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Cuvânt  îna inte  
 

Cercetarea-dezvoltarea privind creșterea performanțelor trenului anterior de aterizare al avioanelor 

militare de școală și antrenament marchează direcțiile și motivația studiilor doctorale, prezentate în 

această teză de doctorat. 

 

Programul de doctorat a fost format din concepția, prezentarea, susținerea examenelor și a 

rapoartelor științifice, detalierea studiului, propunerea și depunerea la OSIM a zece cereri de 

brevete de invenție, toate aprobate de OSIM cu acordarea brevetelor, realizarea și publicarea a 

optsprezece lucrări științifice prezentate la sesiuni de comunicări științifice internaționale, 

realizarea și publicarea unui capitol, în limba engleză, publicat la editura IntechOpen din Anglia, 

precum și elaborarea prezentei teze de doctorat care tratează creșterea performanțelor trenului 

anterior de aterizare al avioanelor militare de școală și antrenament. 

 

Cu ocazia finalizării tezei de doctorat adresez sincere mulțumiri conducătorului de doctorat, Prof. 

univ. dr. ing. Nicolae IONESCU, POLITEHNICA București, pentru implicare, îndrumare de 

specialitate și sprijin constant în pregătirea acestei teze de doctorat. Sugestiile și comentariile sale 

constructive, precum și comunicarea au oferit o contribuție importantă la finalizarea acestei lucrări.  

 

Exprim profunde mulțumiri Prof. univ. dr. ing. Cristian DOICIN, Prof. univ. dr. ing. Liviu-Daniel 

GHICULESCU, Prof. univ. dr. ing. Constantin Gheorghe OPRAN, Prof. univ. dr. ing. Tom SAVU 

și Conf. univ. dr. ing. Ovidiu ALUPEI, de la POLITEHNICA București și CS II dr. ing. Adrian 

Toader de la Institutul Național de Cercetare-Dezvoltare Aerospațială "Elie Carafoli" - I.N.C.A.S. 

București, pentru comentarii și propuneri, în cadrul comisiilor de evaluare științifică, pentru 

examene și rapoarte de doctorat, precum și la prezentarea tezei de doctorat în comisia de îndrumare. 

Mulțumesc dlui ing. Dumitru SANDA de Uzina mecanică Plopeni pentru sprijinul acordat la 

fabricarea cilindrului hidraulic de acționare, care a fost supus cercetărilor experimentale.  

 

Adresez sinceră recunoștință, de asemenea, Școlii doctorale de Inginerie Industrială și Robotică, 

precum și întregii echipe de organizare din cadrul Universității Naționale de Știință și Tehnologie 

POLITEHNICA București. 

 

Exprim mulțumiri familiei mele care m-a susținut constatat pe toată perioada de pregătire, 

prezentare și susținere a examenelor, a rapoartelor științifice, de aprofundare a studiului și pentru 

elaborarea prezentei teze de doctorat. 

 

Prin prezenta, subliniez că am realizat această teză de doctorat prin activitatea mea directă de 

analiză și dezvoltare, bazată pe resurse științifice de referință, în mediul colaborativ al Școlii 

doctorale de Inginerie Industrială și Robotică și în cel de la Institutul Național de Cercetare-

Dezvoltare Aerospațială "Elie Carafoli" - I.N.C.A.S. București. 

 
Bogdan-Adrian I. NICOLIN 
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Introducere  
 

Tema tezei de doctorat „Contribuții privind creșterea performanțelor trenului anterior de aterizare 

al avioanelor militare de școală și antrenament” este una foarte importantă, deoarece, până în 

prezent, virajul comandat nu a fost implementat la nicio aeronavă militară proiectată în Romania.  

Trenul de aterizare al unei aeronave este un sistem de susținere și de rulare în timpul operațiunilor 

de taxiing, de decolare și de aterizare. Fiecare tren de aterizare este dotat cu amortizoare de șoc care 

absorb și disipează energia impactului de aterizare sau din timpul rulării pe pistă, cu scopul de a 

diminua solicitările transmise către structura aeronavei. Trenul principal de aterizare este dotat cu 

un sistem de frânare a roților sale, iar trenul anterior de aterizare conferă aeronavei capabilitatea de 

viraj la sol cu ajutorul unui dispozitiv de viraj al roții trenului anterior. Trenul de aterizare suportă 

întreaga masă a aeronavei și asigură rularea pe pistă la decolare, aterizare și în timpul operațiunilor 

de taxiing. Pentru a minimiza rezistența aerodinamică a aeronavei în timpul zborului, trenul de 

aterizare al aeronavelor militare este întotdeauna retractabil.  

Virajul comandat este foarte important în toate manevrele de la sol ale aeronavelor militare, 

deoarece facilitează deplasarea acestora la decolare și după aterizare, inclusiv la parcarea în aer 

liber sau în hangarele acoperite. În plus, virajul comandat permite economisirea de carburant în 

toate manevrele de la sol ale aeronavelor militare. 

Din motivele menționate mai sus, cercetarea s-a concentrat asupra celor mai noi metode de 

proiectare, a celor mai noi materiale și asupra unui sistem de viraj comandat al roții trenului anterior 

de aterizare. 

*  *  * 

 

Teza de doctorat este structurată pe două părți, având în total 11 capitole. În prima parte a tezei de 

doctorat se prezintă: stadiul actual al cercetărilor privind trenul anterior de aterizare al avioanelor 

militare de școală și antrenament; elemente privind modelarea și proiectarea trenului anterior de 

aterizare al avioanelor militare de școală și antrenament și concluzii referitoare la stadiul actual al 

modelarii și proiectării trenului anterior de aterizare al avioanelor militare de școală și antrenament . 

În partea a doua se prezintă contribuțiile privind creșterea performanțelor trenului anterior de 

aterizare al avioanelor militare de școală și antrenament, respectiv: direcțiile, obiectivul principal 

și metodologia de cercetare-dezvoltare a dispozitivului de viraj pentru trenul anterior de aterizare 

al avioanelor militare de școală și antrenament; concepția servomecanismului de comandă a 

virajului; tehnologia de montaj a dispozitivului de viraj comandat al trenului anterior de aterizare; 

calculul parametrilor funcționali ai dispozitivului de viraj; cercetarea experimentală a cilindrului 

hidraulic de acționare la viraj; simularea funcționării dispozitivului de viraj; analiza modurilor de 

defectare a trenurilor anterioare de aterizare și măsuri de reducere a  riscurilor. 

În ultimul capitol al tezei sunt sintetizate concluziile finale și contribuțiile principale privind 

creșterea performanțelor trenului anterior de aterizare al avioanelor militare de școală și 

antrenament. 

Teza de doctorat se încheie cu lista bibliografică folosită de autor, care include optsprezece lucrări 

științifice publicate și zece Brevete de invenție acordate de OSIM. 
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Capitolul 1. Stadiul actual al cercetărilor privind trenul 

anterior de aterizare 

 

1.1. Importanța dezvoltării avioanelor militare de școală și antrenament 

Piloții Armatei Române folosesc în prezent aeronave F-16 și vor avea în viitorul apropiat și aeronave 

F-35. Ambele modele de aeronave de luptă beneficiază de viraj comandat al roții trenului anterior de 

aterizare. De aceea este foarte important ca și aeronava de scoală și antrenament de fabricație 

românească IAR99 NG să aibă aceasta dotare, astfel încât piloții care se instruiesc pe aceasta să fie 

obișnuiți cu acest sistem atunci când pilotează noile aeronave comune cu celelalte țări NATO, adică 

F-16 și F-35. 

În plus, având în vedere conflictul declanșat de către Federația Rusă prin invadarea Ucrainei, conflict 

care se desfășoară foarte aproape de granițele României, se poate aprecia că orice îmbunătățire adusă 

aeronavelor militare ale Armatei Române este de un mare avantaj.  

 

1.2. Rolul trenului anterior de aterizare 

 

Trenul de aterizare este unul dintre subsistemele critice ale unei aeronave, deoarece de acesta depinde 

siguranța întregii aeronave și a echipajului uman de la bordul acesteia în timpul operațiunilor de 

decolare, de aterizare și de rulare cu viteza redusă pe pistă (TAXIING). Scopul trenului de aterizare 

la o aeronavă este de a oferi un sistem de susținere și de rulare în timpul operațiunilor de taxiing, de 

decolare și de aterizare și este conceput pentru a absorbi și disipa energia cinetică a impactului de 

aterizare, reducând astfel solicitările de impact transmise către structura aeronavei. Trenul de aterizare 

facilitează, de asemenea, frânarea aeronavei folosind un sistem de frânare a roților trenului principal 

de aterizare și asigură controlul direcțional al aeronavei la sol cu ajutorul unui dispozitiv de viraj al 

roții trenului anterior de aterizare atunci când aeronava este pe sol și are viteze de deplasare reduse. 

La toate aeronavele militare trenul de aterizare este conceput retractabil pentru a minimiza rezistența 

aerodinamică a aeronavei în timpul zborului de croazieră.  

 

1.3. Analiza comparativă a unor soluții de acționare a trenului anterior de aterizare 

 

1.3.1. Rolul și importanța sistemului de acționare 

 

Aeronavele militare de școală și antrenament din dotarea armatei României (IAR 99) și aeronavele 

de luptă (IAR 93) nu sunt dotate cu un sistem de viraj comandat al roții trenului anterior de aterizare, 

dar alte aeronave militare produse în țări străine au sistem de viraj comandat al roții trenului anterior 

de aterizare. 

Scopul acestei lucrări este acela de a defini un nou concept și sistem de viraj a roții trenului anterior 

de aterizare al aeronavelor militare de școală și antrenament existente cât și pentru o nouă generație 

de aeronave militare de școală și antrenament care urmează sa fie proiectată la Institutul Național de 

Cercetare - Dezvoltare Aerospațială “Elie Carafoli” – INCAS București, numit IAR 99NG (New 

Generation). 



 
 

11 

Capitolul 2. Proiectarea și omologarea trenului anterior de 

aterizare 
 

2.1. Proiectarea conceptuală 

 

Procesul de proiectare și de integrare a trenului anterior de aterizare în structura aeronavei militare 

necesită cunoștințele din mai multe discipline inginerești, precum structura aeronavelor, dinamică, 

cinematică, mecanica fluidelor etc. Geometria, cerințele misiunii și cerințele operaționale ale 

aeronavei guvernează configurația trenului de aterizare al unei aeronave militare [B04, D12, H02, 

L10]. 

Proiectarea conceptuală a trenului anterior de aterizare al unei aeronave militare începe cu calculul 

preliminar al sarcinilor statice și dinamice care acționează asupra trenului de aterizare și se bazează 

pe următoarele activități: 

• Alegerea numărului de roți [B04, H02, L10]; 

• Alegerea dimensiunilor anvelopelor din cataloagele producătorilor [B04, H02, L10]; 

• Stabilirea tipului amortizoarelor de șoc [B04, H02, L10]; 

• Poziționarea trenului de aterizare [B04, H02, L10]; 

• Modul de extindere / retragere [B04, D03, H02, J02, L10, W08]; 

• Dimensionarea locașului pentru trenul de aterizare retras în fuselaj [B04, H02, L10]; 

• Configurarea trapelor de deschidere / închidere a locașului trenului din fuselaj [B04, H02, 

L10]. 

2.2. Proiectarea de detaliu 

 

În această fază se realizează proiectarea detaliată a tuturor componentelor trenului de aterizare și 

se definește un tren de aterizare compatibil cu celelalte sisteme ale aeronavei militare. Calculul 

sarcinilor statice și dinamice [S17, W03] care acționează asupra trenului de aterizare este 

actualizat și se trece la selectarea materialelor și la dimensionarea tuturor reperelor trenului de 

aterizare. 

În această etapă este dezvoltată o machetă digitală a trenului de aterizare, care este de fapt 

prototipul 3D al trenului de aterizare în baza căruia se realizează desenele de execuție ale 

reperelor componente, ale subansamblelor și ansamblului trenului de aterizare [A03, A04, A07, 

A08, A09, B10, C02, C03, D04, D06, D13, E02, E03, F03, G06, G08, H01, H05, H06, J05, K01, 

K02, K04, K05, M07, R01, R09, R10, R11, S03, S05, S10, S12, S13, S15, U01, W03, Z06].  

2.3. Omologarea trenului anterior de aterizare 

 

Fiabilitatea reperelor și trenurilor de aterizare este asigurată prin cerințe stricte de asigurare a calității 

și prin trasabilitatea procesului de fabricație a tuturor reperelor din clasa I (repere solicitate, de 

importanță vitală pentru aeronavă, a căror scoatere din funcțiune in zbor, la decolare sau la aterizare 
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poate produce distrugerea structurii, pierderea controlului asupra aeronavei sau vătămarea 

personalului de la bord), conform NA 19500 [N29]. 

Pentru omologarea trenului de aterizare pentru o aeronavă militară se fabrică trei exemplare de 

tren anterior de aterizare care sunt supuse încercărilor pentru omologare, așa cum se prezintă în 

figura 2.1: 

• Exemplarul 1 este încercat la șocuri operaționale și siguranță în caz de accident, Categoria 

B (testul de șoc operațional verifică dacă trenul de aterizare va continua să funcționeze 

conform standardelor de performanță după expunerea la șocuri în timpul operațiunilor 

normale ale aeronavei, în timpul rulării, aterizării sau când aeronava întâlnește în zbor 

rafale bruște de vânt) [I03, M10, R13]; 

• Exemplarul 2 este supus încercărilor de anduranță, adică 10000 cicluri de solicitare cu 

sarcina echivalentă cu forța normală de impact la aterizare și trebuie să reziste fără rupturi 

sau deformații permanente; 

• Exemplarul 3 este supus unei serii de încercări specificate mai jos. 
 

Cu excepția cazului în care se specifică altfel, toate încercările trebuie efectuate în următoarele 

condiții de mediu ambiant [I03, M10, R13]: 

• Temperatura: +15oC până la +35oC [I03, M10, R13]; 

• Umiditatea relativă: maximum 85% [I03, M10, R13]; 

• Presiunea ambientală: 107 kPa până la 84 kPa (echivalent cu o altitudine de la -460 m 

până la +1525 m) [I03, M10, R13]. 

Dacă testele sunt efectuate în condiții ambientale care diferă de valorile specificate mai sus, condițiile 

reale în care s-au desfășurat testele vor fi înregistrate [I03, M10, R13]. 

 

Fig. 2.1. Omologarea trenului de aterizare pentru o aeronavă militară 
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Exemplarul 3 este supus unei serii de încercări, în ordinea specificată mai jos [I03, M10, R13]: 

• la etanșeitate la apă, Categoria S (acest test determină dacă trenul de aterizare poate rezista 

efectelor apei lichide pulverizate, căderii apei asupra trenului de aterizare sau a efectelor 

apei condensate) [I03, M10, R13]; 

• rezistența la ciuperci, Categoria F (acest test determină dacă materialele trenului de 

aterizare sunt afectate negativ de ciuperci în condiții favorabile dezvoltării lor: umiditate 

ridicată, atmosferă caldă și prezența sărurilor anorganice) [I03, M10, R13]; 

• la ceață salină, Categoria S (acest test determină efectele expunerii prelungite la o 

atmosferă sărată sau la ceață sărată în condiții normale de exploatare asupra trenului de 

aterizare) [I03, M10, R13]; 

• la acțiunea nisipului și prafului, Categoria S (acest test determină rezistența trenului de 

aterizare la efectele suflării nisipului și prafului aflate in aer, la viteze moderate) [I03, 

M10, R13]; 

• la umiditate, Categoria C (acest test determină capacitatea trenului de aterizare de a rezista 

la atmosfere naturale umede sau provocate) [I03, M10, R13]; 

• la formarea gheții, Categoria A (trenul de aterizare este montat în exterior sau în zonele 

aeronavei cu temperatură necontrolată, unde se poate forma gheață sau îngheț din cauza 

condensului) [I03, M10, R13]; 

• la vibrații, Categoria S (aceste teste demonstrează că trenul de aterizare respectă 

standardele aplicabile de performanță, inclusiv cerințele de durabilitate, atunci când este 

supus la nivelurile de vibrații specificate) [I03, M10, R13]; 

• la șocuri operaționale și siguranță în caz de accident, Categoria B (testul de șoc operațional 

verifică dacă trenul de aterizare va continua să funcționeze conform standardelor de 

performanță după expunerea la șocuri în timpul operațiunilor normale ale aeronavei, în 

timpul rulării, aterizării sau când aeronava întâlnește în zbor rafale bruște de vânt) [I03, 

M10, R13]; 

• la temperaturi și presiuni extreme, Categoria D2 (temperaturi de la -55oC pana la +70oC, 

presiunea ambientală: 11,6 kPa (echivalent cu o altitudine de 15240 m), respectiv 101,32 

kPa (echivalent cu o altitudine de 0 m) [I03, M10, R13]. 

 

Trenul anterior de aterizare se consideră omologat, dacă cele trei exemplare au trecut toate condițiile 

din încercările la care au fost supuse. Cele trei exemplare de tren de aterizare care au fost supuse 

procesului de omologare se păstrează minimum 2 ani la unitatea tehnico-economică care a efectuat 

testele de omologare. După omologare trenul anterior de aterizare poate fi fabricat în serie și poate fi 

montat pe aeronava pentru care a fost proiectat. 
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Capitolul 3. Concluziii privindi stadiuli actuali ali modelării și 

proiectării trenului anterior de aterizare al avioanelor militare 

de școală și antrenament 

 

Din analiza stadiului actual al cercetărilor privind trenul anterior de aterizare al avioanelor 

militare de școală și antrenament, se desprind concluzii importante pe baza cărora se stabilesc 

obiectivele și direcțiile de cercetare detaliate în capitolul 4.  Studiul literaturii de specialitate 

demonstrează existența unui număr relativ mare de lucrări științifice care abordează multiple 

aspecte legate de construcția și funcționarea trenurilor de aterizare în general și trenului anterior 

de aterizare în particular, pentru avioanele civile, avioanele militare de luptă și avioanele militare 

de școală și antrenament. Trenul anterior de aterizare al avioanelor militare de școală și 

antrenament abordat în teza de doctorat este un sistem complex considerat a fi critic  pentru 

funcționarea aeronavei care, pentru a-și îndeplini funcțiile, trebuie să răspundă unui număr mare 

de cerințe dintre care cele mai importante se consideră a fi: să fie retractabil, să fie robust, să aibă 

suficientă rezistență pentru a prelua sarcinile la aterizare, să amortizeze șocurile, să aibă o 

greutate cât mai mică, să reziste la variații mari de temperatură, să permită amortizarea vibrațiilor 

shimmy, să poată fi blocat în pozițiile extreme etc.  

Frânarea diferențiată stânga-dreapta și/sau accelerarea diferențiată a motoarelor stânga-dreapta sunt 

utilizate pe multe aeronave, inclusiv pe aeronavele militare de școală și antrenament de producție 

românească, dar acestea sunt caracterizate de precizie mică, consum suplimentar de combustibil și 

dau rezultate satisfăcătoare doar atunci când aeronava are o viteza de deplasare mică. 

Montarea pe trenul anterior de aterizare a unui sistem de viraj comandat complică soluția 

constructivă și impune adaptări structurale și cuplarea la sistemul hidraulic al aeronavei, dar orice 

soluție constructivă adoptată trebuie să păstreze robustețea trenului și, în general, să respecte 

cerințele mai sus menționate. 

Studiul literaturii de specialitate a demonstrat că există mai multe tendințe privind construcția 

trenurilor de aterizare dintre care cele mai importante sunt: tendința de creștere a rolului acționării 

electrice (conceptul MEA), atașarea de motoare electrice la trenurile principale de aterizare, 

dezvoltarea unor acționări hidraulice, utilizarea de acționări electrohidrostatice (EHA), utilizarea 

de senzori și actuatori etc. Deși în literatură aceste probleme legate de construcția trenurilor de 

aterizare sunt cercetate pe larg, o serie de aspecte specifice privind construcția efectivă a 

sistemelor de viraj comandat (soluții constructive, rezistența hidraulică, relația roată liberă -roată 

comandată, corelarea vitezei de deplasare cu unghiul de viraj, comportarea  sistemului într-un 

ciclu complet al avionului taxiing → rulare pe pista → decolare → zbor → aterizare → rulare pe 

pista → taxiing) sunt mai puțin abordate. 

Astfel, sintetizând studiul privind stadiul actual al cercetărilor privind trenurile de aterizare în 

general și trenul anterior de aterizare în particular, realizat în capitolele 1 și 2, pot fi formulate 

mai multe concluzii, dintre care cele mai importante se consideră cele ce urmează: 
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• Trenul de aterizare al unei aeronave este compus din trenul anterior de aterizare și din două 

trenuri principale de aterizare. Trenul de aterizare este un sistem complex compus din 

elemente structurale, mecanisme, componente hidraulice, componente electrice, componente 

de absorbție și de disipare a energiei de impact, dispozitive împotriva oscilațiilor shimmy și 

roți cu anvelope. 

• Componentele suplimentare atașate care funcționează corelat cu trenul de aterizare pot 

include sistemul de viraj a roții trenului anterior de aterizare, frâne la trenul principal de 

aterizare și mecanisme electro-mecano-hidraulice de extindere / retragere și de blocare a 

trenului de aterizare în pozițiile extins / retras și senzori de poziție care semnalizează poziția 

extins / retras a trenului în cabina piloților. 

• Trenul de aterizare include numeroase repere și subansamble componente, iar elementele 

structurale susțin solicitările foarte mari la impactul de la aterizare. Trenul de aterizare 

trebuie să reziste sub greutatea aeronavei în toate fazele de staționare, decolare, aterizare și 

de taxiing. 

• Structura aeronavei adiacentă trenului de aterizare se proiectează împreună cu acesta, 

deoarece trebuie să ofere punctele de fixare pentru tren, pentru mecanismele de extindere / 

retragere a trenului, pentru mecanismele de blocare în pozițiile extins / ret ras și senzori de 

poziție care semnalizează poziția extins / retras a trenului în cabina piloților.  

• Materialele utilizate pentru realizarea componentelor trenului de aterizare trebuie să aibă 

rezistentă înaltă pentru a susține greutatea aeronavei la decolare, atunci când aeronava 

militară are o încărcătură completă de combustibil, echipaj, armament și muniție, precum și 

solicitările de impact la aterizare.  

• Materialele pentru trenul de aterizare trebuie să aibă o rezistență bună la oboseală, iar 

acoperirile de protecție să reziste la frecarea cu particulele abrazive din aer. Cele mai utilizate 

materiale sunt oțelurile aliate de înaltă rezistență și aliajele de titan. 

• Aeronavele militare au, în general, tren de aterizare de tip triciclu. Trenul anterior de aterizare 

este plasat în fața aeronavei, iar trenul principal de aterizare este plasat sub aripile aeronavei. 

Dacă aeronavele militare sunt folosite pe terenuri acoperite cu zăpadă, atunci trenul de 

aterizare este menținut extins pe toată durata misiunii, iar sub roti se fixează schiuri.  

• Trenul de aterizare, piesele și subansamblele componente care sunt puternic solicitate fac 

parte din clasa I conform NA 19500, adică piese sau subansamble de importanță vitală pentru 

aeronavă, a căror scoatere din funcțiune în zbor, la decolare sau la ater izare pot produce 

distrugerea structurii aeronavei, pierderea controlului asupra aeronavei sau vătămarea 

personalului de la bord. 

• Trenul de aterizare oferă un sistem de susținere și de rulare pentru aeronavă în timpul 

staționării, decolării, aterizării și pentru taxiing pe căile de rulare.  

• Proiectanții de trenuri de aterizare folosesc instrumente software moderne de proiectare și 

analiză care permit scurtarea duratei de proiectare și îndeplinirea specificațiilor din caietele 

de sarcini. 
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• Producătorii de trenuri de aterizare realizează cercetări teoretice și experimentale pentru 

înglobarea conceptului MEA - More Electric Aircraft, pentru reducerea drastică a poluării 

în timpul fabricației și în timpul exploatării aeronavelor, dar până în prezent, rezultatele 

cercetărilor sunt folosite doar la aeronavele comerciale de mari dimensiuni, deoarece este 

necesară sporirea surselor de energie electrică la bordul aeronavelor și răcirea suplimentară 

a componentelor MEA. 

• O soluție tehnică care îmbină soluțiile electrice cu cele hidraulice este acționarea electro -

hidrostatică EHA (Electro Hydrostatic Actuation) care înglobează motoare electrice, pompe 

hidraulice și actuatoare specializate, guvernate cu un controler comun și  cu un sistem 

software propriu. Pachetul EHA are avantajul că nu are nevoie de conducte hidraulice și poate 

fi instalat chiar lângă obiectul acționat. 

• Niciuna dintre aeronavele militare ale armatei române (IAR 93 și IAR 99, ambele proiectate 

la INCAS București) nu are sistem pentru virajul comandat al roții trenului anterior de 

aterizare. La viteze de deplasare reduse, aceste aeronave pot vira prin frânarea diferențiată 

stânga-dreapta. În zbor, aceste aeronave schimbă direcția de zbor prin rotirea suprafeței de 

comandă numită „direcție” montată în ampenajul vertical al aeronavelor prin apăsarea 

pedalelor direcției din cabina piloților. 

• Lipsa sistemului de viraj comandat, adică regimul actual de „roată liberă”, înseamnă un 

consum mai mare de combustibil pentru efectuarea virajelor, virajele nu sunt foarte exacte și 

este necesară instalarea dispozitivelor împotriva oscilațiilor shimmy.  

• Armata română a achiziționat aeronave de luptă F16 și în viitorul apropiat va cumpăra 

aeronave de luptă F35. Aceste aeronave au sistem de viraj comandat al rotii trenului anterior 

de aterizare. 

• Pentru instruirea piloților militari, este necesar un sistem de viraj comandat la aeronava 

existentă de școală și antrenament IAR 99, precum și la viitoarea aeronavă de școală și 

antrenament IAR 99NG, ambele proiectate la INCAS București. 

• Proiectarea trenului anterior de aterizare se face în două etape distincte: proiectarea 

conceptuală în care datele tehnice despre aeronavă nu sunt cunoscute complet și proiectarea 

de detaliu în care se stabilesc toate datele tehnice și este furnizată documentația de execuție 

pentru trenul anterior de aterizare 

• După proiectare și realizarea prototipului, trenul anterior de aterizare este supus unei 

proceduri speciale de omologare, prin care se fabrică trei exemplare ale produsului care sunt 

supuse încercărilor de omologare. 

• Trenul anterior de aterizare se consideră omologat, dacă cele trei exemplare au trecut toate 

condițiile din încercările la care au fost supuse, iar trenul de aterizare poate fi fabricat în serie 

și poate fi montat pe aeronava pentru care a fost proiectat. 

• Partea cea mai importantă a trenului anterior de aterizare cu roată comandată o constituie 

sistemul de acționare a virajului comandat, iar ca parte componentă a acestui sistem, cel mai 

important subsistem este dispozitivul de viraj comandat. 
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Capitolul 4. Direcțiile, obiectivuli principalii și metodologiai dei 

cercetarei-dezvoltareii a trenului anterior de aterizare al 

avioanelor militare de școală și antrenament 
 

4.1. Aspecte privind situația aeronavelor militare produse în Romania   

 

În bazai concluziilor rezultate din analiza i stadiului actuali, sei apreciază ca i fiind dei actualitate 

următoarele aspecte referitoare la situația aeronavelor produse în Romania cu privire la creșterea 

performanțelor trenului anterior de aterizare al avioanelor militare de școală și antrenament: 

• Armata română în calitate de membru al alianței NATO a achiziționat aeronave de luptă F16 

și, în viitorul apropiat, va cumpăra aeronave de luptă F35. Aceste aeronave au sistem de viraj 

comandat al roții trenului anterior de aterizare și, prin urmare, se impune ca aeronavele 

militare de școală si antrenament care vor fi proiectate și realizate în România să fie dotate cu 

un sistem similar de viraj comandat al roții trenului anterior de aterizare; 

• Niciuna dintre aeronavele militare ale armatei române (IAR 93 și IAR 99, proiectate înainte 

de 1989 la INCAS București) nu are sistem pentru virajul comandat al roții trenului anterior 

de aterizare; la viteze de deplasare reduse, aceste aeronave pot vira prin frânarea diferențiată 

stânga-dreapta, dar virajul nu este exact și implică un consum mai mare de combustibil; 

• Pentru instruirea piloților militari, este necesar un sistem de viraj comandat atât pentru 

aeronava existentă IAR 99, dar mai ales pentru viitoarea aeronavă de școală și 

antrenament IAR 99NG, care va fi proiectată la INCAS București; 

• Având în vedere conflictul declanșat de către Federația Rusă prin invadarea Ucrainei, 

conflict care se desfășoară foarte aproape de granițele României, orice îmbunătățire adusă 

aeronavelor militare existente (IAR 99) și a aeronavelor viitoare (IAR 99NG) ale armatei 

române reprezintă un mare avantaj ca acestea să fie dotate cu sistem de viraj comandat al 

roții trenului anterior de aterizare. 

 

4.2. Direcții de cercetare  

 

Analiza realizată în primele trei capitole cu privire la stadiul actual al cercetărilor și dezvoltărilor 

trenurilor de aterizare ale avioanelor militare de școală și antrenament permite formularea direcțiilor 

de cercetare în cadrul tezei de doctorat, astfel: 

• Stabilirea principalelor subsisteme ale trenurilor anterioare de aterizare ale avioanelor militare de 

școală și antrenament. 

• Realizarea de cercetări teoretice și experimentale privind proiectarea și încercarea experimentală a 

celor mai importante subsisteme ale trenurilor anterioare de aterizare ale avioanelor militare de școală 

și antrenament fabricate în România. 

• Dimensionarea elementelor componente ale trenurilor anterioare de aterizare ale avioanelor militare 

de școală și antrenament. 
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• Proiectarea de detaliu și experimentarea celei mai importante părți a trenului anterior de aterizare cu 

roată comandată, respectiv a sistemului de acționare a virajului comandat și, în cadrul acestuia, a 

celui mai important subsistem care este dispozitivul de viraj comandat. 

• Determinarea condițiilor de stabilitate la viraj în funcție de viteza de rulare pe pistă a aeronavei. 
 

4.3. Ipoteze de cercetare 

 

Ipotezele de cercetare se bazează pe dezvoltarea în continuare a avionului de școală și antrenament 

IAR 99 și pe lansarea în fabricație a aeronavei IAR 99NG în viitorul apropiat. 

 

4.4. Obiectivuli principali ali activitățiii dei cercetarei-dezvoltarei  

 

Având în vedere concluziile desprinse din analiza stadiului actuali, precum și direcțiile de cercetare-

dezvoltare privind creșterea performanțelor trenului anterior de aterizare al avioanelor militare de 

școală și antrenament, se stabilește ca obiectiv principal al activității de doctorat: Reproiectarea 

trenului anterior de aterizare al avioanelor militare i de școală și antrenament fabricate în 

România, având ca element central cercetarea-dezvoltarea unui sistem de viraj comandat, în 

scopul creșterii performanțelor trenului și creării unor condiții mai bune pentru antrenarea 

piloților militari. 

 

Se propune ca acest obiectiv să fie îndeplinit prin structurarea sa în patru obiective specifice: 

• OS1. Proiectarea de detaliu a celor mai importante subsisteme ale trenului anterior de aterizare, 

respectiv a dispozitivului de viraj comandat și a sistemului de viraj comandat; 

• OS2. Determinarea caracteristicilor constructiv funcționale ale trenului anterior de aterizare; 

• OS3. Simularea funcționării dispozitivului de viraj comandat; 

• OS4. Validarea pe cale experimentală a rezultatelor obținute prin concepția, proiectarea și simularea 

dispozitivului de comandă a virajului. 
 

4.5. Metodologia de cercetare-dezvoltare 

 

Metodologia  de cercetare-dezvoltare folosită în cadrul tezei de doctorat este subscrisă realizării 

obiectivului principal, obiectivelor specifice precum si formulării viitoarelor direcții de cercetare.  

Fără a fi un scop în sine, metodologia aplicată presupune implementarea de soluții originale brevetate 

și/sau brevetabile, modelare și simulare, realizarea de determinări experimentale ca o cerința firească 

a rezolvării problemelor de înaltă complexitate, impuse prin tema tezei de doctorat. 

Pentru atingerea obiectivelor tezei de doctorat a fost adoptată o metodologie compatibilă cu formarea 

competențelor la nivelul 8 al Cadrului European al Calificărilor (EQF) și Cadrului Național al 

Calificărilor (CNC) [P07]. Unul dintre aspectele fundamentale ale metodologiei adoptate este 

structurarea tezei de doctorat în două părți principale, respectiv o primă parte în care este analizat 

stadiul actual al realizărilor în domeniul temei și o a doua parte în care se detaliază contribuțiile 

autorului. În prima parte a tezei a fost realizată o analiză critic-constructivă a stadiului actual în 

concordanță cu asigurarea dimensiunii cognitive (cunoștințe) a rezultatelor învățării [P07] care 

impune “cunoașterea sistematică, avansată a conceptelor, a metodelor de cercetare, a controverselor 
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și a noilor ipoteze specifice” astfel încât să fie posibilă „aprecierea stadiului cunoașterii teoretice și 

metodologice precum și identificarea priorităților de cunoaștere și aplicative ale domeniilor” și, pe 

această bază, stabilirea direcțiilor de cercetare. 

Având obiectivul propus, problematica realizării unui tren anterior de aterizare cu roată comandată, 

a fost împărțită în mai multe etape corespunzătoare capitolelor din partea a doua a tezei, în care 

autorul, prin contribuții personale, rezolvă o serie de probleme specifice pentru atingerea obiectivelor 

propuse. 

 

Partea a doua a tezei se raportează atât la obiectivele propuse cât și la asigurarea nivelului științific 

corespunzător „Recomandării Consiliului Uniunii Europene din 22 mai 2017, privind Cadrul 

European al Calificărilor pentru învățarea pe tot parcursul vieții” [P07]. Astfel, și în acest caz, au 

fost avute în vedere atât aspectele cognitive prin dezvoltările teoretice și prin aplicarea unor metode 

avansate cât și cele corespunzătoare palierului aptitudinilor prin „conceperea și realizarea de 

cercetări originale, fundamentate pe metode avansate care conduc la dezvoltarea cunoașterii 

științifice și a metodologiilor de cercetare” [P07]. Nu în ultimul rând, trebuie menționat că pentru 

atingerea obiectivelor tezei este nevoie de o abordare interdisciplinară în rezolvarea problemelor 

teoretice și practice. 
 

Toate aceste aspecte sunt structurate în cea de-a doua parte a lucrării pe mai multe etape, astfel: 

• Concepția și proiectarea de detaliu a principalului subsistem al trenului anterior de aterizare al 

aeronavei IAR 99NG, respectiv dispozitivul de viraj comandat; 

• Proiectarea circuitului hidraulic al dispozitivului de viraj comandat; 

• Stabilirea condițiilor în care sistemul de viraj comandat asigură funcționarea cu roată comandată și, 

respectiv, roată liberă și cercetarea teoretico-experimentală a tuturor aspectelor care țin de cele două 

regimuri de funcționare; 

• Stabilirea unui ciclu complet de funcționare: ieșirea din hangar, taxiing, decolare, zbor de 

antrenament, aterizare, taxiing, gararea în hangar; 

• Realizarea unor modele matematice cu privire la relația dintre unghiul de viraj al roții, unghiul de 

comandă al palonierului și viteza de rulare, în vederea determinării condițiilor de stabilitate la viraj; 

• Proiectarea tehnologiei de montaj a dispozitivului de viraj comandat precum și normarea operațiilor 

de montaj; 

• Calculul caracteristicilor constructiv-funcționale ale trenului anterior de aterizare prin adaptarea 

metodologiilor existente în literatură, la cazul concret al aeronavei IAR 99NG, pe baza principalelor 

caracteristici impuse; 

• Alegerea anvelopelor folosind metode avansate de analiză multicriterială; 

• Calculul momentului de frecare la viraj folosind cele mai adecvate metode; 

• Studiul cinematicii dispozitivului de viraj comandat; 

• Simularea funcționării dispozitivului de viraj comandat în vederea alegerii unor caracteristici ale 

cilindrilor hidraulici de acționare, având drept scop realizarea unei construcții compacte și fiabile în 

condițiile variațiilor de temperatură și presiune exterioară, care solicită întreaga aeronavă; 
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• Realizarea unui stand experimental cu ajutorul căruia să se verifice parametrii funcționali ai 

cilindrilor hidraulici de acționare la viraj; 

• Compararea rezultatelor simulării cu cele obținute pe cale experimentală a parametrilor funcționali 

ai cilindrilor hidraulici de acționare la viraj; 

• Analiza modurilor de defectare a sistemului de viraj comandat și stabilirea unor măsuri de reducere 

a riscurilor folosind metode avansate de analiză. 

Unele elemente ale trenului anterior de aterizare (furca roții, brațele de torsiune, amortizorul de șoc 

etc. – detaliate în cap.5) au fost preluate de la aeronava IAR 99 (varianta cu roată liberă) și nu fac 

obiectul științific al tezei de doctorat. Trenul anterior de aterizare cu roată liberă, existent în prezent 

la aeronava IAR 99, a fost modificat și adaptat astfel încât să permită instalarea noului sistem de viraj 

comandat și a unor repere specifice acestuia. 
 

4.6. Limitele cercetărilor științifice realizate în cadrul tezei de doctorat 

 

Cercetările realizate în prezenta teză de doctorat sunt valabile doar pentru caracteristicile aeronavei 

IAR 99NG, dar pe baza acestor cercetări, rezultatele pot fi ușor adaptate și pentru alte tipuri de 

aeronave sau pentru alte aplicații militare și civile, pentru care se dorește implementarea sistemului 

de viraj comandat: IAR 99, IAR 99 SM și IAR 99 TD. 

 

Capitolul 5. Concepția și proiectarea sistemului de viraj 

comandat 
 

Conform obiectivului și metodologiei de cercetare-dezvoltare, detaliate în capitolul 4, trenul 

anterior de aterizare cu roată liberă, existent în prezent la aeronava IAR 99, a fost modificat și 

adaptat astfel încât să permită instalarea noului sistem de viraj comandat și a unor repere specifice 

acestuia pe noua aeronavă militară de școală și antrenament IAR 99NG. Reproiectarea trenului 

anterior de aterizare se bazează pe abilități și competențe tehnico-științifice ale autorului 

referitoare atât la trenurile de aterizare fără roată comandată [N03] cât și la construcția și 

funcționarea avioanelor militare în general [N11, N13, N14, N15, N17, N18 – N28]. Nouă dintre 

cele zece brevete ale autorului [N21-N26, N27 – Anexa II] sunt legate de dezvoltarea trenului de 

aterizare cu viraj comandat care face obiectul prezentei teze de doctorat. 

Sistemul de viraj comandat este o parte a trenului anterior de aterizare care include dispozitivul 

de viraj comandat, reperele de legătură (cum ar fi bara de egală rezistență la încovoiere), blocul 

electronic digital de comandă și control al virajului (BED), senzori, circuitul hidraulic, supape de 

izolare și protecție, supapa de suprapresiune, supapa de aerisire și alte elemente specifice.  

5.8. Proiectarea și stabilirea specificațiilor tehnice ale sistemului de viraj comandat 

 

Trenul anterior de aterizare, proiectat de către autor, este prezentat în figura 5.22 și permite deplasarea 

aeronavei în regim de viraj comandat în toate fazele de deplasare, prin rotirea subansamblului mobil 

al trenului anterior de aterizare, cu ajutorul unui servomecanism, comandat prin intermediul unui bloc 
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electronic de comandă și control al virajului (BED), la care semnalul de comandă este proporțional 

cu unghiul de comandă al palonierului sau al tiller-ului din cabina piloților. 

Fazele de deplasare și manevrare la sol sunt realizate cu avionul propulsat de motorul propriu și 

sistemele de bord funcționale, în limitele parametrilor normali. 

Sistemul de viraj permite manevrarea aeronavei pe pistă, cu motorul de propulsie oprit, cu sistemele 

de bord nefuncționale, dar cu sistemul de viraj în regim de ROATĂ LIBERĂ, prin tractare cu mijloace 

aeroportuare adecvate. 

 

Fig. 5.22. Trenul anterior de aterizare al aeronavei IAR 99NG 

Sistemul de viraj comandat al trenului anterior de aterizare, proiectat de către autor, este prezentat în 

figura 5.23. 
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Fig. 5.23. Sistemul de viraj comandat al trenului anterior de aterizare 

Schema de principiu a circuitului hidraulic pentru viraj comandat se prezintă în figura 5.24, iar modul 

de utilizare a sistemului de viraj comandat al trenului anterior de aterizare se prezintă în figura 5.25. 
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Fig. 5.24. Schema de principiu a circuitului hidraulic pentru viraj comandat 

 

Fig. 5.25. Modul de utilizare a sistemului de viraj comandat al trenului anterior de aterizare 
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Se poate observa că în regim de viraj comandat toate cuplurile de valori (V, γ) situate sub grafic 

constituie zona de stabilitate la viraj. Practic, la viteze mai mici decât 5 m/s unghiul viraj al roții 

γ poate lua valoarea maximă de 45o. Odată cu creșterea vitezei de rulare a avionului, unghiul viraj 

al roții γ este din ce în ce mai limitat, ajungând la valoarea maximă admisă de 2,5o la viteza de 

până la 40m/s. La valori ale vitezei mai mari de 40 m/s, roata trenului anterior de aterizare devine 

ROATĂ LIBERĂ, iar variația unghiului γ cu viteza V își pierde sensul. 

 

Fig. 5.31. Curba de stabilitate la viraj 

Ecuația stabilității la viraj, curba stabilității la viraj și zona de stabilitate la viraj sunt elemente 

deosebit de importante în proiectarea sistemului de comandă a virajului și a întregului tren anterior 

de aterizare al aeronavei. 

 

Capitolul 6. Contribuții privind proiectarea tehnologiei de 

montaj a dispozitivului de viraj comandat 
 

6.1. Aspecte generale privind montajul 

 

În capitolul al cincilea, a fost prezentată concepția și proiectarea sistemului de viraj comandat al 

aeronavei IAR 99NG (figura 5.23 și 5.24), care este compus din blocul electronic digital de comandă 

și control a virajului (BED), senzori, lămpi de semnalizare și comutatoare în cabinele piloților și din 

dispozitivul de viraj electro-mecano-hidraulic (figura 5.1 și 5.2), alcătuit din blocul hidraulic cu cei 

doi cilindri hidraulici de acționare. 
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Tehnologia de montaj a dispozitivului de viraj comandat este foarte importantă pentru a garanta 

calitatea asamblării tuturor reperelor și a subansamblelor care să conducă la un ansamblu funcțional, 

conform specificațiilor autorului (proiectant). Încă din etapa de proiectare s-au gândit soluții tehnice 

care să împiedice montajul greșit, dar cu toate acestea, este necesar ca tehnologia de montaj să 

detalieze toate aspectele tehnice ale fiecărei etape de montaj. 
 

Activitățile tehnologice de montaj a dispozitivului de viraj comandat au fost împărțite în trei etape 

distincte: 

▪ Etapa 1. Montajul cilindrilor hidraulici de acționare care au fost proiectați ca subansamble 

interschimbabile stânga – dreapta, dar care au o singura poziție de instalare corectă, garantată 

constructiv, în subansamblul superior (§ 6.2). 

▪ Etapa 2. Montajul blocului hidraulic (§ 6.3). 

▪ Etapa 3. Montajul dispozitivului de viraj comandat la trenul anterior de aterizare (§ 6.4). 

La finalul fiecărei etape de montaj, autorul prezintă o schemă de asamblare și ciclul de asamblare 

specific, iar la final este calculat timpul total necesar pentru asamblare. 

6.5. Concluzii privind montajul dispozitivului de viraj comandat 

Timpul total pentru asamblarea dispozitivului de viraj comandat este de 355 de minute, așa cum se 

prezintă în tabelul 6.1. 

Tabelul 6.1. Timpul total pentru asamblarea dispozitivului de viraj comandat 

Nr. Etapa de asamblare Timpul necesar [minute] 

1 Montajul cilindrilor hidraulici de acționare 160 (80 +80) 

2 Montajul blocului hidraulic 125 

3 Montajul dispozitivului de viraj comandat la trenul anterior 70 

Timpul total de montaj 355 

 

Capitolul 7. Contribuții privind calculul unor caracteristici 

constructiv-funcționale ale trenului de aterizare 
 

7.1. Calculul caracteristicilor trenului de aterizare 

 

Sarcinile la aterizare reprezintă cele mai mari solicitări la care este supus trenul de aterizare al unei 

aeronave, în special din cauza energiei de impact cu calea de rulare. În mod normal, aeronava atinge 

calea de rulare cu trenul principal de aterizare prevăzut cu sistem de frânare pentru reducerea vitezei 

de rulare. După reducerea vitezei de deplasare, trenul anterior de aterizare va atinge calea de rulare și 

aeronava va continua să ruleze cu toate roțile pe sol. Roțile trenului de aterizare, în contact cu calea 

de rulare, formează un triunghi numit triunghiul de stabilitate al aeronavei. Rezultanta forțelor care 

acționează asupra aeronavei (vânt lateral, aterizare pe o parte a aeronavei, cu trenul principal stânga 

sau dreapta etc.) trebuie să se situeze în interiorul triunghiului de stabilitate al aeronavei. Din motivele 

expuse anterior, este necesar să se calculeze sarcinile la aterizare și poziționarea trenului de aterizare 

anterior și principal în funcție de poziția centrului de greutate al aeronavei și de greutatea aeronavei.  
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Fig. 7.4. Limite de stabilitate utilizate la poziționarea trenurilor [N04] 

O sinteză a calculelor efectuate mai sus este prezentată în figura 7.8.  

 

Fig. 7.8. Calculul preliminar al trenurilor de aterizare ale aeronavei IAR 99NG 
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7.2. Alegerea anvelopelor trenului de aterizare 

 

7.2.1. Rolul și importanța anvelopelor 

 

Atât în domeniul militar cât și în cel civil, anvelopele sunt produse de importanță vitală pentru 

siguranța și buna funcționare a aeronavelor. Anvelopele aeronavelor au următoarele caracteristici 

definitorii: 

• fac parte din trenul de aterizare a aeronavei; 

• sunt singurele părți ale unei aeronave care sunt în contact cu calea de rulare în timpul parcării, 

taxiing-ului, decolării și aterizării; 

• susțin întreaga greutate a aeronavei pe durata fazelor menționate anterior; 

• sunt foarte solicitate termic deoarece trebuie să reziste la extreme meteorologice, respectiv 

toate variațiile de temperatură ale solului, zi, noapte, sau în funcție de zona climatică în care 

aeronava este staționată sau funcționează și temperaturile foarte scăzute la altitudini mari 

atunci când aeronava se află în zbor; 

• trebuie să aibă o rezistență foarte bună la frecare (rezistență la uzură) cu pista în timpul 

aterizării, frânării și rulării. 

O altă problemă specifică este aceea că în primele momente de frânare a aeronavei, până când viteza 

periferică a anvelopelor devine egală cu cea a aeronavei, există o frecare de alunecare între anvelope 

și pistă. De aceea, se produce mult fum când anvelopele ating calea de rulare. După ce viteza 

periferică a anvelopelor devine egală cu cea a aeronavei, apare frecarea de rostogolire care nu uzează 

anvelopele la fel de mult ca frecarea de alunecare [G09, M13, N10]. 

 

7.2.3. Alegerea anvelopelor trenului anterior de aterizare 

 

Forțele care acționează asupra trenurilor de aterizare ale aeronavei IAR 99NG au fost calculate în 

subcapitolul 7.1 și sunt prezentate sintetic în figura 7.8. 

 

Catalogul de anvelope militare Goodyear este singurul catalog care oferă informații detaliate despre 

construcția anvelopei, evaluarea serviciului, designul benzii de rulare, raza încărcată statică, raza 

anvelopei dezumflate, raportul de aspect și toate informațiile despre janta anvelopei. Din Secțiunea 

4D, Tip VII, în baza unei trieri preliminare [N10] este aleasă o anvelopă Aircraft Rib 18x5.5, cu 

reperul 185P4HG1, Ply Rating 14, TL (tubeless), Viteză nominală 239 mph (miles per hour), notată 

TA1 și o anvelopă Aircraft Rib 20x4.4, cu reperul 461B-3779-TL, Ply Rating 14, TL (tubeless), 

viteza nominală 255 mph, notată TA2, ambele pentru trenul anterior de aterizare (TA), așa cum se 

prezintă în tabelul 7.1. Sunt păstrate unitățile de măsură imperiale și separatorul zecimal specific, 

respectiv punctul, pentru a evita confuziile. 
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 Tabelul 7.1. Specificații pentru anvelope și jante (unități imperiale) 

 

Pentru alegerea anvelopei optime este foarte importantă clasificarea celor 15 caracteristici din prima 

coloană a tabelului 7.1 în cele trei categorii stabilite de Taguchi [A17]: 

• Greater The Better – GTB (↑) (cu cât mai mare, cu atât mai bine), pentru care valoarea țintă 

este teoretic infinită (sau cea mai mare valoare a competitoarelor), iar caracteristica are o 

valoare minimă acceptabilă, 𝐶 ≥  𝐶𝑚𝑖𝑛; 

• Smaller The Better – STB (↓) (cu cât mai mic, cu atât mai bine), pentru care valoarea țintă 

este teoretic zero (sau cea mai mică valoare a competitoarelor), iar caracteristica are o valoare 

maximă acceptabilă, 𝐶 ≤  𝐶𝑚𝑎𝑥; 

• Nominal The Better – NTB (•) (valoarea nominală este cea mai bună), pentru care valoarea 

țintă este o valoare pozitivă bine stabilită, față de care trebuie să avem abateri cât mai mici            

𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐶 ≤  𝐶𝑚𝑎𝑥. 
 

Matricea deciziilor pentru selectarea anvelopelor este prezentată în tabelul 7.12. 

  Tabelul 7.12. Matricea deciziilor 

 

Pe baza aplicării clasificării Taguchi și a metodologiei de analiză multicriterială AHP a fost selectată 

anvelopa TA2 pentru avionul IAR 99NG, dar scorul foarte apropiat obținut pentru cele două anvelope 

arată că în anumite condiții și anvelopa TA1 poate fi o opțiune viabilă pentru trenul anterior al 

aeronavei IAR 99NG. 
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Capitolul 8. Contribuții privind simularea funcționării 

dispozitivului de viraj comandat 
 

8.1. Aspecte generale 

 

Simularea funcționării dispozitivului de viraj comandat s-a realizat folosind modulul SIMULINK, 

parte a aplicației MathWorks MATLAB. Pentru că toate reperele și subansamblele care definesc 

trenul anterior de aterizare și dispozitivul de viraj comandat al roții anterioare sunt complet definite, 

acum este posibil și necesar să se efectueze simulările care să permită evaluarea acestora din punct 

de vedere teoretic și experimental. 

Ansamblul „Tren anterior de aterizare” proiectat cu programul CAD CATIA V5 cuprinde mai multe 

subansamble și un număr total de peste 180 de repere individuale. 

La cupla de rotație dintre corpul fix și corpul rotitor (cel care execută mișcarea de viraj) se adaugă 

blocuri cu parametrii de mișcare, de schimbare a sensului virajului (stânga sau dreapta), de conversie 

a mișcării unghiulare din radiani în grade și de afișare a valorilor unghiulare în timpul simulării, așa 

cum se prezintă în figura 8.7. 

 

Fig. 8.7. Schema de conectare și condiționare a subansamblelor în SIMSCAPE 
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Fig. 8.9. Circuitul hidraulic de alimentare, comandă și control a virajului în SIMSCAPE 
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8.6. Prezentarea rezultatelor simulării 

 

Simularea a demonstrat funcționarea corectă a ansamblului tren anterior de aterizare în cadrul 

parametrilor utilizați în proiectare, inclusiv a sistemului de acționare care include perechea de cilindri 

hidraulici, conform celor prezentate în figura 8.11. 

    

    

Fig. 8.11. Simularea funcționării trenului anterior de aterizare 

 

De asemenea, pe baza simulării au fost determinate viteza medie a tijei pistonului Vmt, timpul mediu 

extindere-retragere tm și temperatura fluidului Tf. 

Rezultatele simulării pentru cei doi cilindri hidraulici de acționare la viraj la presiunile hidraulice de 

15 MPa și 20 MPa sunt prezentate în tabelul 8.9. 
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Tabelul 8.9. Rezultatele simulării pentru cilindrii hidraulici de acționare 

Varianta de 

echipare 

Parametri înregistrați 

Presiunea hidraulică 15 MPa Presiunea hidraulică 20 MPa 

T 

Mf = 364,17 Nm 

AT = 0,64 mm2 

Vmt - Viteza medie a tijei 

pistonului, mm/s 
15,783 

Vmt - Viteza medie a tijei 

pistonului, mm/s 
33,102 

tm - Timp mediu extindere-

retragere, s 
7,127 

tm - Timp mediu pentru o cursă 

completă stânga - dreapta, s 
3,591 

Tf - Temperatura fluidului, oC 20 - 21 Tf - Temperatura fluidului, oC 20 - 21 

KT 1015,35 KT 514,38 

D 

Mf = 364,17 Nm 

AD = 0,80 mm2 

Vmt - Viteza medie a tijei 

pistonului, mm/s 
19,930 

Vmt - Viteza medie a tijei 

pistonului, mm/s 
46,535 

tm - Timp mediu extindere-

retragere, s 
5,544 

tm - Timp mediu pentru o cursă 

completă stânga - dreapta, s 
2,390 

Tf - Temperatura fluidului, oC 20 - 21 Tf - Temperatura fluidului, oC 20 - 21 

KD 635,52 KD 273,57 

S 

Mf = 364,17 Nm 

AS = 1 mm2 

Vmt - Viteza medie a tijei 

pistonului, mm/s 
24,414 

Vmt - Viteza medie a tijei 

pistonului, mm/s 
53,380 

tm - Timp mediu extindere-

retragere, s 
4,662 

tm - Timp mediu pentru o cursă 

completă stânga - dreapta, s 
2,087 

Tf - Temperatura fluidului, oC 20 - 21 Tf - Temperatura fluidului, oC 20 - 21 

KS 370,39 KS 170,65 

 

Valorile obținute în tabelul 8.9 vor fi comparate cu cele stabilite pe baza determinărilor experimentale 

în capitolul 9. 

 

Capitolul 9. Contribuții privind determinarea experimentală a unor 

caracteristici ale cilindrilor hidraulici pentru acționare la viraj 
 

9.1. Scopul cercetărilor experimentale  
 

Conform celor prezentate în cap. 7, cei doi cilindri hidraulici sunt interschimbabili și acționează în 

tandem asupra corpului rotitor al trenului anterior de aterizare. Pentru efectuarea virajului unul dintre 

cilindri se destinde, iar celălalt se comprimă, într-o mișcare complexă detaliată în capitolul 7. Fiecare 

cilindru hidraulic are în interiorul său o cămașa care este netedă la interior ∅𝟐𝟓𝟎
𝟎,𝟎𝟑𝟑(𝑯𝟖) și cu 

canalizații elicoidale la exteriorul acesteia, cu rol de drosel hidraulic (rezistență hidraulică) pentru 

cursa de comprimare (retragere) / extindere a cilindrului hidraulic, cu scopul de a reduce viteza 

unghiulară de viraj în domeniul sigur de viteze unghiulare, pentru a evita răsturnarea aeronavei, care 

se poate produce dacă viteza unghiulară de viraj este prea mare. 

Pentru realizarea cercetărilor experimentale autorul a proiectat un stand prezentat în detaliu în 

subcapitolul 9.2. Cercetările experimentale s-au efectuat cu un cilindru hidraulic în care s-au introdus 

succesiv trei tipuri de cămăși interioare interschimbabile, fiecare cu un anumit profil al canalelor 

elicoidale (triunghiular, dreptunghiular și semicircular, conform celor prezentate în capitolul 8), deci 

fiecare cu un drosel hidraulic (rezistență hidraulică) specific(ă). Scopul cercetărilor experimentale 

este acela de a determina viteza de deplasare a tijei cilindrului hidraulic în funcție de droselul hidraulic 

introdus prin fiecare tip de cămașă interioară cu canale elicoidale. Pe aeronavă, în timpul acționării 



 
 

33 

la viraj, vitezele tijelor sunt corelate deoarece acestea sunt legate mecanic la ansamblul rotitor al 

trenului anterior de aterizare așa cum se prezintă în figura 9.1. 

 

Fig. 9.1. Acționarea hidraulică pentru virajul roții trenului anterior de aterizare 

9.2. Concepția și realizarea instalației pentru cercetări experimentale  

Schema instalației pentru cercetări experimentale concepută și realizată de către autor este prezentată 

în figura 9.2. 

 

Fig. 9.2. Schema instalației pentru cercetări experimentale 
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Instalația pentru cercetări experimentale a cilindrului hidraulic de acționare la viraj este alcătuită din: 

• Banc de încercări (1); 

• Suporți (2) pentru cilindrul hidraulic; 

• Cilindru hidraulic cu drosel încorporat (3) supus cercetărilor experimentale; 

• Traductor pentru viteza de deplasare a tijei cilindrului hidraulic (4); 

• Distribuitor hidraulic cu patru căi și trei poziții, comandat electric 4/3 (6); 

• Simulator al forței rezistente la viraj; 

• Înregistrator computerizat de date experimentale, în timp real; 

• Generator hidrostatic. 

 

 

Fig. 9.6. Instalația pentru cercetări experimentale (vedere laterală și longitudinală) 
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9.4. Rezultatele cercetării experimentale 

 

Rezultatele programului de încercări experimentale sunt prezentate în tabelul 9.2. 

Tabelul 9.2. Rezultatele programului de încercări experimentale 

Varianta de 

echipare 

Parametri înregistrați  

Presiunea hidraulică 15 MPa Presiunea hidraulică 20 MPa 

T 

3000 N 

AT = 0,64 

mm2 

Ve - Viteza extindere, mm/s 19,0546 Ve - Viteza extindere, mm/s 38,1725 

Vr - Viteza retragere, mm/s 10,3637 Vr - Viteza retragere, mm/s 23,5283 

Vmt - Viteza medie a tijei 

pistonului, mm/s 
14,70915 

Vmt - Viteza medie a tijei 

pistonului, mm/s 
30,8504 

tm - Timp mediu extindere-

retragere, s 
7,647 

tm - Timp mediu extindere-

retragere, s 
3,535 

D 

3000 N 

AD = 0,8 mm2 

Ve - Viteza extindere, mm/s 25,2366 Ve - Viteza extindere, mm/s 59,243 

Vr - Viteza retragere, mm/s 12,8336 Vr - Viteza retragere, mm/s 29,6485 

Vmt - Viteza medie a tijei 

pistonului, mm/s 
19,0351 

Vmt - Viteza medie a tijei 

pistonului, mm/s 
44,44575 

tm - Timp mediu extindere-

retragere, s 
5,8055 

tm - Timp mediu extindere-

retragere, s 
2,5025 

S 

3000 N 

AS = 1 mm2 

Ve - Viteza extindere, mm/s 30,8601 Ve - Viteza extindere, mm/s 66,0898 

Vr - Viteza retragere, mm/s 14,2683 Vr - Viteza retragere, mm/s 32,5785 

Vmt - Viteza medie a tijei 

pistonului, mm/s 
22,5642 

Vmt - Viteza medie a tijei 

pistonului, mm/s 
49,33415 

tm - Timp mediu extindere-

retragere, s 
5,0445 

tm - Timp mediu extindere-

retragere, s 
2,2585 

 

Vitezele de extindere (scos) Ve și de retragere (retras) Vr a tijei cilindrului hidraulic de acționare la 

viraj se determină prin derivarea spațiului parcurs de tijă în funcție de timpul scurs pentru efectuarea 

deplasării. Pe displayul calculatorului unde sunt stocați parametrii deplasare-timp (figura 9.6) se 

selectează capetele de cursă de extindere (scos) și de retragere (retras) a tijei cilindrului hidraulic, iar 

calculul vitezei s-a realizat în mod automat.  

Vitezele medii de extindere (scos) și de retragere (retras) Vmt a tijei cilindrului hidraulic de acționare 

la viraj s-au calculat pentru cazul când cei doi cilindri acționează în tandem pentru viraj ca în figura 

9.1, caz în care viteza de acționare este cea medie, deoarece pentru fiecare viraj stânga, respectiv 

dreapta, un cilindru se extinde, iar celălalt se comprimă (tija se retrage).  

Înregistrarea în timp real a parametrilor deplasare-timp pentru cilindrul hidraulic de acționare la viraj 

echipat cu cămașa (droselul) cu canale elicoidale cu secțiune triunghiulară - AT = 0,64 mm2, presiunea 

hidraulică de 15 MPa și 20 MPa este prezentată în figura 9.11. 
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Fig. 9.11. Cilindrul hidraulic de acționare la viraj echipat cu cămașa (droselul) cu canale elicoidale cu 

secțiune triunghiulară - AT = 0,64 mm2 

 

Înregistrarea în timp real a parametrilor deplasare-timp pentru cilindrul hidraulic de acționare la 

viraj echipat cu cămașa (droselul) cu canale elicoidale cu secțiune dreptunghiulară - AD = 0,8 

mm2, presiunea hidraulică de 15 MPa și 20 MPa este prezentată în figura 9.12.  

 

 

Fig. 9.12. Cilindrul hidraulic de acționare la viraj echipat cu cămașa (droselul) cu canale elicoidale cu 

secțiune dreptunghiulară - AD = 0,8 mm2 

Înregistrarea în timp real a parametrilor deplasare-timp pentru cilindrul hidraulic de acționare la viraj 

echipat cu cămașa (droselul) cu canale elicoidale cu secțiune semicirculară - AS = 1 mm2, presiunea 

hidraulică de 15 MPa și 20 MPa este prezentată în figura 9.13. 

 



 
 

37 

 

Fig. 9.13. Cilindrul hidraulic de acționare la viraj echipat cu cămașa (droselul) cu canale elicoidale cu 

secțiune semicirculară - AS = 1 mm2 

Cu cât aria secțiunii transversale a canalelor elicoidale este mai mică, cu atât scade viteza de deplasare 

a tijei și, implicit crește timpul de deplasare a tijei. De asemenea, viteza de deplasare a tijei este direct 

proporțională cu presiunea hidraulică, iar timpul de deplasare a tijei scade odată cu creșterea presiunii 

hidraulice, așa cum se prezintă în tabelul 9.3. 

Tabelul 9.3. Sinteza rezultatelor programului de încercări experimentale 

Varianta de 

echipare 

Parametri înregistrați 

Presiunea hidraulică 15 MPa Presiunea hidraulică 20 MPa 

T 

3000 N 

AT = 0,64 mm2 

Vmt - Viteza medie a tijei 

pistonului, mm/s 
14,70915 

Vmt - Viteza medie a tijei 

pistonului, mm/s 
30,8504 

tm - Timp mediu extindere-

retragere, s 
7,647 

tm - Timp mediu extindere-

retragere, s 
3,535 

D 

3000 N 

AD = 0,8 mm2 

Vmt - Viteza medie a tijei 

pistonului, mm/s 
19,0351 

Vmt - Viteza medie a tijei 

pistonului, mm/s 
44,44575 

tm - Timp mediu extindere-

retragere, s 
5,8055 

tm - Timp mediu extindere-

retragere, s 
2,5025 

S 

3000 N 

AS = 1 mm2 

Vmt - Viteza medie a tijei 

pistonului, mm/s 
22,5642 

Vmt - Viteza medie a tijei 

pistonului, mm/s 
49,33415 

tm - Timp mediu extindere-

retragere, s 
5,0445 

tm - Timp mediu extindere-

retragere, s 
2,2585 

Pentru cilindrul hidraulic de acționare la viraj echipat cu cămașa (droselul) cu canale elicoidale cu 

secțiune triunghiulară - AT = 0,64 mm2, viteza medie de deplasare a tijei este de 14,70915 mm/s, la 

presiunea de 15 MPa, respectiv 30,8504 mm/s, la presiunea de 20 MPa, adică droselizarea maximă 

dintre cele trei variante cercetate experimental. 

Pentru cilindrul hidraulic de acționare la viraj echipat cu cămașa (droselul) cu canale elicoidale cu 

secțiune dreptunghiulară - AD = 0,8 mm2, viteza medie de deplasare a tijei este de 19,0351 mm/s, la 

presiunea de 15 MPa, respectiv 44,44575 mm/s, la presiunea de 20 MPa, adică droselizarea medie 

dintre cele trei variante cercetate experimental. 

Pentru cilindrul hidraulic de acționare la viraj echipat cu cămașa (droselul) cu canale elicoidale cu 

secțiune semicirculară - AS = 1 mm2, viteza medie de deplasare a tijei este de 22,5642 mm/s, la 
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presiunea de 15 MPa, respectiv 49,33415 mm/s, la presiunea de 20 MPa, adică droselizarea minimă 

dintre cele trei variante cercetate experimental. 

În concluzie, pentru acționarea la viraj a roții trenului anterior de aterizare al aeronavei IAR 99NG 

este preferată varianta medie, adică cea cu cilindrul hidraulic de acționare echipat cu o cămașă (drosel)  

cu canale elicoidale cu secțiune transversală dreptunghiulară (echiparea D), pentru că viteza 

unghiulară de viraj este situată între limitele de siguranță la viraj ale vitezei unghiulare de viraj, ca în 

tabelul 7.14 și în figura 7.23 din capitolul 7. 

 

9.5. Comparație între rezultatele simulării și ale cercetării experimentale 
 

Pentru analiza comparativă a parametrilor rezultați din cercetarea experimentală (tabelul 9.3) cu 

parametrii obținuți prin simulare numerică (tabelul 8.9) se consideră că cei mai importanți parametri 

sunt viteza medie a tijei pistonului Vmt și timpul mediu de extindere-retragere tm. 

Eroarea  a fost calculată luând ca referință valorile experimentale, pe baza relației: 

𝜀 =  
|𝐸−𝑆|

𝐸
   (9.1) 

în care E – reprezintă valoarea obținută pe baza determinării experimentale în capitolul 9 iar S – 

valoarea obținută prin simulare în capitolul 8. 

 

Tabelul 9.4. Comparație între rezultatele simulării și ale cercetării experimentale 

Varianta de 

echipare 
Parametri înregistrați 

15 MPa 20 MPa 

Experiment Simulare  [%] Experiment Simulare  [%] 

T 

AT = 0,64 

mm2 

Vmt - Viteza medie a tijei 

pistonului, mm/s 
14,70915 15,783 7,31 % 30,8504 33,102 7,29 % 

tm - Timp mediu 

extindere-retragere, s 
7,647 7,127 6,80 % 3,535 3,591 1,58 % 

D 

AD = 0,8 

mm2 

Vmt - Viteza medie a tijei 

pistonului, mm/s 
19,0351 19,930 4,70 % 44,44575 46,534 4,69 % 

tm - Timp mediu 

extindere-retragere, s 
5,8055 5,545 4,48 % 2,5025 2,390 4,49 % 

S 

AS = 1 mm2 

Vmt - Viteza medie a tijei 

pistonului, mm/s 
22,5642 24,414 8,19 % 49,33415 53,380 8,20 % 

tm - Timp mediu 

extindere-retragere, s 
5,0445 4,662 7,58 % 2,2585 2,087 7,59 % 

 

Pe baza datelor centralizate în tabelul 9.4 se contată că, în cazul vitezei medii a tijei pistonului Vmt  

erorile sunt cuprinse între 4,69% în cazul canalelor cu profil dreptunghiular (D) și 8,20% în cazul 

canalelor cu profil semicircular (S), iar în cazul timpilor medii de extindere-retragere tm se 

înregistrează o variație a erorii între 1,58% pentru canalele cu profil triunghiular (T) și 7,59% în cazul 

canalelor cu profil semicircular (S). 

În cazul vitezei medii Vmt, eroarea cea mai mică de 4,49% se înregistrează pentru echiparea D (AD = 

0,8 mm2). 
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Autorul consideră că aceste marje de eroare sunt pe deplin acceptabile având în vedere multitudinea 

de factori care pot influența valorile înregistrate prin cercetare experimentală și, respectiv, prin 

simulare. 

Erorile determinate în tabelul 9.4 sunt importante în cazul adaptării rezultatelor tezei de doctorat 

pentru alte tipuri de aeronave, pentru dimensionarea și simularea funcționării sistemului pe prototipul 

virtual, în vederea realizării unui prototip fizic cât mai aproape de soluția optimă. 

 

Capitolul 10. Contribuții privind analiza modurilor de defectare 

a trenurilor anterioare de aterizare și măsuri de reducere a 

riscurilor 
 

10.1. Alegerea metodei de analiză 

 

Una dintre cele mai importante metode de analiză în vederea reducerii riscurilor defectării este Failure 

Mode and Effects Analysis (FMEA), care a fost inițial dezvoltată de armata SUA și a fost utilizată ca 

tehnică pentru evaluarea fiabilității și efectelor defecțiunilor echipamentelor. Cu toate acestea, 

primele aplicații importante ale metodei FMEA sunt legate de dezvoltarea industriei aerospațiale la 

mijlocul anilori 1960. FMEA este o metodologie pentru analiza sistematică a modurilor de defectare, 

prioritizarea importanței acestora, identificarea mecanismelor de defectare ale sistemului, analiza 

modurilor potențiale de defectare și a efectelor acestor defectări, urmată de acțiuni corective, care se 

aplică atât în etapa conceptuală, cât și în etapa detaliată de proiectare a produsului. Toate abordările 

metodelor FMEA din literatura științifică [B05, F07, G02, G03, I02, K03, N06, O02, Z02, Z03] 

converg pentru a atinge trei obiective, și anume: capacitatea de a previziona tipul de defectare care 

poate apărea, capacitatea de a anticipa efectele defectării asupra funcționării sistemului și de a stabili 

pașii pentru prevenirea defectării și a efectelor sale asupra funcționării sistemului [B11, N06]. 

Datorită acestor avantaje, metoda FMEA este aplicată frecvent în domeniul aviației [A10, C04, D11, 

F06], fiind folosită inclusiv de către autor [N06]. 

 

10.8. Calculul Numărului Prioritar de Risc (RPN) 

 

Pentru evaluarea riscurilor și prioritizarea îndepărtării cauzelor potențialelor defecte se utilizează 

Indicele de Risc sau Numărul Prioritar de Risc (Risk Priority Number – RPN), care se obține prin 

produsul a trei factori: frecvența de apariție, detecția și severitatea efectului, astfel: 

RPN = FRECVENȚA DE APARIȚIE x DETECȚIA x SEVERITATEA (10.1) 

Spre exemplificare, în tabelul 10.4 se prezintă modul în care a fost calculat RPN pentru primele trei 

repere (cilindru superior, tijă cu piston și amortizor de șoc). Similar a fost calculat RPN și pentru 

celelalte repere, iar rezultatele au fost centralizate în tabelul 10.5. 
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Tabelul 10.4. Exemplu de calcul a RPN 

Modalitatea de 

defectare 

Frecvența de 

apariție 
Detecția Severitatea RPN 

Rupere/spargere 1 10 1 10 

Rupere/spargere 1 10 1 10 

Pierderea etanșeității 2 9 2 36 

 

În general, utilizând criteriul priorității bazat pe RPN, ordinea priorităților trebuie să fie funcție de 

modalitatea de defectare cu RPN maxim către RPN minim. Majoritatea resurselor vor fi alocate 

pentru a îndepărta cauza defectului potențial cu RPN maxim. 
 

În tabelul 10.4 și 10.5, coloana 10, RPN maxim este 36 (mai mare decât valoarea maximă admisă de 

30), fiind specific pentru acele repere sau subansambluri ale trenului anterior de aterizare care cuprind 

repere fabricate din elastomeri (inele de etanșare, anvelope etc.).  
 

10.9. Stabilirea măsurilor și a acțiunilor corective 

 

Pentru stabilirea măsurilor și acțiunilor corective, modurile de defectare sunt ordonate descrescător 

începând cu valoarea maximă a RPN. Dacăi valoareai RPN estei maii marei decât ceai acceptată (30), 

sei impun măsuri și acțiuni corective, în vederea reducerii acestei valori. În acest sens, departamentul 

de asigurare a calității realizează și transmite documentația necesară privind acțiunile corective 

recomandate, modul de materializare a acțiunilor corective, precum și nominalizarea personalului 

calificat care să pună în practică aceste acțiuni corective. Reducerea valorii RPN se poate realiza prin 

reducerea valorilor celor trei factori al căror produs dau această valoare, respectiv frecvența de 

apariție, detecția și severitatea. 

 

Nu sunt prevăzute acțiuni corective pentru reperele și subansamblurile din tabelul 10.5, coloana 11 

care au RPN = 10. Acțiunea corectivă pentru reperele și subansamblurile din tabelul 10.5, coloana 

11 cu RPN = 36 > 30  este de a înscrie recomandările autorului (proiectantului), tabelul 10.5, coloana 

12, în desenul de ansamblu al trenului anterior de aterizare, tabelul 10.5, coloana 13, prin care se 

asigură eliminarea modurilor de defectare specifice pentru reperele și subansamblurile care cuprind 

repere fabricate din elastomeri. 

Aceste recomandări sunt: 

- pentru amortizorul hidraulic de șoc și pentru dispozitivul de viraj comandat: în desenul de 

ansamblu se specifică „înlocuirea inelelor de etanșare după 8000 de aterizări sau după 8 ani 

(care expiră prima)”; 

- Pentru pneu: în desenul de ansamblu se specifică „înlocuirea pneurilor după 5000 de aterizări 

sau după 7 ani (care expiră prima), în caz de uzură excesivă sau fisuri adânci” 
 

10.10. Recalcularea Numărului Prioritar de Risc 

 

Dacă RPN-ul este peste limita acceptabilă stabilită, se impun acțiuni corective după aplicarea cărora 

se recalculează RPN. În cazul Metodei FMEA pentru proiectarea trenului anterior de aterizare, tabelul 

10.5, coloanele 14 – 17 a fost necesar sa se recalculeze RPN pentru valorile calculate anterior, care 
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au fost mai mari sau egale cu limita maximă stabilită RPN = 30. Astfel pentru cele trei repere pentru 

care s-au introdus acțiuni corective (amortizorul hidraulic de șoc, dispozitivul de viraj comandat și 

pneu), frecvența de apariție a fost modificată de la nota 2 la nota 1 și, în consecința, a fost recalculat 

RPN la valoarea de 18 < 30 (tabelul 10.5). 
 

10.11. Metoda FMEA pentru proiectarea trenului anterior de aterizare 

 

În tabelul 10.5 se prezintă în detaliu aplicarea metodei FMEA pentru proiectarea trenului anterior de 

aterizare al aeronavei IAR 99NG, așa cum a fost prezentat mai sus în subcapitolele 10.2 – 10.10. 
 

10.12. Concluzii privind folosirea metodei FMEA pentru proiectare 

 

Beneficiile metodei FMEA pentru proiectarea trenului anterior de aterizare constau în folosirea 

cunoștințelor întregii echipe participante la analiza și la proiectarea trenului anterior de aterizare al 

aeronavei în vederea evitării defectelor datorate proiectării. Metoda folosită îmbunătățește calitatea, 

fiabilitatea și siguranța proiectului și, implicit, ajută la creșterea satisfacției și a siguranței 

utilizatorilor produsului. De asemenea, se reduce timpul de dezvoltare a proiectului, se reduc costurile 

proiectării și se identifică riscurile și caracteristicile critice pentru calitatea proiectului. 

 

Aplicarea metodei FMEA privind proiectarea trenului anterior de aterizare proiectat în cadrul tezei 

de doctorat permite formularea următoarelor concluzii: 

a. Valoarea redusă a RPN (sub 30) pentru majoritatea reperelor demonstrează corectitudinea 

soluțiilor adoptate în proiectare și ne asigură de faptul că nu se impun acțiuni corective asupra 

proiectului pentru aceste repere/subansambluri; 

b. Determinarea depășirii pragului maxim al RPN pentru trei repere (amortizorul hidraulic de 

șoc, dispozitivul de viraj comandat și pneu) permite îmbunătățirea proiectului prin includerea 

unor note tehnice în desenele de ansamblu, respectiv: „înlocuirea inelelor de etanșare după 

8000 de aterizări sau după 8 ani (care expiră prima)” pentru amortizorul hidraulic de șoc și 

pentru dispozitivul de viraj comandat și „înlocuirea pneurilor după 5000 de aterizări sau după 

7 ani (care expiră prima), în caz de uzură excesivă sau fisuri adânci” pentru pneu. Aceste 

măsuri permit refacerea estimării frecvenței de apariție a defectării de la nota 2 la nota 1 și 

reducerea RPN de la 36 la 18, care se încadrează astfel în limita maximă admisă de 30. 
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Capitolul 11. Concluzii finale și contribuții principale privind 

creșterea performanțelor trenului anterior de aterizare al 

avioanelor militare de școală și antrenament 
 

11.1. Concluzii finale 
 

Studiul stadiului actual al cercetărilor și realizărilor privind trenul anterior de aterizare al avioanelor 

militare de școală și antrenament, în general, și cele referitoare la sistemul de viraj comandat al roții 

trenului anterior de aterizare, în particular, precum și cercetările dezvoltate în cadrul tezei de doctorat 

permit formularea unor concluzii finale ale lucrării care pot fi sintetizate după cum urmează. 

1. Îmbunătățirea performanțelor avioanelor militare de școală și antrenament din dotarea Armatei 

Române este o problemă de cercetare actuală, dezvoltările tehnologice în această direcție fiind 

necesare și oportune. Având în vedere invazia militară a Federației Ruse în Ucraina, foarte 

aproape de granițele României, autorul consideră că orice îmbunătățire adusă aeronavelor 

militare de școală și antrenament existente (IAR 99, IAR 99SM), precum și aeronavelor viitoare 

(IAR 99NG), ale Armatei Române constituie un mare avantaj. Dotarea acestora cu un sistem 

de viraj comandat al roții trenului anterior de aterizare permite viitorilor piloți militari să se 

antreneze și să dobândească abilități de utilizare a acestui sistem prezent pe aeronavele militare 

existente F16, respectiv F35, care vor fi achiziționate în viitorul apropiat de către Armata 

României. 

2. Aeronavele militare de școală și antrenament ale Armatei Române (IAR 99 și IAR 99SM) nu 

au sistem pentru virajul comandat al roții trenului anterior de aterizare, dar la viteze de deplasare 

reduse, pot vira prin frânarea diferențiată stânga-dreapta, cu mențiunea că virajul nu este foarte 

precis și presupune consumul unei cantități mai mari de combustibil. 

3. Sistemul de viraj comandat, conceput de autor pe durata studiilor doctorale, permite efectuarea 

de viraje comandate ale roții trenului anterior de aterizare al avioanelor militare de școală și 

antrenament și eliminarea oscilațiilor shimmy pe tot timpul funcționării. Autorul a fost implicat 

activ în activitatea de cercetare teoretică și experimentală, începând cu anul 2018, cu privire la 

proiectarea unui sistem de viraj comandat pentru aeronava IAR 99NG, care poate fi adaptat 

foarte ușor la celelalte aeronave militare de școală și antrenament (IAR 99 și IAR 99SM). 

4. Trenul de aterizare este un sistem complex compus din elemente structurale, mecanisme, 

componente hidraulice, componente electrice, componente de absorbție și de disipare a energiei 

de impact, dispozitive împotriva oscilațiilor shimmy și roți cu anvelope care sunt puternic 

solicitate și fac parte din clasa conform NA 19500, fiind elemente de importanță vitală pentru 

aeronavă.  

5. Producătorii de trenuri de aterizare fac cercetări teoretice și experimentale pentru înglobarea 

conceptului MEA - More Electric Aircraft, dar până în prezent rezultatele cercetărilor sunt 

folosite doar la aeronavele comerciale de mari dimensiuni. O soluție tehnică care îmbină 

acționarea electrică și cea hidraulică este acționarea electro-hidrostatică EHA (Electro 

Hydrostatic Actuation) care înglobează motoare electrice, pompe hidraulice și actuatoare 

specializate, guvernate de un controler comun și cu un sistem software propriu.  
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6. Cel mai important subsistem al sistemului de viraj comandat este dispozitivul de comandă a 

virajului. Pentru proiectarea acestuia au fost folosite soluții constructive originale, brevetate de 

către autor (brevet acordat de către OSIM). 

7. În cadrul tezei a fost determinată ecuația stabilității la viraj și, respectiv, curba stabilității la 

viraj care permit delimitarea zonei de stabilitate la viraj: la viteze mai mici decât 5 m/s, unghiul 

de viraj al roții γ poate lua valoarea maximă de 45o și, odată cu creșterea vitezei de rulare a 

avionului, unghiul de viraj al roții γ este din ce în ce mai limitat, ajungând la valoarea maximă 

admisă de 2,5o la viteza de 40 m/s. La valori ale vitezei mai mari de 40 m/s, roata trenului 

anterior de aterizare devine roată liberă și variația unghiului γ cu viteza își pierde sensul. 

8. Tehnologia de montaj proiectată de către autor stabilește toate elementele de detaliu privind 

montajul cilindrilor hidraulici de acționare (brevet autor), montajul blocului hidraulic și 

montajul dispozitivului de viraj comandat. 

9. Calcul principalelor mărimi caracteristice ale trenului de aterizare al unei aeronave militare de 

școală și antrenament, prin adaptarea metodologiilor existente în literatura de specialitate, la 

cazul concret al aeronavei IAR 99NG, a permis determinarea sarcinilor dezvoltate la aterizare, 

poziției trenurilor de aterizare, stabilității aeronavei la aterizare, precum și stabilirea razei de 

întoarcere la 180o. 

10. Pentru pre-dimensionarea actuatoarelor de viraj poate fi utilizată metoda empirică de 

determinare a frecării la viraj, dar pentru proiectarea de detaliu este necesar să fie utilizată 

metoda analitică. 

11. Calculul cinematicii de acționare la viraj cu sistemul format de cei doi cilindri hidraulici (soluție 

brevetată) a permis determinarea variației momentului activ maxim pentru executarea virajului 

și a vitezei unghiulare de viraj în funcție de unghiul de viraj, dependențe utilizate în 

dimensionarea finală a sistemului de acționare format din cei doi cilindri hidraulici. 

12. Pe baza analizei multicriteriale, s-a stabilit că cea mai adecvată anvelopă care poate fi utilizată 

pentru sistemul proiectat este o anvelopă Aircraft Rib 18x5.5, cu reperul 185P4HG, Ply Rating 

14, TL (tubeless), viteză nominală 239 mph notată de către autor TA1. 

13. Pe baza simulării funcționării dispozitivului de viraj comandat și a calculului rezistenței 

hidraulice a cămășilor interioare (drosel) cu canale elicoidale diferite (T - triunghiular, D - 

dreptunghiular și S - semicircular) pentru fiecare variantă de echipare a cilindrilor hidraulici de 

acționare, s-a stabilit că cei mai buni parametri îi oferă soluția cu canale cu profil 

dreptunghiular. 

14. Pe baza cercetărilor experimentale, s-a confirmat faptul că cei mai buni parametri îi oferă soluția 

cu canale cu profil dreptunghiular, iar din analiza comparativă a datelor rezultate din cercetarea 

experimentală cu datele obținute prin simulare numerică se constată că în cazul vitezei medii a 

tijei pistonului erorile sunt cuprinse între 4,69% în cazul canalelor cu profil dreptunghiular, 

8,20% în cazul canalelor cu profil semicircular, iar în cazul timpilor medii de extindere-

retragere se înregistrează o variație a erorii între 1,58% pentru canalele cu profil triunghiular și 

7,59% în cazul canalelor cu profil semicircular. Se consideră că aceste marje de eroare sunt pe 

deplin acceptabile având în vedere multitudinea de factori care pot influența valorile înregistrate 

prin cercetare experimentală și, respectiv, prin simulare. 
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15. Analiza modurilor de defectare a trenului anterior de aterizare a stabilit că depășirea pragului 

maxim al RPN pentru trei repere (amortizorul hidraulic de șoc, dispozitivul de viraj comandat 

și pneu) permite îmbunătățirea proiectului prin includerea unor note tehnice în desenele de 

ansamblu. 

 

11.2. Contribuții principale privind creșterea performanțelor trenului anterior de aterizare al 

avioanelor militare de școală și antrenament 

 

În  raport cu stadiul actual și  direcțiile  de cercetare – dezvoltare  privind trenul anterior de aterizare 

al avioanelor militare de școală și antrenament, s-a stabilit ca obiectiv principal al activității de 

cercetare - dezvoltare în cadrul tezei de doctorat: Reproiectarea trenului anterior de aterizare al 

avioanelor militare de școală și antrenament fabricate în România, având ca element central 

cercetarea-dezvoltarea unui sistem de viraj comandat, în scopul creșterii performanțelor 

trenului și creării unor condiții mai bune pentru antrenarea piloților militari. 
 

Alte obiective specifice ale activității de cercetare - dezvoltare în cadrul tezei de doctorat constau din: 

• Proiectarea de detaliu a celor mai importante subsisteme ale trenului anterior de aterizare, respectiv 

a dispozitivului de viraj comandat și a sistemului de viraj comandat; 

• Determinarea caracteristicilor constructiv-funcționale ale trenului anterior de aterizare; 

• Simularea funcționării dispozitivului de viraj comandat; 

• Validarea pe cale experimentală a rezultatelor obținute după concepția, proiectarea și 

simularea dispozitivului de viraj comandat al trenului anterior de aterizare. 

 

Contribuțiile relevante privind activitatea de cercetare și dezvoltare în cadrul tezei de doctorat, pentru 

atingerea obiectivului principal și, respectiv, obiectivelor specifice, în raport cu metodologia de 

cercetare-dezvoltare se consideră a fi următoarele: 

➢ Concepția și proiectarea dispozitivului electro-mecano-hidraulic de comandă și execuție a 

virajului care include caracteristicile tehnice ale dispozitivului de viraj (v. § 5.2); 

➢ Alegerea și integrarea servovalvei MOOG care primește comanda electrică din cabina piloților 

și comandă execuția hidro-mecanică a virajului (v. § 5.3). 

➢ Concepția și proiectarea cilindrilor hidraulici de acționare cu cămașă interioară (drosel) pentru 

reducerea vitezei de deplasare la extindere și la retragere, deci reducerea vitezei unghiulare de 

viraj și determinarea caracteristicilor tehnice ale acestora, prin soluții originale brevetate de 

către autor (v. § 5.4). 

➢ Concepția și proiectarea barelor de egală rezistență la încovoiere care transmit mișcarea de viraj 

de la cilindrii hidraulici de acționare către subansamblul rotitor al trenului anterior de aterizare 

și elaborarea calculului de rezistentă al acestora (v. § 5.5). 

➢ Proiectarea unor supape speciale necesare funcționării sistemului de viraj comandat, 

respectiv: două supape de izolare și protecție, o supapă de suprapresiune și o supapă de 

aerisire (v. § 5.6). 

➢ Concepția unui sistem de etanșare și stabilirea tuturor caracteristicilor acestui sistem folosit la 

dispozitivul electro-mecano-hidraulic de comandă și execuție a virajului (v. § 5.4 și 5.7). 
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➢ Concepția și stabilirea specificațiilor tehnice ale sistemului de viraj comandat pentru roata 

trenului anterior de aterizare; stabilirea condițiilor în care sistemul de viraj comandat asigură 

funcționarea cu roată comandată și, respectiv, roată liberă și cercetarea teoretico-experimentală 

a tuturor aspectelor care țin de cele două regimuri de funcționare; stabilirea unui ciclu complet 

de funcționare: ieșirea din hangar, taxiing, decolare, zbor de antrenament, aterizare, taxiing, 

gararea în hangar (v. § 5.8). 

➢ Realizarea unor modele matematice cu privire la relația dintre unghiul de viraj al roții, 

unghiul de comandă al palonierului și viteza de rulare și stabilirea, pe această bază, a 

condițiilor de stabilitate la viraj, precum și stabilirea zonei și a ecuației  curbei de stabilitate 

la viraj (v. § 5.8). 

➢ Proiectarea tehnologiei de montaj a cilindrilor hidraulici de acționare și normarea operațiilor de 

montaj (v. § 6.2). 

➢ Proiectarea tehnologiei de montaj a blocului hidraulic și normarea operațiilor de montaj (v. § 6.3). 

➢ Proiectarea tehnologiei de montaj a dispozitivului de viraj comandat al trenului anterior de 

aterizare și normarea operațiilor de montaj (v. § 6.4). 

➢ Concepția și utilizarea unei metode de calcul a trenului de aterizare al unei aeronave militare 

de școală și antrenament: sarcinile dezvoltate la aterizare, poziția trenurilor de aterizare, 

stabilitatea aeronavei la aterizare și determinarea razei de întoarcere la 180o prin adaptarea 

metodologiilor existente în literatura de specialitate, la cazul concret al aeronavei IAR 

99NG (v. § 7.1). 

➢ Concepția și utilizarea unei metode de selecție a anvelopelor pentru trenul de aterizare al unei 

aeronave militare de școală și antrenament pe baza aplicării clasificării Taguchi și a 

metodologiei de analiză multicriterială AHP (v. § 7.2). 

➢ Concepția și utilizarea a două metode de calcul a momentului de frecare la viraj pentru roata 

trenului anterior de aterizare pentru aeronavele militare de școală și antrenament utilizate în 

dimensionarea cilindrilor hidraulici de acționare la viraj (v. § 7.3). 

➢ Concepția și realizarea calculului cinematicii de acționare la viraj cu doi cilindri hidraulici 

pentru trenul anterior de aterizare (soluție brevetată) al aeronavelor militare de școală și 

antrenament (v. § 7.4). 

➢ Concepția și utilizarea unei metode de calcul a parametrilor funcționali ai dispozitivului de 

viraj al trenului anterior de aterizare pentru aeronavele militare de școală și antrenament (v. 

§ 7.5). 

➢ Calculul parametrilor funcționali ai dispozitivului de viraj comandat al trenului anterior de 

aterizare pentru aeronavele militare de școală și antrenament utilizând aplicația Mathcad și 

analiza grafică a rezultatelor calculului (v. § 7.6). 

➢ Pregătirea pentru importul în SIMSCAPE a subansamblelor funcționale ale trenului anterior de 

aterizare (fixe și rotitoare) și ale dispozitivului de viraj proiectate în CATIA sub forma 

modelelor 3D reduse (v. § 8.2). 

➢ Importul subansamblelor funcționale ale trenului anterior de aterizare și ale dispozitivului de 

viraj comandat, sub forma modelelor 3D reduse în SIMSCAPE și, apoi, simularea cu aplicația 

SIMULINK (v. § 8.3). 
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➢ Calculul rezistenței hidraulice a cămășilor interioare (drosel) cu canale elicoidale diferite (T - 

triunghiular, D - dreptunghiular și S - semicircular) pentru fiecare variantă constructivă a 

cilindrilor hidraulici de acționare (v. § 8.4). 

➢ Proiectarea programului de simulări pentru virajul roții trenului anterior de aterizare cu 

dispozitivul de viraj comandat, cu cilindrii hidraulici de acționare (v. § 8.5). 

➢ Prelucrarea rezultatelor simulării virajului roții trenului anterior de aterizare (v. § 8.6). 

➢ Concepția și realizarea unui stand pentru cercetarea experimentală a cilindrilor hidraulici de 

acționare în vederea validării rezultatelor simulării (v. § 9.1 - § 9.2). 

➢ Proiectarea programului de cercetări experimentale a cilindrilor hidraulici de acționare echipați 

succesiv cu trei cămăși interioare (drosele) cu canale elicoidale diferite (T – triunghiular, D - 

dreptunghiular și S - semicircular) (v. § 9.3). 

➢ Realizarea cercetărilor experimentale a cilindrilor hidraulici de acționare (v. § 9.4). 

➢ Realizarea analizei comparative a parametrilor rezultați din cercetarea experimentală cu 

parametrii obținuți prin simulare numerică și calculul diferențelor procentuale între cele două 

metode de determinare (v. § 9.4). Erorile determinate (4,69 % pentru viteza medie a tijei 

pistonului și 4,49% pentru timpul mediu de extindere-retragere, pentru canale cu profil 

dreptunghiular) sunt importante în cazul adaptării rezultatelor tezei de doctorat pentru alte tipuri 

de aeronave, pentru dimensionarea și simularea funcționării sistemului, pe prototipul virtual în 

vederea realizării unui prototip fizic cât mai aproape de soluția optimă. 

➢ Analiza modurilor de defectare a trenului anterior de aterizare, stabilirea unor măsuri de 

reducere a riscurilor folosind metode avansate de analiză de tip FMEA pentru proiect și 

îmbunătățirea proiectului inițial prin completarea documentației (v. § 10). 

* * * 

Prezenta teză de doctorat prin modul de abordare, rezultatele teoretice și practice obținute, dezvoltă 

condițiile pentru cercetarea-dezvoltarea și producția unui sistem de viraj comandat pentru trenul 

anterior de aterizare al avioanelor militare de școală și antrenament fabricate în România și pentru 

realizarea unui tren anterior de aterizare cu performanțe ridicate, similare avioanelor de luptă F16. 

Importanța științifică a prezentei teze de doctorat este susținută de contribuțiile aduse la studiul, 

cercetarea teoretico-experimentală și calculul unor caracteristici constructiv-funcționale privind 

sistemul de viraj comandat pentru trenul anterior de aterizare al avioanelor militare de școală și 

antrenament fabricate in România, care elimină complet fenomenul shimmy. 

Importanța practică a tezei de doctorat are ca element de bază faptul că metodologia de cercetare – 

dezvoltare, modelele și mijloacele de lucru, datele și rezultatele efective ale cercetărilor realizate 

reprezintă un sistem - suport util studenților, cadrelor didactice, organizațiilor, specialiștilor și 

organizațiilor din industria de aviație a României, după caz și pot fi ușor adaptate pentru alte tipuri 

de aeronave. 

Problematica sistemului de viraj comandat pentru trenul anterior de aterizare al avioanelor militare 

de școală și antrenament necesită o activitate de cercetare - dezvoltare continuă și analitică, de 

determinare a soluțiilor optime pe  măsură ce progresul tehnic, tehnologic și apariția unor materiale 

noi impun soluții noi, inovative. 
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În același timp, teza de doctorat deschide noi direcții de cercetare, dintre care cele mai importante se 

consideră a fi următoarele: 

1. Adaptarea sistemului de viraj comandat, proiectat în cadrul tezei, pentru alte tipuri de 

aeronave. 

2. Dezvoltarea unui sistem de viraj comandat pentru trenul anterior de aterizare al avioanelor 

militare, cu acționare electro-mecanică. 

3. Efectuarea unui studiu comparativ între sistemul de viraj comandat electro-mecanic vs. 

electro-mecano-hidraulic. 
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