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De acord,
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Dr.ing. Sergiu NICOLAIE

Avizat,
DIRECTOR DE PROGRAM
Dr.ing. Georgeta ALECU

RAPORT DE ACTIVITATE AL FAZEI

Contractul nr.: 35N/2018
Proiectul: PN18240202 - Sisteme de actionare, analiza si control pentru cresterea

eficientei energetice a echipamentelor si instalatiilor industriale utilizate in
inginerie electrica, mecatronica si fluidica.

Faza: 2/2018 - Analiza, modelarea si simularea de configuratii posibile pentru
realizarea electromagnetului ultrarapid pentru hidraulica digitala. Alegerea
solutiei constructive a modelului experimental. Conceptia, modelarea si
simularea solutiei constructive a modulului de translatie cu actionare
piezoelectrica.

Termen: 15.05.2018

1. Obiectivele proiectului:

O1. Dezvoltarea unui electromagnet ultrarapid, destinat sa echipeze electrovalvele utilizate n
domeniul hidraulicii digitale, domeniu de cercetare emergent la nivel national, dar de mare
interes si la nivel international.

02. Studiul si realizarea unui modul de translatie pentru robotica, caracterizat printr-o precizie
mare de pozitionare si prin realizarea cu ajutorul actuatiei piezoelectrice atat a pozitionarii
liniare, cat si a blocarii/deblocarii pozitiei comandate.

03. Elaborarea unei metode performante pentru caracterizarea rapida si completa a campului
magnetic creat in apertura electromagnetilor pentru acceleratoare de particule, metoda bazata
pe principiul bobinelor rotitoare.

0O4. Dezvoltarea unei masini electrice multifazate (numar de faze mai mare de 3), destinata
actionarii electrice a mijloacelor de transport rutier, constructia polifazata permitand atat
obtinerea unor cupluri ridicate la turatii mici, cat si utilizarea la performante maxime a
invertorului utilizat pentru alimentarea motorului.

O5. Realizarea unor instalatii pentru caracterizarea curgerilor bifazice prin tehnica PIV, in vederea
optimizarii proiectarii, realizarii si functionarii echipamentelor hidraulice.

2.  Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivelor:

R1. breviar de calcul al masinilor polifazate;

R2. proiect model experimental de masina electrica polifazata;



R3.
R4.
R5.

R6.

R7.

R8.
RO.

R10.

R11.
R12.

R13.

R14.
R15.

R16.

R17.

R18.

R19.

OF1.

OF2.

R5.

R6.

5.

breviar de calcul pentru postprocesarea datelor masurate cu sistemul cu bobine rotitoare;
model numeric pentru un electromagnet FAIR caracterizat prin metoda cu bobine rotitoare.
studiu privind analiza si modelarea solutiilor constructive specifice electromagnetilor pentru
hidraulica digitala;

studiu privind analiza si modelarea solutiilor constructive specifice modulelor de translatie cu
actionare piezoelectrica.

documentatia de executie a instalatiei experimentale pentru studiul amestecurilor bifazice.
model experimental de masina electrica polifazata;

instalatie experimentala destinata studiului curgerii bifazice.

metoda si pachet software pentru prelucrarea datelor primare obtinute cu sistemul de
masurare cu bobine rotitoare;

proiect model experimental de modulul de translatie cu actionare piezoelectrica;

un articol trimis spre evaluare si publicare catre o revista BDI sau ISI, referitor la analiza solutiei
constructive adoptate pentru modulul de translatie cu actionare piezoelectrica;

cerere de brevet de inventie privind solutia constructiva a modulului de translatie cu actionare
piezoelectrica.

proiect model experimental de electromagnet ultrarapid pentru hidraulica digital3;

un articol trimis spre evaluare si publicare catre o revista BDI sau ISI, referitor la solutia adoptata
pentru realizarea electromagnetului ultrarapid pentru hidraulica digitala;

cerere de brevet de inventie referitoare la solutia adoptata pentru realizarea electromagnetului
ultrarapid pentru hidraulica digital3;

baza de date cu masuratori pentru diferite stadii de dezvoltare cavitationala Tn curgerile cu
vartej.

un articol trimis catre o conferinta internationala, referitor la caracterizarea curgerilor bifazice
prin tehnica PIV;

un capitol de carte publicata intr-o editura internationald, referitor la caracterizarea curgerilor
bifazice prin tehnica PIV.

Obiectivul fazei:

Analiza, modelarea si simularea de configuratii posibile pentru realizarea electromagnetului
ultrarapid pentru hidraulica digitala. Alegerea solutiei constructive a modelului experimental.
Conceptia, modelarea si simularea solutiei constructive a modulului de translatie cu actionare
piezoelectrica.

Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului fazei:

studiu privind analiza si modelarea solutiilor constructive specifice electromagnetilor pentru
hidraulica digitala;

studiu privind analiza si modelarea solutiilor constructive specifice modulelor de translatie cu
actionare piezoelectrica.

Rezumatul fazei:
Tn vederea realizdrii acestei faze s-au abordat doud teme, una cu privire la electromagneti

ultrarapizi pentru hidraulica digitala iar cealalta cu privire la module de translatie cu actionare
piezoelectrocd, pentru dezvoltarea proiectului “Sisteme de actionare, analizd si control pentru
cresterea eficientei energetice a echipamentelor si instalatiilor industriale utilizate in inginerie
electricd, mecatronicad si fluidica”.



5.1. Analiza, modelarea si simularea de configuratii posibile pentru realizarea electromagnetului
ultrarapid pentru hidraulica digitala. Alegerea solutiei constructive a modelului experimental.

n aceasta fazd avand ca obiectiv analiza, modelarea si simularea de configuratii posibile pentru
realizarea electromagnetului ultrarapid pentru hidraulica digitalda. Alegerea solutiei constructive a
modelului experimental, s-a efectuat un studiu cu privire la stadiu actual in domeniul hidraulicii
digitale, prezentarea aspectelor teoretice cu privire la electromagnetii de c.c. si de c.a. precum si
realizarea unor simulari de configuratii posibile de electromagnet ultrarapid pentru hidraulica digitala,
in final fiind propuse doua solutii constructive pentru realizarea modelului experimental din faza
urmatoare. Astfel, pentru a putea determina parametrii si configuratia unei solutii de electromagnet
pentru hidraulica digitala al carui model experimental va fi realizat si testat in etapa urmatoare, a fost
efectuata o analiza a doua solutii constructive posibile si anume:

e electromagnet de c.c. cu plonjor (cu miez feromagnetic masiv);

e electromagnet cu plonjor in T (cu miez feromagnetic din tole).

5.1.1. Electromagnet de curent continuu cu plonjor. Studiu de caz

Principiul de functionare se bazeaza pe forta electromagnetica, cand bobina este alimentata in
curent continuu si va atrage plonjorul spre centrul electromagnetului. Plonjorul este conectat la o
valva care va fi inchisa /deschisa in functie de deplasarea plonjorului.

Caracteristicile principale ale electromagnetului din figura 1, luate in considerare preliminar
impreuna cu potentiali beneficiari, sunt: Forta electromagnetica a plonjorului de 80 N ; Cursa
plonjorului de 1 mm; Maxim 10 ms timp de raspuns. O vedere schematica 2D a electromagnetului de
curent continuu cu plonjor este prezentata in Figural.
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Figura 1. Geometria axisimetrica si reteaua de discretizare pentru electromagnetul cu plonjor
(dimensiunile sunt in mm).

Modelul numeric pentru analiza electromagnetului cu plonjor

Considerand simetria axiala pe care o prezintda constructia electromagnetului cu plonjor,
modelarea poate fi redusd la o problemd 2D axisimetrica. In acest caz, se folosesc ecuatiile lui
Maxwell pentru regimul magnetic stationar :

V x ! VxA|=J,
uOl’J‘r
VB=0,

B=B(H).



Materialul folosit in aceasta simulare se numeste supermendur, material cu 50% fier - 50%
cobalt, care are cea mai mare densitate de flux magnetic fata de orice alt material si, prin urmare, da
cea mai mica dimensiune a miezului. De asemenea, in comparatie cu alte materiale, Supermendur
prezinta o linearitate bund a permeabilitatii magnetice care este foarte importanta pentru a obtine
timp de raspuns mic si forta electromagnetica mare.

Rezultate de simulare numericd

Din modelarea electromagnetica (Figura 2), se obtin urmatorii parametri care trebuie sa fie luati
in considerare, astfel incat elementul de actionare sa dezvolte caracteristicile necesare in ceea ce
priveste timpul de reactie si forta electromagnetica: N= 1847(nr. de spire); I=1 A (curentul de
excitatie); diametrul conductorului de bobinaj = 0,65 mm; Forta in plonjor la finalul cursei de 1 mm
calculata numeric: 84,989 N.

Tn Figura 3 este prezentatd forta care apare in plonjor in functie de deplasarea acestuia, cursa
maxima impusa fiind de 1 mm.

Surface: Hagnetic fus densty nom (7] Streamine: Magnetic fiux density

Azl 400,

20 2 3850}
20 300+
10 15 Ezsol
ol =
" §200-
|
20} 180}
| 100+~
5o 2 03 04 05 08 07 08 09 1
weasuo? Cursa plonjor [mm]
Figura 2. Linii de camp si harta de culoare Figura 3. Forta functie de deplasarea plonjorului.

pentru inductia magnetica a modelului 2D
axisimetric analizat.

5.1.2. Electromagnet cu plonjor in T. Studiu de caz.

La acest electromagnet s-a luat in consideratie o solutie constructiva cu tole asemanatoare celei
de tip E de c.a. (figura 4) dar fara spire in scurtcircuit. Schita simplificata a circuitului magnetic este
prezentata in figura 4.
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a) electromagnet inchis b) electromagnet deschis
Figura 4. Schita simplificata a circuitului magnetic.



Caracteristicile principale ale electromagnetului din figura 4, luate in consideratie preliminar
sunt, la fel ca in cazul precedent: Forta electromagnetica a plonjorului de 80 N ; Cursa plonjorului de 1
mm; Maxim 10 ms timp de rdspuns. Materialul folosit pentru pachetul de tole este de asemenea
supermendur, material cu 50% fier - 50% cobalt.

Rezultate de simulare numericd

Din modelarea electromagnetica preliminara, s-au obtinut urmatorii parametri care trebuie sa
fie luati in considerare, astfel incat elementul de actionare sa dezvolte caracteristicile necesare in
ceea ce priveste timpul de reactie si forta electromagnetica: N= 1850(nr. de spire); I=1 A (curentul de
excitatie); diametrul conductorului de bobinaj = 0,45 mm; dimensiuni geometrice (conform figurii 4):
ap=2a=10 mm; h¢= 45 mm; ¢=15 mm; b=10 mm (grosimea pachetului de tole); d,=1 mm.

Din simularea numerica cu ajutorul programului FEMM 2D a rezultat structura de camp
magnetic din figura 5. Tn Figura 6 este prezentatd forta care apare in plonjor in functie de deplasarea
acestuia,/cursa maxima impusa fiind de 1 mm.

|

Figura 5. Linii de camp si harta de culoare pentru Figura 6. Forta functie de deplasarea
inductia magnetica a electromagnetului cu plonjor plonjorului pentru electromagnetul cu
in T 2D analizat. plonjor in T la diferiti curenti de alimentare.

Dupa cum se observa in Figura 6 forta la intrefier de 1 mm si un curent maxim de 1 A este de 93,372N.

5.1.3. Alegerea solutiei constructive a modelului experimental de electromagnet ultrarapid pentru
hidraulica digitala

Avand in vedere cele prezentate, se propun urmatoarele solutii constructive in vederea realizarii
modelului experimental de electromagnet ultrarapid pentru hidraulica digitala.
Varianta | - Electromagnet de curent continuu cu plonjor (Figura 7).

a) vedere 2D b) sectiune transversala prin vederea 3D
Figura 7. Solutia constructiva de electromagnet de c.c. cu plonjor (1- Miez magnetic; 2 — Suport
bobind; 3- Bobind,; 4 — Arc de revenire plonjor; 5 — Plonjor; 6 — Jug magnetic de inchidere; 7 — Corp
distribuitor).



Varianta Il - Electromagnet de curent continuu cu plonjor in T (Figura 8).

a) vedere 2D b) vedere 3D si sectiune transversala
prin vederea 3D
Figura 8. Solutia constructiva de electromagnet de c.c. cu plonjorin T (1- Talpa fixare;
2 — Pachet tole; 3- Suport bobind; 4 — Bobind; 5 - Arc de revenire plonjor; 6 — Pachet
tole plonjor; 7 — Opritor; 8 — Sbs. corp distribuitor).

S-a considerat oportuna experimentarea ambelor variante constructive descrise mai sus pentru
a efectua o analiza comparativd a comportamentului si eficientei solutiilor constructive (inclusiv sub
aspect termic).

5.2. Conceptia, modelarea si simularea solutiei constructive a modului de translatie cu actionare
piezoelectrica

Se intentioneaza elaborarea unei solutii constructive noi de modul de pozitionare incrementala
cu actuatori piezoelectrici, cu o indexare directa a pozitiei, pentru obtinerea unui maxim de forta. Prin
utilizarea unor actuatori piezoelectrici cu deplasari si forte capabile mai mari, se pot imbunatati
parametrii forta si viteza de deplasare ce sunt legati in mod direct de performantele actuatorilor.

n figura 9 se prezintd o imagine cu transparente si fird capac si corpuri de indexoare astfel incat
sa poata fi observata structura interna a modulului de translatie. Sunt vizibile stivele piezoelectrice, ce
realizeaza franarea, arcurile disc de pretensionare, pistoanele pentru franare. in cadrul corpului
superior se pot identifica actuatorul de avans si un grup de arcuri disc ce il pretensioneaza.

Figura 9. Vedere a componentelor interioare ale modulului de translatie



5.2.1 Simularea FEA
Folosind modulul “Simulation” al SolidWorks, au fost rulate simulari statice si dinamice cu
scopul verificarii eforturilor unitare, deformatiilor si modurilor proprii. Elementele asupra carora s-a
realizat aceasta analiza au fost pistonul de franare si corpul principal al indexorului.
Tn cazul solicitarilor statice (figura 10) pentru corpurile indexoarelor, efortul unitar maxim a fost
evaluat la 47,802 MPa cu limita de curgere la 206,807 MPa, deci fara a se trece in deformare plastica.
Deformarea maxima a corpului indexoarelor a fost evaluata la 4,245 pum.

a) Eforturi unitare in corpul indexoarelor b) Deformatia corpului indexoarelor
Figura 10. Simulare statica: eforturi unitare a); deformatii b)

5.2.2 Simularea modurilor proprii de vibratie

Pentru simularea modurilor proprii de vibratie s-a utilizat o structurd formata din corpul
principal al indexoarelor si cele doua capace laterale. Acestea au fost tratate ca un corp comun fixat
cu suruburi in partea de sus.

Tn urma simul&rii s-au obtinut mai multe moduri de vibratie proprii. In tabelul 1 sunt mentionate
cateva dintre primele astfel de frecvente si sunt prezentate si cateva dintre modurile de vibratie sub
forma grafica.

Tabelul 1 — Modurile proprii de vibratie ale carcasei indexoarelor
Mode No.  Frecventa(Hertz)

3575.4

3576.5

6191.5

6208.1

6355.6

6356.3

11255.0

11277.0

NGO UVEA WN R

f1=3575.4 Hz f2=3576.5 Hz



f3=6191.5 Hz f4=6208.1 Hz
Figura 11. Primele patru moduri proprii de vibratie pentru corpul indexorului

Se constata faptul ca frecventele proprii de vibratie se gasesc peste 3,5kHz.
Avand in vedere faptul ca amplificatorul utilizat initial pentru alimentarea actuatorilor a fost

conceput pentru o latime de banda mai mica si pentru actuatori cu capacitatea de ~630nF (fata de
capacitatea actuald mult mai mare de 10uF), se poate presupune ca modulul nu va intra Tn rezonanta.

5.3.

Concluzii

S-a realizat o prezentare a domeniului hidraulicii digitale, a stadiului actual Tn acest domeniu si
au fost evidentiate caracteristicile principale ale unor valve digitale existente;

S-au prezentat aspectele teoretice ale electromagnetilor de c.c. si c.a. modul de calcul al fortei
dezvoltate de acestia precum si determinarea timpului de deplasare;

S-a realizat o modelare a doua solutii constructive de electromagneti (de c.c. cu plonjor si cu
plonjor in T realizat din pachet de tole) specifici hidraulicii digitale.

Cu ajutorul modelarii numerice au fost definitivate geometria, numarul de infasurari si
diametrul firului de bobinat pentru a obtine forta necesara de actionare a plonjorului in cazul
electromagnetilor considerati. Din rezultatele obtinute, s-a observat ca valoarea fortei obtinuta
din modelare este foarte apropiata de valoarea impusda pentru cursa maxima de 1lmm a
plonjorului. De asemenea, din modelare se poate observa si faptul ca inductia magnetica in miez
este sub valoarea de saturatie.

S-a considerat oportuna experimentarea a doua variante constructive pentru a efectua o analiza
comparativa a comportamentului si eficientei solutiilor constructive (inclusiv sub aspect termic).
S-a realizat un studiu privind analiza si modelarea solutiilor constructive specifice modulelor de
translatie cu actionare piezoelectrica. S-au determinat tipurile de modelari si simulari ce se
realizeaza pentru modulele de translatie cu actionare piezoelectrica cu si fard mecanisme
compliante.

A fost conceputd o structura de model de translatie ce permite rularea pe distante mari, cu
viteze si forte de actionare crescute. Pentru aceasta, spre deosebire de modelul studiat in
variantele anterioare, indexarea pozitiei se realizeaza in mod direct, cu forte maxime.

in baza tipurilor de modeldri si simuldri identificate in literatura de specialitate s-au realizat
modelari CAD si simulari FEA pentru structura de modul de pozitionare aleasa.

Modelarea CAD s-a realizat in SolidWorks si a tinut cont de un tip de actuator piezoelectric cu
forta de blocare de 1800 N, deformatie de 70 um si de arcuri disc cu dimensiuni de acelasi ordin
de marime si capabilitati de forta corespunzatoare, astfel incat sa se poata integra usor in
modulul de translatie.

Simularile FEA s-au realizat tot in mediul SolidWorks si au avut ca scop verificarea faptului ca
valorile eforturilor unitare se gasesc sub limita de curgere a materialelor. De asemenea, din



6.

studiul modurilor de vibratie s-a determinat faptul ca in configuratia curenta modulul nu va intra
in rezonanta.

S-au indeplinit toate obiectivele propuse pentru faza curenta, rezultatele obtinute sunt foarte
bune; exista infrastructura necesara continuarii proiectului, exista si experienta anterioara in
dezvoltarea de module similare si ca atare se propune continuarea proiectului cu faza
urmatoare conform planului de realizare.

Avand in vedere cele prezentate in aceasta lucrare, se considerda ca au fost indeplinite
obiectivele acestei faze si se propune continuarea lucrarii de cercetare.

Rezultate, stadiul realizarii obiectivului fazei, concluzii si propuneri pentru continuarea
proiectului (se vor preciza stadiul de implementare a proiectului, gradul de indeplinire a
obiectivului cu referire la tintele stabilite si indicatorii asociati pentru monitorizare si evaluare).
Obiectivele fazei 2/2018 au fost indeplinite, respectiv au fost realizate urmatoarele activitati: (1)
Analiza, modelarea si simularea de configuratii posibile pentru realizarea electromagnetului
ultrarapid pentru hidraulica digitald. Alegerea solutiei constructive a modelului experimental. (2)
Conceptia, modelarea si simularea solutiei constructive a modulului de translatie cu actionare
piezoelectricd.: R5 — studiu privind analiza si modelarea solutiilor constructive specifice
electromagnetilor pentru hidraulicd digitala; R6 — studiu privind analiza si modelarea solutiilor
constructive specifice modulelor de translatie cu actionare piezoelectric3;

Pentru indeplinirea obiectivelor specifice O1 — O5 ale proiectului, pe parcursul anului 2018 au fost
planificate urmatoarele faze, cuprinzand activitati stiintifice specifice, care vor conduce la
obtinerea rezultatelor R7 — R19, conform planificarii din tabelul prezentat mai jos:

Nr'., Denumire faza Rezultate estimate Valo.are Termen de
faza - lei - predare
1 |Stabilire solutie constructiva,| R1. breviar de calcul al
breviar de calcul, modelare cu masinilor polifazate
element finit si elaborare proiect (Realizat);
model experimental de masina| R2. proiect model experimental
electrica polifazata. de masina electrica
Breviar de calcul si model numeric polifazata (Realizat);
pentru dezvolta.rea algoritmilor de| R3. breviar de calcul pentru 326.180| 20.04.2018
procesare  prin metoda de postprocesarea datelor
madsurare cu bobine rotitoare masurate cu sistemul cu
(Realizat). bobine rotitoare (Realizat);
R4. model numeric pentru un
electromagnet FAIR
caracterizat prin metoda cu
bobine rotitoare (Realizat).
2 |Analiza, modelarea si simularea de| R5. studiu privind analiza si

configuratii posibile pentru modelarea solutiilor
realizarea electromagnetului constructive specifice
u!tr'aravpld pentru hldraull'ca! e!ectrom?glt\e'tllor p.entru 264.200| 31.05.2018
digitala. Alegerea solutiei hidraulica digital (Realizat).;
constructive a modelului| R6. studiu privind analiza si
experimental. modelarea solutiilor

Conceptia, modelarea si simularea constructive specifice




solutiei constructive a modulului

modulelor de translatie cu

de translatie cu actionare actionare piezoelectrica
piezoelectrica. (Realizat).
Proiectarea instalatiei| R7. documentatia de executie a
experlmenjcale .pe'ntru studluJ instalatiei experlmentaTIe 351.030| 15.06.2018
amestecurilor bifazice, adaptata pentru studiul
pentru masuratori cu tehnica PIV. amestecurilor bifazice.
Realizarea modelului experimental| R8. model experimental de
de masina electrica polifazata. masina electrica polifazata;
reahz:area |nstalat!e| R9. msta.latl? e?(perlmentalé 269.590| 14.09.2018
experimentale pentru  studiul destinata studiului curgerii
amestecurilor bifazice, adaptata bifazice.
pentru masuratori cu tehnica PIV.
Elaborare algoritm de procesare a| R10. metoda si pachet software
masuratorilor cu bobine rotative. pentru prelucrarea datelor
Proiect de executie model primare obtinute cu
experimental de modul de sistemul de masurare cu
translatie cu actionare bobine rotitoare;
piezoelectrica. R11. proiect model experimental
de modulul de translatie cu
actionare piezoelectrica;
R12. un articol trimis spre
eva_luavre si publicare catr_e o 338.680| 31.10.2018
revista BDI sau ISI, referitor
la analiza solutiei
constructive adoptate
pentru modulul de
translatie cu  actionare
piezoelectrica;
R13. cerere de brevet de inventie
privind solutia constructiva
a modulului de translatie cu
actionare piezoelectrica.
Proiectarea modelului| R14. proiect model experimental
experimental de electromagnet de electromagnet ultrarapid
ultrarapid pentru hidraulica pentru hidraulica digitala;
digitala. Conceptia si realizarea| R15. un articol trimis spre
electronicii de comanda pentru evaluare si publicare catre o
electromagnetul ultrarapid. revista BDI sau ISI, referitor
la solutia adoptata pentru
realizarea 349.740| 30.11.2018
electromagnetului
ultrarapid pentru hidraulica
digitala;
R16. cerere de brevet de inventie
referitoare la solutia

adoptata pentru realizarea
electromagnetului




ultrarapid pentru hidraulica
digitala;

Configurarea instalatiei
experimentale adaptata pentru
curgerile cavitationale; Masuratori
sincrone de campuri de viteze,
presiuni, debite.

R17.

R18.

R19.

baza de date cu masuratori
pentru diferite stadii de
dezvoltare cavitationala in
curgerile cu vartej.

un articol trimis catre o
conferintd  international3,
referitor la caracterizarea
curgerilor  bifazice  prin
tehnica PIV;

un capitol de carte
publicata intr-o editura
internationala, referitor la
caracterizarea curgerilor
bifazice prin tehnica PIV.

330.780

10.12.2018
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