
necesare unui mare numar de aplicatii de larg inters practic. Atat calculele cat si experimentele
au fost efectuate cu toate cele trei tipuri de servovalve industriale monoetajate moderne,
comandate prin convertoare electromecanice cu bobind mobila, electromagneti proportionali
sau electromotoare liniare. Pentru toate aceste categorii ajunse la maturitate structurala,
tehnologica si informationald, autorul a analizat rezultatele identificarii experimentale a
performantelor statice i dinamice.

Servomecanismul a fost executat de Societatea de Mecanica Fina ICPEST S.R.L. si a
fost Incercat in laboratorul de Actionari Hidraulice si Pneumatice al U.P.B. Rezultatele bune
astfel obtinute au fost valorificate Tn cadrul unui proiect de cercetare-inovare complex, necesar
promovarii agriculturii “inteligente” - Platforma de identificare a compozitiei chimice a
solurilor cultivabile, realizat sub coordonarea Institutului National de Masini Agricole
(LN.M.A.) si a Departamentului de Tehnologie Electronica si Fiabilitate al U.P.B. Proiectul de
cercetare interdisciplinarda a fost finantat de M.E.C. prin planul national sub codul
41PCCDI/2018-2021. Servomecanismul a fost reconfigurat pentru a fi instalat pe platforma si
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testat cu succes pe terenul agricol al institutului mentionat. Astfel s-a verificat si capacitatea de
urmadrire reala a acestuia pentru conditii de utilizare (forte si viteze) aleatoare.

In vedere studierii teoretice si experimentale a servomecanismelor electrohidraulice
hibride de mare randament, in capitolul 4 autorul a studiat identificarea experimentala a
motoarelor electrice fard perii, pornind de la structura acestora si a driverelor specifice.
Rezultatele determinarii experimentale a raspunsului in frecventa a unui motor tipic confirma
performatele motoarelor de ultima generatie.

O parte importanta a tezei (capitolele 5 si 6) este dedicatda modelarii si simularii
numerice a dinamicii servomecanismelor electrohidraulice hibride. Autorul a studiat
structurile moderne dezvoltate in ultimele trei decenii atat pentru aplicatiile aeronautice, cat si
pentru cele dedicate fabricatiei integral robotizate. Studiul include si analiza solutiilor hibride
introduse in ultimul deceniu pentru conducerea autonoma a autocamioanelor de mare tonaj
produse de firma VOLVO, precum si solutii hibride brevetate in SUA pentru aplicatii mobile
militare.

Capitolul 7 este consacrat structurii, functionarii si constructiei modelului
experimental al unui servocontroler dedicat servodirectiilor hibride. Sinteza acestuia fiind
realizatd prin simulare numerica cu limbajul LabVIEW. Solutia de controler este originala,
facand obiectul unei cereri de brevet de inventie.

Capitolul 8 este dedicat constructiei, functiondrii, acordarii parametrilor functionali si
prezentarii principalelor rezultate ale incercarilor de tip ale servomecanismului electrohidraulic
hibrid realizat in cadrul tezei. Performantele obtinute in conformitate cu reglementarile
consacrate pe plan international indica posibilitatea certd de utilizare a conceptului propus de
autor pentru realizarea prototipului destinat unei familii largi de autovehicule rutiere si utilaje
mobile.

Capitolul 9 prezintd sinteza contributiilor originale ale autorului la rezolvarea temei
abordate. Autorul a elaborat numeroase articole si studii publicate sau comunicate la
manifestdri stiintifice prestigioase. Sinteza acestora este prezentata in ultimul capitol al tezei.

SINTEZA CONTRIBUTIILOR STIINTIFICE SI TEHNICE

Din punct de vedere conceptual, prezenta teza de doctorat promoveaza cea de a patra
revolutie industriald (Industria 4.0) deoarece este orientatd catre automatizarea continua a
proceselor industriale traditionale folosind tehnologia informatiei pentru conducerea digitala
cu randamente maxime a tuturor tipurilor de mecanisme si servomecanisme.

Din punct de vedere practic, autorul se concentreaza asupra realizarii unei economii
majore de energie obtinutd prin eliminarea pierderilor de sarcind liniare si locale specifice
servomecanismelor hidraulice si electrohidraulice clasice. Lansarea simultana, in anul 2006, a
celor mai moderne aeronave civile (A380) si militare (F35) a relevat tendinta de inlocuire
progresiva a servovalvelor, mari consumatoare de energie si sensibile la contaminanti, cu
servopompe de capacitate constantd, antrenate de servomotoare electrice fara perii, comandate
prin invertoare digitale. Aceastd combinatie a devenit posibild datorita perfectionarii
electromotoarelor cu magneti permanenti din lantanide si a maririi puterii invertoarelor cu
tranzistoare si tiristoare.

Autorul tezei a studiat comparativ problematica ambelor tipuri de servomecanisme in
primul capitol al lucrarii pe baza unei documentari ample recente, care include toate tipurile de
informatii disponibile, de la comunicatele de presd ale marilor producétori de echipamente
aeronautice si industriale pana la cele mai noi prezentari la conferinte si reviste de prestigiu.
Lista completd a referintelor bibliografice depdseste 200 de titluri datate dupa anul 2000.
Astfel, sinteza elaborata de autor a fost deja publicata de editura IntechOPEN 1n anul 2020,
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fiind consultatd de un mare numar de cercetitori in domeniu. Volumul intitulat “Hybrid
Steering Systems for Automotive Application” a fost editat de Dr.ing. Luigi Cocco,
directorul tehnic al firmei MASERATI, cu denumirea “Advanced Applications of Hydrogen
and Engineering Systems in the Automotive Industry”. Capitolul mentionat a fost consultat de
un numar considerabil de specialisti, atestand originalitatea acestuia.

Principalul instrument de calcul utilizat in teza pentru analiza performantelor dinamice
si energetice ale servomecanismelor electrohidraulice clasice si hibride concepute si realizate
in cadrul stagiului doctoral a fost simularea numerica cu limbaje de uz general sau specializate.
Autorul a Intreprins in capitolul 2 un studiu aprofundat asupra particularitatilor limbajului
interactiv de nivel Tnalt SIMULINK, care permite utilizarea directd a modulelelor MATLAB
dedicate analizei si sintezei sistemelor automate, precum si exportul programelor in
controlerele de timp real precum dSPACE. Valentele acestui limbaj sunt ilustrate teoretic si
experimental printr-un exemplu caracteristic servomecanismelor electrohidraulice cu motoare
rotative utilizate 1n sistemele de directie ale utilajelor mobile telecomandate.

Autorul a expus succint valentele programului AUTOMATION STUDIO, larg
utilizat in proiectarea sistemelor automate electrohidraulice si electropneumatice realizate din
componente tipizate. Este evidentiat principalul avantaj al acestui program: ajustarea directa in
timpul simularii a tipodimensiunilor componentelor, marind esential productivitatea procesului
de proiectare.

Sarcina asumata de autorul tezei - conceptia unor servomecanisme originale, a impus
analiza detaliatd a modului de utilizare a programului Amesim, utilizand un exemplu de
importantd majora pentru domeniul actionarilor hidraulice: modelarea matematica si simularea
numerica a dinamicii unei pompe reglabile cu pistoane axiale, cu disc inclinat.

Toate 1inregistrarile fenomenelor tranzitorii din sistemele electrohidraulice nou
concepute In cadrul tezei au fost realizate cu programul LabView, care permite atat simularea
numerica cat si conducerea proceselor din sistemele automate de orice fel. LabVIEW are un
domeniu de aplicare extrem de larg, modelarea, simularea si controlul proceselor reprezentand
doar o parte din posibilele aplicatii. Autorul a studiat si bazele simuldrii in timp real a
proceselor cu programul LabVIEW, care oferd posiblitatea rularii aplicatiilor pe o platforma
compatibild echipata cu un sistem de operare in timp real precum PXI sau dSPACE.

Capitolul 3 raspunde cerintelor unui proiect national de cartare a proprietdtilor
solurilor din tara noastrd cu ajutorul unei platforme tractate, echipata cu sistem de masurare a
pH-ului la diferite adancimi si cu un sistem optoelectronic de identificare a compozitiei chimice
a solului. Autorul a facut parte din colectivul interdisciplinar condus de Institutul National
de Cercetare-Dezvoltare pentru Masini si Instalatii Destinate Agriculturii si Industriei
Alimentare — INMA Bucuresti. Autorul tezei a participat la stabilirea solutiei de principiu si
constructive a unui servomecanism electrohidraulic realizat cu servovalve industriale, a
elaborat modelul matematic, a efectuat optimizarea parametrica a controlerului prin simulare
numerica cu programul Amesim. In continuare, autorul a participat la proiectarea si realizarea
servomecanismului de cétre Societatea de Mecanicd Aerospatiald ICPEST si a standului de
incercare pentru laboratorul de A.H.P. al U.P.B. Ulterior, autorul tezei a participat la instalarea
servomecanismului pe platforma executata de institutul mentionat i la testarea cu succes a
acestuia pe terenul agricol al LN.M.A. Performantele servomecanismului se situeaza la acelasi
nivel cu echipamentele similare citate in literatura, validind toate etapele de conceptie,
executie, incercare si implementare pe platforma.

Capitolul 4 al tezei pregateste din punct de vedere practic studiul servomecanismelor
hibride dezvoltate in partea a doua a tezei prin identificarea experimentald a motoarelor
electrice fara perii utilizate in constructia servomecanismelor hibride. Dupa o analiza succinta
a structurii motoarelor fara perii, autorul prezinta rezultatele determindrii experimentale a
raspunsului in frecventd a servomotoarelor fara perii si driverelor aferente. Determinarea
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functiei de transfer a unui servomotor tipic s-a realizat prin excitarea acestuia in frecventa si
prelucrarea rezultatelor cu programul MATLAB. Rezultatele obtinute coincid cu cele
disponibile in literatura de specialitate.

Servomecanismele hibride realizate cu cilindri hidraulici simetrici sunt modelate si
studiate din punct de vedere dinamic in capitolul 5. Rezultatele obtinute prin simulare
numerica cu programul Amesim coincid cu cele publicate de firmele avansate i1n domeniu.

Autorul a studiat si cazul de mare interes practic al servomecanismelor hibride realizate
cu cilindri hidraulici asimetrici (capitolul 6). Diferenta de arii active ale pistonului a impus
introducerea 1n schema hidraulica a unei supape de sens cu 3 cai, a carei dinamica este decisiva
pentru precizia de reglare a pozitiei pistonului cilindrului hidraulic.

In pregitirea cercetirilor experimentale asupra performantelor servomecanismelor
hibride, autorul a participat la conceptia, executia si incercarea unui microcontroler dedicat
acestui tip de sistem, prezentat in capitolul 7. Modelul functional a fost realizat cu sprijinul
sucursalei romane a concernului MICROCHIP din SUA. Testele au validat schema de principiu
si posibilitatea de a acorda controlerul pentru diversi parametri mecanici si hidraulici ai
componentelor.

Pentru studierea performantelor servomecanismelor hibride asimetrice, autorul a
conceput un stand complex executat de aceeasi societate de prelucrari mecanice. Standul a fost
asamblat in laboratorul de A.H.P. al U.P.B. Rezultatele preliminare, corespunzatoare unor
semnale treapta de diferite amplitudini au validat simularile numerice din capitolul anterior.

Cercetarile experimentale au relevat randamentul ridicat al acestui tip de
servomecanism, care este aplicat in ritm acelerat de firme prestigioase din domeniu in
toate tipurile de echipamente industriale, aeronautice si mai ales in robotica industriala.

Rezultatele teoretice si experimentale originale ale tezei au permis autorului publicarea
a numeroase lucrdri in reviste si la conferinte internationale.
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