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ANALIZA PRACTICĂ A COMPORTĂRII DINAMICE A 

ELEMENTELOR ŞI SERVOSISTEMELOR 
 

În tehnica analizei comportării dinamice a elementelor şi servosistemelor un rol important îl 

ocupă modelarea comportării dinamice. După determinarea modelelor matematice se poate aplica 

una dintre metodele de analiză deja prezentate în capitolul 3. 

Modelarea matematică a elementelor este foarte importantă întrucât în etapa următoare, de 

modelare a întregului servosistem, se utilizează modelele elementelor componente determinate, sau 

modelele elementare, a căror funcţii de transfer şi caracteristici de frecvenţă au fost evidenţiate în 

capitolul 4. Urmare a modelării matematice se trasează asistat caracteristicile indiciale, sau 

caracteristicile de frecvenţă şi se compară cu caracteristicile diverşilor producători de 

servocomponente sau cu propriile cercetări, în scopul ajustării modelelor matematice. 

     

5.1. ANALIZA ELEMENTELOR  COMPONENTE ALE SERVOSISTEMELOR 

Analiza comportării dinamice a elementelor componente, presupune o modelare matematică 

exactă, validată de cercetarea experimentală a componentelor respective însoţită de compararea 

caracteristicilor şi ajustarea modelului matematic, pînă la obţinerea unei precizii de modelare de 

circa 10%. După determinarea unui model matematic cît mai exact, se trece la etapa propriu-zisă de 

analiză a comportării dinamice, cu stabilirea influenţei preponderente a parametrilor constructivi-

funcţionali asupra parametrilor caracteristici generalizaţi precum şi asupra performanţelor 

elementelor. 

 

Analiza comportării dinamice a motorului pneumatic liniar 

Pe baza schemei funcţionale din fig.5.1, se determină următorul model matematic: 
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Fig.5.1 Schema funcţională a motorului pneumatic liniar 
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unde: Q este debitul de aer 20-100 cm3; A - aria activă a motorului 50-80 cm2; z- cursa activă cm; 

am-gradientul de pierderi de debit proporţionale cu presiunea 0.2-0.7 cm5/daN; p –căderea de 

presiune 4-6 daN/cm2; V -volumul comprimat din motor 500- 1000 cm3; m- masa redusă la tija 

motorului 0.1-0.6 daNs2/cm; bm- gradientul de pierderi de forţă proporţionale cu viteza 0.8-1.8 

daNs/cm; Fr - forţa rezistentă 10-30 daN; - coeficientul adiabatic 1.4. 

După derivarea ultimei expresii , se obţine: 



            (5.2) 

 După exprimarea căderii de presiune în motor şi derivarea acesteia funcţie de timp se obţine: 

              (5.3) 

 Prin înlocuirea relaţiei (5.3) în (5.2) şi apoi în (5.1) se obţine: 

          (5.4) 

După aplicarea transformatei directe Laplace, se determină funcţia de transfer a motorului 

pneumatic liniar: 
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 Acestă funcţie este de tip IT2. Analiza performanţelor comportării dinamice a motorului 

pneumatic liniar presupune: determinarea preciziei, promptitudinii, stabilităţii, capacităţii de 

urmărire. Determinarea preciziei se poate efectua cu ajutorul caracteristicilor indiciale, analitic prin 

determinarea erorii staţionare, sau cu ajutorul locului de transfer. 

Analiza parametrilor caracteristici generalizaţi presupune determinarea factorului de 

amplificare, a constantei de timp, a pulsaţiei naturale, a factorului de amortizare, a pulsaţiei de 

tăiere, a pulsaţiei critice, etc. 

Factorul de amplificare de viteză se determină cu relaţia: 

k H s

A
a b

A

s
m m

= =

+
→

lim ( )
0

1

1

1
                                                         (5.6) 

Constanta de timp se determină cu relaţia: 
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Pulsaţia naturală se determină cu relaţia: 

                                           



n
m mA a b

V

p
m

=
+



1

2

                                                           (5.8)    

Factorul de amortizare este: 
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Pulsaţia de frîngere este: 
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Pulsaţia de tăiere determină lărgimea benzii de frecvenţă, în consecinţă determină creşterea 

domeniului de frecvenţă şi implicit precizia şi promptitudinea servomotorului pneumatic. 

Analiza performanţelor cu ajutorul caracteristicilor indiciale presupune determinarea 

funcţiei indiciale totale a servomotorului pneumatic liniar: 

                                   v s Q s H s F s H sF( ) ( ) ( ) ( ) ( )=  −                                              (5.11) 
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După aplicarea transformatei inverse Laplace se determină funcţia indicială de viteză. Cîteva 

din rezultatele simulării numerice sunt prezentate în continuare. 

 

 
Fig.5.2 Influenţa creşterii ariei active A, asupra comportării dinamice 

 

 

 
Fig.5.3 Influenţa creşterii volumului activ V,asupra performanţelor dinamice 

 



 
Fig.5.4 Influenţa creşterii masei m, asupra comportării dinamice 

 

 
Fig.5.5 Influenţa creşterii debitului Q,, asupra comportării dinamice 

 
Fig.5.6 Influenţa creşterii gradientului bm asupra comportării dinamice 

 



 
Fig.5.7 Influenţa creşterii presiunii active p, asupra comportării dinamice 

 

 
Fig.5.8 Schema bloc de simulare numerică comparativă cu ajutorul limbajului LabView 

 

 
Fig.5.9 Schema bloc de simulare numerică a servomotorului pneumatic 

 

Simularea numerică a fost realizată sub nucleul LabView şi se bazează pe modelul 

matematic prezentat anterior. Simularea numerică s-a efectuat cu scopul de a determina modul 

prioritar în care parametrii constructivi- funcţionali influenţeazã parametrii şi performanţele 

comportării dinamice.  Schema bloc a programului cuprinde modelul pentru motorul 

pneumatic liniar şi modelul pentru studiul comparativ al caracteristicilor. Caracteristicile trasate 

pentru analiza comportării dinamice cuprind: caracteristicile indiciale de viteză, acceleraţie şi 



spaţiu, caracteristicile de frecvenţă Bode amplitudine- frecvenţă şi fază- frecvenţă precum şi 

caracteristicile Nyquist, amplitudine-fază.  

Trasarea concomitentă a acestor caracteristici oferă şi posibilitatea comparării zonelor de 

similitudine între caracteristici, pe lînga informaţiile specifice care pot fi deduse din analiza 

acestora. 

 Schemele bloc ale programului sunt prezentate în fig.5.8 şi 5.9, iar rezultatele cercetării 

asistate sunt prezentate în fig.5.2…5.7. 

 În scopul determinării modului prioritar în care parametrii constructivi- funcţionali 

influenţează parametrii şi performanţele comportării dinamice, s-au utilizat coeficienţii 

adimensionali, numiţi coeficienţi de influenţă, obtinuţi cu relaţia: 
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unde: RPCD este raportul de variaţie al parametrului comportării dinamice; RPCF - raportul de variaţie 

al parametrului constructiv- funcţional. 

 Rapoartele de variaţie ale parametrilor comportării dinamice precum şi ale parametrilor 

constructivi- funcţionali se determină cu relaţiile adimensionale: 
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unde: PCDI este valoarea iniţială a parametrului comportării dinamice; PCDf – valoarea finală a 

parametrului comportării dinamice; PCFI – valoarea iniţială a parametrului constructiv- funcţional; 

PCFf – valoarea finală a parametrului constructiv- funcţional. 

 În urma analizei caracteristicilor trasate, şi după determinarea coeficienţilor de influenţă s-au 

obţinut rezultatele cuprinse în tabelul 5.1.    
Tabelul 5.1 

 tr amax r c 

A       0.15 0.28 

1.86 

0.11 

0.73 

0.3 

2.0 

1.0 

6.66 

V      0.40 0.5 

1.25 

0.11 

0.275 

0.25 

0.625 

0.16 

0.4 

m    1.0 0.33 

0.33 

0.22 

0.22 

0.25 

0.25 

0.33 

0.33 

Q     0.2 0.33 

1.65 

0.17 

0.85 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

bm     0.25 0.0 

0.0 

0.16 

0.64 

0.1 

0.4 

0.05 

0.2 

p      0.5 0.12 

0.24 

0.22 

0.44 

0.45 

0.9 

0.33 

0.66 

  

Pe baza analizei tabelului 5.1, prin citirea pe orizontală şi pe verticală a coeficienţilor de 

influenţă, se pot trage următoarele concluzii: -creşterea ariei A, determină prioritar creşterea 

frecventei critice, creşterea volumului camerei motorului pneumatic V, determină prioritar creşterea 

timpului de răspuns tr, creşterea masei reduse la tija motorului pneumatic m, determină prioritar 

creşterea timpului de răspuns tr  şi a frecvenţei critice c , creşterea debitului aerului de alimentare al 

motorului pneumatic Q, determină prioritar scăderea timpului de răspuns tr şi creşterea acceleraţiei 

maxime amax,,creşterea gradientului pierderilor de forţă proporţionale cu viteza bm, determină 

prioritar scăderea acceleraţiei maxime, creşterea presiunii de alimentare p, determină prioritar 

creşterea frecvenţei de rezonanţă r . 



 Prin citirea pe verticală a tabelului 5.1 se poate determina modul prioritar în care un anumit 

parametru al comportării dinamice este influenţat de parametrii constructivi-funcţionali. Astfel, 

timpul de răspuns tr este influenţat preponderent de aria activă A şi de debitul de aer Q (coeficienţii 

de influenţă cei mai mari din coloana unu, 1.86 şi respectiv 1.65), acceleraţia maximă este 

influenţată preponderent de debitul de aer Q (0.85), de aria activă A (0.73), şi de gradientul de 

pierderi de forţă proporţionale cu viteza bm (0.64), frecvenţa de rezonanţă r este influenţată 

prioritar de aria activă A (2.0) şi de presiunea de alimentare p (0.9), frecvenţa critică c  este 

influenţată prioritar  de aria activă A (6.66). 

 Prin aplicarea metodologiei expuse şi a programului evidenţiat, se va putea optimiza 

comportarea dinamică a elementelor componente ale servosistemelor încă din faza de proiectare, 

asigurându-se totodată încadrarea performanţelor în cerinţele temei de proiectare. 
  

Cercetarea asistată a motoarelor hidraulice rotative 

Analiza şi sinteza servoelementelor este etapă prioritară în stabilirea influenţei fiecărui 

element component, asupra comportării întregului servosistem. Se cunoaşte faptul că frecvenţa 

critică a servosistemelor depinde în cea mai mare măsură de frecvenţa critică cea mai joasă a 

diverselor componente. În scopul creşterii frecvenţei critice a servosistemelor cu influenţă asupra 

creşterii  preciziei şi rapidităţii, este necesar a se mări frecvenţa componentei care lucrează în 

domeniul cel mai redus de frecvenţă. De regulă aceste componente sunt componentele de mare 

putere, respectiv elementele de execuţie. Programele de modelare şi simulare asigură vizualizarea 

diverselor mărimi care caracterizează comportarea dinamică a elementelor şi sistemelor, cum ar fi: 

frecvenţa naturală, frecvenţa proprie, frecvenţa critică, factorul de amortizare, factorul de 

amplificare, etc. 

Modelul comportării dinamice a motorului hidraulic rotativ a fost determinat scriind legea 

conservării masei şi legea conservării impulsului. Acesta cuprinde ecuaţiile: [15] 
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Pe baza relaţiilor de mai sus, după aplicarea transformatei directe Laplace şi eliminarea 

variabilelor intermediare, se obţine funcţia de transfer a motorului hidraulic rotativ sub forma: 

                                                      H s
a

b s b s b
( ) =

+ +

0

2

2

1 0

                                                         (5.18) 

Se poate aprecia că motorul hidraulic rotativ este o funcţie de transfer de tip proporţională 

cu inerţie de ordinul doi (PT2),  coeficienţii funcţiei de transfer având expresiile: 
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Funcţie de factorul de amortizare  şi de pulsaţia naturală: 
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se determină expresia funcţiei indiciale a vitezei unghiulare a motorului hidraulic rotativ. 

Astfel, dacă >1 viteza unghiulară se determină cu expresia:                                                                                            
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                   dacă =1, viteza unghiulară se determină cu relaţia:                                                                                                   
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                  dacă <1, viteza unghiulară se determină cu relaţia:                                                                              
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Ţinând cont de modelul matematic prezentat, precum şi de expresiile funcţiilor indiciale de 

viteză precum şi de expresia funcţiei de transfer, au fost elaborate programele de simulare în 

LabView şi MathCad, prin trasarea caracteristicilor indiciale, a caracteristicilor Bode şi Nyquist, 

precum şi simularea prin trasarea locului rădăcinilor. Caracteristicile indiciale, pentru diverse valori 

ale parametrilor constructivi sau funcţionali, sunt prezentate în fig.5.10…5.13, iar schema bloc a 

programului în LabView este prezentat în fig.5.14. 

 

   
Fig.5.10 Caracteristica inidicială de viteză unghiulară        Fig.5.11 Caracteristica indicială de viteză unghiulară 
                        J= 49x10-4       J=121x10-4 

   
Fig.5.12 Caracteristica inidicială de viteză unghiulară Fig.5.13 Caracteristica inidicială de viteză unghiulară 

                                         bm=0.4      bm=4.1 



 
Fig.5.14 Schema bloc de simulare a motoarelor hidraulice rotative 

Fig.5.15 Icon-ul pentru programul de simulare a MHR 

 

Icon-ul pentru programul de simulare realizat sub nucleul LabView este prezentat în 

fig.5.15. 

Caracteristicile Bode au fost trasate pentru diverse valori ale parametrilor constructivi 

functionali ca: momentul de inertie si capacitatea geometrica a motorului, factorul de frecare 

viscoasa, etc. Modelul matematic sub nucleul MathCad este prezentat în continuare. 
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Fig.5.16 Caracteristicile Bode pentru valorile iniţiale             Fig.5.17 Caracteristicile Nyquist şi Bode pentru valorile  

modificate ale parametrilor constructivi sau funcţionali      

                                       

        Modelul matematic necesar trasării asistate a locului rădăcinilor, cu ajutorul unui program în 

MathCad este prezentat în continuare: 
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     Fig.5.18 Locul rădăcinilor V-variabil Fig.5.19 Locul rădăcinilor Jr-variabil  Fig.5.20 Locul rădăcinilor bm-variabil  

 

În urma analizei caracteristicilor indiciale fig.5.10…5.13, Bode si  Nyquist fig.5.16…5.17 şi 

a locului rădăcinilor fig.5.18…5.20,  trasate asistat pentru diverse capacităţi volumice, pentru 

diverse momente de inerţie reduse la arborele motorului hidraulic, precum şi pentru diverse valori 

ale gradienţilor de pierderi de moment proporţionale cu viteza unghiulară şi diverse valori ale 

gradienţilor de pierderi de debit proporţionale cu presiunea, se constată următoarele: -defazajul 

maxim între semnalul de intrare şi ieşire, pentru un domeniu de variaţie al frecvenţei între 0 şi 

1000Hz este de -180 de grade, deci motorul hidraulic rotativ, pentru parametrii funcţionali 

constructivi abordaţi, se comportă ca un sistem inerţial de ordinul 2, influenţa oscilatorie a 

momentului de inerţie fiind predominantă pentru valori scăzute ale gradientului de moment funcţie 

de viteza unghiulară şi a gradientului de debit funcţie de presiune; -scăderea momentului de inerţie 

redus la arborele motorului hidraulic determină creşterea frecvenţei critice, a frecvenţei proprii, a 

frecvenţei naturale şi a frecvenţei de tăiere, determiând creşterea preciziei şi a promptitudinii. 

Promptitudinea obţinută la un motor hidraulic rotativ cu capacitatea volumică de 40cm3 şi 

momentul de inerţie redus la arborele motorului de 0.0049Kgm2, pentru un gradient de pierderi de 

debit cu presiunea de 0.2x10-11m5/Ns şi un gradient de pierderi de moment cu viteza unghiulară de 

4Nms/rad, este de 0.002s. Frecvenţa de tăiere este de 400Hz, iar frecvenţa critică de 900Hz, timpul 

tranzitoriu obţinut este de 0.01s; -scăderea gradientului de pierderi de moment cu viteza unghiulară 

pînă la 0.4Nms/rad, determină scăderea frecvenţei de tăiere la 100Hz, iar promptitudinea obţinută 

este de 0.007s; în acest caz creşte pericolul apariţiei rezonanţei la 110Hz, prin creşterea amplitudinii 

vitezei de la 0.5dB la 10dB; -creşterea gradientului de pierderi de debit proporţionale cu presiunea 

însoţită de scăderea gradientului de moment funcţie de viteza unghiulară, determină o scădere a 

frecvenţei de tăiere concomitent cu reducerea amplitudinii oscilaţiilor de viteză, de la 10dB la 2dB; 

promptitudinea obţinută în acest caz este de 0.006s, iar timpul tranzitoriu este de 0.015s; -scăderea 

gradientului de debit cu presiunea determină doar creşterea amplitudinii oscilaţiei de viteză de la 

2dB la 15dB fără a deplasa frecvenţa de tăiere către valori mai mari, aceasta rămînând aproximativ 

egală cu 105Hz; -un răspuns aproape similar se obţine pentru o capacitate mai mare, respectiv de 

71cm3 şi un moment de inerţie de 0.0121Kgm2, dar cu o pierdere de debit mult mai mare, respectiv 

de 0.2x10-11 m5/Ns; precizia şi promptitudinea sunt aproximativ aceleaşi; -creşterea momentului de 

inerţie la 0.03Kgm2 determină reducerea frecvenţei de tăiere la 60Hz, a frecvenţei critice la 90Hz 



precum şi a frecvenţei proprii la 87Hz, ceea ce determină o scădere a promptitudinii la 0.011s; în 

acest caz s-a obţinut un timp tranzitoriu de 0.1s; -pentru aceeaşi capacitate şi acelaşi moment de 

inerţie, prin creşterea pierderilor de debit, dependente de presiune, s-a obţinut o scădere substanţială 

a amplitudinii oscilaţiei de viteză de la 12dB la 2.5dB, frecvenţa de tăiere fiind în acest caz 50Hz, 

iar frecvenţa critică de 80Hz, ceea ce determină o promptitudine de 0.012s; timpul tranzitoriu în 

acest caz scade la 0.025s; -variaţia frecvenţei proprii este mai pronunţată pentru un gradient de 

pierderi de moment proporţional cu viteza unghiulară, mai mic; cu creşterea acestuia, curba de 

variaţie a frecvenţei proprii, cu capacitatea volumică şi cu momentul de inerţie, este mai aplatisată; -

creşterea gradientului de moment cu viteza unghiulară, determină reducerea frecvenţei proprii şi 

creşterea frecvenţei naturale; -creşterea capacităţii volumice determină şi creşterea momentului de 

inerţie redus la arborele motorului hidraulic rotativ ceea ce determină implicit reducerea 

promptitudinii şi deci a preciziei, dar funcţionarea este mai stabilă. Astfel, pentru o capacitate 

volumică a motorului de 71cm3 şi un moment de inerţie de 0.0121Kgm3, s-a obţinut o frecvenţă de 

tăiere de 50Hz şi o frecvenţă critică de 70Hz, ceea ce reprezintă o promptitudine maximă de 0.014s; 

-la un motor hidraulic rotativ cu capacitatea volumică de 90cm3 şi un moment de inerţie de 

0.0175Kgm3, pentru un gradient de debit de 0.2x10-11m5/Ns, s-a obţinut o frecvenţă de tăiere de 

80Hz şi o frecvenţă critică de 120Hz ceea ce înseamnă că, cu acest motor  se poate obţine o 

promptitudine de 0.01s; micşorarea gradientului de pierderi de debit cu presiunea de la 0.8x10-11 la 

0.2x10-11, la un motor hidraulic rotativ cu capacitatea de 71cm3, şi un moment de inerţie de 

0.03Kgm2, determină o creştere a amplitudinii oscilaţiei la frecvente joase. Astfel, amplitudinea 

oscilaţiilor de viteză a crescut de la 1700rot/min la 2400rot/min, frecvenţa de tăiere şi frecvenţa 

critică ramînând aproximativ acelea. 

Cercetarea de faţă pune în evidenţă modalitatea de analiză dinamică a motoarelor hidraulice 

rotative atît prin analiza funcţionării tranzitorii cît şi permanente. Concluziile, ca urmare a analizei, 

vor putea fi utilizate de proiectanţii de astfel de componente, în scopul optimizării performanţelor 

lor dinamice. 

 

Cercetarea comportării  dinamice a servovalvelor cu două etaje de amplificare 

Servosistemele electrohidraulice cu variaţie continuă rezistivă sunt utilizate frecvent în 

sisteme de poziţionare, sisteme care necesită promptitudine şi precizie maximă. Optimizarea 

servosistemelor se realizează în urma analizei acestora. În cadrul analizei servosistemelor, de 

regulă, se abordeaza analiza comportării dinamice în regim tranzitoriu prin analiza caracteristicilor 

indiciale de spaţiu, viteză şi acceleraţie, precum şi analiza comportării dinamice în regim 

permanent, în domeniul de frecvenţă, prin analiza caracteristicilor Nyquist, Bode, precum şi prin 

analiza cu ajutorul metodei locului rădăcinilor. 

În continuare se explicitează un model de analiză a comportării dinamice a servovalvelor 

utilizate frecvent în tehnica servoacţionării electrohidraulice cu variaţie continuă rezistivă, în 

construcţia roboţilor industriali. Analiza dinamică s-a efectuat cu ajutorul unor programe în 

LabView, MathCad, MatLab, Simulink, etc. 

Funcţia de transfer a servovalvei este asimilată cu o funcţie proporţională cu inerţie de 

ordinul doi, unde coeficienţii au următoarele expresii: 
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unde: Ik este momentul de inerţie al clapetei, 419x10-6 daNcms2/rad; mk- masa clapetei inclusiv tija 

62x10-6 daNs2/cm;  L- lungimea de oscilaţie, 2.6 cm; mp- masa pilotului, 23x10-6 daNs2/cm; Am-aria 

sertăraşului, 0.785 cm2; k-coeficientul de frecare vîscoasă la rotaţia,0.01daNscm/rad; hp-

coeficientul de frecare vîscoasă la translaţie, 0.2daNs/cmrad; kk-coeficientul de rigiditate la rotaţia 

clapetei, 40 daNcm; Lh-coeficientul de inertanţă hidraulică, 0.912x10-6 daNs2/cm5; cd-coeficientul 

de droselizare, 0.78; - unghiul de curgere prin sertăraşul servovalvei, 50 deg; p0-căderea totală 



de presiune pe servovalvă, 70 daN/cm2; km- gradientul cuplu-intensitate 0.03 daNcm/mA; - 

densitatea uleiului la 500 C, 0.86x10-6 daNs2/cm4; b- lăţimea canalului de curgere prin corpul 

servovalvei 0.3 cm. 

Pulsaţia naturală şi factorul de amortizare se determină, funcţie de coeficienţii funcţiei de 

transfer, cu relaţiile: 
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         Functie de valoarea factorului de amortizare, psi, functia indiciala determinata pe baza 

coeficientilor functiei de transfer de ordinul doi are una din expresiile urmatoare: 
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-dacă  = 1 
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-dacă  > 1 
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Pe baza acestor relaţii, s-a elaborat programul de simulare în LabView, care poate fi urmărit 

în fig.5.21…fig.5..22. Rezultatele simulării, caracteristicile indiciale de viteză, spaţiu şi acceleraţie 

ale servovalvei, cuplate la un motor hidraulic liniar, sunt prezentate în fig.5.23…fig.5.25. 

Programul  asigură şi urmărirea frecvenţei naturale, a frecvenţei proprii şi a frecvenţei critice a 

servovalvei, cunoscînd faptul că, domeniul frecvenţei de lucru influenţează preponderent precizia şi 

promptitudinea servosistemelor electrohidraulice cu reglare continuă rezistivă.  

 

   
           Fig.5.21 Panelul frontal cu datele de intrare         Fig.5.22 Schema bloc a programului de simulare 
                                                                                            



 
Fig.5.23 Caracteristicile indiciale de poziţie, viteză, acceleraţie şi aparatura virtuală pentru controlul frecvenţelor 

   
    Fig.5.24 Caracteristici ind. de viteză, acc. şi spaţiu Fig.5.25 Caracteristici ind. de viteză, acc. şi spaţiu  

                                                                                

Pentru analiza în domeniul frecvenţei s-a elaborat un program în MathCad cu ajutorul căruia 

s-au trasat caracteristicile Bode şi Nyquist, pentru diferite valori ale parametrilor constructivi, 

funcţionali. 

Modelul matematic care a stat la baza elaborării programului este: 
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Pentru următoarele valori ale parametrilor constructivi- funcţionali, s-au obţinut 

caracteristicile Bode amplitudine-frecvenţă, fază-frecvenţă şi caracteristica Nyquist, 

fig.5.26…fig.5.28. 
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      Fig.5.26 Caracteristica Bode A()                 Fig.5.27 Caracteristica Bode ()     Fig.5.28 Caracteristica Nyquist 

 

În scopul analizei comportării dinamice au fost trasate aceste caracteristici şi pentru alte 

valori ale parametrilor constructivi-funcţionali. S-au obţinut caracteristicile Bode amplitudine-

frecvenţă, fază-frecvenţă şi caracteristica Nyquist prezentate în fig.5.29…5.31. 
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      Fig.5.29 Caracteristica Bode A()          Fig.5.30 Caracteristica Bode ()         Fig.5.31Caracteristica Nayquist 

                                         

Analiza comportării dinamice a servovalvei a fost completată prin trasarea asistată a locului 

rădăcinilor pentru variaţia între anumite limite a diverşilor parametrii constructivi- funcţionali. 

Modelul matematic care a stat la baza realizării programului în MathCad este: 
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Astfel, au fost obţinute locurile rădăcinilor, în planul poli-zerouri, pentru variaţia în limitele 

prezentate, a următorilor parametrii constructivi- funcţionali: kp=20+kx0.1 (fig.5.32), p0=10+kx0.4 

(fig.5.33), bk=0.1+0.001xk (fig.5.34), =68+0.005xk (fig.5.35), hp=0.01+0.001xk (fig.5.36), 

Lk=2+0.01xk (fig.5.37), mpk=5+0.03xk (fig.5.38). 
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           Fig.5.32  Locul rădăcinilor pentru variaţia rigidităţii kp    Fig.5.33 Locul rădăcinilor pentru variaţia căderii  

totale de presiune p0 
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     Fig.5.34  Locul rădăcinilor pentru variaţia lăţimii  Fig.5.35  Locul rădăcinilor pentru variaţia unghiului de  

canalului de curgere bk       curgere  
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 Fig.5.36 Locul rădăcinilor pentru variaţia coeficientului      Fig.5.37 Locul rădăcinilor pentru variaţia lungimii de  

de frecare vâscoasă la translaţie hp      oscilaţie Lk 
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Fig.5.38 Locul rădăcinilor pentru variaţia masei sertăraşului mpk 

 

Ca urmare a analizei caracteristicilor indiciale, a caracteristicilor Bode şi Nyquist, precum şi 

a locului rădăcinilor la servovalva cu un etaj de amplificare, cu un debit de 25 l/min la alimentarea 

cu un curent de 300 mA, se pot trage următoarele concluzii: -servovalvele de acest tip, se pot 

asimila cu elemente de întârziere de ordinul doi, cu doi poli complexi-conjugaţi; -frecvenţa proprie, 

frecvenţa critică, cresc cu creşterea rigidităţii arcurilor de echilibrare a sertăraşului, frecvenţa critică 

creşte de la 127.38Hz la o rigiditate kp=20daN/cm, la 191.08Hz la o rigiditate a arcurilor de 

80daN/cm, timpul de răspuns creşte de la 0.003s la 0.005s; creşterea rigidităţii arcurilor determină 

însă scăderea mărimii de ieşire, în cazul cercetat, de la 16 l/min la 10 l/min; -pentru un coeficient de 

frecare vîscoasă de 0.11daNs/radcm şi o rigiditate a arcurilor de 50daN/cm, s-a obţinut o 

promptitudine de 0.003s, un timp tranzitoriu de 0.0075s la un debit de 13 l/min; în acest caz 

frecvenţa de tăiere în jurul căreia poate apare rezonanţa este de 150Hz; -creşterea presiunii 

determinată de sarcină, de la 40daN/cm2 la 240daN/cm2, provoacă scăderea debitului de la 13.5 

l/min la  4.5 l/min, creşterea timpului de răspuns de la 0.003s la 0.004s, timpul tranzitoriu scazând 

de la 0.0075s la 0.006s; servovalva în acest caz funcţionează cu o marjă de stabilitate mai mare; 

frecvenţa proprie creşte de la 79.61Hz la 191.08Hz, iar frecvenţa de tăiere scade de la 103.5Hz la 

95.5Hz; -creşterea lungimii clapetei motorului de cuplu de la 26mm la 36mm, pentru o rigiditate a 

arcurilor de 80daN/cm şi o presiune determinată de sarcină de 240daN/cm2, determină scăderea 

mărimii de ieşire de la 4.5 l/min la 3.5 l/min, timpul tranzitoriu scazând de la 0.006s la 0.003s; 

creşterea lungimii clapetei  de la 20mm la 40mm, determină creşterea frecvenţei proprii de la 

143.31Hz la 207Hz şi a frecvenţei de frângere de la 63.69Hz la 191Hz, frecvenţa naturală crescând 

de la 111Hz la 222Hz; -creşterea lăţimii ferestrei dreptunghiulare din corpul servovalvei de la 3mm 

la 8mm, determină creşterea frecvenţei proprii de la 111.46Hz la 246.81Hz, însoţită de scăderea 



frecvenţei de frângere de la 103.5Hz la 95.5Hz; creşterea unghiului de curgere prin sertăraşul 

distribuitor de la 68 grade la 70.5 grade determină creşterea frecvenţei proprii de la 103.5Hz la 

191.08Hz, frecvenţa de frângere ramînând aproximativ constantă la valoarea de 103.5Hz; -creşterea 

factorului de frecare vîscoasă la translaţia sertăraşului pilot de la 0.01daNs/cmrad la 

0.21daNs/cmrad, determină scăderea frecvenţei proprii de la 207Hz la 47.77Hz şi creşterea 

frecvenţei de frîngere de la 10Hz la 207Hz, frecvenţa naturală ramînând aproximativ aceeaşi de 

207Hz; -prin creşterea masei sertărasului pilot de la 25g la 300g, scade frecvenţa proprie de la 

199Hz la 127Hz, scade frecvenţa de tăiere de la 127.5Hz la 63.6Hz, scade frecvenţa naturală de la 

175Hz la 145Hz.         

Ca urmare a cercetării asistate a comportării dinamice a servovalvelor cu două etaje de 

amplificare, au rezultat concluzii importante, care vor putea fi utilizate în proiectarea unor astfel de 

componente. În plus, programele elaborate, asigură premisele optimizării rapide, încă din faza de 

proiectare, a comportării dinamice, a componentelor din cadrul servosistemelor electrohidraulice. 

 

Cercetarea comportării  dinamice a servomotoarelor de curent continuu 

În fig.5.39 este prezentat schematic un servomotor de curent continu cu excitaţie 

independentă în stator. 
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                Fig.5.39 Schema de funcţionare a unui servomotor de curent continuu cu excitaţie independentă în stator 

 

Pe baza schemei de mai sus, se determină următorul model matematic: 
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unde:Ui este tensiunea de alimentare; e-tensiunea contraelectromotoare; Ra-rezistenţa din circuitul 

rotoric; La-inductivitatea din circuitul rotoric; ia-intensitatea din circuitul rotoric; ke-gradientul 

tensiune-viteză unghiulară; -poziţia unghiulară a arborelui de ieşire; km-gradientul moment-

intensitate;  Jr-momentul de inerţie redus la arborele motorului; Mr-momentul rezistent. 

După aplicarea transformatei Laplace, pentru condiţii iniţiale nule, se obţine: 
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Pe baza relaţiei (5.32) se determină funcţia de transfer a servomotorului electric de curent 

continuu.  
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iar pentru analiza de viteză: 
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şi reprezintă momentul de inerţie redus la arborele motorului, iar Jm şi respectiv Js sunt momentele 

de inerţie ale motorului şi ale sarcinii, în cazul în care între sarcină şi servomotor nu există decît un 

singur raport de demultiplicare 1/r. 

Din relaţia (5.35) se deduce că, în servoacţionarea manipulatoarelor şi a roboţilor industriali, 

atunci când sarcina este mare, este strict necesară, în scopul îmbunătăţirii comportării dinamice, 

prin reducerea momentului de inerţie redus la arborele motorului electric, utilizarea reductoarelor 

armonice (cu raport de reducere foarte mare de ordinul 100-200), însă cu efect asupra măririi 

timpului de răspuns, a reducerii preciziei, a reducerii domeniului de frecvenţă, etc. 

Analiza comportării dinamice a servomotorului de curent continuu constă în: -analiza 

parametrilor caracteristici generalizaţi şi a performanţelor caracteristice. 

Analiza parametrilor caracteristici generalizati ai servomotorului de curent continu 

cuprinde determinarea factorilor de amplificare kp, kv, a constantelor de timp Tp,Tv, a pulsaţiei 

naturale n, a pulsaţiei proprii p, a pulsaţiei de rezonanţă r, a factorului de amortizare , a 

suprareglajului , a timpului tranzitoriu tt, etc. 

Factorul de amplificare kp şi kv pentru poziţie şi viteză, se determină cu relaţiile: 
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Constanta de timp de poziţie şi respectiv de viteză Tp şi Tv, se determină cu relaţiile: 
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Pulsaţia naturală se determină cu relaţia: 
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Factorul de amortizare se determină cu relaţia: 
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Pulsaţia proprie se determină cu relaţia: 
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Pulsaţia de rezonanţă se determină cu relaţia: 
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Suprareglajul se determină cu relaţia: 
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Timpul tranzitoriu se determină cu relaţia: 
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Din analiza parametrilor caracteristici generalizaţi rezultă că pulsaţia naturală de funcţionare 

a servomotorului de curent continu depinde de gradientul tensiune-turaţie, ke, de gradientul cuplu-

intensitate km, precum şi de momentul de inerţie redus la arborele motorului Jr, de inductivitatea La 

a circuitului rotorului. 

Astfel: 

→ ramen JLkk ,,,                          (5.44) 

Prin creşterea pulsaţiei naturale, se obţine o creştere a promptitudinii, preciziei şi o apropiere 

a funcţionării servomotorului de limita de stabilitate. 

Creşterea factorului de amortizare, care este principalul factor în obţinerea unei funcţionări 

stabile, se obţine prin creşterea rezistenţei Ra din circuitul rotoric, sau prin introducerea unor 

amortizoare vîscoase direct pe arborele servomotorului, astfel: 

→ meara kkLJR ,,,,          (5.45) 

Creşterea factorului de amortizare determină creşterea marjei de stabilitate, concomitent cu 

scăderea pulsaţiei proprii şi reducerea promptitudinii şi a preciziei. 

Analiza performanţelor caracteristice ale servomotorului presupune determinarea: 

preciziei; -promptitudinii; -stabilităţii; -capacităţii de urmărire. 

Determinarea preciziei servomotorului de curent continu se poate realiza: -cu ajutorul 

caracteristicii indiciale a răspunsului; -analitic, prin determinarea erorii staţionare, utilizând funcţia 

de transfer a servomotorului; -cu ajutorul caracteristicii Nyquist şi a caracteristicii indiciale, etc. 

Determinarea preciziei cu ajutorul caracteristicii indiciale 

Cu ajutorul modelului matematic, care exprimă cât mai fidel comportarea dinamică a 

servomotorului, se determină expresia vitezei unghiulare în planul Laplace, funcţie de tensiunea de 

comandă şi de  momentul rezistent: 
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sau sinteti, cu relaţia în planul Laplace: 

)()()()()( sMsHsUsHs rMiv −=          (5.47) 

Coeficienţii funcţiei de transfer Hv(s), vor fi: 

                                                .;;; 2100 raramem JLbJRbkkbka ====                       (5.48) 

pentru funcţia de transfer Hm(s), modificându-se doar coeficientul liber de la numărător, respectiv 

a00=Ra. 

Funcţie de valoarea factorului de amortizare , se va utiliza una din expresiile de mai jos a 

vitezei unghiulare a arborelui servomotorului de curent continu. 

Astfel, dacă >1, funcţia de transfer are două rădăcini reale şi diferite şi deci un răspuns 

neoscilant, expresia funcţiei indiciale fiind: 
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unde: Ui şi respectiv Mr sunt considerate mărimi de intrare de tip treaptă, pentru un anumit interval 

de timp definit ca fiind pasul de integrare, urmând ca după determinarea vitezei unghiulare într-un 

punct de funcţionare, să se determine prin derivare grafică, acceleraţia şi prin integrare grafică, 

spaţiul, urmând ca pe baza acestor noi elemente să se determine noua valoare a treptei de tensiune 

Ui şi de moment rezistent Mr, calculul reluîndu-se pentru toate punctele, numărul lor fiind 

determinat de raportul dintre intervalul de observare impus de cercetător şi pasul de integrare. 

Pentru o precizie cît mai bună a trasării caracteristicilor indiciale de viteză, acceleraţie şi 

spaţiu se alege un pas de integrare cît mai mic. 

Dacă =1, ecuaţia caracterictică a funcţiei de transfer are două rădăcini reale şi confundate şi 

funcţia indicială de viteză unghiulară se determină cu relaţia: 
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unde: n este pulsaţia naturală a servomotorului; t- pasul de timp, sau pasul de integrare. 



Dacă <1, ecuaţia caracteristică a funcţiei de transfer are două rădăcini complex conjugate, 

deci se obţine un răspuns oscilant, iar funcţia indicială a vitezei unghiulare a servomotorului se 

determină cu relaţia:                                                                 
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După reprezentarea grafică, prin puncte, a funcţiei indiciale a vitezei unghiulare a 

servomotorului de curent continu, se determină eroarea staţionară cu ajutorul relaţiei: 

                                                       st t v it k U= −( )                                            (5.52) 

unde: (tt) este viteza unghiulară determinată la timpul tranzitoriu; kv- factorul de amplificare de 

viteză; Ui- mărimea de intrare; kvUi- mărimea de iesire. 

Determinarea preciziei cu ajutorul funcţiei de transfer   

Se utilizează relaţia de calcul a erorii staţionare determinate cu ajutorul funcţiei de transfer: 
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unde:   Hd(s)-este functia de transfer in circuit deschis a elementului modelat; 

           Ui(s)-este marimea de intrare exprimata in planul Laplace; 

    Daca consideram marimea de intrare de tip trepta, relatia precedenta devine: 
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Determinarea preciziei cu ajutorul caracteristicii indiciale şi a locului de transfer 

Din caracteristica indicială se determină prin calculul raportului între numărul de oscilaţii şi 

timp, frecvenţa cu care oscilează răspunsul după încadrarea sa în marja de +/-5%. Se determină apoi 

pulsaţia răspunsului şi se localizează pe locul de transfer, punctul de pulsaţie calculată t (vezi 

fig.5.40). Eroarea stationara va fi determinata cu relatia : 

                                             st i v v tU k H j= − ( )                                          (5.55) 

unde: kv este factorul de amplificare de viteza; /Hv(jt)/- amplitudinea răspunsului la pulsaţia 

calculată. 
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Fig.5.40 Caracteristica Nyquist şi localizarea punctului de pulsaţie cunoscută 

                          

  Determinarea promptitudinii servomotorului de curent continu 

Determinarea promptitudinii servomotorului presupune determinarea vitezei de răspuns la o 

intrare programatoare de un anumit tip. Determinarea promptitudinii se poate efectua: -cu ajutorul 

caracteristicilor indiciale; -cu ajutorul locului de transfer; -cu ajutorul planului poli-zerouri; analitic, 

prin determinarea constantei totale de timp, etc. 

Determinarea promptitudinii cu ajutorul caracteristicilor indiciale 

Promptitudinea servomotorului depinde de timpul de creştere tc. Determinarea acestuia 

presupune determinarea punctului de intersecţie dintre dreapta orizontală corespunzătoare valorii 

mărimii de ieşire stationare si caracteristica indicială. 

Determinarea promptitudinii cu ajutorul locului de transfer                                            



Se poate aprecia că un servomotor este foarte promt şi mărimea de ieşire este stabilă dacă 

este rezolvat compromisul optim precizie-stabilitate. Acest compromis optim precizie-stabilitate 

este obţinut pentru o margine de fază M cuprinsă între: 

                                                     25 450 0 M                                                (5.56) 

Servomotorul va fi mai prompt dacă marginea de fază se va situa către limita valorii 

inferioare ( M=25), dar va funcţiona mai aproape de limita de stabilitate. 

Marginea de fază este determinată de poziţia unghiulară a punctului de intersecţie a locului 

de transfer cu cercul cu raza egală cu unitatea. Acesta se exprimă analitic astfel: 

                                            M
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1
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                                   (5.57) 

Marginea de cîştig şi marginea de fază pot fi urmărite în fig.5.41...5.42. 
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Fig.5.41 Marginea de fază la un servomotor, model dinamic PT2       Fig.5.42 Marginea de fază şi marginea de cîştig  

la un servomotor, model dinamic PT3 

 

În fig.5.41 este reprezentat locul de transfer pentru viteza unghiulară a arborelui 

servomotorului de curent continu, iar în fig.5.42 este reprezentat locul de transfer al servomotorului 

modelat dinamic cu un element inerţial suplimentar. 

Marginea de cîştig se determină cu relaţia: 

                                                    M H jc v= −1 ( )                                         (5.58) 

unde: /Hv(j)/ este amplitudinea răspunsului atunci cînd faza este  radiani. 

Pentru obţinerea unei bune precizii, promptitudini şi stabilităţi marginea de cîştig trebuie să 

fie cuprinsă între: 

                                                           0.2 < Mc < 0.3             (5.59) 

Determinarea promptitudinii cu ajutorul planului poli-zerouri 

Promptitudinea unui servoelement este mai mare cu cît pulsaţia naturală, pulsaţia proprie 

este mai mare şi domeniul benzii de frecvenţă în care lucrează servomotorul este de asemenea mai 

mare.  

Lărgimea benzii de frecvenţă este determinată de poziţia pulsaţiei de frîngere a 

caracteristicii Bode A(). Pulsaţia de frîngere este determinată de partea reală a rădăcinilor 

complex-conjugate ale  ecuaţiei caracteristice. În cazul servomotorului de curent continuu pulsaţia 

de frîngere se determină cu relaţia: 

                                                            t
a

a

R

L
=

2
                                                       (5.60) 

 Deci pulsaţia de frîngere va depinde în modul următor de parametrii constructivi ai 

servomotorului: 

       aat LR ,           (5.61)                               

Planul poli-zerouri a funcţiei de transfer a servomotorului de curent continu este 

reprezentată în fig.5.43, în varianta în care ecuaţia caracteristică are două rădăcini complex-

conjugate, iar în fig.5.44 cînd ecuaţia are două rădăcini reale şi diferite. Caracteristicile Bode A() 

pentru fiecare din aceste cazuri sunt reprezentate în figurile 5.45...5.46.                 
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         Fig.5.43 Planul poli- zerouri pentru poli complex- conjugaţi         Fig.5.44 Planul poli- zerouri pentru poli reali 
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unde: ft este frecvenţa de frîngere; fc- frecvenţa critică. Domeniul de precizie-promptitudine-

stabilitate este descris cu ajutorul planului poli-zerouri prin spaţiul unghiular delimitat de unghiul de 

370 şi 530, ceea ce corespunde unui factor de amortizare cuprins între 0.6 şi 0.8. 

Promptitudinea este maximă dacă polii complex-conjugaţi se vor găsi la limita unghiulară de 

530, deci la limita inferioară a factorului de amortizare, respectiv 0.6. 

Determinarea analitică a promptitudinii 

Promptitudinea se poate determina analitic prin calcului constantei de timp totale. 

    Promptitudinea va fi maximă dacă constanta de timp va fi minimă. 
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Determinarea stabilităţii comportării dinamice a servomotorului 

Comportarea stabilă a servomotorului presupune ca în funcţionarea sa, perioada tranzitorie 

să fie limitată în timp, respectiv oscilaţiile răspunsului în timp real, să fie limitate de o curbă 

exponenţială descendentă. Stabilitatea se poate determina: -cu ajutorul caracteristicilor indiciale; -cu 

ajutorul locului de transfer Nyquist; -cu ajutorul criteriilor algebrice Ruth-Hurwitz, Mihailov; -cu 

ajutorul planului poli-zerouri, etc. 

Determinarea stabilităţii cu ajutorul caracteristicii indiciale 

Se poate afirma că un element este mai stabil cu cît numărul oscilaţiilor răspunsului în 

perioada tranzitorie este mai mic. De regulă, un răspuns foarte stabil este şi foarte amortizat, iar cu 

creşterea amortizării creşte timpul de răspuns, deci promptitudinea scade, scade deasemenea şi 

precizia. O bună precizie şi o bună stabilitate se obţine pentru un răspuns care cuprinde o 

semioscilaţie şi jumătate. Caracteristica indicială se determină pe baza relaţiilor 

(5.49)...(5.51),funcţie de valoarea factorului de amortizare . 
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                        Fig.5.47 Răspuns stabil                                           Fig.5.48 Răspuns instabil 

 

  Determinarea stabilităţii cu ajutorul locului de transfer 

Pe baza criteriului de stabilitate Nyquist, funcţionarea este stabilă dacă locul de transfer, 

pentru funcţia de transfer în circuit deschis, ocoleşte prin dreapta, punctul de coordonate(-1,0). 

Acesta rezultă din faptul că dacă modulul funcţiei de transfer Hd(s) are valoarea -1, eroarea 

staţionară devine infinită (deci funcţionare instabilă) conform relaţiei: 

 st
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s
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i s=
+→

lim
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( )
0

1

1
 

unde: i(s) este marimea de intrare; Hd(s) - funcţia de transfer în circuit deschis. 

Locurile de transfer, pentru analiza de poziţie şi viteză sunt reprezentate în fig.5.49 şi 5.50. 
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         Fig.5.49 Sistem de tip IT2 stabil conform criteriului Nyquist     Fig.5.50 Sistem stabil de tip PT2 conform  

      criteriului Nyquist 

 

Determinarea stabilităţii cu ajutorul criteriilor algebrice 

Condiţia de funcţionare stabilă a oricărui element este, conform criteriului de stabilitate 

Ruth-Hurwitz, ca coeficienţii ecuaţiei caracteristice, ai funcţiei de transfer să fie strict pozitivi, iar 

minorii de ordinul i să fie pozitivi. Dezavantajul criteriilor algebrice constă în faptul că nu oferă 

informaţii referitoare la gradul de stabilitate precum şi asupra limitei de stabilitate. Criteriile 

algebrice nu vor putea fi utilizate în scopul optimizării funcţionării în regim dinamic a elementelor 

şi sistemelor, ci numai în scopul verificării stabilităţii. 

Determinarea stabilităţii cu ajutorul planului poli-zerouri 

Servomotorul va funcţiona stabil dacă polii complex-conjugaţi (cei care de fapt definesc 

funcţionarea oscilantă a răspunsului), se vor situa în spaţiul unghiular cuprins între 370 şi 530. 

Pentru o foarte bună precizie şi promptitudine, polii complex-conjugaţi trebuie să fie dispuşi 

la limita unghiulară de 530 (vezi fig.5.43). 

Determinarea capacităţii de urmărire a servomotorului 

Capacitatea de urmărire reprezintă capacitatea servomotorului de curent continuu de a 

răspunde la un semnal de intrare dintr-un domeniu de frecvenţă, cuprins între 0 şi frecvenţa critică 

c.  

Cu cît domeniul de frecvenţă este mai mare cu atît servomotorul este mai prompt şi mai 

precis, dar mai apropiat de limita de stabilitate. Domeniul de frecvenţă creşte dacă, frecvenţa de 

tăiere, determinată de partea reală a polilor complex-conjugaţi, creşte. Pulsaţia de tăiere, în cazul 

servomotorului de curent continu este definită de relaţia (5.60). Caracteristicile Bode A() pentru 

diverse valori ale parametrilor constructivi-funcţionali sunt prezentate în fig.5.51 şi 5.52. 
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        Fig.5.51 Caracteristica Bode A() pentru                Fig.5.52 Caracteristica Bode A() cu bandă de  

  diverse valori ale factorului de amortizare             frecvenţă mărită prin deplasarea frecvenţei de tăiere 

 

Pentru valori ale factorului de amortizare mai mici ca 0.6, frecvenţa de rezonanţă, pentru un 

răspuns oscilant, tinde să se deplaseze către dreapta faţă de poziţia frecvenţei de tăiere. Pentru 

modificarea bandei de frecvenţă, în care poate lucra elementul, se modifică poziţia frecvenţei de 

tăiere (vezi fig.5.52). Icon-urile, pentru instrumentele virtuale realizate, sunt prezentate în 

fig.5.53...5.54. Prin aplicarea unor corecţii de întârziere, anticipaţie sau combinaţii ale acestora, se 

pot obţine diverse răspunsuri, după cum se poate observa din fig.5.55...5.57. Simularea a fost 

realizată cu ajutorul Matlab- Simulink şi a LabView.  

Fig.5.53 Icon-ul pentru simularea comportării dinamice a MCC        Fig.5.54 Icon-ul pentru simularea comparativă a  

          comportării dinamice a MCC 

 

 
Fig.5.55 Caracteristicile indiciale de viteză unghiulară a MCC pentru diverse tipuri de corecţii 



 
Fig.5.56 Caracteristicile indiciale de acceleraţie unghiulară a MCC pentru diverse tipuri de corecţii 

 
Fig.5.57 Caracteristicile indiciale de poziţie unghiulară a MCC pentru diverse tipuri de corecţii  



 
Fig.5.58 Schema bloc de simulare a comportării dinamice a MCC cu ajutorul limbajului LabView  

 

 5.2. ANALIZA PRACTICĂ A SERVOSISTEMELOR UTILIZATE ÎN 

CONSTRUŢIA  

ROBOŢILOR ŞI A SISTEMELOR FLEXIBILE DE FABRICAŢIE 

Printre metodele de analiză a servosistemelor se cunosc: -metode analitice; -metode grafo-

analitice; -metode care folosesc limbaje de simulare; -metode care folosesc cercetarea asistată 

însoţită de cercetarea fenomenologică. În general analiza servosistemelor este îngreunată de 

existenţa multor elemente neliniare, a necunoaşterii evoluţiei lor temporale, a multitudinii 

componentelor şi a influenţei, de cele mai multe ori, aleatoare a fiecăreia asupra comportării 

dinamice în ansamblu a servosistemului. Fără limbaje de simulare sau cercetare asistată nu este 

posibilă analiza servosistemelor. În acest scop, lucrarea de faţă vine în sprijinul cercetătorilor din 

domeniu cu un vast pachet propriu de programe de simulare numerică asistată, realizate sub nucleul 

LabView, MathCad, Matlab- Simulink, etc.Limbajul de simulare a sistemelor dinamice continue 

SSC este greu de aplicat pentru servosisteme întrucât acestea au un număr mare de blocuri 

funcţionale, iar depistarea erorilor este astfel mult îngreunată. De regulă, în tehnica de analiză 

numerică asistată, se fac unele aproximări, care să simplifice modelul matematic şi deci să reducă 

numărul de blocuri, aproximări care însă depărtează simularea comportării dinamice a 

servosistemului de comportarea reală. 

Elementele componente ale servosistemelor pot fi reprezentate sub formă de dipol sau de 

multipol. Reprezentarea multipolară este mult mai aproape de funcţionarea reală, însă îngreunează 

modelul matematic întrucât toate determinările se vor efectua pe model multivariabil, matricial- 

vectorial. Reprezentarea multipolară asigură despărţirea canalului de transmitere a informaţiei de 

mişcare, de canalul de transmitere a informaţiei de efort şi deasemenea pune în evidenţă şi 

eventualele intercondiţionări între cele două canale informaţionale. 

 

Cercetarea comportarii mecanismului de orientare la manipulatoarele de forjare                                                                                                        

Cercetarea asistată a comportării dinamice a modulului de orientare la manipulatoarele de 

forjare de 20 kN, cu acţionare electrohidraulică, cu pompă cu debit reglabil şi regulator automat de 

putere, presupune realizarea modelului matematic şi a metodologiei de cercetare asistată, în vederea 

optimizării parametrilor funcţionali. Manipulatoarele de forjare de 20kN cu acţionare Diesel 



hidraulică sunt destinate manipulării în sectorul de forje din întreprinderile constructoare de maşini 

din ţară. 

Sistemul hidraulic este compus dintr-o pompă cu debit reglabil, cu regulator de putere 

înglobat (fig.5.59), un distribuitor şi un motor hidraulic rotativ, care acţionează mecanismul de 

rotire al cleştelui manipulatorului. În fig.5.61 este prezentat cleştele, arborele de rotire al cleştelui, 

modulul de orientare (roll) şi cilindrul hidraulic de strîngere-desfacere al cleştelui. 

Dispozitivul de rotire al cleştelui constă dintr-un motor hidraulic montat pe semicarcasa 

superioară a cleştelui, care este cuplat la un arbore sprijinit pe doi rulmenţi, pe care se află pinionul 

de antrenare. 

Rezultatele cercetării asistate ale comportării dinamice a modulului de orientare, de la 

manipulatoarele de forjare, sunt puse în evidenţă pe baza unui program de calcul elaborat sub 

nucleul LabView. Rezultatele obţinute, ca urmare a cercetării asistate efectuate pe un model real de 

modul de orientare, pot servi şi ca metodică generalizată de cercetare asistată a unor module 

similare din construcţia manipulatoarelor şi a roboţilor industriali. 

Cunoscînd elementele constructive ale modulului de orientare (vezi fig.5.61) au fost 

determinate momentele de inerţie axiale reale, reduse la arborele motorului hidraulic rotativ. 

Notaţiile utilizate şi valorile concrete ale parametrilor sunt: capacitatea geometrică a 

MHR, qm =600 .0 [cm3/rot]; coeficientul de frecare uscată, cfp =1.4[ - ]; momentul de inerţie redus 

al motorului jm =207.0 [daN.cm.s2/rad]; momentul de inertie redus al sarcinii js=118.8 

[daN.cm.s2/rad]; gradientul de pierderi de debit proporţionale cu presiunea am= 0.55 [cm5/daN.s]; 

gradientul de pierderi de moment proporţionale cu viteza unghiulară bm= 0.4 [daN.cm.s/rad]; 

modulul de elasticitate al uleiului E =16000 [daN/cm2]; intervalul de timp tmax =1.0 [s]; pasul de 

integrare pas= 0.02 [s]; presiunea de refulare a motorului p0 = 3.0 [daN/cm2]; presiunea supapei 

maximale pmax  =160.0 [daN/cm2]; momentul de frecare fără sarcina mffs = 1658 [daN.cm]; 

momentul de frecare cu sarcina mfcs = 11811 [daN.cm]; coordonata xd1 a caracteristicii pompei xd1 

=360.0 [daN/cm2]; coordonata yd1 a caracteristicii pompei yd1 = 700.0 [cm3/s]; coordonata xd2 a 

caracteristicii pompei xd2 = 240.0 [daN/cm2]; coordonata yd2 a caracteristicii pompei yd2 =1100.0 

[cm3/s]; capacitatea geometrică a pompei qp  =31.0 [cm3/rot]; turaţia motorului electric nme=1800.0 

[rot/min].  

Întrucât modulul de rotaţie al cleştelui, utilizează o pompă tip F216, cu debit variabil, cu 

regulator de putere înglobat tip R1100M, pe baza datelor de intrare de mai sus, referitoare la cele 

două drepte, prin care s-a aproximat caracteristica Q-p, se determină abscisa punctului de 

inflexiune, B (fig.5.60) presiunea fiind notata cu pp .                                                      
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          Fig.5.59 Schema hidraulică de acţionare a mecanismului         Fig.5.60 Caracteristica Q-p a servopompei 

de orientare (roll) 
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Fig.5.61 Soluţia constructivă de principiu a modulului de orientare 
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În scopul determinării presiunii de la care începe mişcarea, se calculează presiunea minimă, 

pornind de la relaţia care exprimă variaţia momentului cinetic la nivelul arborelui motorului 

hidraulic rotativ: 
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Întrucât la pornire, acceleraţia şi viteza unghiulară sunt nule, se obţine: 
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În aceste condiţii, presiunea minimă corespunzatoare pornirii mecanismului de orientare, va 

avea expresia: 
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Dacă presiunea minimă este mai mică decît presiunea valvei maximale, prin program se 

stabileşte mărirea presiunii valvei maximale pîna la valoarea minimă a presiunii minime de 

amorsare a mişcării. Se calculează în continuare debitul de lucru maxim, corespunzator presiunii 

minime de mişcare. În acest scop se compară presiunea minimă cu presiunea punctului de 

inflexiune de pe caracteristica pompei, pentru a determina dacă punctul respectiv se găseşte pe 

dreapta 1 sau pe dreapta 2. 

Dacă punctul se găseşte pe dreapta 2 (pmin>pp), atunci Qmax se calculează cu relaţia: 
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dacă punctul se află pe dreapta 1 (pmin<pp), Qmax  se calculează cu relaţia: 
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Se calculează apoi debitul maxim optenabil al pompei: 
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şi se compară cu debitul maxim corespunzător presiunii minime. 

Dacă qmax este mai mare decît debitul pompei atunci prin program se face atribuirea: 

                              qmax:=qmaxp 

În continuare se calculează debitul minim de funcţionare, debit corespunzător presiunii 

valvei maximale pmax, determinînd mai întâi poziţia punctului de funcţionare pe caracteristica Q-p. 

Dacă punctul de funcţionare se află pe dreapta 2, atunci debitul minim se determină cu 

relaţia: 
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iar dacă se află pe dreapta 1, se determină cu relaţia: 
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Se calculează în continuare acceleraţia unghiulară maximă epsmax, viteza unghiulară maximă 

ommax şi viteza unghiulară minimă ommin. În acest scop se scrie relaţia de echilibru a debitului la 

nivelul motorului hidraulic rotativ: 
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Dacă se neglijează compresibilitatea uleiului, debitul maxim va avea expresia:                                                   
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Din relaţia (5.72) se determină viteza unghiulară maximă:   
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Analog se determină viteza unghiulară minimă:  
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Acceleraţia maximă se determină din relaţia care exprimă conservarea momentului cinetic la 

nivelul arborelui motorului hidraulic rotativ: 
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Acceleraţia maximă va avea expresia: 
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Primul punct de funcţionare calculat va fi punctul de pornire, deci cînd valoarea curentă a 

presiunii este egală cu presiunea minimă de mişcare pm:=pmin. 

Deci, se consideră valoarea curentă a presiunii: 

                                          val.curenta pm=pmin 

Se reia iterativ, calculul debitului corespunzator punctului curent de funcţionare, stabilindu-

se mai întâi, poziţia acestui punct pe caracteristica Q-p faţă de punctul pp. 

Dacă punctul de funcţionare se află pe dreapta 2, debitul curent de funcţionare se determină 

cu relaţia: 
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iar dacă se află pe dreapta 1, debitul curent de funcţionare se determină cu relaţia:                                                                                                  
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Pe baza ecuaţiilor de echilibru de debit şi de conservare a momentului cinetic al motorului 

hidraulic rotativ, se determină funcţia de transfer a motorului hidraulic rotativ: 
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  unde coeficienţii funcţiei de transfer au expresiile:                               

                             

E

q
JJbb

E

q
aJJb

bac
q

b
cq

a

M
SMM

M
MSM

MMfp
MfpM


+=


++=

+−=
−

=

2
)(;

2
)(

)1()
2

(;
2

)1(

21

2

00
                         (5.80) 

iar parametrii funcţiei de transfer, factorul de amortizare şi pulsaţia naturală au expresiile:                                                
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Pentru fiecare punct de funcţionare se determină factorul de amortizare  şi se compară cu 

valoarea 1, în vederea stabilirii alurii caracteristicii indiciale a vitezei unghiulare . 

Dacă factorul de amortizare este mai mare decît 1, atunci răspunsul este supracritic şi 

expresia vitezei unghiulare a motorului hidraulic rotativ este:                                                    
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Dacă factorul de amortizare este unitar, răspunsul este critic amortizat şi expresia vitezei 

unghiulare a motorului hidraulic rotativ este:                                                                                         

0

)(

0

0
2

]1[
]1(1[..

0

b

eaM
teQcurntval

b

a SMM

n

JJa

tb

Mf

n

t

+

−

−
−

−−−=    .        (5.83) 

Dacă factorul de amortizare este mai mic decît 1, răspunsul este subcritic amortizat şi 

expresia vitezei unghiulare a motorului hidraulic rotativ este:                                                                         
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Pe baza relaţiilor precedente, cunoscînd valorile curente ale debitului, se calculează 

valoarea curentă a vitezei unghiulare a primului punct. 

Cunoscînd viteza unghiulară, se determină valoarea curentă a acceleraţiei unghiulare:                                                                       
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Valoarea curentă a spaţiului unghiular, va avea expresia: 
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Dacă presiunea curentă este mai mică decît presiunea minimă, atunci se face atribuirea: 

                                                  pm:=pmin 

Se calculează în continuare debitul punctului curent de funcţionare, stabilind mai întâi 

poziţia punctului curent de funcţionare, pe caracterictica Q-p a pompei. 

Dacă punctul este pe dreapta 2, debitul curent se calculează cu relatia (5.77), iar daca 

punctul de functionare se afla pe dreapta 1, debitul curent se calculeaza cu relatia (5.78).                                                    

Se compară din nou valoarea calculată, care reprezintă debitul în punctul curent de 

funcţionare, cu limitele maxime admise, impunîndu-se acestea, în cazul în care sunt depăşite. 

Pe baza valorilor curente ale presiunii şi ale debitului, se calculează valoarea curentă a 

momentului activ şi a puterii active: 
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Calculul se reia iterativ pentru toate punctele. Numărul de puncte se determină prin 

aproximarea printr-un număr întreg a raportului tmax/pas, unde tmax şi pas sunt timpul maxim de 

cercetare şi respectiv pasul de iteraţie, valori stabilite ca date de intrare de catre cercetător. 



Pentru celelalte puncte, acceleraţia unghiulară şi spaţiul unghiular, se determină ţinînd cont 

de valorile curente şi anterioare ale acceleraţiei şi vitezei unghiulare, utilizînd relaţiile: 
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Pe baza calculului coordonatelor tuturor punctelor s-au determinat caracteristicile indiciale 

de viteză unghiulară, acceleraţie unghiulară, spaţiu unghiular, presiune, debit, moment şi putere. 

Caracteristicile indiciale mai sus menţionate pot fi urmărite în fig.5.62...5.67. 

În scopul cercetării comportarii dinamice, au fost modificati o serie de parametrii (gradientul 

de pierderi de debit, presiunea valvei maximale, capacitatea motorului, momentul de inerţie al 

sarcinii, momentul de frecare, puterea servopompei, etc.). 

     Printre cazurile studiate au fost şi cele caracterizate de: -micşorarea gradientului de debit şi 

mărirea presiunii valvei maximale; -micşorarea gradientului de debit şi mărirea excesivă a presiunii                                   

valvei maximale; -micşorarea gradientului de debit şi reducerea presiunii valvei maximale aproape 

de limita minimă de funcţionare; -mărirea gradientului de debit şi reducerea presiunii valvei 

maximale pîna la limita minimă de funcţionare. Studiind comparativ caracteristicile indiciale pentru 

aceste cazuri, precum şi pentru variaţia celorlalţi parametri constructivi sau funcţionali cuprinşi în 

tabelul 5.2, s-au constatat următoarele: caracteristica indicială de putere rămâne constantă pentru 

toate cazurile, comportarea dinamică fiind optimă cînd se lucrează aproape de limita presiunii 

minime de funcţionare, iar pierderile între camerele MHR sunt maxime, însă această variantă nu 

este avantajoasă din punct de vedere energetic; -cu creşterea presiunii prereglate a valvei maximale, 

creşte disponibilitatea sistemului la o comportare dinamică ce tinde către instabilitate, cu reducerea 

presiunii valvei maximale scade pericolul instabilităţii, chiar dacă gradientul de piederi de debit 

proporţionale cu presiunea este foarte scăzut, datorită reducerii oscilaţiilor de presiune, prin 

descărcarea lor prin valva maximală; creşterea gradientului de pierderi am determină o scădere a 

promptitudinii, a preciziei, o atenuare a variaţiei de moment şi putere la pornire; - creşterea 

momentului de frecare mfcs determină o diminuare a vitezei staţionare, o reducere a promptitudinii şi 

a preciziei, o creştere a amplitudinii oscilaţiilor de acceleraţie, un salt pronunţat de moment la 

pornire; - modificarea caracteristicii servopompei, în sensul reducerii puterii, determină scăderea 

vitezei, creşterea frecvenţei oscilaţiilor de viteză, scăderea preciziei şi a promptitudinii, reducerea 

saltului de presiune, debit, moment şi putere la pornire. Deci factorii preponderenţi între parametrii 

studiaţi sunt presiunea prereglată a valvei maximale şi gradientul de pierderi de debit proporţionale 

cu presiunea în motor, a căror valori trebuie să fie respectiv foarte apropiată de valoarea presiunii 

minime de funcţionare şi aproape de valoarea care determină un factor de amortizare de 0.6. 

Din analiza efectuată, rezultă şi faptul că aceste tipuri de module de orientare, dotate cu 

pompe cu debit variabil, cu regulator de putere înglobat, tip F216-R1100M şi motoare tip 

R3A.0060, pot funcţiona în linii de forjare, timpii de rotire la 450, 900, fiind compatibili cu 

frecvenţa de lucru a ciocanelor pneumatice sau a preselor mecanice sau hidraulice. 

Cu ajutorul metodologiei expuse şi a programului aferent, se poate optimiza, atît schema 

hidraulică a modulului de orientare, cît şi comportarea în sine a servosistemului, prin alegerea 

optimă a parametrilor de funcţionare. În tabelul 5.2 sunt prezentate sintetic diversele valori ale 

parametrilor constructivi şi funcţionali utilizaţi pentru simularea comportării dinamice a 

servosistemului analizat, iar în fig.5.62...5.67 sunt prezentate caracteristicile indiciale comparative.
  

        Tabelul 5.2 

Fisierul de date pentru simularea functionarii servosistemului pdv-mhr 

 

qm    jm     js   am  bm   qp    mfcs  p0  pmax   xd1  yd1  xd2  yd2 

250 0,0002 388,8 0,21 0,35 125 204 1,9 200 200 545 280 360 

350 0,0002 388,8 0,21 0,35 125 204 1,9 200 200 545 280 360 

450 0,0002 388,8 0,21 0,35 125 204 1,9 200 200 545 280 360 

250 0,0003 388,8 0,21 0,35 125 204 1,9 200 200 545 280 360 

250 0,0004 388,8 0,21 0,35 125 204 1,9 200 200 545 280 360 



250 0,0002 400   0,21 0,35 125 204 1,9 200 200 545 280 360 

250 0,0002 450 0,21 0,35 125 204 1,9 200 200 545 280 360 

250 0,0002 388,8 0,4 0,35 125 204 1,9 200 200 545 280 360 

250 0,0002 388,8 0,5 0,35 125 204 1,9 200 200 545 280 360 

250 0,0003 388,8 0,21 0,5 125 204 1,9 200 200 545 280 360 

250 0,0004 388,8 0,21 0,6 125 204 1,9 200 200 545 280 360 

250 0,0002 388,8 0,21 0,35 200 204 1,9 200 200 545 280 360 

250 0,0002 388,8 0,21 0,35 250 204 1,9 200 200 545 280 360 

350 0,0002 388,8 0,21 0,35 125 306 1,9 200 200 545 280 360 

450 0,0002 388,8 0,21 0,35 125 408 1,9 200 200 545 280 360 

250 0,0003 388,8 0,21 0,35 125 204 3,8 200 200 545 280 360 

250 0,0004 388,8 0,21 0,35 125 204 5,7 200 200 545 280 360 

250 0,0002 388 8 0,21 0,35 125 204 1,9 220 200 545 280 360 

250 0,0002 388,8 0,21 0,35 125 204 1,9 250 200 545 280 36 

350 0,0002 388,8 0,21 0,35 125 204 1,9 200 170 425 255 288 

450 0,0002 388,8 0,21 0,35 125 204 1,9 200 140 412 255 238 

 

 Fig.5.62 Caracteristicile indiciale de viteză, acceleraţie, spaţiu, presiune, debit, putere şi moment - qm variabil 



Fig.5.63 Caracteristicile indiciale de viteză, acceleraţie, spaţiu, presiune, debit, putere şi moment - am variabil 

Fig.5.64 Caracteristicile indiciale de viteză, acceleraţie, spaţiu, presiune, debit, putere şi moment - mfcs variabil 

 

Fig.5.65 Caracteristicile indiciale de viteză, acceleraţie, spaţiu, presiune, debit, putere şi moment - jm variabil 

 

Fig.5.66 Caracteristicile indiciale de viteză, acceleraţie, spaţiu, presiune, debit, putere şi moment – xd1,yd1,xd2,yd2 variabil 



Fig.5.67 Caracteristicile indiciale de viteză, acceleraţie, spaţiu, presiune, debit, putere şi moment - js variabil 

 

Analiza comportării dinamice a servosistemului cu motor de curent continu 

Analiza comportării dinamice a servosistemului cu motor de curent continu, ca dealtfel 

analiza tuturor servosistemelor, cuprinde: -analiza parametrilor caracteristici generalizaţi; -analiza 

performanţelor caracteristice. 

În scopul analizei este necesară cunoaşterea funcţiilor de transfer ale servosistemului în 

circuit deschis şi închis. Dacă considerăm un model simplificat, în care funcţia de transfer a 

amplificatorului şi traductorului este de tip proporţional, iar funcţia de transfer de viteză pentru 

servomotor, reductor şi sarcină este de tip integrator cu inerţie de ordinul doi, pentru funcţiile de 

transfer în circuit deschis şi închis, se obţin următoarele relaţii:                               
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schema bloc simplificată fiind reprezentată în fig.5.69. 
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Fig.5.69 Schema bloc a servosistemului cu motor de curent continuu 

            

Analiza parametrilor caracteristici generalizaţi cuprinde studiul aceloraşi parametrii ca 

în cazul analizei elementelor componente ale servosistemului. Factorul de amplificare în circuit 

deschis, în circuit închis precum şi factorul total de amplificare, constanta de timp a servosistemului 

pentru analiza de viteze, se determină cu relaţiile:                                                                                                         
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         (5.93)                                

Se constată că promptitudinea servosistemului creşte dacă T  scade, deci cînd: 

 er kkT ,                               (5.94) 

Pulsaţia naturală se determină cu relaţia: 
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Factorul de amortizare se determină cu relaţia: 
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Analiza performanţelor se efectuează identic ca în cazul analizei elementelor componente 

ale servosistemului. În continuare este prezentată analiza unui servosistem cu MCC utilizat frecvent 

în construcţia modulelor de rotaţie la bază a RI. 
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