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Capitolul 1 
 

 

 

Introducere 
 

 

 

1.1 Prezentarea domeniului tezei de doctorat 
 

Optimizarea și controlul sistemelor electrice reprezintă un aspect esențial 

pentru dezvoltarea și îmbunătățirea performanțelor sistemelor de propulsie 

aerospațială. Propulsoarele aerospațiale (turbomotoare, propulsoare pentru spațiu, 

etc.) sunt inima oricărei misiuni aeronautice sau spațiale, de aceea este foarte 

important ca acestea sa fie testate în standuri de testare special concepute pentru a 

asigura siguranța și performanța optimă a acestora. 

Standurile de încercări pentru propulsie aerospațială sunt utilizate pentru a 

testa și valida performanțele motoarelor și sistemelor de propulsie. Ele sunt utilizate 

în mod obișnuit în industria aeronautică și spațială, dar și în alte domenii în care sunt 

necesare sisteme de propulsie cu combustie. Standurile sunt proiectate să simuleze 

condiții relevante pentru funcționarea propulsoarelor în mediul în care acestea trebuie 

să funcționeze: la altitudini mari sau în spațiu.  

Principalele componente ale standurilor de testare pentru propulsoare includ 

motorul de testare sau propulsorul propriu-zis, instalația de alimentare cu combustibil, 

instalația de răcire și/sau de ungere, sistemul de evacuare, sistemele electrice și 

electronice, inclusiv sistemul de control și achiziția de date.  

Controlul și optimizarea sistemelor electrice ale acestor standuri de încercare 

sunt esențiale pentru a asigura precizia și siguranța testelor. Standurile de încercări 

pentru propulsie aerospațială includ o varietate de componente electrice și electronice 

care trebuie controlate și monitorizate pentru a asigura funcționarea corectă a 

sistemului. Acestea includ: senzori, actuatori (cum ar fi clapete, robinete/vane, 

pompe, ventilatoare), software de control. Software-ul poate include algoritmi de 

control, sisteme de reglare și sisteme de protecție împotriva supratensiunilor sau a 

altor probleme. 

Optimizarea sistemelor electrice în standurile de încercări pentru propulsie 

aerospațială poate îmbunătăți performanța și eficiența ansamblelor testate și ale 

standului. Există mai multe tehnici de optimizare care pot fi utilizate, cum ar fi: 

• Controlul automat: Controlul automat este utilizat pentru a ajusta parametrii 

propulsorului în timp real, bazându-se pe datele colectate de senzori și pe 

instrucțiunile de control programate în software-ul de control. Controlul 

automat poate fi realizat utilizând o varietate de tehnici, cum ar fi decizii 

logice, controlul PID (proporțional-integral-derivativ) sau controlul adaptiv. 
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Controlul automat poate asigura o reglare precisă și rapidă a parametrilor 

motorului, îmbunătățind performanța și reducând consumul de combustibil. 

• Monitorizarea performanței: Monitorizarea performanței sistemului poate fi 

utilizată pentru a identifica problemele de performanță și pentru a optimiza 

parametrii motorului. Aceasta poate fi realizată prin monitorizarea 

parametrilor critici, cum ar fi consumul de combustibil, temperatura și viteza 

motorului și prin analiza datelor colectate pentru a identifica tendințe sau 

probleme. 

• Optimizarea circuitelor electrice: Optimizarea circuitelor electrice poate fi 

utilizată pentru a îmbunătăți eficiența sistemului și pentru a reduce pierderile 

de energie. Aceasta poate fi realizată prin utilizarea componentelor de înaltă 

performanță, prin minimizarea interferențelor parazite și prin proiectarea 

circuitelor pentru a minimiza pierderile de energie. 

• Utilizarea energiei regenerabile: În sistemele electrice, energia regenerabilă 

este energia generată de componente care se alimentează din energii 

neconsumatoare de resurse vitale, care există deja în mediul din jur și sunt în 

mod tradițional neutilizate (soare, vânt, vibrații, ș.a.). Această energie poate fi 

stocată și utilizată pentru a alimenta alte componente ale sistemului, reducând 

astfel consumul de energie și costurile de operare. 

 

 

1.2 Scopul tezei de doctorat 
 

Pe măsură ce industria aerospațială se dezvoltă și se extinde, se estimează că 

cererea pentru standuri de testare pentru propulsoare aerospațiale va creste 

semnificativ. Scopul tezei de doctorat este de a cerceta și a contribui la dezvoltarea de 

soluții eficiente și fiabile pentru monitorizarea și controlul procesului de testare a 

propulsoarelor utilizate în aeronave și vehicule spațiale. Aceste sisteme joacă un rol 

crucial în asigurarea unei funcționări sigure și eficiente a standului și a sistemului de 

propulsie, fiind responsabile de controlul turației și a altor elemente de execuție, 

precum și de monitorizarea temperaturii, vibrațiilor și altor parametri relevanți. 

În această teză, se explorează importanța dezvoltării și a optimizării 

controlului sistemelor electrice destinate automatizării unui stand de încercări pentru 

propulsie aerospațială. Se discută diversele componente ale acestor sisteme, inclusiv 

senzorii, actuatorii și software-ul de control, și se va analiza modul în care acestea pot 

fi optimizate pentru a îmbunătăți performanța și eficiența sistemului. 

 

 

1.3 Conținutul tezei de doctorat 
 

În capitolul 2 se prezintă noțiuni privind soluțiile pentru standuri automatizare 

de testare a propulsoarelor spațiale. Se introduc aspecte tehnice privind componentele 

principale ale automatizărilor pentru astfel de standuri: senzori (instrumentare), 

elemente de execuție (actuatori), elemente de infrastructură (cabluri, tablouri, etc.), 

sistem de monitorizare și control, aspecte legate de software și achiziția de date. Se 

prezintă neajunsurile, cât și inovațiile din domeniu. Dincolo de acestea, se prezintă 4 

exemple de standuri unde am avut o contribuție importantă în dezvoltarea sistemelor 

de control: stand de testare propulsie clasică (turbomotor de aviație), stand de 

pompare aer pentru testare cameră de ardere a turbomotoarelor, stand de testare a unui 
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model experimental de propulsie aerospațială electrică, și un stand de testare pentru 

turbopompe moleculare utilizate în motoare de rachetă. 

 În capitolul 3, se prezintă mai în detaliu aspecte legate de funcționarea unuia 

dintre standurile enumerate mai sus, anume standul de testare pentru turbopompă 

moleculară pentru rachetă. Aceste aspecte servesc la descrierea funcționării aplicației 

și la conturarea unor cerințe care stau la baza dezvoltării automatizării dedicate, 

printre care: cerințe specifice de funcționare, parametrii de intrare și de ieșire, tip de 

control.  

 În capitolul 4 se descrie dezvoltarea automatizării, cu accent pe sistemul de 

control automat al standului: controler, semnale, software. În cadrul dezvoltării se 

prezintă și o identificare a soluțiilor de instrumentare pentru această automatizare. 

Mai mult decât atât, se prezintă un studiu propriu privind tehnologii de instrumentare 

inovative. În cadrul lui, am studiat posibilități de conversie a energiei disipate prin 

vibrații în energie electrică utilizabilă. Am studiat aspecte precum: structura și 

caracteristicile generatoarelor piezoelectrice, rețelele de harvesting, aplicativitatea și 

optimizarea lor. În sensul dezvoltării sistemului de comandă, am prezentat o 

arhitectură pentru un sistem de instrumentare autonom, cu transmisie wireless și 

alimentat cu ajutorul energiei din vibrații. Am mai studiat, de asemenea, la nivel 

teoretic, senzori optici și senzori wireless, analizându-se aplicarea lor în aplicațiile cu 

turbomotoare. Dincolo de acestea, am prezentat soluția finală și funcțională pentru un 

sistem de control dezvoltat special pentru acest stand. Testarea sistemului s-a realizat 

atât prin metode clasice, cât și prin metoda Hardware-in-the-Loop, o metodă 

suplimentară, inovativă, de a testa controllerul și software-ul de control, prin 

simularea echipamentelor testate, înainte de disponibilitatea fizică acestora. Am 

dezvoltat această simulare în urma cercetării aplicării ei la aplicații similare la nivel 

mondial. 

În capitolul 5 sunt prezentate concluziile, contribuțiile originale și 

perspectivele de dezvoltare ulterioară. 
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Capitolul 2 
 

 

 

Standuri automatizate pentru 

propulsie aerospațială 
 

 

 

2.1   Conceptul de automatizare 
 

Automatizarea este un concept care se referă la utilizarea sistemelor 

electromecanice pentru a efectua sarcini fără intervenția umană sau cu o intervenție 

umană cât mai mică. Acest concept a devenit din ce în ce mai important odată cu 

avansarea tehnologiei și cu nevoia de eficientizare a proceselor industriale, precum și 

a altor activități care necesită procese repetitive și precise. 

Sistemele de automatizare sunt utilizate pentru a efectua o varietate de sarcini, 

cum ar fi controlul temperaturii și presiunii, controlul instalațiilor, încărcarea și 

descărcarea, monitorizarea stării echipamentelor și multe altele. Unul dintre marile 

avantaje ale automatizării este acela că se pot reduce costurile și se poate îmbunătăți 

eficiența sistemului în ansamblul său. Sistemele de automatizare pot funcționa non-

stop, fără pauze sau erori umane, ceea ce poate reduce timpul de procesare și poate 

crește producția. De asemenea, automatizarea poate reduce costurile prin reducerea 

numărului de angajați necesari pentru a efectua o anumită sarcină. 

Automatizarea poate fi realizată prin utilizarea unui sistem de control care 

monitorizează și controlează activitățile. Sistemele de control automatizate sunt 

compuse dintr-o unitate de procesare centrală, senzori și actuatori. Unitatea de 

procesare centrală preia datele de la senzori și utilizează aceste date pentru a controla 

acțiunile actuatorilor. Senzorii sunt responsabili pentru măsurarea parametrilor fizici, 

cum ar fi temperatura, presiunea, viteza și nivelul. Actuatorii sunt responsabili pentru 

controlul proceselor, cum ar fi deschiderea și închiderea supapelor, pornirea și oprirea 

motoarelor, și multe altele. 

Mai departe descriu principalele componente ale unei automatizări tipice de 

stand de încercări. 

 

2.1.1   Senzorii și instrumentarea 
 

Instrumentarea aplicațiilor de standuri de testare pentru turbomotoare și 

propulsoare aerospațiale presupune utilizarea unui set complex de senzori care permit 

măsurarea unor parametri critici, precum presiunea, temperatura, debitul de aer sau 

combustibil, vibrațiile și alte informații importante pentru a evalua performanța și 

fiabilitatea acestor echipamente. 
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Senzorii cu comunicație la distanță, conectați la sistemul de automatizare, sunt 

parte integrantă din acesta și din logica de control în buclă închisă pe care acesta o 

poate realiza. Pe baza valorilor transmise de senzor către sistemul de control, 

software-ul poate identifica dacă valorile măsurate depășesc limitele admise și poate 

declanșa secvențe care să avertizeze operatorul, să comande manevre de îndepărtare a 

pericolului (ex: deschiderea unei vane de evacuare) sau să decidă oprirea funcționării 

instalațiilor principale. 

Limitele senzorilor pot ține de: acuratețea măsurării, rezoluția semnalului sau 

timpul de răspuns, aspecte care pot contribui sau afecta performanța sistemului. De 

asemenea, tipul de interfață trebuie să fie compatibilă cu celelalte interfețe ale 

sistemului cu care senzorul comunică. 

În funcție de parametrii măsurați, senzorii pot fi de următoarele tipuri: senzori 

de presiune, temperatură, debit, vibrații. 

În realizarea unei automatizări, este important să se ia în considerare toate 

aspectele tehnice relevante și să se aleagă senzorii potriviți pentru aplicația de testare 

în cauză. Alegerea trebuie să se facă nu doar după tipul de parametru măsurat, cât și 

după caracteristicile de precizie și de interfață care influențează integrarea senzorului 

în sistem și realizarea unei măsurători la calitatea dorită. De exemplu, o interfață de 

senzor compatibilă cu restul lanțului de măsurare, până la controller, optimizează 

procesul de măsurare prin faptul că nu mai sunt necesare măsuri suplimentare de 

compatibilizare, precum convertoare de semnal sau interconexiuni suplimentare. 

Aceste măsuri sunt de evitat deoarece interconexiunile sau orice electronică 

suplimentară pot adăuga întârzieri sau chiar perturbații suplimentare pe lanțul de 

măsură. 

De asemenea, este important să se asigure că senzorii sunt calibrați 

corespunzător și să se facă ajustările și testele prealabile necesare pentru a asigura 

precizia măsurătorii. 

 

2.1.2   Elementele de execuție (actuatorii) 
 

Elementele de execuție sunt acele echipamente care primesc comenzi de la 

sistemul de control și, cu ajutorul unei forme de energie, execută manevre fizice 

pentru a realiza obiectivele instalației, a standului în cazul de față. Printre cele mai des 

întâlnite elemente de execuție în standurile de testare pentru un sistem de propulsie 

aerospațială pot fi: motoarele electrice, vanele, pompele electrice (care au în 

componență tot motoare electrice) și rezistențele de încălzire. 

 Vanele. Majoritatea aplicațiilor de control mai complexe din ziua de azi 

utilizează vane cu acționare electrică. Actuatorul vanei primește comanda de la 

sistemul de control și poziționează cu precizie vana în poziția dorită. Actuatorii pot 

închide și deschide vana complet sau pot permite și poziții intermediare. Ei pot 

conține contacte sau alte metode de semnalizare a poziției vanei către sistemul de 

control.  

Motoarele actuatorilor electrici ale vanelor sunt motoare adaptate special 

pentru astfel de aplicații, fiind necesar să funcționeze în condiții de mediu extreme și 

să aibă un cuplu de pornire mai mare decât la motoarele obișnuite. Majoritatea 

motoarelor sunt motoare asincrone trifazate, monofazate sau motoare de curent 

continuu. Aplicațiile descrise în această lucrare utilizează cu precădere motoare 

monofazate de curent alternativ. Motivele sunt atât tehnice (mai facil de automatizat 

schimbarea de sens cu ajutorul a două relee), cât și economice. 
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 Limitatoarele actuatorilor semnalizează capetele cursei unei vane. În cazul 

vanelor cu poziții intermediare, generarea unui semnal electric analogic, sub formă de 

curent 4-20 mA sau tensiune, este necesară pentru citirea poziției exacte a vanei. 

Pentru comanda de la distanță se impune, de asemenea, transmiterea unui semnal 

analogic de la sistemul de control către actuatorul vanei.  

Pentru comanda și citirea poziției sunt necesare echipamente electrice 

corespunzătoare tipului de acționare, care să preia și să traducă semnalul citit sau 

prescris în semnal util. Ele pot consta în convertoare analog-digital/digital-analog, 

relee, contactoare și alte elemente care interfațează cu dispozitivul principal de control 

(PLC, panou de operare, placă de achiziții de date, etc.). Adaptoarele de semnal, 

inclusiv barierele de siguranță pentru semnale, trebuie să corespundă inclusiv cu 

cerințele de siguranță aferente aplicației, cum ar fi îndeplinirea certificării în aplicații 

cu potențial exploziv, dacă este cazul. Aceasta presupune, printre altele, izolarea 

galvanică a semnalului între PLC, aflat în zonă protejată și echipamentul din stand, 

aflat în zonă cu risc sporit de explozie. 

În lucrarea “Electronic Improvements Made for Industrial Valve”, C. 

Nicolescu, B. Varaticeanu, A. Stoicescu, C. Nechifor, Electrotehnica Electronica 

Automatica (EEA) Journal, 2020, Vol. 68, nr. 3, pp. 05-12 [8], am participat la o 

campanie de cercetări teoretice și practice privind îmbunătățirile și optimizările care 

pot fi aduse vanelor industriale, ca parte din sisteme de automatizare pentru instalații 

cu gaz. Cercetările au inclus:  

- testarea înlocuirii contactelor mecanice de poziție cu contacte optice; 

- utilizarea unui senzor de tip Pt1000 pentru monitorizarea temperaturii 

interne; 

- utilizarea unui senzor de umiditate pentru determinarea condensului 

- considerarea oportunității studierii altor îmbunătățiri.  

Realizată în cadrul unui proiect de transfer de cunoștințe dintre Institutul 

COMOTI și întreprinderea ICPE, campania pe care am coordonat-o a explorat 

posibilitățile și limitele acestor îmbunătățiri, în încercarea de a prototipa un actuator 

de vană cu dotări suplimentare celor uzual întâlnite. Principalul impediment rămas de 

îmbunătățit a fost legat de gabaritul soluției cu contacte optice, având în vedere că în 

toate aspectele studiate s-au utilizat piese componente existente pe piață. 

Motoarele electrice reprezintă elemente deosebit de importante deoarece 

acestea pot angrena ansamble mecanice, mașini care pot fi obiectul central de studiu 

al aplicațiilor, sau fluide prin intermediul pompelor electrice. 

Pe lângă motorul însuși, principala componentă a sistemului electric de 

angrenare mai poate fi un convertizor de frecvență care să poată acționa motorul cu 

o turație variabilă comandată de la distanță, din sistemul de control al standului. Rolul 

convertizorului este de a permite operațiuni de reglaj al turației, în funcție de comanda 

dată de utilizator sau de secvențe automate pre-programate, și de a oferi un nivel de 

siguranță ridicat prin adăugarea unor condiții care să intervină automat în control. În 

funcție de solicitările aplicației, cu ajutorul controller-ului conectat la convertizor, se 

pot implementa secvențe complexe de variere sau de menținere a turației motorului în 

funcție de parametrii citiți, calculați sau diverse tipuri de logică preprogramată. 

Pe lângă aplicațiile unde motorul electric acționează o mașină termică sau alte 

angrenaje mecanice, mai există și situații de stand în care motorul electric este folosit 

ca generator de către o mașină termică. O astfel de situație a fost studiată și prezentată 

în lucrarea „Asynchronous Three-Phase Machine Driven as Generator by a Twin-

Screw Expander”, C. Borzea, A. Săvescu, I. Vlăducă, A. Stoicescu, SME’20 (Electric 

Machines, Materials and Drives Present and Trends / Actualități și Perspective în 
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Domeniul Mașinilor Electrice, 2020 [12]. Aici, au fost studiate regimurile de 

funcționare ale unei mașini asincrone trifazate, utilizate într-un stand automatizat, 

acționate de către aerul comprimat generat de către un expander cu șurub, în vederea 

generării de electricitate în rețeaua electrică. 

 

2.1.3   Elementele de infrastructură (cabluri, tablouri, etc.) 
 

Prin elemente de infrastructură s-au desemnat acele elemente care nu fac parte 

din categoriile de mai sus, însă sunt indispensabile pentru construirea unei 

automatizări complete de stand. Infrastructura unei automatizări cuprinde foarte multe 

tipuri de elemente, de la cabluri, tablouri electrice și convertoare de semnal, până la 

elemente auxiliare dintre cele mai simple. 

Cablurile electrice joacă un rol important în sistemele de automatizare pentru 

standuri, fiind utilizate pentru transmiterea energiei electrice și a semnalelor de 

control între dispozitivele din stand. De exemplu, cablurile pot fi utilizate pentru a 

conecta senzorii la controlere, pentru a transmite semnale de măsurare și monitorizare 

a proceselor. De asemenea, cablurile pot fi utilizate pentru a conecta motorul la 

controller, pentru a transmite semnale de pornire, oprire și reglare a turației.  

Tablourile electrice reprezintă structuri care au rolul de a grupa și proteja 

componente electronice (adaptoare de semnal, convertoare, surse de alimentare, etc.) 

și elemente de conectică pentru cabluri, precum și de a facilita (re)distribuirea 

energiei electrice și a semnalelor în funcție de arhitectura și cerințele sistemului 

deservit și ale subansamblelor acestuia.  

Adaptoarele sau convertoarele de semnal sunt utilizate pentru a converti 

semnalele de la senzori sau alte echipamente într-un format adecvat pentru a fi 

utilizate de alte echipamente sau dispozitive, de regulă de către sistemul de control al 

standului. Adaptoarele pot fi utilizate pentru a converti semnale analogice în semnale 

digitale, sau viceversa, sau de a converti semnale analogice de diverse tipuri (ex: 

curent 4-20 mA, tensiune 0-10 V, etc.). De exemplu, un adaptor de semnal poate fi 

utilizat pentru a converti semnalele analogice de la un senzor de temperatură în 

semnal 4-20 mA, astfel încât acestea să poată fi utilizate de către un PLC cu modul de 

intrări 4-20 mA. Acesta este un caz foarte des întâlnit în cadrul standurilor de testare 

la care am contribuit.  

Releele sunt dispozitive electromecanice utilizate pentru a facilita controlul 

circuitul electric prin intermediul unui semnal electric. Rolul releelor în sistemele de 

automatizare și control este de a conecta și deconecta circuitele a diverse dispozitive, 

cum ar fi motoare, vane, încălzitoare, ventilatoare și alte echipamente, în urma unei 

comenzi. Astfel, releele pot fi utilizate pentru a conecta sau izola circuitele de 

alimentare, încât funcționarea echipamentelor să poată fi comandată în mod 

individual din sistemul de comandă. De exemplu, un releu poate fi utilizat pentru a 

porni o pompă de ulei, pentru a deschide sau închide o vană sau pentru a activa 

convertizorul de frecvență al motorului electric. 

 

2.1.4   Sistemul de monitorizare și control. Software-ul. Achiziția de 

date și postprocesarea 
 

Standurile de testare pentru propulsoare sunt utilizate pentru a testa și a colecta 

date în timpul procesului de testare. Testarea se face în condiții controlate, ceea ce 

permite colectarea de date concrete și precise privind întreaga gamă de parametrii de 
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interes. Pentru a le colecta, standurile sunt echipate cu sisteme de achiziție de date 

concepute și dimensionate în funcție de caracteristicile aplicației și ale instrumentării. 

Sistemele de achiziție de date colectează, stochează și procesează datele 

generate în timpul testelor de propulsie. Aceste date includ date despre performanța 

propulsoarelor, cum ar fi puterea, consumul de combustibil, temperatura și presiunea.  

 Controlul automat al standului se programează prin rutine software, adesea în 

cadrul aceleiași aplicații software care realizează și achiziția de date, deoarece accesul 

la canalele aferente senzorilor se realizează în mod continuu pentru ambele scopuri. 

În această teză (capitolul 4.3.2), am descris un software complet pe care l-am 

dezvoltat în întregime pentru a facilita și optimiza monitorizarea, controlul automat și 

înregistrarea datelor pentru un stand de testare a turbopompelor moleculare de 

rachetă. De asemenea, alte contribuții pe care le-am avut la dezvoltarea de software 

pentru standuri de testare au fost descrise în capitolul 2.2. 

 

2.1.5   Problemele și neajunsurile actuale în domeniu 
 

Una dintre problemele majore ale optimizării și controlului sistemelor 

electrice este o oarecare deficiență în ceea ce privește claritatea și coerența 

standardelor din industria sistemelor electrice și de automatizare.  

O altă problemă este legată de factorii de mediu. Sistemele de propulsie testate 

și sistemele lor electrice însoțitoare trebuie să funcționeze în medii ostile, cum ar fi la 

altitudini mari sau în spațiu, unde sunt expuse la radiații ionizante și extreme de 

temperaturi.  

Calitatea datelor de testare este de asemenea un subiect important. Datele de 

testare trebuie să fie precise și fiabile pentru a asigura derularea corectă a testărilor. 

Cu toate acestea, datele de testare pot fi influențate de o serie de factori, cum ar fi 

erorile de măsurare și interferențele electromagnetice. Pentru a evita aceste probleme, 

trebuie să se ia în considerare acești factori la dezvoltarea sistemelor și să se 

proiecteze sistemele pentru a minimiza interferențele. 

În cadrul tezei de doctorat, prezint mai multe cazuri concrete de aplicații unde 

am contribuit și modul de rezolvare a cerințelor și problemelor aferente menționate.  

 

2.1.6   Inovațiile în domeniu 
 

Cele mai importante inovații din domeniul sistemelor de control automat sunt: 

1. Testare în timp real 

Un caz practic în acest domeniu este utilizarea unor senzori cu timp de răspuns 

mic (de ordinul ms), pentru a monitoriza debitul, presiunea și alți parametri relevanți 

în timp real. Aceste date sunt apoi procesate de algoritmi de control care ajustează 

parametrii în mod automat în funcție de schimbările în parametrii de testare. Astfel de 

aplicații unde timpul de detecție și de răspuns al sistemului de control este foarte 

important să fie scurt sunt aplicații unde se pot anticipa fenomene rapide, precum 

aprinderi (combustia unui propulsor) sau componente armonice ale vibrațiilor unui 

turbomotor de turații mari, unde se dorește ca evenimentul să fie surprins de către 

instrumentare și înregistrat în detaliu, dar și unde se dorește ca anumite procese de 

control să fie declanșate extrem de rapid. 

2. Sisteme cu inteligență artificială 

Sistemele de testare inteligente pot fi utilizate pentru a analiza datele colectate 

în timpul testelor și pentru a identifica modele și tendințe care pot fi utilizate pentru a 

îmbunătăți procesele de testare. Aceste sisteme pot fi, de asemenea, utilizate pentru a 
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îmbunătăți eficiența testelor, prin reducerea timpului necesar pentru a finaliza testele 

și prin creșterea preciziei și exactității măsurătorilor. 

 În ultimul deceniu s-au realizat cercetări în domeniul controlului inteligent al 

turbomotoarelor. În [14], autorii au studiat o combinație de două tehnici: logică fuzzy 

și algoritmi evolutivi. Parametrii de control au cuprins deschiderea vanei de aspirație 

și aria de ajutaj. O cercetare similară s-a realizat în [15] în proiectarea și evaluarea a 

două tipuri de controller-e fuzzy prin reglajul presiunii la combustie. În [16], s-a 

prezentat un controller pe bază de rețele neurale pentru turbinele cu gaz. Deși 

tehnicile de control tradiționale sunt consacrate și fiabile, tehnicile de control moderne 

promit să ofere un control îmbunătățit și o performanță crescută [1],[17]. În ultimele 

decenii, majoritatea problemelor legate de control au fost formulate prin cunoașterea 

obiectivă a unor sisteme date (ex: modele matematice). Majoritatea acestor abordări 

ce au la bază modele matematice și-au găsit calea către practică și s-au dovedit a fi 

soluții satisfăcătoare pentru spectrul de sisteme complexe [18]. Sistemele inteligente 

pot fi antrenate să identifice defectele într-un motor, pe baza datelor și imaginilor 

capturate în timpul testului. 

 În octombrie 2018, am publicat un articol științific despre un concept de 

sistem de control auto-adaptiv:  

“Self-Learning Control System Concept for APU Test Cells”, R. Ciobanu, A. 

Stoicescu, C. Nechifor, A. Țăranu, MATEC Web of Conferences, 2018, Vol. 210 [19]. 

În cadrul articolului, împreună cu ceilalți coautori, s-a propus un sistem de 

control inovativ, compatibil cu un stand de testare existent pentru sisteme de pornire a 

turbomotoarelor de aviație. Sistemul identifică nevoile și distribuie eficient energia în 

subsistemele avionului, în funcție de parametrii reali și parametrii generați de modele 

matematice ale aeronavei. 

3. Utilizarea simulării Hardware-in-the-Loop 

Simularea Hardware-in-the-Loop este o altă inovație importantă în domeniul 

standurilor de testare pentru propulsoarele aerospațiale. Această inovație implică 

utilizarea de modele matematice pentru a simula comportamentul propulsorului în 

diferite condiții de testare. Simularea poate fi utilizată pentru a testa diferite scenarii și 

condiții de funcționare, înainte de a efectua testele fizice. Astfel  se contribuie la 

reducerea costurilor și a timpului necesar pentru a finaliza testele și poate asigura că 

testele sunt efectuate în condiții de siguranță. 

 În cadrul acestei lucrări, am realizat și testat o astfel de simulare pentru un 

stand de testare turbopompe aerospațiale (vezi capitolul 4.3.3). 

4. Utilizarea senzorilor inovativi 

În domeniul senzorilor utilizați pentru standurile de testare a propulsoarelor 

aerospațiale există diverse tehnologii care capătă un interes crescut. Tipologiile 

tehnice diferă de la caz la caz și mai multe exemple au fost studiate în cadrul 

capitolelor 4.2.1 și 4.2.2, unde am realizat o analiză a tehnologiei senzorilor cu fibră 

optică, a senzorilor wireless și a gradului lor de utilizare în aplicații cu turbomotoare.  

În capitolul 4.2.3, am realizat un studiu teoretic și experimental privind 

soluțiile de recoltare a energiei din vibrații, în vederea alimentării senzorilor 

autonomi. 
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2.2   Automatizări pentru standuri de testare 

elemente de propulsie aerospațială 
 

În cadrul acestui capitol am descris patru standuri de testare pentru diverse 

elemente de propulsie aerospațială. De la turbomotor de aviație, până la propulsoare 

spațiale inovative, aceste standuri acoperă o gamă variată de exemple unde s-au 

realizat automatizări și unde am avut contribuții în dezvoltarea unor sisteme de 

monitorizare și control, care să faciliteze și să optimizeze modul cum se testează 

propulsoarele sau subansamblele lor. 

 

2.2.1   Stand de testare propulsie clasică (turbomotor de aviație) 
 

Turbomotoarele de aviație sunt mașinării complexe, iar cu cât motorul este 

mai vast, cu atât standul va fi mai sofisticat. În acest exemplu, se prezintă realizarea 

unui sistem pentru comanda și reglarea procesului de ardere în cazul unei instalații de 

postardere multimodulare tip ST18, unde am realizat un software de stație (computer) 

care preia datele de la PLC în vederea monitorizării și înregistrării datelor din timpul 

testelor.  

Senzorii transmit semnalele către PLC, de pe care sunt vizualizate pe panoul 

operator și pe stația de monitorizare, care și înregistrează datele. comenzile se 

realizează din consola de comenzi, prin automatul de ardere, către elementele de 

execuție de pe stand. Din consolă se comandă și ventilatoarele de aer. 

 

 
Fig. 1. Dulapul DAPS pentru automatizarea standului de turbomotoare 

 

 Concepția software-ului pentru stația de monitorizare și înregistrare a datelor 

pe care l-am dezvoltat s-a făcut după următoarele idei și etape: 

- Am realizat o schemă grafică a standului, cu care operatorul se poate 

familiariza ușor; 
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- Am plasat datele de la senzori pe schema grafică în mod intuitiv, similar 

cu poziția senzorilor în stand, astfel încât parametrii acestuia să poată fi 

ușor de reperat și citit; 

- Am repartizat parametrii pe schema grafică astfel încât operatorul să 

identifice ușor cele 4 zone principale de monitorizare: circuitul de 

alimentare cu gaz combustibil (galben), circuitul de aer primar (aer 

proaspăt), circuitul de aer secundar (aer cameră postardere) și zona de 

evacuare a camerei de postardere – Fig. 2;  

- Am implementat un led „Semnal lipsă!” pentru a avertiza operatorul 

privind deconectarea oricăruia dintre semnale; 

- Am implementat înregistrarea datelor în format csv pentru toți parametrii 

de pe ecran, la o frecvență de 1 Hz, conform cerinței; 

- Am realizat un grafic pentru media temperatorilor din zona de postardere, 

care este de interes ridicat: TPAM = medie(TPA1...TPA4); 

- Am realizat un ecran separat cu graficul lărgit al variației TPAM și ale 

valorilor debitelor, valori calculate în PLC din valorile presiunilor, 

presiunilor diferențiale și ale secțiunilor țevilor. 

 

 
Fig. 2. Schema grafică a unui stand pe software de interfață postardere 

 

 Software-ul pe care l-am realizat pentru monitorizarea și înregistrarea 

parametrilor standului de testare pentru turbomotoare din cadrul COMOTI a optimizat 

procesele de evaluare a performanțelor turbomotoarelor testate, oferind specialiștilor 

date precise pentru post-analiza funcționării instalației. 

 

2.2.2   Stand de pompare aer pentru testare cameră de ardere 
 

Acest stand servește la generarea de aer comprimat către un banc de 

experimentare a camerelor de ardere pentru turbomotoare mici, inclusiv de aviație. 

Standul realizat utilizează un compresor de aer centrifugal care furnizează niveluri 

variate de debit și de presiune, care pot fi ajustate în vederea simulării fluxului de aer 

din partea unui turbomotor către camera sa de combustie. 

Acest stand a fost un prototip, proiectat și realizat pentru prima dată în această 

configurație, astfel încât să îndeplinească cerințe specifice ale beneficiarului bancului 

de testare a camerei de ardere. Inovația standului de compresor, cât și a sistemului său 
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de control, este posibilitatea de a realiza funcționarea compresorului într-un domeniu 

larg de regimuri de lucru.  

Contribuțiile mele la acest stand, descrise pe larg în acest capitol, sunt: 

- Am dezvoltat în întregime, din punct de vedere software, sistemul de 

control automat și monitorizare, prin PLC și panou operator, conform 

detaliilor de mai jos; 

- Acest sistem de control optimizează standul prin programarea de calcule 

matematice în PLC, pentru calculul curbelor de funcționare ale 

compresorului, fără a utiliza un traductor de debit de aer; 

- Am creat un program pe laptop pentru conectare la PLC, în vederea 

înregistrării datelor de experimentare; 

- Am participat la teste cu instalația, în vederea testării funcționării acesteia 

și îmbunătățirii controlului și a optimizării algoritmilor. 

- Am publicat dezvoltarea și rezultatele metodei de control într-o lucrare 

științifică.  

În acest capitol al tezei prezint o descriere sumară a standului, iar spre finalul 

capitolului software-ul și logica de control pe care am utilizat-o pentru acest stand. 

 

Descrierea standului 

După ce aerul este comprimat în compresor, este dirijat prin conducta de 

refulare spre instalația camerei de ardere prin intermediul unei vane numite EV 

(prescurtare de la Exhaust Valve). Scopul acesteia este să deschidă accesul aerului 

comprimat către instalația de testare a camerei de ardere. În același timp, vana de 

descărcare proporțională DV se ocupă de eliberarea unei părți din debitul de aer în 

atmosferă și de a menține presiunea necesară instalației camerei de ardere pentru a 

putea fi supusă testelor. Pentru a începe experimentele cu camera de ardere, primul 

pas constă în pornirea compresorului, care mai întâi este supus unei funcționări la un 

regim minim de stabilitate cu vana EV în poziție închisă. Atunci când EV este 

deschisă, DV trebuie să fie reglată automat astfel încât să poată menține presiunea 

cerută și regimul de funcționare. 

Puterea necesară pentru comprimarea aerului este de circa 260 kW, iar variația 

turației se face prin convertizorul de frecvență. Din aceste considerente, s-a ales un 

motor de 315 kW cu turație nominală de 2970 rpm. 

Standul include: ansamblu mecanic; dulap electric ce cuprinde partea de forță 

- convertizorul de frecvență (variatorul de turație); echipamente electrice de comandă 

și cablurile de legătură dintre ele; partea de control (de automatizare) care cuprinde 

controllerul programabil (PLC) ce primește informația de la echipamentele de 

instrumentare (senzorii diferiților parametri) și transmite comenzi spre elementele de 

execuție, prin cabluri electrice. 

Convertizorul alimentează și controlează motorul asincron utilizat în 

acționarea compresorului, este responsabil cu varierea turației motorului în funcție de 

comanda software, protejarea motorului de mișcări bruște, etc.  

 Controller-ul este un automat logic programabil (PLC) VersaMax de la 

General Electric, care include următoarele componente: 

- Sursă de alimentare; 

- Procesor 128K; 

- 1 x modul Intrări analogice (AI), 15 intrări / 15 biți; 

- 1 x modul Ieșiri analogice (AO), 4 ieșiri / 12 biți; 

- 1 x modul Intrări digitale (DI), 32 intrări, 24 Vcc; 

- 1 x modul Ieșiri digitale (DO), 32 ieșiri, 24 Vcc 0.5A; 
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- 4 x șasiu de module intrări/ieșiri (I/O). 

 

 
Fig. 3. Dulapul de comandă (interior) 

 

Pe ecranul software principal al display-ului (Fig. 4) se pot vedea valorile 

senzorilor monitorizați. 

 

 
Fig. 4. Display software principal panou de comandă 

 

Realizarea logicii de control în software 

Pentru conturarea logicii principale, a fost necesar să studiez metode de 

control al pompajului în compresoare. Este ideală o abordare preventivă în a atinge 

limita de pompaj. Această abordare se poate face printr-un sistem automat capabil să 

facă calcule în timp real pe baza parametrilor monitorizați și a algoritmilor 
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implementați. Când apare un pompaj, sistemul poate fi controlat și stabilizat utilizând 

un regulator PID (Proporțional Integral Derivativ). Apoi acest regulator convențional 

mai poate fi înlocuit cu un controller fuzzy. Diverse lucrări au analizat asemenea 

tehnologie [24, 25] și a reieșit că performantele controller-elor fuzzy sunt similare cu 

controllerul PID. 

În cadrul acestei aplicații am implementat o metodă de control multi-referință, 

în sensul că se realizează controlul aceluiași compresor (controlul presiunii de ieșire 

P2) prin reglarea a doi parametri: turația motorului electric și gradul de 

deschidere/închidere a vanei de descărcare DV. Din punct de vedere al operatorului, 

acesta trebuie să introducă, înainte de pornire, doar presiunea P2 dorită de la 

compresor către camera de ardere, și să selecteze una din cele trei curbe de 

funcționare automată, în funcție de preferințele de debit și presiune pentru cameră.  

În ciuda faptului că debitul de aer a fost utilizat în definirea graficului de 

performanță, metoda de control a fost dezvoltată astfel încât compresorul să nu 

necesite informația directă de debit, așadar să nu necesite un traductor de debit 

dedicat. Aceasta duce la o optimizare a costurilor cu senzorii și liniile de măsură, după 

familiarizarea dezvoltatorului cu determinarea graficelor de performanță pentru astfel 

de compresoare. 

Secvența de reglaj a vanei DV se face prin compararea presiunii măsurate P2 

cu presiunea de referință P2ref la fiecare 3 secunde, iar dacă diferența este mai mare 

de 0.1 bar, vana se închide sau se deschide, după caz, cu câte 1°. 

În Fig. 5 se poate observa grafic un exemplu cu rezultatele obținute, care au 

fost publicate de către autorul tezei și în lucrarea [26]: “Automated Multi-Reference 

Control for Centrifugal Compressor”, A. Stoicescu, O. Dumitrescu, G. Fetea, 9th 

International Conference on Energy and Environment (CIEM 2019), 17-18 Oct 2019, 

Proceedings IEEE, Timișoara, România. 

 

 
Fig. 5. Performanța sistemului de control asupra presiunii livrate de compresorul de 

aer [26]: Albastru – presiunea măsurată (P2), roșu – presiunea prescrisă (P2ref), verde 

– limita de protecție la pompaj, care nu a fost depășită 
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În timpul acestui test din exemplu, presiunea (albastru), urmărind referința 

(roșu), nu a depășit în niciun moment linia de protecție la pompaj (verde), chiar dacă 

s-a operat aproape de aceasta, sistemul de control evitând cu succes orice situație de 

genul și menținând o precizie a controlului de ±0.3 bar, îndeplinind cerințele tehnice. 

Astfel, am putut demonstra succesul acestui sistem electric și software în 

atingerea și menținerea, prin intermediul automatizării și a unor secvențe software de 

control, a presiunii de la ieșirea din compresor, fără a fi nevoie de traductor de debit, 

cu o protecție eficientă împotriva fenomenului de pompaj. 

 

 În concluzie, optimizările pe care le-am adus prin dezvoltarea acestui sistem 

de control au ținut atât de interfață, cât și de secvențele de funcționare implementare. 

 

2.2.3   Stand de testare propulsie aerospațială electrică 
 

Propulsia spațială electrică este considerată aceea prin care propulsorul 

utilizează mijloace electrice și eventual magnetice pentru a genera forța de propulsie 

necesară deplasării. Aplicația aleasă este stabilită în jurul unui propulsor de 

radiofrecvență (RF) de tip Helicon. Aceasta este o tehnologie inovativă ce a făcut 

obiectul proiectului de cercetare „Assessments to Prepare and De-Risk Technology 

Development: Helicon Plasma Thruster”, câștigat de COMOTI și finanțat de Agenția 

Spațială Europeană. 

 

 
Fig. 6. Model 3D propulsor RF 

 

 Propulsorul (Fig. 6) este compus dintr-o incintă de descărcare cilindrică din 

material dielectric, unde este generată plasma, o antenă RF înfășurată în jurul tubului 

de descărcare, și un ajutaj magnetic. Testarea de stand se face într-o cameră de vid, 

simulându-se astfel condiții de mediu apropiate de cele din spațiu. Puterea RF este 

furnizată antenei cu ajutorul unui sistem de generare extern. Combustibilul (argon) 

este furnizat printr-un sistem de alimentare atașat camerei de vid. De asemenea, un set 

de magneți dispuși în jurul tubului de descărcare generează câmpul magnetic necesar, 

atât în zona de descărcare magnetică, cât și în zona de expansiune a plasmei, formând 

un ajutaj magnetic. 

Se evidențiază următoarele elemente din Fig. 7: 

- Stație PC (1) – laptop cu software destinat controlului echipamentelor și 

înregistrării datelor; 

- Sistem de pompare cu vid (2) – livrează vid către camera de vid; 

- Sistem RF (3) – livrează putere RF către propulsor la frecvență 13.56 

MHz și putere de până la 800 W; 

- Flow controller (4) – regulator de debit pentru gaz; 

- Jojă de presiune (5). 
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Fig. 7. Privire de ansamblu – ministand de testare propulsor Helicon, realizat în cadrul 

proiectului Helicon Plasma Thruster, dezvoltat la COMOTI Măgurele 

  

Contribuția mea în echipa de dezvoltare a fost interconectarea sistemelor cu 

sistemul de control și achiziție de date, realizarea software-ului de control și 

înregistrare a datelor, precum și în alegerea și studiul eficientizării sistemului de 

generare a puterii RF.  

Generatorul RF aparține unei game de modele special destinate aplicațiilor 

de procesare a plasmei. În timpul experimentelor, generatorul a fost poziționat în 

exteriorul camerei de vid și conectat la sarcină (plasmă) prin treceri de cablu special 

destinate incintelor vidate. Pentru alegerea lui, a fost necesară cunoașterea câtorva 

aspecte, mai jos fiind detaliată contribuția mea la studiul acestora. 

Generatoarele RF pot opera la diferite frecvențe. Acestea determină 

comportamentul ionilor de plasmă. De exemplu, la frecvențe mai joase sunt create 

lungimi de undă mai lungi, care fac ca ionii să capete energii cinetice mai mari. 

Totodată, se creează o densitate mai mare a ionilor, așadar mai multe particule de 

plasmă pe unitatea de volum. Cu cât frecvența este mai mare, cu atât mai scurtă este 

lungimea de undă, ducând la procese mai rapide, dar care necesită mai multă energie 

de operare. 

13.56 MHz este una dintre frecvențele desemnate la nivel internațional pentru 

aplicații Industriale, Științifice și Medicale (așa-zisa bandă ISM). Aceasta permite 

anumite aplicații de putere, fără a deranja eventuale comunicații din jur. 

Generatorul ales generează o frecvență RF de 13.56 MHz, la o putere maximă 

de 600 W. Impedanța sarcinii este considerată a fiind 50 Ω rezistiv, deoarece acesta 

este standardul industrial pentru măsurarea și transferarea puterii electrice de mare 

frecvență. Totuși, plasma nu este o astfel de sarcină. Modele de descărcare RF au fost 

propuse de cercetători de mulți ani, ducând la modele de circuite echivalente pentru 

plasmă [30-33], în vederea cuantificării naturii ei (rezistivă, rezistiv-inductivă, 

rezistiv-capacitivă) și a amplitudinii impedanței. Mai este cert că un tip de incintă cu 

plasmă, precum cea din cazul de față, posedă caracteristici care sunt nu doar diferite 

față de o sarcină „standard”, dar și dinamice [34]. La o scară macro-temporală, plasma 

este considerată un obiect electric neliniar [35]. Pentru ca transferul de putere de la 
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sursă la plasmă să fie optim, trebuie considerate toate interacțiunile dintre cele două. 

Acordarea impedanței plasmei la impedanța de ieșire a generatorului RF necesită un 

circuit suplimentar, pentru a contracara componentele inductivă și/sau capacitivă ale 

camerei și a le acorda la o impedanță de 50 Ω pur rezistivă. Dacă acordarea nu este 

completă, o parte din puterea RF va fi reflectată înapoi către sursa de putere. Astfel, 

întregul sistem este mai puțin eficient și pot apărea situații care să ducă la 

supraîncălzire, defectarea echipamentelor, etc.  

Pentru a rezolva situația, am introdus un circuit pentru eliminarea diferenței 

impedanțelor, un dispozitiv numit „Matching Box”. Acesta dispune de ajustare 

automată a impedanței pe o plajă mai mare. El este practic o unitate răcită cu aer, cu 

motoare pas cu pas care își ajustează automat condensatoarele în funcție de valorile 

necesare de impedanță. 

Pentru transmiterea puterii RF, echipa a decis folosirea cablu coaxial, format 

dintr-un conductor central înconjurat de o izolație dielectrica, înconjurată la rândul 

său de un conductor exterior. Cu acest tip de cablu, puterea RF se propagă prin 

materialul dielectric, între conductorul interior și cel exterior.  

O atenție specială a trebuit acordată aspectelor ce țin de EMC (compatibilitate 

electromagnetică). O cameră cu plasmă, cu fenomene RF și magnetice, trebuie tratată 

ca o aplicație care necesită o atenție sporită în acest sens, pentru a putea asigura un 

transfer de semnale și putere adecvat între elementele sistemului. 

Pentru transmisia puterii RF, cablul RF trebuie să formeze o linie coaxială 

dezechilibrată, permițând o cale de retur împământată. În acest fel, câmpurile 

magnetic și electric care radiază din cablu vor fi în mare măsură eliminate, datorită 

faptului că singurul conductor alimentat ar fi cel interior. De asemenea, dielectricul 

dintre conductorul interior și cel exterior, face ca impedanța să fie relativ constantă 

de-a lungul cablului.  

O bună ecranare a fost necesară pentru toate căile de comunicație, pentru a 

preveni transmisia puterii RF pe cablurile de semnal.  

 Interfața software-ului pe care l-am realizat în LabVIEW este în Fig. 8. 
 

 
Fig. 8. Interfață principală software ministand de testare propulsor 
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 Pentru a facilita funcționarea într-un regim pulsatoriu, am creat o rutină 

software care comandă automat puterea RF și debitul de gaz după un șablon de tip 

duty-cycle. Ciclul include un timer Off (toff), în timpul căruia atât puterea RF 

(„Power”) cât și debitul gazului („Flow”) sunt oprite (sau setate la o valoare minimă), 

un Timer On (ton) în timpul căruia puterea RF și gazul sunt pornite (sau setate la o 

valoare maximă) simultan, și un delay (tdelay), o întârziere, între momentul aprinderii 

gazului și cel al aprinderii RF, după cum arată graficul. 

 În campania de testare (Fig. 9, 10) diverse valori au fost testate pentru 

maximizarea performanței propulsorului. În Fig. 9, se observă mini-propulsorul, în 

camera de vid, care este pornit din comandă software, fiind vizibil și jetul alb în 

partea dreaptă. 

 

 
Fig. 9. Testare aprindere propulsor în camera de vid 

 

 Prin maximizarea performanței propulsorului s-a considerat o putere reflectată 

(Pref) cât mai mică în raport cu puterea activă (Pfwd), cât și atingerea modului 

Helicon, indicat în graficul din Fig. 10 printr-o treaptă de putere superioară celei de 

aprindere inițială. Modul Helicon presupune încărcarea particulelor oscilate de un 

câmp electric, iar atingerea lui a fost unul dintre obiectivele proiectului. În acest test, 

puterea maximă comandată a fost crescută până la un nivel apropiat de 600 W. 

 

 
Fig. 10. Grafic cu performanța puterii propulsorului la unul dintre teste; Pfwd – 

puterea activă RF indusă în propulsor, Pref – puterea reflectată de către propulsor; pe 

orizontală axa timpului (în ms), cu rata de eșantionare de 1 ms 

 

 Atingerea acestor obiective nu ar fi fost posibilă fără măsuri de optimizare a 

aprinderii, precum utilizarea dispozitivului „Matching Box” sau secvența de control în 

cicluri multiple de durată scurtă, prezentată anterior, pe care am programat-o și testat-

o cu diferite valori, până la atingerea performanțelor dorite. 
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2.2.4   Stand de testare turbopompă moleculară pentru motor de 

rachetă 
 

Principalul scop al standului denumit „TPO Test Rig” (Fig. 11) este 

dezvoltarea unei platforme experimentale pentru evaluarea performanțelor 

turbopompei VEGA-E, pe baza parametrilor de similitudine a condițiilor reale cu 

condițiile de stand. Am contribuit la realizare prin configurarea unui controller și 

dezvoltarea unui software pentru sistemul de control automat și înregistrare a datelor 

de stand, precum și cercetarea și realizarea unor moduri de testare care sunt descrise 

pe parcursul tezei.  

Pentru a îndeplini obiectivele, s-a ales o instrumentare corespunzătoare pentru 

a determina parametrii standului. 

Pentru validarea pompei de metan se vor efectua în prealabil o serie de teste 

prin similitudine cu apa, pentru toate regimurile de funcționare incluzând pornirea, 

oprirea la debit mic și debit mare. Pentru efectuarea lor se utilizează un motor electric 

deja instalat și cuplat la un multiplicator, ce furnizează puterea necesară pompei 

pentru funcționare.  

 

 
Fig. 11. Standul de testare turbopompe în curs de execuție, la COMOTI Măgurele 

 

Sistemul de control automat este înțeles în cadrul acestui obiectiv ca acea parte 

a automatizării care include: sistemul de control și achiziție de date format din 

calculator industrial și modulele sale, software-ul care realizează logica de control 

automat, liniile de instrumentare și comandă, incluzând interfețele de pe traseul 

acestora. Deoarece acest sistem de control este, cel puțin din punct de vedere al 

numărului de linii măsurate și de echipamente controlate, cel mai complex dintre cele 

descrise în această lucrare și unul la care am adus o contribuție consistentă, el este 

tratat pe larg în următoarele capitole, 3 și 4.  
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Capitolul 3 
 

 

 

Funcționarea aplicației 
 

 

 

3.1   Cerințele specifice 
 

 Am identificat acele cerințe cu relevanță pentru conceperea, dimensionarea și 

dezvoltarea sistemului de control, inclusiv software:  

o număr de parametri; 

o tip de parametri (de intrare, de ieșire, analogici, digitali); 

o tip de control.  

În primul rând am studiat lista cu echipamentele care trebuie să existe în 

componența standului, în principal echipamente care comunică cu sistemul de 

automatizare. 

 Turbopompa care va fi deservită de acest stand s-a stabilit să fie acționată de 

un motor de curent continuu cu înfășurare de compensare, cu o putere maximă de 601 

kW. Turația maximă a motorului este de 2600 rpm, iar turația nominală 1736 rpm. 

Motorul este conectat la ax printr-un cuplaj elastic care atenuează cuplul mare din 

timpul pornirii. Avantajul acționărilor în curent continuu este acela că turația este 

controlată rapid și precis prin convertizor. De asemenea, riscurile unor perturbații 

electromagnetice asupra semnalelor sunt mai mici la acționările cu convertizoare și 

motoare de curent continuu, spre deosebire de acționările în curent alternativ. 

 Motorul este de tip RP 280 KS de la firma Sicmemotori, iar convertizorul este 

de tip TPD-32 de la firma Gefran S.p.a., acesta având tensiunea de intrare 500 V, 

tensiunea de ieșire 520 V și curentul de ieșire 1400 A. Acesta dispune de intrări și 

ieșiri de semnal analogic, un aspect important fiind monitorizarea și controlul automat 

al turației de la distanță, din calculatorul central destinat pentru camera de comandă. 

  

 

3.2   Parametrii de intrare 
 

Pe baza tabelelor de echipamente din cap. 3.1 al tezei, am analizat componența 

acestora și am structurat lista de parametri așa cum este prezentată în tabelele din teză.  

În funcție de această listă am stabilit intrările și ieșirile de la și către controller 

(„creierul” sistemului de control), iar împreună cu proiectantul electric am putut 

contura căile de semnale electrice (cabluri, trasee de cabluri), modulele periferice ale 

controllerului și canalele software alocate parametrilor utilizați în logica de comandă 

automată și în monitorizarea și înregistrarea datelor. 

Aceste semnale se transmit, în funcție de tipul de semnal și amplitudinea 

parametrului măsurat, fie prin curent electric între 4 (0 la defect) și 20 mA, fie prin 

tensiune între 0 și 10 V, fie prin semnal complex IEPE (Integrated Electronics Piezo-
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Electric). Semnalele digitale sunt semnale binare (0/24V) furnizate de contactele unor 

echipamente pentru a stabili fie poziția (închis/deschis), fie starea de funcționare 

(on/off), fie atingerea unor praguri în funcție de care contactul respectiv este 

declanșat. 

 

 

3.3   Parametrii de ieșire 
 

Parametrii de ieșire reprezintă comenzile generate de controller (de către 

software) către stand, mai exact către fiecare echipament din stand controlat de 

sistemul automat. Parametrii sunt comandați de software ca mărimi fizice virtuale (ex: 

turația în rpm, grad de deschidere în % sau stări binare), și generați electric de către 

modulele periferice ale controllerului, prin semnale electrice analogice proporționale 

(4...20 mA) sau digitale (0/24 V), în funcție de caz. În funcție de aceste semnale, 

echipamentul va executa acțiuni cum ar fi: modificare turație, deschidere/închidere, 

pornire/oprire, etc. 

 

 

3.4   Tipul de control 
 

 În linii mari, logica software-ului a trebuit să permită două tipuri de control: 

- Control “manual” – elementele de execuție ale standului (motor, valve, 

pompe, încălzitoare, etc.) sunt controlate prin comenzi directe, fără a urma 

o secvență complexă de funcționare, scopul principal fiind testarea lor;  

- Controlul automat, prin care secvențe mai complexe de funcționare a 

elementelor de execuție se pot declanșa după o rutină software. 

 S-au putut contura 6 tipuri de teste, concepute pe a studia fiecare dintre 

subsistemele standului de încercări: 

1. Testele de motor electric și multiplicator; 

2. Testele pentru circuitul de ulei al (turbo)pompei; 

3. Teste pentru circuitul de apă la presiune atmosferică; 

4. Teste pentru circuitul de apă în condiții de vid; 

5. Teste pentru circuitul de apă în condiții de suprapresiune; 

6. Test de etanșeitate a bazinului de apă. 
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Capitolul 4 
 

 

 

Dezvoltarea automatizării și 

aspectele cercetate 
 

 

 

4.1   Identificarea soluțiilor de instrumentare 
 

 Soluțiile de instrumentare pentru standul de testare turbopompe s-au 

identificat în urma unei analize de către o echipă interdisciplinară din care am făcut 

parte, în vederea îndeplinirii următoarelor scopuri: 

- Senzorii au fost aleși astfel încât să ofere o interfață comună, fiabilă, 

facilă, care permite module periferice cu un număr considerabil de intrări 

per modul. Dintre toate semnalele analogice posibile, standardul 4-20 mA 

aduce următoarele avantaje:  

o alimentarea se poate face direct prin bucla de semnal; 

o prin diferența dintre 0 și 4 mA, se poate detecta ușor întreruperea 

semnalului. Astfel valori de curent sub 3.5 mA sau peste 20.5 mA 

pot duce la condiții de avertizare sau de oprire automată; 

o semnalul nu este afectat de căderea de tensiune pe lungimea 

traseului; 

o are o imunitate la interferente electromagnetice relativ mare. 

Modulele de achiziție cu acest standard dispun de câte 32 canale analogice 

de intrare; 

- În cazul indisponibilității interfeței 4-20 mA, semnalul mai poate fi de tip 

0-10 V; 

- În cazul a 2 senzori de presiune dinamică, datorită cerințelor crescute 

pentru rata de achiziție a semnalului (16 kHz), s-au ales senzori cu 

semnale de tip IEPE, un standard pentru astfel de senzori care conțin 

electronică integrată de conversie a impedanței, prin cablu BNC; 

- În cazul instrumentării unde se cere doar informație binară (ca de exemplu, 

închis/deschis, pornit/oprit sau depășit/nedepășit, sau în funcție și de 

compromisuri legate de disponibilitate, s-au ales interfețe cu semnal prin 

contacte de 24 V; 

- Senzorii au fost aleși astfel încât domeniul lor de măsurare să acopere 

necesitățile intervalului în care pot evolua mărimile fizice; 

- Toate comenzile de la controller se realizează fie prin semnal variabil în 

curent 4-20 mA, fie prin relee; 

- Alte considerente: economice, experiența în utilizare, brand, etc. 

 

 Astfel, instrumentarea care face scopul studiului de caz este repartizată astfel: 
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- 25 de senzori cu semnal de ieșire 4-20 mA (7 temperaturi, 8 presiuni, 4 

debite, 1 nivel, 2 presiuni diferențiale, 2 vibrații, 1 cuplu); 

- 2 senzori de presiune dinamică cu semnal de ieșire IEPE; 

- 1 senzor de turație turbopompă cu semnal de ieșire 0-10 V; 

- 1 vană cu semnal de ieșire 4-20 mA și semnal de comandă 4-20 mA; 

- 2 vane cu semnal de ieșire 0-10 V și semnal de comandă 4-20 mA; 

- 3 vane cu semnale de ieșire digitale (2 contacte de capete) și comandă prin 

relee; 

- 2 senzori de temperatură cu 2 contacte; 

- 1 senzor de nivel cu 2 contacte; 

- 3 încălzitoare de ulei cu contacte și comandă din contactoare, prin relee; 

- 2 motoare electrice pentru pompe, cu contacte și comandă din contactoare 

prin relee; 

- 2 pompe speciale (recirculare și vid), cu contacte și comandă din 

contactoare prin relee; 

- 1 buton de oprire de urgență (ciupercă), cu contact normal închis; 

- 1 convertizor motor electric principal, cu semnal de ieșire 4-20 mA, 

semnal de comandă 4-20 mA, 2 contacte și activare prin releu; 

- 1 indicator colmatare ulei cu 2 contacte. 

 

 

4.2   Studiul unor soluții de instrumentare inovativă 
 

În cadrul acestui subcapitol, am integrat o cercetare privind tipuri inovative de 

instrumentare pe care le-am studiat și analizat pentru optimizarea diverselor tipuri de 

aplicații de standuri din domeniul testării propulsoarelor, turbomotoarelor, și nu 

numai. Studiul tipurilor de instrumentații utilizate în astfel de aplicații contribuie la 

dezvoltarea cunoștințelor în domeniul sistemelor de control inovative pentru 

standurile de propulsoare.  

 

4.2.1   Senzori optici 
 

Senzorii de tip "fibră optică" prezintă interes ca o posibilă alternativă la 

senzorii tradiționali, având avantaje care îi fac să se preteze la condiții de mediu dure, 

cum ar fi: temperaturi ridicate, medii explozive, perturbații electromagnetice, zgomot, 

umezeală și vibrații. Aceste avantaje includ [20]: 

- imunitate la interferențe electromagnetice; 

- pasivitate electrică, favorabilă utilizării în medii cu potențial exploziv; 

- transmitere a datelor pe distanțe relativ mari; 

- durată de viață mare în diferite medii. 

Senzorul emite și recepționează o lumină, pe care o convertește în semnal 

electric. Prin cabluri cu fibră optică, lumina este transmisă înspre și dinspre spații cu 

acces îngreunat (dimensiuni restrânse) sau ostile senzorului. Cablul constă dintr-un 

miez de plastic sau de sticlă înconjurat de un strat de armătură [36], care reflectă 

lumina astfel încât ea să parcurgă întreaga distanță a cablului. 

Unele tipuri de cablu pot suporta o flexibilitate mare fără a fi afectată structura 

lui, pretându-se la spații înghesuite, cum ar fi în domeniul sistemelor avionabile. 

 Dincolo de generalități, tipologiile exacte ale senzorilor cu fibră optică se 

disting prin numeroase variante caracteristice ale arhitecturii lor și ale modului de 
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operare. Numai în cazul temperaturii se disting cel puțin patru tehnici de măsurare, iar 

preciziile pot fi de ±0.1 °C și uneori mult mai mari [40]. Dintre tehnici se pot 

enumera: pirometria la distanță, interferometria Fabry-Perot, emisia fluorescentă ș.a. 

În vederea unei imagini fidele a procesului de combustie, un exemplu al 

utilizării senzorilor optici este introducerea lor în locațiile directe unde termocuplurile 

fac față mai greu, cum ar fi în camera de combustie sau la imediata ieșire. Astfel nu 

mai este necesară trasarea unor algoritmi suplimentari de determinare a condițiilor de 

acolo pe baza unor temperaturi din poziții mai îndepărtate, unde s-ar monta 

termocupluri. 

Domeniul testării de zbor în aviație prezintă numeroase provocări pentru 

instrumentație, inclusiv cerințele de scală, mediu și reglementări [74, 75]. La aeronave 

precum Airbus A380, măsurătorile pot fi făcute din zone ale avionului care sunt până 

la 100 m distanță de cutiile de hardware și procesor [76]. Cerințele de compatibilitate 

electromagnetică (EMC) sunt specificate în standarde de certificare precum CS-23 sau 

CS-25, iar natura unora dintre aceste instrumente poate fi problematică în ceea ce 

privește înglobarea lor în aeronavă [75]. Imunitatea FBG-urilor la interferențe 

electromagnetice, masa mică a elementelor senzoristice, posibilitatea de a îngloba 

fibra optică în materiale compozite sau de a o monta pe suprafața metalelor, 

posibilitatea de a multiplexa o rețea de senzori într-o singură fibră optică și de a 

monitoriza mai multe rețele simultan utilizând un sistem de demodulare configurat 

corespunzător, sunt beneficii majore ale utilizării lor în aplicațiile cu turbomotoare 

aeronautice. Potențialul lor pentru aplicații aeronautice, inclusiv tunel aerodinamic 

sau monitorizare structurală a mai fost evidențiat și în [77-81]. 

Concluzia cercetării este că imunitatea senzorilor cu fibră optică FBG la 

interferențe electromagnetice, masa mică, posibilitatea de a îngloba fibra optică în 

materiale compozite sau de a o monta pe suprafața metalelor, posibilitatea de a 

multiplexa o rețea de senzori într-o singură fibră optică și de a monitoriza mai multe 

rețele simultan utilizând un sistem de demodulare configurat corespunzător, sunt 

beneficii majore ale utilizării lor în aplicațiile cu turbomotoare aeronautice. Pe de altă 

parte, aceste sisteme sunt costisitoare și necesită mai multă testare și standardizare 

înainte de a pătrunde cu adevărat în acest domeniu. 

 

4.2.2   Senzori autonomi/wireless 
 

Utilizarea tehnologiei wireless pentru sistemele de instrumentare ar aduce 

următoarele avantaje: 

- creșterea substanțială a complexității datelor care pot fi trimise către ECU; 

- permiterea unei monitorizări mai sofisticate a stării motorului; 

- înlocuirea cablurilor cu transmisia wireless reduce masa sistemului, 

ducând la un consum de combustibil mai scăzut și emisii de carbon reduse; 

- analiza statistică online a datelor de la un astfel de sistem poate permite o 

mai bună înțelegere a sănătății motorului și aeronavei. 

Cu toate acestea, integrarea tehnologiei wireless în aplicațiile cu turbine 

aerospațiale sau industriale au de trecut provocări foarte importante, în mare măsură 

la motoarele aerospațiale, unde este necesar un nivel ridicat de siguranță și certificare. 

Temperaturile de pe carcasa unui motor pot depăși 250 °C, eliminând utilizarea 

sistemelor electronice convenționale bazate pe siliciu. În plus, menținerea integrității 

unei transmisii de semnal RF într-un mediu compus în mare măsură din metal, fără să 

se interfereze cu alte echipamente electronice, poate fi un obstacol major. Alimentarea 
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senzorilor este de asemenea o provocare semnificativă, care poate necesita diverse 

mijloace de harvesting a energiei.  

 

4.2.3   Soluții energetice din tehnologii nepoluante. Studiu de caz 

practic 
 

Dintre tipurile de surse regenerabile, una mai puțin mediatizată, dar cu un 

interes crescând, este energia piezoelectrică. Aceasta tehnologie capătă interes datorită 

capacității sale de a genera energie din vibrații și șocuri mecanice, care sunt prezente 

în multe aplicații din domeniu, inclusiv standurile de testare pentru turbomotoare și 

alte propulsoare aerospațiale. Din acest motiv, am realizat o cercetare teoretică și 

experimentală privind potențialul utilizării acestei tehnologii în aceste tipuri de 

aplicații. 

Pentru a beneficia de o dimensionare adecvată a unei rețele de harvesting a 

vibrațiilor, este nevoie de cunoașterea spectrului de vibrații al mașinii în funcționare 

normală. Puterea electrică generată de harvester va depinde de masa lui inerțială m, de 

factorul de atenuare al atenuatorului, frecvența de rezonanță (care trebuie să 

corespundă cât mai bine cu frecvența vibrațiilor), amplitudinea vibrațiilor și frecvența 

acestora. Așadar, o dimensionare corespunzătoare cu caracteristicile mașinii mărește 

considerabil energia produsă. 

În scopul determinării caracteristicilor complexe de vibrație ale unui 

turbomotor, este necesară utilizarea unor echipamente special destinate. Cu ajutorul 

acestora, sub coordonarea mea, echipa Laboratorului de Acustică și Vibrații din 

cadrul COMOTI a efectuat analize de vibrații asupra turbomotoarelor TV3, Rolls-

Royce Tyne, Cogenerare Suplacu de Barcău ș.a. Măsurătorile de vibrații s-au realizat 

cu traductoare de accelerație de tipul PCB 352C33 și cu un sistem de achiziție 01dB-

Metravib Orchestra, iar asupra lor s-a aplicat o funcție FFT.  

S-a extras spectrul de vibrații de pe compresorul turbomotorului TV2 testat în 

standul COMOTI. Din spectru se observă că frecvența predominantă a vibrațiilor este 

în jurul valorii de 240 Hz, unde are amplitudinea de 6500 mm/s2, dar există și 

componente spectrale ce depășesc 500 mm/s2 în amplitudine la frecvențe de 450, 600, 

900 Hz și mai mari. 

Pentru un randament maxim, dispozitivul piezoelectric trebuie ales și 

configurat astfel încât frecvența lui de rezonanță să coincidă cu componenta 

fundamentală a vibrațiilor, unde amplitudinea lor este cea mai mare.  

Două articole științifice surprind o campanie de cercetare cu testări practice 

ale unor sisteme piezoelectrice pe care am coordonat-o: 

- “Piezoelectric Harvester Performance Analysis for Vibrations 

Harnessing”, C. Borzea, D. Comeagă, Adrian Stoicescu, C. Nechifor, 

UPB Scientific Bulletin, Series C (Electrical Engineering and Computer 

Science), Vol. 81, Issue 3, 2019 [99]; 

- “Vibration Energy Harvesting Potential for Turbomachinery 

Applications”, Adrian Stoicescu, Marius Deaconu, Romeo Dorin Hrițcu, 

Cristian Valentin Nechifor, Valeriu Alexandru Vilag, Aerospace Europe 

CEAS 2017 Conference, 16th-20th October 2017, Bucharest, Technical 

session Propulsion II; publicat în INCAS Bulletin Volume 10 Issue 1, 

March 2018. 

În cadrul campaniei, s-a realizat atașarea dispozitivului piezoelectric pe 

carcasa turbomotorului Klimov TV2 din standul de testare turbomotoare COMOTI, 

conectarea dispozitivului la o placă electronică de harvesting și măsurarea tensiunii 
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produse în timpul funcționării. Patru accelerometre au mai fost montate pe carcasa 

motorului, pentru studierea punctelor de rezonanță și pentru a face corelarea între ele 

și performanța generării puterii electrice (Fig. 12). Dispozitivul piezoelectric pe care 

l-am ales este de tip MIDE PPA-4011, cu o frecvență de rezonanță setată la 183 Hz. 

 

 
Fig. 12. Poziția accelerometrelor pe turbomotorul TV2: (1) axial-orizontal lângă 

harvester, (2) axial-vertical lângă harvester, (3) la capătul compresorului, (4) pe 

demarorul motorului [100] 

 

Motorul a funcționat între 10.500 și 12.000 rpm, la diferite regimuri și trepte 

de turație, în timp ce informațiile de tensiune generată, turație (frecvență) și vibrații 

ale motorului au fost permanent monitorizate.  

O vibrație de aproximativ 0.9 g s-a măsurat la frecvența de 190 Hz (11.400 

rpm). La frecvența de rezonanță, tensiunea înregistrată a fost între 3 și 3,5 V, peste 

nivelul unei baterii electrice mici. În regim tranzitoriu, s-au obținut 4 V la 190 Hz. 

În vederea realizării unui sistem care să transmită wireless valorile mărimilor 

preluate de la senzori am coordonat un studiu de laborator în care s-a utilizat kitul de 

evaluare „Microchip” P2110-EVAL-01 (Fig. 13). Acesta conține un modul de 

achiziție de date, construit cu microcontrolerul PIC24F16KA102, care preia datele de 

la senzorii locali (care pot fi de temperatură, luminozitate, umiditate) și transmite 

wireless informația utilizând un al doilea modul construit cu MRF24J40 specializat în 

comunicații pe 2.4 GHz conform standardului IEEE Std 802.15.4™‐2011 “Low-Rate 

Wireless Personal AreaNetworks” (LR-WPANs). 

 

 
Fig. 13. Kitul de evaluare P2110 
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Pentru studiul posibilității folosirii energiei obținute din vibrațiile unui 

turbomotor, am achiziționat un circuit demonstrativ pentru harvestarea piezoelectrică 

a vibrațiilor și am coordonat echipa de electroniști în studierea utilizării sale. Circuitul 

“Demo circuit 1459B” de la “Linear Technology” utilizează chipul specializat 

LTC3588EMSE-1. Chipul PIC24F16KA102 este un microcontroler de 16 biți, de uz 

general, cu memorie flash creat în tehnologie “nanoWatt”.  

Consumurile specifice pentru aceste moduri de economisire a energiei sunt: 

- curentul consumat în modul de funcționare (Run) este tipic mai mic de 

8 µA/MIPS (Mega Instrucțiuni/s); 

- în modurile de funcționare în regim de așteptare (Doze, Idle sau Sleep) 

consumul este mai mic de 2 µA; 

- modul Deep Sleep coboară până la 20 nA tipic. 

Consumurile care sunt fixe în orice regim sunt cele ale componentelor care 

funcționează continuu: 

- Ceas și calendar de timp real (RTCC) consumă 490 nA la f = 32 kHz și 

Vcc = 1.8 V; 

- Ceas de supraveghere (Watchdog Timer) consumă 350 nA la Vcc = 1.8 

V. 

În ultimul regim (Deep Sleep) consumul este cel mai mic dar “trezirea” este 

lentă, ceea ce poate afecta necesitatea transmiterii la timp a pachetelor de date. Din 

acest motiv am ales modul “Sleep” pentru relaxarea consumului în așteptare și pentru 

a permite o acumulare de energie suficientă pentru a fi folosită în regimul “Run”. Se 

observă o reducere a consumului invers proporțională cu tensiunea de alimentare 

(Vcc), care în catalog este în limitele 1.8V…3.6V. De asemenea, consumul se reduce 

proporțional cu reducerea frecvenței de ceas procesor.  

Soluția a fost programarea plăcii de instrumentare și transmisie a datelor astfel 

încât să intre în sleep și să se activeze periodic pentru transmiterea datelor wireless. 

Concluziile acestui subcapitol sunt că, prin orice metodă și oricât de mult am 

maximiza energia obținută prin harvestare, este foarte important să găsim modalități 

pentru raționalizarea și reducerea consumului pentru activitățile utile. În acest sens 

trebuie optimizat consumul sistemului de achiziție și de transmitere prin programarea 

modurilor de lucru și prin temporizarea activității în concordanță cu viteza și 

ritmicitatea extragerii energiei din sursă. 

 Studii viitoare în acest domeniu se pot realiza pentru a găsi metode de 

modelare a consumatorului, în vederea folosirii economice și eficiente a energiei 

obținute prin harvestare - control, comenzi, temporizări, optimizări. 

 Aceste obiective se pot atinge prin modificarea structurii și conținutului 

firmware-ului echipamentului, care reprezintă 80% din componența oricărui sistem 

actual construit cu rețea de microcontrolere, precum și prin stabilirea perioadelor de 

timp pentru consum util / pauză pentru acumulare de energie din mediu. 

 

 

4.3   Controlul automat al aplicației 
 

4.3.1   Soluția hardware 
 

Soluția hardware se concentrează pe arhitectura controller-ului și a modulelor 

sale de intrare și ieșire pentru semnalele pe care le primește de la senzori și 
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echipamente, precum și cele pe care le generează pentru controlul elementelor de 

execuție ale standului. 

Pentru a facilita și optimiza procesul de control și monitorizare a sistemului, 

am ales să centralizez senzorii și elementele de execuție în același controller. Această 

abordare a presupus implementarea unui algoritm complex de control și monitorizare 

(vezi capitolul 4.3.2), care să permită interacțiunea eficientă între senzori și 

elementele de execuție. În plus, am ales să implementez un sistem de înregistrare a 

datelor (cap. 4.3.2), care să permită monitorizarea continuă a funcționării sistemului și 

identificarea eventualelor probleme. 

Controller-ul este poziționat într-o cameră separată dar adiacentă standului, 

având în vedere că este un echipament sensibil la factori de mediu agresivi (vapori de 

apă, de ulei, interferențe electromagnetice de la convertizorul de frecvență, vibrații, 

hazard mecanic, ș.a.). 

Din punct de vedere hardware, am configurat sistemul PXI (Fig. 14) pe baza 

resurselor necesare rulării fără probleme a software-ului și a înregistrării datelor la 

frecvențele impuse de cerințe. De asemenea, am dimensionat componentele sale încât 

să interfațeze cu toate tipurile de semnale de intrare și ieșire ale standului. 

 

 
Fig. 14. Arhitectură sistem PXI, cu evidențierea modulelor de intrare/ieșire 

 

LEGENDA: 

PS – Power Supply – sursa de alimentare; 

CPU – Controller cu CPU (procesor), memorie RAM, SSD, sistem de operare; 

AI – modul intrări analogice (Analog Input); 

SV – modul sunet/vibrații pentru semnale IEPE; 

AO – modul ieșiri analogice (Analog Output); 

DIO – modul intrări/ieșiri digitale (Digital Input/Output); 

RTD – modul RTD (Resistance Temperature Detector) input; 

TC – modul Termocuplu; 

S – Senzori; 

Sacc – Senzori de tip accelerometru sau alți senzori IEPE; 

Eex – Elemente de execuție – convertizor motor on/off, valve on/off, 

conectare/deconectare circuite electrice, etc.; 

SRTD – Senzori RTD; 

STC – Senzori Termocuplu. 

Modulele AI sunt în cea mai mare parte dedicate senzorilor de presiune, debit, 

temperatură și vibrații care au semnal de ieșire 4-20 mA sau 0-10 V, semnale de 
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feedback de același tip de la valve, semnalul de turație de la convertizorul motorului, 

semnal de la traductorul de cuplu. 

Modulul SV este implicit dedicat accelerometrelor, datorită domeniului 

dinamic mare. Însă au intervenit două modificări: accelerometrele (cei doi senzori de 

vibrații) au fost ulterior echipați cu adaptoare 4-20 mA și au fost transferați către 

modulele AI. La modulele SV s-au conectat, în schimb, senzorii de presiune 

dinamică, deoarece standardul lor IEPE este compatibil cu modulul SV, iar cerințele 

de achiziție la frecvență ridicată fac conexiunea acestor senzori la acest modul (care 

permite 204.8 kHz) una potrivită. 

Modulele AO sunt dedicate generării de semnal variabil pentru controlul 

motorului electric (prin intermediul convertizorului său) și valvelor cu poziție 

variabilă. 

Modulele DIO sunt dedicate generării de semnal de control 24V (on/off) 

pentru conectarea/deconectarea circuitelor electrice, valvelor și altor circuite, precum 

și pentru citirea prezenței contactelor de feedback 24V. 

Modulele RTD și TC sunt prevăzute pentru a acoperi senzori de temperatură 

(termorezistențe, respectiv termocupluri), fără o conversie la alt tip de semnal 

analogic. Aceasta este, în prezent, o soluție de rezervă, deoarece toți senzorii de 

temperatură instalați până acum generează semnal 4-20 mA. 

În plus, există sloturi libere unde se pot introduce module suplimentare pentru 

a extinde gama de măsurători pentru nevoi ulterioare. 

În Fig. 15 sunt prezentate monitoarele cu care interfațează operatorul în 

camera de comandă a standului.  

 

 
Fig. 15. Display-uri interfață software pentru sistemul de control al standului de 

testare turbopompe moleculare, COMOTI Măgurele 

 

4.3.2   Dezvoltarea software 
 

Am dezvoltat software-ul conform cerințelor și în vederea monitorizării și 

înregistrării tuturor datelor primite din stand. De asemenea, prin abordarea descrisă 

mai jos am realizat o optimizare considerabilă a utilizării algoritmilor și resurselor, 

astfel încât întregul sistem să funcționeze în mod sigur, eficient și intuitiv, ținând cont 

de complexitatea instrumentării și a cerințelor de funcționare a rutinelor.  
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Fig. 16. Interfața principală software stand de testare turbopompe 
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În Fig. 16 este ilustrată interfața principală a sistemului de control, cu schema 

sinoptică a standului, indicațiile senzorilor și comenzile manuale ale elementelor de 

execuție controlate. Indicațiile de la senzori, și de la celelalte echipamente care 

transmit semnale către sistemul de control, sunt dispuse pe schema sinoptică conform 

cu locația echipamentului respectiv în cadrul standului. 

 Comenzile manuale sunt grupate în partea inferioară a ecranului. 

Pe programarea canalelor analogice (curent, tensiune) în mediul de dezvoltare 

LabVIEW am realizat-o conform cu Fig. 17. Abordarea înlesnește setarea inițială cât 

și ulterioară a canalelor prin introducerea direct din interfață a: capetelor de scală 

pentru semnalul electric cât și pentru mărimea fizică reprezentată, adresei canalului și 

valorii de rezistenței de șunt. Astfel, am adus o optimizare mare a procesului de setare 

ulterioară a canalelor de către operatori, fără ca aceștia să fie nevoie să cunoască 

limbajul de programare. 

 

 
Fig. 17. Programarea canalelor de intrări în curent 4-20 mA 

 

 Pentru prelucrarea și înregistrarea datelor am ținut seama de două aspecte 

importante. Primul ține de optimizarea resurselor hardware și software, care este 

deosebit de importantă, având în vedere că o parte dintre parametrii sunt înregistrați la 

frecvențe relativ ridicate (kHz) și că trebuie menținută o fiabilitate și o siguranță a 

controlului în exploatare pentru toate buclele de comandă. Cel de-al doilea aspect ține 

de cerințe privind înregistrarea de parametri la frecvențe diferite în același fișier de 

date, la care se adaugă: crearea indicativului de timp la fiecare înregistrare și 

sincronizarea acestuia cu bucla de înregistrare cu temporizare hardware, precum și 

considerente de afișaj, ca de exemplu stabilirea unui număr de zecimale diferit. 

Pentru a realiza acest lucru, am implementat un algoritm complex de 

înregistrare a datelor, care să permită înregistrarea datelor la frecvențe diferite și în 

același fișier de date.  

Pentru luarea deciziilor logice și pentru comenzile generate către exterior în 

cadrul programului, am utilizat o mașină a stărilor, optimizând programarea 

Listă de canale 

Setări canale 

Funcție de 

creare canale 

Funcție de 

creare scale 
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secvențelor de control față de metoda care utilizează doar condiționări binare 

(If...Else). Mașina stărilor este un algoritm care conține: un număr de stări definite, o 

relație cauzală de trecere dintr-o stare în alta, parametri de intrare, parametri de ieșire, 

precum și rutine care diferă în funcție de stare și care cauzează valoarea parametrilor 

de ieșire în funcție de parametri de intrare și de algoritmi predefiniți în cadrul 

rutinelor. În esență, mașina stărilor poate fi considerată ca un model matematic care 

descrie în mod predictibil un rezultat în funcție de factorii determinanți. 

 Stările corespunzătoare unei funcționări automate sunt următoarele: 

- Init – starea implicită a sistemului; 

- Test Mode – starea de testare individuală a echipamentelor; 

- Pre (pregătire); 

- Work (funcționare) – funcționarea efectivă a standului, care se învârte 

în jurul comandării motorului electric principal și a vanelor 93.1 și 

93.2, pentru a simula condițiile necesare testării obiectului central de 

studiu (turbopompa); 

- Stop (oprire normală); 

- Emergency Stop (oprire de urgență). 

  

4.3.3   Testarea automatizării. Metoda HIL (Hardware-in-the-Loop) 
 

 Dincolo de etapele vitale standard, am mai studiat și pus în practică un nou tip 

de testare pentru sistemul de comandă, așa-zisa testare sau simulare de tip Hardware-

in-the-Loop. Prin această testare, utilizând ca reper principii studiate în domenii 

similare, am verificat funcționalitatea secvențelor software înainte ca standul de 

testare (motorul, circuitele de gaz, echipamentele, senzorii, etc.) să fie pregătit de 

funcționare. Ulterior, am realizat testare finală, fizică. 

În timpul testării HIL, sistemul fizic (ex: motorul, mașina, instalația 

controlată) care interfațează cu un sistem de control este simulat pe un sistem 

hardware, iar ieșirile (output-urile) simulatorului mimează ieșiri reale ale sistemului 

fizic. Astfel, sistemul de control (sau controllerul) consideră sistemul simulat drept un 

sistem real și se pot testa o mare varietate de scenarii posibile. 

Pentru platforma fizică a HIL, am prevăzut un sistem de achiziție de date și 

control National Instruments (CompactRIO) pentru achiziția și generarea fizică a 

semnalelor analogice și digitale într-o buclă HIL, ce conține următoarele: 

- un controller pentru rularea modelului de simulare; 

- un modul cu 8 intrări analogice în curent 0-20 mA, ce preia semnale 

analogice de comandă 4-20 mA de la PXI; 

- 3 module cu câte 8 ieșiri analogice în curent 0-20 mA, ce generează 

semnale către PXI pe baza parametrilor simulați; 

- două module a câte 16 ieșiri digitale în curent 0-20 mA, ce transmit 

semnale simulate, în locul senzorilor fizici, către PXI; 

- module de intrări și ieșiri digitale, care preiau semnalele digitale de 

comandă pe releu 24 V de la PXI, și transmit semnale (închideri de 

contact) simulate, în locul echipamentelor fizice, către PXI; 

- un software realizat în LabVIEW, prezentat mai jos, care simulează reacția 

parametrilor fizici ai standului (presiuni, debite, vibrații, stare 

echipamente), în funcție de comenzile primite de la controllerul PXI; 

- o interfață vizuală; 

- interconexiuni fizice (cabluri) între PXI și CompactRIO. 
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Ca software, am folosit, pentru rularea modelului matematic, platforma 

LabVIEW (Fig. 18). 

 Testarea am făcut-o prin simularea intrărilor, analizarea ieșirilor, evaluarea 

reacției în timp, evaluarea funcționalității și siguranței, aplicarea diferitelor scenarii, 

așa cum detaliez ulterior. Înainte de a implementa această soluție, am studiat gradul și 

modul ei de implementare în aplicații similare. În acest demers, am coordonat și 

publicat lucrarea “Hardware in the Loop Test Platform Concept for Adaptive Turbine 

Engine Controller”, A. Stoicescu, R. Ciobanu, A. Țăranu, C. Nechifor, F. Niculescu, 

TURBO Scientific Journal, Vol. VI, 2019. Aici am descris conceptul unui sistem HIL 

pentru testarea unui controller inovativ (de tip ECU) pentru turbomotoare, bazat pe 

rețele neurale [122]. După cunoștința autorilor lucrării, este pentru prima dată când se 

propune un astfel de HIL pentru controller-e de acest tip. 

 

 
Fig. 18. Interfața simulării HIL pentru standul de testare turbopompe de la COMOTI 

Măgurele 

 

Interfața simulării standului este în Fig. 18. Logica de funcționare se bazează 

pe modelul matematic al standului. Funcțiile de transfer sunt determinate sau estimate 

cu ajutorul echipei de proiectare a standului, în baza calculelor și simulărilor 

gazodinamice ce iau în considerare fluidele și geometria tronsoanelor de țevi și 

elemente de trecere. Anumite funcții au putut fi în cele din urmă testate, îmbunătățite 

și reintegrate în simulare, cum ar fi variația presiunilor și debitelor de comenzile către 

pompe sau vane, sau variația vibrațiilor în funcție de turație, turația motorului în 

funcție de prescrisa de turație.  

Funcțiile de transfer utilizate se bazează pe calcule matematice, pe 

condiționări logice, cât și pe variații în timp a altor parametrii, iar ca date de intrare 

am folosit: parametri măsurați de alți senzori, poziții ale vanelor, stare de funcționare 

a pompelor, turații ale motoarelor, cronometrări, etc. 

 Cu ajutorul simulării am putut realiza în special testări de bucle de control pe 

care le implementasem în diverse versiuni ale software-ului de control, cum ar fi 

regulatoare de menținere a presiunii 86 cu ajutorul celor două vane de reglaj, 93.1 și 

93.2. Această secvență de reglaj a mai presupus atingerea și menținerea, consecutive, 

a 27 de niveluri de presiune, cu un timp de răspuns estimativ de maxim 2 secunde 

între niveluri, precum și ieșirea din reglaj și trecerea pe secvența de oprire, dacă alte 

condiții predeterminate duc la aceasta. 
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 În acest sens, am putut simula cu ajutorul HIL, valori de presiune, 

temperatură, vibrații sau debite în limitele normale și mai ales în afara limitelor 

prestabilite. Dincolo de acestea, am putut simula efectele comandării unor 

echipamente, precum vanele, asupra presiunilor și debitelor din instalație. Cu ajutorul 

HIL, am putut simula reglajul brut și reglajul fin al fluidului de lucru, cu ajutorul 

vanelor 93.1 și 93.2, fără a utiliza instalațiile reale din stand. Acest lucru a permis 

echipei de proiect rafinarea principiilor de testare a standului și a logicii finale de 

software după care trebuie să se ghideze funcționarea acestuia, atât pentru etapele 

realizate pentru prezent, cât și pentru etapele de dezvoltare ulterioară. 

 Metoda HIL a contribuit, în final, la ridicarea gradului de finalizare a 

software-ului sistemului de control pentru standul de testare turbopompe, prin faptul 

ca s-au putut testa mai multe aspecte de funcționare înainte de pregătirea fizică a 

instalațiilor, dar și scenarii cu grad de risc ridicat pentru instalație, fără a o pune în 

pericol. În privința timpilor de implementare și testare, se estimează că aceștia s-au 

redus cu aproximativ două luni față de estimările inițiale, timp care a fost utilizat 

pentru implementarea altor proiecte. 
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Capitolul 5 
 

 

 

Concluzii 
 

 

Deși optimizarea sistemelor de automatizare pentru standurile de testare ale 

propulsoarelor aerospațiale este un subiect complex și depinde de multe variabile, se 

pot trage câteva concluzii generale: 

1. Automatizarea completă a sistemelor de testare poate îmbunătăți semnificativ 

productivitatea și precizia procesului, reducând timpul și costurile necesare 

pentru testarea propulsoarelor aerospațiale. 

2. Utilizarea senzorilor și a sistemelor de monitorizare continuă poate ajuta la 

detectarea rapidă a problemelor și la prevenirea defecțiunilor costisitoare. 

3. Integrarea telemetriei și a comunicațiilor wireless poate îmbunătăți transferul 

datelor și comunicarea între diferitele componente ale sistemului de testare. 

4. Diverse tehnologii precum dispozitivele piezoelectrice sau senzorii cu fibră 

optică pot aduce beneficii pentru anumite aplicații unde alimentarea sau 

transmisia convenționale necesită optimizări. 

5. Utilizarea algoritmilor de control și a reglajului în buclă închisă poate 

îmbunătăți controlul și precizia sistemului de testare, reducând erorile umane 

și crescând eficiența. 

6. Utilizarea unui software bine integrat și bine documentat poate îmbunătăți 

gestionarea și stocarea datelor de testare, permițând o analiză mai ușoară și 

mai precisă a performanței propulsoarelor aerospațiale. 

7. Este important să se efectueze teste riguroase ale sistemelor de automatizare 

pentru a verifica și a valida performanța acestora și pentru a identifica 

eventuale probleme. 

8. Testarea simulată și utilizarea modelelor matematice poate fi utilizată pentru a 

îmbunătăți procesul de testare și a reduce costurile asociate cu testarea logicii 

de control. Utilizarea unor modele matematice precise poate contribui la 

reducerea numărului de teste fizice necesare și poate asigura o îmbunătățire a 

calității procesului de testare. 

 

În ceea ce privește realizarea unui sistem de control automat pentru standul de 

încercare turbopompe moleculare, aceasta s-a dovedit a fi un proces complex și 

important, care poate fi realizat cu succes prin urmarea unui set de pași bine definiți. 

Procesul de realizare a unui astfel de sistem de control automat trebuie să includă 

selectarea senzorilor adecvați, dezvoltarea unui software de control precis și fiabil, 

integrarea sistemului de control cu standul de încercare și testarea și validarea 

sistemului de control. 

 

5.1   Rezultate obținute 
 

 În cadrul primului capitol, am realizat o introducere în domeniul standurilor de 
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automatizare pentru propulsoare aerospațiale. Am explicitat principala diferență dintre 

propulsoarele abordate în această teză, precum și provocările pe care le aduce 

domeniul.  

 În cadrul capitolului 2, am explicat în detaliu particularitățile, componentele și 

funcționarea standurilor automatizate pentru propulsie aerospațială. Am realizat un 

review al conceptului de automatizare și al componentelor unei automatizări de stand, 

cu exemple și contribuții personale în studierea acestora. Am mai realizat, de 

asemenea, o analiză a patru tipuri de standuri de testare pentru elemente de propulsie 

aerospațială, unde am avut diverse contribuții teoretice sau practice în dezvoltarea lor 

(vezi capitolul 5.2). 

 În cadrul capitolului 3, am ales unul dintre aceste standuri pentru a explica mai 

în detaliu funcționarea aplicației și cerințele acesteia pentru dezvoltarea automatizării 

sale. Standul de testare turbopompă moleculară pentru motor de rachetă a fost ales, în 

cadrul acestei teze, datorită complexității sale ridicate și posibilității mele de a aduce 

contribuții semnificative în dezvoltarea și eficientizarea acestuia. 

 În cadrul capitolului 4, am prezentat dezvoltarea automatizării acestui stand, 

precum și aspecte pe care le-am cercetat privind diverse soluții de instrumentare 

inovative: senzori optici, senzori wireless, dispozitive piezoelectrice. În cele din urmă, 

s-a obținut un stand automatizat pentru testarea de turbopompe moleculare, cu 

controller central, software de monitorizare, înregistrare a datelor și control automat. 

Am mai dezvoltat o procedură de testare a controllerului, cu ajutorul unui software de 

simulare a standului. 

 În cadrul capitolului 5, am prezentat principalele concluzii rezultate în urma 

campaniei de studiu teoretic și practic, contribuțiile personale. Concluziile au adus 

contribuții domeniului care pot fi utilizate și în alte aplicații, fapt evidențiat și în 

subcapitolul dedicat perspectivelor de dezvoltare ulterioară. 

 

 

5.2   Contribuții originale 
 

În cadrul acestei teze de doctorat, am adus o serie de contribuții originale în 

domeniul studiului și dezvoltării sistemelor electrice destinate automatizării unor 

standuri de testare pentru propulsoare aerospațiale. Aceste contribuții includ: 

 

1. Realizarea software-ului de achiziție, monitorizare și înregistrare a 

datelor preluate de la instalația de postardere, în cadrul standului de 

testare a unui turbomotor (cap. 2.2.1). Acest software a contribuit la 

mai multe campanii de testare a turbomotorului în standul de încercări. 

2. Realizarea software-ului de control automat al standului de pompare 

aer pentru testare cameră de ardere (cap. 2.2.2). Prin acest control am 

realizat controlul și optimizarea furnizării de aer la presiuni ridicate, în 

condiții de siguranță. 

3. Realizarea rețelei de automatizare și a software-ului de monitorizare și 

control automat al standului de testare pentru un propulsor spațial 

experimental care funcționează prin ionizarea plasmei (cap. 2.2.3). Prin 

acest control am realizat optimizarea aprinderii, cu ajutorul unor 

secvențe ciclice de control al gazului și puterii de radiofrecvență. 

4. Realizarea sistemului de control pentru un stand de testare turbopompă 

moleculară pentru un motor de rachetă al Agenției Spațiale Europene 
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(cap. 4.3.2). Cu acest sistem de control s-au monitorizat peste 50 de 

linii de semnal și controlat aproximativ 20 de echipamente din cadrul 

standului de testare. Secvențele software de control cuprind o mașină a 

stărilor cu 6 stări și înregistrarea datelor la frecvențe diferite. 

5. Realizarea unui simulator al standului de testare turbopompă 

moleculară, compus dintr-un controller cu interfețe și software, care 

conectat la controllerul de stand permite realizarea de teste de tip 

hardware-in-the-loop pentru testarea și validarea performanțelor 

sistemului de control al standului (cap. 4.3.3). Am realizat astfel o 

optimizare importantă în dezvoltarea și testarea unor scenarii de 

control, fără ca disponibilitatea standului fizic să fie necesară. 

6. Realizarea unui studiu teoretic și practic privind sisteme de recoltare a 

energiei din vibrații (piezoelectrice) aplicate standurilor de 

turbomotoare (cap. 4.2.3). Am testat astfel de sisteme cu ajutorul 

vibrațiilor obținute de la turbomotorul de pe standul de testare a 

turbomotorului. 

 

5.3   Lista lucrărilor originale 
 

[3] F. Niculescu, M.L. Vasile, A. Stoicescu, C. Nechifor, “Comparative 

Analysis between Gas Turbine and Electric Combined Propulsion”, EV 2019 (Electric 

Vehicles International Conference & Show), Bucharest, 3-4 Oct 2019 (conferinta); 

Added to IEEE Xplore: 11 Nov 2019; INSPEC Accession Number: 19136016; 

[8] C. Nicolescu, B. Varaticeanu, A. Stoicescu, C. Nechifor, “Electronic 

Improvements Made for Industrial Valve”, Electrotehnica Electronica Automatica 

(EEA) Journal, Vol. 68 (2020), no. 3, pp. 05-12; 

[12] C. Borzea, A. Savescu, I. Vladuca, A. Stoicescu, “Asynchronous Three-

Phase Machine Driven as Generator by a Twin-Screw Expander”, SME’20 (Electric 

Machines, Materials and Drives Present and Trends / Actualităţi Şi Perspective În 

Domeniul Maşinilor Electrice), 2020, ISSN/ISSN-L 1843-5912, 

https://www.doi.org/10.36801/apme.2020.1.5 ; 

[19] R. Ciobanu, A. Stoicescu, C. Nechifor, A. Taranu, “Self-Learning 

Control System Concept for APU Test Cells”, MATEC Web of Conferences 210, 

02009 (5 Oct 2018); eISSN: 2261-236X; 

[26] A. Stoicescu, O. Dumitrescu, G. Fetea, “Automated Multi-Reference 

Control for Centrifugal Compressor”, 9th International Conference on Energy and 

Environment (CIEM 2019), 17-18 Oct 2019, Proceedings IEEE, Timisoara, Romania; 

[99] C. Borzea, D. Comeagă, Adrian Stoicescu, C. Nechifor, “Piezoelectric 

Harvester Performance Analysis for Vibrations Harnessing”, UPB Scientific Bulletin, 

Series C (Electrical Engineering and Computer Science), Vol. 81, Issue 3, 2019, ISSN 

(print): 2286-3540 / (online): 2286-3559; 

[100] A. Stoicescu, M. Deaconu, R.D. Hritcu, C.V. Nechifor, V.A. Vilag, 

“Vibration Energy Harvesting Potential for Turbomachinery Applications”, 

Aerospace Europe CEAS 2017 Conference, 16th-20th October 2017, Bucharest, 

Technical session Propulsion II; publicat in INCAS Bulletin Volume 10 Issue 1, 

March 2018; 

[122] A. Stoicescu, R. Ciobanu, A. Taranu, C. Nechifor, F. Niculescu, 

“Hardware in the Loop Test Platform Concept for Adaptive Turbine Engine 

Controller”, TURBO Scientific Journal, Vol. VI (2019) No. 2, ISSN 2559-608X; 

https://www.doi.org/10.36801/apme.2020.1.5


Optimizarea și controlul sistemelor electrice destinate automatizării unui stand de încercări 

pentru propulsie spațială 

42 
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A. Stoicescu, “Optimizing the Electronic Control of Suction Valves for Gas 

Compression Units”, Revue Roumaine des Sciences Techniques – Série 
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curs de reevaluare după primul review). 

 
 

5.4   Perspective de dezvoltare ulterioară 
 

Domeniul automatizării pentru standurile de testare ale propulsoarelor 

aerospațiale continuă să cunoască o evoluție semnificativă, pe măsură ce modele 

experimentale, prototipuri sau serii limitate de propulsoare apar în tot mai multe 

variante. Atât turbomotoarele, cât și propulsoarele pentru spațiu sunt constrânse de 

mediu și de limitele actuale să capete noi și noi tehnologii, iar testarea lor să surprindă 

toate scenariile care pot apărea în funcționarea lor. Astfel, standurile testare își pot 

dezvolta capacități în următoarele direcții: 

1. Îmbunătățirea software-ului de control. 

Deși sună generic, măsurile de îmbunătățire a software-ului de control al 

sistemelor de testare variază de la sistem la sistem. Printr-o testare 

riguroasă a secvențelor de funcționare, prin măsuri de optimizare a 

resurselor utilizate, prin utilizarea înregistrării datelor de o manieră cât să 

servească nu doar cercetării propulsorului, cât și a identificării problemelor 

și metodelor de optimizare a logicii de control, putem obține o mai bună 

performanță și precizie a testelor efectuate, oferind astfel un control mai 

bun asupra procesului. De exemplu, în vederea dezvoltării ulterioare a 

standului de testare a turbopompelor cu circuitul de azot, am în vedere o 

soluție de gestionare a înregistrărilor de volum mare, prin generarea de 

fișiere distincte la intervale de timp, în locul unui singur fișier mare și 

dificil de stocat și gestionat. De asemenea, am în vedere utilizarea de 

regulatoare PID pentru atingerea și menținerea unor presiuni sau debite 

constante la intrarea în turbopompă, cu ajutorul vanelor. 

2. Creșterea gradului de automatizare. 

O creștere a gradului de automatizare implică mai multe costuri inițiale în 

canalele I/O, în timpul de programare, în infrastructura și în resursele 

hardware. Cu toate acestea, un grad ridicat de automatizare crește 

siguranța în exploatare și permite să se ia măsuri automate pentru 

prevenirea, corectarea și diagnosticarea unor probleme în exploatare. Se 

optimizează astfel funcționarea facilă, îndelungată și fiabilă a standului, 

crescând performanța acestuia de a livra rezultate rapide și precise ale 

testărilor efectuate. De exemplu, robineții manuali rămași în standuri pot fi 

înlocuiți și ei cu vane acționate electric și comandate din software. De 

asemenea, pentru creșterea gradului de fiabilitate în cadrul unor operațiuni 

mai sensibile cu standul, se poate imagina o structură de sistem de control 

redundant, cu un automat CompactRIO la standard SIL 3, pentru 

gestionarea oricăror riscuri de defect în sistemul de control. 

3. Utilizarea inteligentei artificiale și a învățării automate.  
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Prin implementarea sistemelor de învățare automată și a inteligenței 

artificiale, putem îmbunătăți capacitatea de a anticipa și a preveni 

problemele înainte ca acestea să apară, făcând astfel procesul de testare 

mai eficient și mai precis. 

4. Testarea pe bază de simulare Hardware-in-the-Loop. 

Simularea Hardware-in-the-Loop permite testarea sistemului de control 

utilizând un model matematic al mașinăriei, al standului sau al unor 

subansamble, astfel încât să se încerce scenarii variate, atunci când 

echipamentele simulate nu sunt disponibile sau pentru a se testa scenarii 

extreme. Aplicarea acestei simulări la orice tip de stand poate aduce 

optimizări importante în privința timpului de dezvoltare și al costurilor cu 

testarea. Am în vederea să continui cercetarea pentru dezvoltarea unui 

simulator Hardware-in-the-Loop care să poată fi adaptat și transferat ușor 

la mai multe aplicații, acolo unde există sau se pot crea modele matematice 

ale sistemelor controlate. 

5. Creșterea intuitivității. 

Un sistem de control oricât de complex trebuie să fie intuitiv de programat, 

utilizat și de operat. Cu cât este mai intuitiv, cu atât utilizarea și depanarea 

acestuia sunt mai optimizate și conduc la o durată mai lungă de utilizare și 

la timpi morți mai mici. Împreună cu creșterea gradului de automatizare, 

am în vedere căutarea permanentă de a face sistemele de control mai 

intuitive și mai robuste. 

6. Recoltarea energiei din vibratii. 
Metodele de a face utilă producția suplimentară, sau excesul de energie, 

pot reduce costurile energetice și îmbunătăți competitivatea utilizatorilor 

ca entități economice din acest punct de vedere. Recoltarea energiei din 

vibrații nu numai că aduce o contribuție la minimizarea pierderilor 

instalației, dar aduce și o creștere a nivelului tehnologic, deschizând calea 

către tehnologii de vârf precum sisteme de control compacte sau 

autonome. Tehnologia convertirii energiei mecanice rezultată din vibrațiile 

unei mașini în energie electrică nu este încă una foarte matură. S-a arătat în 

lucrare că există perspective pentru dezvoltarea de sisteme de comandă și 

control care să integreze surse piezoelectrice. Adoptarea lor în domeniul 

propulsoarelor implică avantaje precum optimizarea sistemelor de 

automatizare prin eficientizarea energetică, care este unul dintre 

obiectivele importante ale acestor decenii. Această optimizare rezultă nu 

doar din adoptarea unei alimentări cu energie din surse neconvenționale, 

alternative, ci și din tendința de a minimiza, de a compacta (dimensional și 

energetic) elemente ale instalației, ca de exemplu instrumentarea și 

circuitele electronice. 
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