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Summary: This article describes, by specific examples, the contribution of Moldovan engineering to the deve-
lopment of techniques and modern technologies. An accomplishment, recognized on a global scale, is the invention
of the Planetary Precessional Transmission in 1981 based on which, over three decades, various mechanisms and ac-
tuation systems for general and special purpose, comprising areas from cosmic flight technique to the submersible
equipment, have been developed and implemented in manufacturing.

Through the material presented in this paper, the author aims to annihilate somehow the informational vacuum
imposed during the Soviet period on the accomplishments of engineering sciences, which topics were intercon-
nected with the military industry, or were considered as very important ones for the industrial and technological
development of the country.

For the first time, the author shows a picture of the Moldovan engineering performance, exemplified by top
achievements, obtained thanks to the efficiency of cooperation between national scientific researchers with the
international structures empowered with research-innovation. The article highlights the scientific achievements of
great value of some research teams of reference in engineering, which had a positive impact on the development
and consolidation of engineering sciences and engineering, as a whole, at national and international levels.

Keywords: engineering sciences, planetary precessional transmissions, satellite technologies, ferro-manganese
concretions, renewable energy conversion systems, wind turbines.

Rezumat. Articolul reflectd, prin exemple concrete, aportul ingineriei Republicii Moldova in dezvoltarea tehnicii
si tehnologiilor moderne. O realizare recunoscuta la scard mondiala este inventia, din anul 1981, a Transmisiei Pla-
netare Precesionale in baza careia, pe parcursul a trei decenii, au fost elaborate si implementate diverse mecanisme
si sisteme de actionare cu destinatie generala si speciala cuprinzand domeniile de la tehnica cosmica de zbor pana
la cea submersibila.

Autorul urmareste sa suplineasca vidul informational impus in perioada sovietica asupra realizérilor stiintelor
ingineresti in materie de tehnica si tehnologii militare, precum si a cercetarilor considerate foarte importante pentru
dezvoltarea industrial-tehnologica a tarii.

In premierd, autorul prezinta un tablou al performantelor ingineriei moldovenesti, exemplificat prin realizari de
varf, obtinute gratie eficientei cooperarii cercetatorilor stiintifici autohtoni cu structuri internationale abilitate cu
cercetarea-inovarea. In articol sunt scoase in evidenta realizirile de mare valoare ale unor echipe stiintifice de refe-
rintd in inginerie care au avut un impact pozitiv asupra dezvoltdrii si consolidarii stiintelor ingineresti si a ingineriei
in ansamblu in plan national si international.

Cuvinte-cheie: stiinte ingineresti, transmisii planetare precesionale, tehnologii satelitare, concretiuni fero-man-
ganice, sisteme de conversie a energiilor regenerabile, turbine eoliene.

INTRODUCERE

Evolutia stiintelor ingineresti in Republica Moldo-
va in perioada 1970-1990 este marcatd de extinderea
tematicii investigatiilor stiintifice. Numai in cadrul
Universitatii Tehnice a Moldovei (UTM), peste 50 de
catedre s-au dezvoltat ca piloni de bazd ai cercetarii
ingineresti universitare si de pregatire a specialistilor,
inclusiv pe programe de doctorat si postdoctorat. Pro-
blematica cercetarilor efectuate in cadrul catedrelor
corespundea, de reguld, profilului acestora, institutiile

de invatimant superior fiind stimulate astfel sd spo-
reasca calitatea formarii specialistilor prin conexiunea
cu cercetarea.

Rolul UTM in dezvoltarea stiintelor ingineresti
este important atat prin asigurarea diversittii tema-
ticii investigatiilor stiintifice, cat si prin cooperarea
ampla cu institutiile abilitate in domeniul cercetarii,
inclusiv ramurale (ISCR) si cu birourile specializate
de proiectare constructiv-tehnologica (BSPCT).
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Prin absolventii sai, UTM a consolidat persona-
lul de ingineri, cercetatori, proiectanti si tehnologi ai
ICSR si BSPCT - institutii care au contribuit enorm
la ascensiunea tehnologicd a ingineriei moldovenesti.

1. CONTRIBUTII LA DEZVOLTAREA
TEHNICII SI TEHNOLOGIILOR SATELITARE

In articolul [1] sunt prezentate succint realizirile
principale obtinute in cadrul a trei institutii de cerceta-
re-proiectare - HVUMIISBT, KBAHT si HUMPUO -,
care au avut o contributie substantiald in dezvoltarea
tehnologiilor spatiale din fosta URSS.

La inceputul anilor 1970, cercetdtorii, ingine-
rii-proiectanti si studentii de la UTM au participat la
elaborarea Microlaboratorului cosmic Oazis-2 pentru
cultivarea microorganismelor (albuminei) in conditii
de imponderabilitate, proiect coordonat de Institutul
de Microbiologie al ASM. Laboratorul respectiv a fost
lansat in spatiul cosmic la 18.XI1.1973 la bordul navei
Soiuz-13 (foto 1).

Foto 1. Microlaboratorul Oazis-2, lansat in spatiul cosmic
cu nava Soiuz-13 in anul 1973

In anii 1980, echipa de cercetitori din cadrul
UTM, condusé de subsemnatul, in cooperare cu Insti-
tutul de Cercetari Cosmice al URSS (or. Moscova), cu
filiala acestuia (or. Frunze), cu Consortiul Cometa (or.
Moscova) si cu Uniunea Industriald index 4805 (or.
Krasnoiarsk, Federatia Rusd), a contribuit la dezvol-
tarea tehnologiilor satelitare, elaborand in baza Trans-
misiilor Planetare Precesionale sisteme de actionare si
control al pozitiondrii subsistemelor de bord ale teh-
nicii de zbor cosmic. Printre elaborari putem mentio-
na modulul precesional pentru actionarea platformei
scanare a statiei de zbor cosmic interplanetar VEGA-6
(figura 1 a), modulele electromecanice precesionale
(figura 1 b, ¢) pentru actionarea subsistemelor de bord
ale satelitilor geostationari [2] etc. Aceste module pre-
cesionale au fost fabricate la Uzinele SCIOTMAS, MI-
CROPROVOD si SEMNAL din Chisinau.
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Figura 1. Modul precesional pentru actionarea platformei
scanare a statiei de zbor cosmic interplanetar Vega-6 (a)
si module precesionale (b, ¢) pentru actionari in sateliti

cu orbita geostationara

Dupd o pauzd de aproximativ 20 de ani, la
UTM reincep cercetdrile in domeniul tehnologiilor
satelitare. In 2009, in cooperare cu ASM, in cadrul
unui program de stat (coordonator — subsemnatul)
cu patru proiecte distincte au fost initiate activitati de
cercetare-dezvoltare a primului satelit moldovenesc.

In primii doi ani (2010-2012) au fost stabilite mi-
siunea si obiectivele satelitului, elaborate si fabricate
in prima variantd subsistemele de bord ale satelitului
(figura 2) [3]. Componentele constructive ale micro-
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Tabelul 1

Proiecte privind cercetarea-dezvoltarea primului satelit moldovenesc

Proiecte

Executori

1. Cercetarea si elaborarea sistemului de control, orientare

si stabilizare a pozitiei microsatelitului (2009-2011). Con-

ducitor de proiect: acad. Ion BOSTAN - coordonatorul
Programului de stat

Profesori: conf. univ. A. Sochirean; dr. st. t. prof.
V. Dulgheru; dr., conf .univ. V. Bostan; dr., conf. univ.

M. Vaculenco; dr., lector superior 1. Bodnariuc;
doctoranzi: I. Dicusara, O. Ciobanu, R. Ciobanu, N. Trifan,
Iu. Malcoci, R. Crudu, M. Gutu; studenti: V. Gladas, . Zarea,

A. Nicoara

2. Elaborarea metodelor de actionare asupra pozitiei mi-
crosatelitului in timpul scandrii, procesdrii si transmiterii
informatiei (2009-2011). Conducitor de proiect: dr., conf.
univ. Nicolae SECRIERU

Profesori: dr. st. teh., prof. E. Gutuleac; doctoranzi si stu-
denti: R. Nucu, S. Gangan, V. Popa, I. Zarea, A. Nicoara,
O. Barladean, N. Cocos, R. Crudu, L. Rotaru, O. Ghincul,
E. Suman, C. Marzac, A. Cartica

3. Cercetarea si elaborarea subsistemelor electronice de
scanare pentru exploatarea in spatiul cosmic (2009-2011).
Conducitor de proiect: acad. Valeriu CANTER

Profesori: dr. st. teh. E. Zasavitchi, dr. st. teh. D. Dobrov,
L. Roller, A. Penin, 1. Belotercovschii, [u. Sainsus, A. Coney,
Iu. Ruseev, P. Grosul, V. Hvalin, S. Zavrajnai, V. Dumitru

4. Elaborarea sistemului de alimentare cu energie a micro-
satelitului (2009-2011). Conducitor de proiect: dr., conf.
univ. Valeriu BLAJA

Profesori: dr. st. teh., conf. univ. V. Branzari; dr. st. teh.,
conf. univ. N. Secrieru; doctoranzi si studenti: S. Gher-
tescu, S. Gangan, S. Tincovan, O. Birladean
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satelitului (MS) au fost fabricate la Uzina TOPAZ din
Chisinau, iar asamblarea si testarea experimentald s-a
efectuat la UTM, in cadrul Centrului de Tehnologii
Spatiale.

Pentru cercetarea experimentald a cinematicii si
dinamicii microsatelitului in conditii de vacuum (12
umHg), la UTM a fost elaborat si proiectat un simu-
lator cu 3 grade de mobilitate pentru improvizarea
miscdrii aleatorii a MS in zbor pe orbitd (cu miscare

Captor si modulator

; A Calculator de bord.
de imagine

Sistem de dirijare

Sistem optic

Sistem inertial de
interventie asupra atitudinii MS

Acumulator
6S1P MPS Li-ion

sfero-spatiald cu un punct fix al suportului satelitului),
fabricat ulterior la Uzina TOPAZ [4].

Prin citeva proiecte de cercetare-dezvoltare, in
cadrul UTM a fost creata infrastructura terestra a
Republicii Moldova de dirijare si control al zborului
satelitilor (figura 3) [4] care include o serie de labora-
toare, statii telemetrice si de receptie a semnalelor de
la satelit. Statia terestra pentru receptia semnalelor de
imagine de la satelit a fost reproiectatd in cadrul Cen-
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trului National de Tehnologii Spatiale (CNTS), adap-
tandu-se in acest scop un radar antigrindina, transfe-
rat cu titlu gratuit la bilantul UTM (din lipsa de surse
financiare — 2, 6 milioane de euro). Un alt obiectiv

b) Microsatelit

realizat a vizat interconectarea tuturor componentelor
infrastructurii terestre intre ele cu fibra optica (pana la
punctul de sprijin al CNTS, amplasat in liceul din s.
Branza, r. Cahul). In baza unui proiect de transfer teh-
nologic aprobat de ASM, infrastructura retelei de statii
terestre [4] (figura 3) a fost reconfiguratd tehnic pen-
tru a asigura conexiunile acesteia cu Agentia Spatiald
Romana (ROSA) si Agentia Spatiald Europeana (ESA).

Lucrarile complexe de creare a infrastructurii
terestre [4] pentru monitorizarea zborului sateliti-
lor s-au incheiat cu intemeierea Centrului National
de Tehnologii Spatiale. Sase laboratoare ale acestu-
ia, dotate cu aparataj si utilaje specializate [3], in
paralel cu efectuarea cercetdrilor legate de elabo-
rarea satelitului, sunt puse la dispozitia studentilor
pentru realizarea procesului educational.

c) Statiaf terestra
telemetrica UTM, Chiginau

d) Statia terestra cu
antena parabolica UTM,
Chiginau

h) Simulator cinematic
CNTS, UTM, Chigindu

a) Centrul National Tehnologii Satelitare,
UTM, Republica Moldova

Conexiunea CNTS Ja ROSA si ESA

1) Statia terestra
telemetrica, Magurele,
Agentia Spatiala Romana

j) Statia terestra
cu antena parabolica,

n
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Figura 3. Arhitectura retelei de statii terestre elaborate la UTM (Chisindu),
cu conexiuni la Agentia Spatiald Roménd (ROSA) si Agentia Spatiala Europeana (ESA)
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2. APORTUL UTM LA DEZVOLTAREA
TEHNICII SI TEHNOLOGIILOR MODERNE

Perioada 1970-1990 a fost marcatd de extinde-
rea cercetdrii, dezvoltarii tehnologice si inovdrii in
mai multe domenii si directii ale stiintelor ingine-
resti, inclusiv la jonctiunea lor. In cadrul UTM, ma-
rea majoritate a catedrelor, circa 60, se dezvoltau si
se consolidau ca piloni de baza ai cercetarii stiintifi-
ce universitare in domenii/directii corespunzatoare
profilului catedrelor.

Anume in aceastd perioadd s-au inregistrat cele
mai performante rezultate in activitatea inovatio-
nald inginereascd in RSSM, atat din punctul de ve-
dre al numarului de inventii, cat si al valorii lor.

2.1. Crearea unui nou tip de transmisie meca-
nica - Transmisia Planetard Precesionald (TPP)

La inceputul anilor 1980, in circuitul stiintific
mondial aintrat un nou tip de transmisie mecanica -
Transmisii Planetare Precesionale cu angrenaj
multipar. La 1.02.1983, subsemnatul inregistreaza
in Registrul de Stat al URSS primul brevet de inven-
tie TPP, cu prioritatea din 11.02.1981.

Transmisia planetard precesionald cu angrenaj
multipar se deosebeste de cele clasice prin princi-
piul nou de transformare si transmitere a misca-
rii §i a sarcinii. Multiplicitatea absoluta (de 100%)
a angrendrii dintilor in TPP se datoreaza miscarii
sfero-spatiale cu un punct fix al satelitului si al
profilului convex-concav variabil al dintilor rotilor
centrale ale angrenajului. In acest sens, TPP nu are
analoguri la scard mondiald'.

In 1989, subsemnatul sustine, la Universi-
tatea Tehnica de Stat din Moscova ,,N. Bauman’, teza
de doctor habilitat cu tema ,Crearea transmisiilor pla-
netare precesionale cu angrenaj multipar’, iar in 1990,
gratie principiului nou de transformare a miscarii si
caracterului scientointensiv complex, tematica TPP, la
recomandarea Ministerului Educatiei din fosta URSS,
a fost inclusa in programele de studiu obligatoriu la
disciplina ,,Organe de masini” in toate institutiile de
invatdmant superior tehnic (din URSS).2

! Savantii din domeniul inovatiilor mentioneaza c3, in secolul al
XX-lea, o daté la 20-25 de ani se inventa un nou tip de transmisii
mecanice. Astfel, in 1923, inginerul german Peter Lorenz inventea-
za transmisia Ciclo cu profil epi/hipocicloidal al dintilor; in 1944,
inginerul rus A. Moskvitin creeazd transmisia armonica cu frictiu-
ne; in 1959, inginerul american Masser — transmisia armonica cu
angrenaj, iar in 1983 este inregistratd inventia Transmisiei Planeta-
re Precesionale, care apartine ingineriei moldovenesti.

? Yuebuas mporpamma 1o pucumiivHe [etamn Mammx
mns rexHudecknx BY3os CCCP. Munncrepcrso O6paso-
Ba"usg CCCP, 1990 1.

TPP posedd avantaje deosebite, datorate prin-
cipiului nou de transformare a sarcinii bazat pe
utilizarea miscarii sfero-spatiale cu un punct fix al
satelitului si a angrenajului cu profil convex-concav
variabil al dintilor cu diferenta lor de +1. Particula-
ritatile geometro-constructive ale angrenajului pre-
cesional plaseazd TPP printre cele mai performan-
te transmisii cunoscute in lume dupa diapazonul
extins al rapoartelor de transmitere intr-o treapta
(12+3600) si dupa capacitatea lor portanta mare,
determinata de multiplicitatea absolutd a angrena-
rii concomitente a dintilor (100%) [2].

Pentru avantajele lor constructiv-cinematice
unice, TPP au fost implementate in diverse dome-
nii: masini si mecanisme cu destinatie generald si
speciald (figura 4 a, b), mecanisme de actionare in
aparatele cosmice de zbor (figura 1 b, ¢, d); meca-
nismele de actionare a sistemelor de orientare cu
miscdri extrem de lente (rapoarte de transmitere de
pana la 14 000 000) (figura 5); sisteme de reglare a
presiunii in gazoductele magistrale (figura 6); teh-
nologii de extractie a petrolului de la adancimi mari
(figura 7); industria de automobile (figura 8 a); me-
canisme pentru transmiterea miscarii prin perete
(tehnicd cosmica, industria chimicd, atomica etc.)
(figura 8 b); robotehnica (figura 8 ¢, d); mecanisme
cu destinatie generala si speciald (figura 8 e) etc.

Caracteristici:
1. Nmowor= 1430 /1/min/
2. Protor= 5.5 /kW/, Pmotor=T7.5 Ikw/
3.i=106.3 /-/
4. T = 4000 /Nm/

a) 5.m = 120.923 /kg/
6. Gabarite  385x473 /mm/

/SEW Motor
/ DV 100 L4

Reductor Planetar
[ Precesiona

Caracteristici:
1. Ninoto=1400 / 1/min/
2. Puwotor = 3.0 /kW
3.i=80/4
b) 4. T =1480 /nm/

Figura 4. Reductoare precesionale 2K-H cu destinatie
generald (a) si speciald (b), elaborate la solicitarea Firmei
AREP, Stuttgart, Germania
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Figura 5. Proiectul tehnic al TPP 2K-H (a) in mecanis-
mul de actionare a Radarul din Krasnoiarsk (b)

Caracteristica tehnica:
Momentul de torsiune, Nm -30000;
Raportul de transmitere -20000;
Randamentul -0,6.

Figura 6. Turbomotor precesional reactiv pentru
armatura magistralelor de gaz: desen tehnic (a);
vederea 3D (b); turbomotor precesional agregatizat
cu conducta de magistrala (c)

Datoritd avantajului cinematic exclusiv al TPP
de a realiza reduceri foarte mari ale miscarii de ro-
tatie, la UTM a fost elaborat, in baza TPP, sistemul
de orientare pentru Radarul din Krasnoiarsk (Fe-
deratia Rusd) — parte componentd a Scutului Anti-
racheta al URSS. Sistemul de orientare elaborat in
baza TPP cu doi sateliti precesionali asamblati pe
principiul ,,matrioska” (figura 5) realiza un raport
de transmitere i=12960000 ce asigura rotirea Rada-
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rului in jurul axei sale cu o rotatie intr-un an (re-
per — Steaua Polard) la rotirea continud a motorului
electric cu n=1370 min™ [2].

In baza aceluiasi avantaj cinematic al TPP, la
UTM a fost elaborat proiectul turbomotorului pre-
cesional reactiv cu ejectie (cu reducerea i=20000)
pentru reglarea suprafetei sectiunii de curgere in
conducte a gazului lichefiat in functie de presiunea
acestuia (figura 6). Seria ,,Zero” a turbomotorului
precesional a fost fabricata la Uzina Kompressormas
din orasul Sumi, Ucraina, dupé proiectul elaborat la
UTM.

O particularitate deosebit de importantd a TPP
consta in posibilitatea de a transmite sarcini mari in
gabarite mici, avantaj utilizat la elaborarea sistemului
de actionare a pompei elicoidale (figura 7 a) pentru
pomparea titeiului de la adancimi mari. Acest proiect
a fost realizat in doud tipodimensiuni la solicitarea Fir-
mei americane Moino, filiala din Edmonton, Canada.
In conceptul sistemului respectiv, pompa elicoidala,
separatorul de gaze, reductorul precesional si motorul
electric de tip Tigara sunt amplasate in teava de foraj
cu diametrul de 110 mm (figura 7 b) si de 135 mm
(figura 7 c).

La inceputul anilor 1980, a fost elaborata teoria
fundamentala a angrenajului precesional multipar, te-
oria fundamentala a tehnologiei de generare a profilu-
rilor convex-concave variabile cu sculd precesionala,
iar in baza studiului complex al staticii si dinamicii au
fost elaborate metodele de calcul ingineresc al TPP [2].
Rezultatele cercetarilor stiintifice au fost publicate in
peste 1 200 de lucrari stiintifice, 12 monografii, inclu-
siv in Antologia Inventiilor in trei volume [7].

Aspectele constructiv-functionale si tehnologice
ale transmisiilor planetare precesionale, cuprinzand
peste 25 de structuri cinematice, angrenaje noi, teh-
nologii noi de generare a profilurilor dintilor con-
vex-concave variabile, cutii de viteze, hidrotransmisii,
o gamd larga de constructii pentru diverse domenii de
aplicare au fost protejate cu peste 170 de brevete de in-
ventie (unor brevete de inventie li s-a aplicat ,,parafa
regim nepublic”).

Secretomania informationala impusa in URSS
unor realizdri ale stiintelor ingineresti s-a rasfrant
din plin si asupra domeniului transmisiilor planetare
precesionale. Astfel, ,,parafa regim nepublic” (JCII)
s-a aplicat pe teza de dr. hab. ,,Crearea transmisiilor
planetare precesionale cu angrenaj multipar)” ,H.
bayman” din Moscova, inclusiv pe 28 de brevete de
inventie in domeniul TPP eliberate de Institutul de
Expertizd de Stat a Patentelor din Moscova, fapt ce
nu permitea autorilor sd faca trimiteri la propriile
lucréri in publicatii, in reviste sau in rapoarte stiin-
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Figura 7. Sistem de pompare a petrolului de la adancimi mari (a):
mecanism precesional 2K-H pentru tevi cu D=110mm (b); pentru tevi cu D=135mm (c)
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Figura 8. TPP cinematice in: automobile (a), mecanisme ermetice (b), mecanica find (c), robotehnica (d), utilaje
si mecanisme cu destinatie generala si speciala (e)

tifice’. Incilcarea »regimului nepublic” al lucrarilor
era strict supravegheat in doua nivele institutionale

* ,Parafa regim nepublic” (JCII) a fost aplicatd tezei de doc-
tor habilitat a ing., d.s.t. I. Bostan si brevetelor de Inven-
tie URSS: nr. 1563319; nr. 1663857; nr. 1620294, nr. 1583285;
nr. 1383657; nr. 1439900; nr.1758941; nr. 1773006; nr. 1781951;
nr. 1800765; nr. 1439900; nr. 1601909; nr. 1598569; nr. 1657806;
nr. 1693832; nr. 1714885; nr. 1760151; nr. 1711525; nr. 1704525;
nr. 1834415; nr. 1795684; nr. 1781950; nr. 1727981; nr. 1800765;
nr. 1353925; nr. 1272033; nr. 1357224; nr. 1324183.

(de citre sectiile nr. 1 ale institutiilor in care activau
autorii si de serviciul Glavlit republican) si era pena-
lizata pe cale administrativa.

2.2. Elaborarea sistemelor de actionare a Com-
plexului Robotizat pentru extragerea Concretiuni-
lor Fero-Manganice de pe fundul Oceanului Plane-
tar (conceptul URSS).

In perioada 1975-1990, cooperarea tehnico-
stiintifici a cunoscut o extindere spectaculoasa prin
dezvoltarea unor noi forme de organizare a stiintei in
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Figura 9. Localizarea Concretiunilor Fero-Manganice
(CFM) in oceane si mdri a); noduli polimetalici b), ¢)

baza programelor unionale. Scopul si obiectivele aces-
tor programe constau in rezolvarea unor probleme
stiintifico-practice concrete de interes major statal sau
multinational.

Un exemplu elocvent este Programul Unional
OCEAN, in care Universitatea Tehnica a Moldovei
a fost antrenata pe parcursul a opt ani la elaborarea
Proiectului ,Complexului Robotizat pentru Extra-
gerea Concretiunilor Fero-Manganice de pe fundul
Oceanului Planetar” (CRECFMOP) [conceptul UR-
SS]* [2]. Conform estimarilor specialistilor (figura 9)
[5], pe fundul oceanelor si marilor, la adancimi de
5000-7 000 m sunt localizate zacaminte de concretiuni
fero-manganice (CFM) care pot satisface necesititile
tuturor tédrilor lumii in toate metalele din Tabelul pe-
riodic al elementelor pentru viitorii 200 de ani. Numai
in Oceanul Pacific sunt localizate 1 700 de miliarde de
tone de CFM (figura 9). In comparatie cu zicimintele
terestre, cele oceanice contin de 150 de ori mai mult
Cu, de 1 500 de ori mai mult Ni, de 5000 de ori mai
mult Co si de 4 000 de ori mai mult Mn.

Datorita avantajelor exceptionale ale transmisiilor
planetare precesionale, identificate la exploatarea lor in

*1n cadrul cercetirilor (anul 1983) s-a constatat ci in conditiile
fundului oceanului, la presiuni hidrostatice de 50-70 MPa si tem-
peraturii de 2-4°C, pierderile hidraulice in TPP sunt foarte mici, in
comparatie cu pierderile enorme din transmisiile clasice datorate
cresterii viscozitdtii cinematice de pana la 3000 centistok a uleiuri-
lor compensatoare a presiunii hidrostatice externe.
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Figura 10. Mecanisme precesionale de actionare submersibila
pentru Complexul Robotizat de Extractie a Concretiunilor
Fero-Manganice de pe fundul Oceanului Planetar (conceptul

URSS)

conditii submersibile, echipa de cercetatori de la UTM
a elaborat in baza TPP (cu titlu de unic proiectant) toate
cele 12 sisteme de actionare ale Complexului Robotizat,
conceptul URSS (unele prezentate in figura 10).

O componenta importantd a Complexului robo-
tizat este sistemul de orientare al robotului spre zo-
nele de localizare a concretiunilor fero-manganice
pe fundul Oceanului Planetar. Orientarea robotului
spre zone cu CFM, conform schemei conceptuale a
Complexului robotizat, este realizata prin intermediul
unui hidrolocator cu mecanism de actionare elaborat
in baza transmisiei precesionale. Reductorul precesi-
onal a fost proiectat intr-o singurd configuratie con-
structivd, dar cu doua variante cinematice cu rapoar-
tele de transmitere i = -323 si i = -728. Reductorul cu
i = -728 este destinat pentru mecanismul de reglare
a sectiunii de curgere a pulpei din CFD prin aerliftul
care uneste platforma intermediard cu corabia (figu-
ra 10). Seria ,,zero” a modulului electromecanic a fost
executatd la Uzina AZOVMAS, or. Mariupol, Ucraina
(figura 11).

Electromotoreductorul troliului superior am-
plasat pe platforma intermediara (figura 12) po-
seda o serie de particularitati de exploatare, le-
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Figura 11. Motor-reductoare precesionale de actionare a
hidrolocatorului si a clapetei aerliftului

Figura 12. Mecanism de actionare a troliului Complexu-
lui Robotizat cu reductor precesional 2K-H

gate de asigurarea flotatiei submersibile zero, si a
securititii functionale in ansamblu. In cazuri ac-
cidentale, este prevdazutd actionarea arborelui
condus de un electromotor de rezerva prin in-
termediul unui reductor conic, fixat pe flansa
acestuia. Caracteristicile tehnice ale electro-mo-
toreductorului sunt: raportul de transmitere
i = -575, momentul de torsiune la arborele condus
T = 370000 Nm, puterea la arborele conducator
P =2x37 = 74 KW, masa electromotoreductorului m
= 8225 kg (fara ulei), consumul specific de material
y = 0,022 kg/Nm.

Fundul marilor si oceanelor la adancimi de
5 000-7 000 m reprezinta un strat de namol cu gro-
simea de aproximativ 40 m. Pentru a asigura mobi-
litatea Complexului robotizat, propulsoarele acestuia
reprezintd doud snecuri tubulare cu cavitdti sectio-
nate, menite sa asigure plutirea submersibild zero pe
stratul de namol. Propulsoarele-snec sunt animate
de motoreductorul precesional prezentat in figura
13. Caracteristicile tehnice: raportul de transmitere
i = -280; momentul de torsiune la arborele condus
T =15000 Nm, masa m = 691 kg (fara ulei), consumul
specific de material y = 0,049 kg/Nm. Reductorul si

1- Hectromotor; 2 - Corpul reductorului; - Arbore inclinat; 4 - Satelit cu coroane cu role;
5,6 - Roti centrale fixa si mobila; 7 - Arbore condus; 8 - Ansambiu cu etanseri frontale;
9 - Compensatoarele motor - reductorului si a electromotorului.

Figura 13. Motoreductor precesional 2K-H pentru acti-
onarea propulsoarelor-snec de deplasare a robotului pe
fundul oceanului: (a) model 3D; (b) proiect tehnic

electromotorul sunt umplute cu ulei pentru compen-
sarea presiunii hidrostatice oceanice de 50-70 MPa.
Arborele de iesire (la toate reductoarele) este dotat cu
un sistem de garnituri axiale flotante avand camere
de degajare externd a presiunii hidrostatice. Cavitdtile
motoarelor electrice si ale reductoarelor precesionale
submersibile sunt comutate la compensatoare specia-
le, pentru a echivala presiunea din interior cu presiu-
nea hidrostatica din exterior.

In figura 14 este prezentat reductorul precesi-
onal de actionare a alimentatorului CECFM. Re-
ductorul are urmatoarele caracteristici tehnice:
i=-144; T = 2 950 Nm, masa m = 145 kg, consumul
specific de material y = 0,049 kg/N, multiplicitatea
angrenajului - 100%. Reductorul are la baza schema
2K-H a transmisiei precesionale. Producerea industri-
ala a acestui motoreductor precesional si-a asumat-o
Uzina AZOVMAS din or. Mariupol, Ucraina.

Mecanismul precesional cu arborele de iesi-
re fixat in carcasa bratului troliului, prezentat in fi-
gura 15 (a), este utilizat in calitate de mecanism
de ridicare a Complexului Robotizat (figura 15 b)
Caracteristicile tehnice: raportul de transmitere
i = -144, momentul de torsiune la arborele condus
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PRODUCEREA REDUCTORULUI ESTE
VALORIFICATA DE UZINA “AZOVMAS™
OR. MARIUPOL CONFORM DOCUMENTATIEI
TEHNICE ELABORATE LA UTM

1-Carcasa; 2 - Arbore inclinat; 3 - Satelit: 4 - Roata centrala fixa;
5-Roata centrala mobila; 6- Rola; 7- Axa; 8- Arbore condus

PUTEREA P-6 kW MASA - 145 kg:
RAPORTUL D TRANSMITERE u=-144;  DIMENSIUNI DE GABARIT - 465640 mm:
MOMENTUL DE TORSIUNE T,-2950 N:  PRECIZIA CINEMATICA - 60 5 ungh
CONSUM SPECIFIC RIGIDITATEA TORSIONALA - 4.2-10° N-m/rad;
DEMATERIALE ;-0,049 kg N NIVELUL PUTERH ACUSTICE - 65 dBA:
RANDAMENTUL 1)~0.82: 'MOMENTUL DE PORNIRE - 2 Na;

TURATIA ny=750 min '

Figura 14. Reductor precesional 2K-H pentru actionarea
alimentatorului CECFM

Caracteristica tehnica:

Puterea, kW - 37;
Momentul de torsiune, Nm -54312;
Raport de transmitere -144;
Randament -0,82;

Consum specific de materiale, kg/Nm -0,049.

Figura 15. Mecanism precesional de actionare (a)
si bratul troliului cu reductor precesional 2K-H,
cuplat cu motorul electric (b)

%“ 4 N9 7 3 6 8 1

5 13 2

12

PUTEREA P-37 kW A4
RAPORTUL DE TRANSMITERE U—144;
MOMENTUL DE TORSIUNE T,-54312 N
NUMARUL DE DINTI Z,-35
1=36
1,29
128

N

1- Brat de ridicare: 2 - Motor electric: 3 - Tambur: 4 - Carcasa: § - Arbore inclinat: 6 - Satelit: ’
728 - Coroana cu role; 810 - Roti centrale fixa si mobila: 11 - Arbore condus; 12,13 - Ansamble cu ~ PRODUCEREA TROLIULUI ACTIONARI MECANISMULUI
DE RIDICARE A BRATULUI CECFM SE VALORIFICA LA
etansari frontale: 14.15 - Lagare cu alunecare. UZINA “AZOVMAS™ OR. MARIUPOL

DOCUMENTATIEI TEHNICE ELABORATE LA UTM

T = 54312 Nm, puterea la arborele conducator
P =37 kW, masa m = 2 822 kg (fara ulei), consumul
specific de material y = 0,049 kg/Nm.

In figura 16 este prezentat modelul 3D al
reductorului precesional de actionare a tambu-
rului Complexului robotizat. Reductorul are ca-
racteristicile tehnice: i = -109; T = 50917 Nm,
masa m = 3885kg, consumul specific de material
y = 0,049 kg/Nm. Multiplicitatea angrenajului — 100%.
Reductorul are la bazd schema structurala 2K-H a trans-
misiei precesionale si este instalat in interiorul tamburu-
lui cu lungimea de 2000 mm. Tehnologia de producere
industriald a acestui reductor a fost elaborata la Uzina
AZOVMAS din or. Mariupol, Ucraina.

Cerintele tot mai rigide privind protectia mediului
ambiant impun necesitatea modificdrii conceptiei de
proiectare a sistemelor maritime si oceanice submer-
sibile. In anii 1990, Organizatia Natiunilor Unite a re-
comandat atat tarilor semnatare ale Conventiei Mariti-
me, cat si tarilor preocupate de cercetarea-dezvoltarea
tehnicii submersibile, cateva rezolutii privind protectia
mediului prin utilizarea tehnologiilor nepoluante. In
acest context, la solicitarea Institutului de Cercetéri
Stiintifice VNIIPI Okeanmas (or. Dnepr, Ucraina), la
UTM a fost elaborat prototipul conceptual al motore-
ductorului precesional submersibil nepoluant (ecolo-
gic) (figura 17). La baza modelului conceptual elaborat
se afld ideea utilizarii apei de mare in calitate de lubri-
fiant. In acest scop, unul dintre elementele angrena-
jului (rolele conice ale satelitului) sunt executate din
materiale compozite speciale care posedd rezistentd
mecanica si proprietiti antifrictiune inalte. In cazul
lubrifierii lor cu apa de mare, constructia propusi nu
necesitd utilizarea unor sisteme complicate de etan-
sare a mediilor sau a compensatoarelor de presiune.
Uleiul compensator de presiune este inlocuit cu apa de
mare care asigura lubrifierea cuplelor cinematice ale
angrenajului si a lagarelor de alunecare, fabricate din
metaloceramica si siliciu grafitizat.

1-Intrare etansa;
2 - Stator compaundat:
3-Rator:
4- Arbore incinat:
5-Sataiit:
7 -Corgane cu role;
89 - Roti cantral fixa i
mobita corespunzator:
0-Artorecondus:
MATERIALE PENTRU ELEMENTELE ANGRENAJULUL 11 Lagare do aunecare:
MOMENTIL DE TORSRWE 1,-5000 N: ROLELE -Compazii p baza carbizior do SUEVAM
RAPORTUL DE TRANSMITERE U--278; - Compoziti pe baza carbizilor de crom
NUMARUL DE DINTL: 1530 KXHIS Pr-
=3t - Grafitoplast 78-20, KB
L2t ROTILE GENTRALE - 40K13: XIS,
. MATERIALE PENTRU LAGARE DE ALUNECARE
ARBORELE - CUZINETH
918, 40KI3 pe K. 7-20:

Figura 16. Mecanism de actionare a tamburului
Complexului Robotizat cu reductor precesional 2K-H
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Figura 17. Modul electromecanic precesional 2K-H
(nonpoluant) pentru Complexul Robotizat
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3. SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR
REGENERABILE

O directie de interes major in mediul academic de
la UTM, incepand cu anul 2004, constituie formarea
profesionala pe programe de licenta, masterat si doc-
torat, integrate cu cercetarea-inovarea noilor concepte
de sisteme pentru conversia energiilor regenerabile.

Perioada 1993-2050 poate fi catalogata ca un
boom mondial, cu tinte definite prin legi, declaratii si
acte normative, cel putin in tarile-membre ale UE, ca
energia regenerabild sd substituie complet energiile
neprietenoase mediului catre anul 2050. In acest con-
text, este oportund ideea descentralizdrii sistemelor de
alimentare cu energie electrica a consumatorilor izo-
lati. Aceasta directie de dezvoltare se contine in decla-
ratia si in deciziile Comitetului Regiunilor® si Parla-
mentului® Uniunii Europene.

Utilizarea energiei regenerabile este parte si in
actele normative ce se referd la asigurarea securitatii
energetice a Republicii Moldova pana in anul 2030,

> Comunicarea Comisiei citre Parlamentul European, Con-
siliu, Comitetul Economic si Social European si Comite-
tul Regiunilor. Energia din surse regenerabile — o prezentd
majord pe piata energeticd europeand. In: Jurnalul Oficial al
UE, C62/52, 2.3.2013.

¢ Directiva nr. 2009/28/CE a Parlamentului European si a
Consiliului din 23.04.2009 privind promovarea utilizarii
energiei regenerabile. In: JO al UE nr. L140/16 din 05.06.2009.

Analiza curgerii tranzitoriu prin rotor si in vecinatatea palelor

| ] g
a——

=

| —

Generarea geometriei profilului invelisului palei rotorului

supus simuldrilor numerice CFD
Pala profil NACA

inclusiv in Legea privind promovarea utilizarii ener-
giei din surse regenerabile’. Republica Moldova si-a
asumat angajamente de a atinge, in 2020, cota de 20
la suta de energie produsd din surse regenerabile din
consumul brut de energie.

In aceasta ordine de idei, in 2004, in cadrul UTM
a fost fondata o noua directie stiintifica privind pro-
movarea utilizarii energiei din surse regenerabile prin
cercetarea-dezvoltarea sistemelor de conversie a ener-
giilor: eoliana, hidraulicé, solard, geotermala si cea a
valurilor marii.

Un domeniu aparte al cercetarilor stiintifice 1-a
constituit elaborarea si punerea in aplicare a mode-
lelor matematice privind simularea efectelor aero-
hidrodinamice [6] si elaborarea conceptelor noi de
rotoare aero-hidrodinamice cu performante spori-
te ale conversiei (figura 18). In anul 2007, in cadrul
Centrului de Implementare a Tehnologiilor Avansate
ETALON al UTM a fost creata baza de asamblare cu
un poligon de testare experimentald a sistemelor de
conversie elaborate la UTM (figura 19).

Incepand cu 2008, s-au creat cteva poligoane de
testdri experimentale in conditii reale ale turbinelor
eoliene (TE) amplasate in diverse zone ale Republicii
Moldova (figura 20).

7 Legea Republicii Moldova nr. 10 din 26.02.2016 privind
promovarea utilizdrii energiei din surse regenerabile. In:
Monitorul Oficial, nr. 69-77 din 25.03.2016.

Calculul aerodinamicii orienta-
rii rotorului

Figura 18. Cercetarea aerodinamicii si elaborarea palelor turbinelor eoliene cu performanta aerodinamicé controlata
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Figura 19. Asamblarea seriei ,,0” din 10 turbine eoliene
cu puterea de 10 kW, elaborate la UTM

In baza modeldrii matematice si simulirii nume-
rice a proceselor aero-hidrodinamice la interactiunea
pald-fluid au fost formulate constatiri, concluzii si
recomandari referitoare la elaborarea, proiectarea si
fabricarea rotoarelor turbinelor eoliene si hidrocen-
tralelor de flux de mica putere.

Cercetarile stiintifice complexe efectuate au cu-
prins identificarea, argumentarea si aplicarea mode-
lelor matematice, metodelor numerice si algoritmilor
din cadrul CFD pentru simularea numerica a curge-
rii turbulente in zona rotorului eolian si a rotorului
hidraulic, in special in vecinatatea palelor aero-hidro-
dinamice, printre care:

» metoda elementelor de frontiera cuplata cu
modelul Head, implementate in produsul-program
MATLAB pentru simularea curgerii bidimensionale in
jurul palelor hidrodinamice, cu determinarea prelimi-
nard a parametrilor geometrici, constructivi si functi-
onali ai rotoarelor aerodinamice;

* modelele pentru rezolvarea numerica a ecuatii-
lor Navier-Stokes;

» modelele pentru modelarea turbulentei si tranzi-
tiei stratului-limitd laminar la stratul-limitd turbulent
si prezicerea detasdrii stratului-limita;

= metoda elementului finit, bazatd pe volume de
control pentru discretizarea ecuatiilor.

Drept rezultat, au fost elaborate concepte con-
structiv-functionale ale rotoarelor aero- si hidrodina-
mice bazate pe solutii tehnice inovative care asigurd
un randament sporit al conversiei energiei.
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2013
Figura 20. Testarea experimentald a turbinelor eoliene
elaborate la UTM in diferite zone ale Republicii Moldova

In baza modelirii matematice a curgerii fluidului
in vecinatatea palelor si a simularilor CFD, in premiera
au fost propuse solutii tehnice noi, protejate cu
35 de brevete de inventie, menite sa sporeasca eficienta
conversiei energiei prin diminuarea impactului negativ
al detasdrii stratului-limita:

 s-au propus concepte de constructii de pale
aero-hidrodinamice cu utilizarea efectului de absorb-
tie aero-hidrodinamica, dotate cu elemente construc-
tive care conduc la diminuarea efectului de detasare a
stratului-limita la curgerea fluidului;

= a fost elaborata baza de date pentru proiectarea si
fabricarea palelor aero-hidrodinamice utilizate la elabo-
rarea turbinelor eoliene si hidraulice, cu recomandari si
solutii tehnice pentru sporirea eficientei conversiei;

= s-a creat o platformd integrald de cercetare-dez-
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voltare, cu abordarea complexd a problemelor ciclului
cercetare — proiectare — implementare bazata pe mo-
dele matematice moderne de descriere a fizicii curge-
rii turbulente a fluidului: metode de simulare CFD a
efectelor si fenomenelor fizice in rotoare si in vecina-
tatea palelor; practici de proiectare, generare si control
dimensional al profilurilor aerodinamice ale palelor;
tehnici de testare experimentala in tunel aerodinamic,
pentru validarea comparativa a simularilor CFD.

In figura 21 sunt prezentate sisteme de
conversie a energiei solare cu puterea de 0,8 kW
elaborate, fabricate si asamblate la Centrul de
Implementare a Tehnologiilor Avansate (CITA)
Etalon, UTM. Sistemele sunt dotate cu mecanisme de
orientare la soare a panourilor fotovoltaice (PV) cu
doud axe de mobilitate [8]. Orientarea pe orizontala
(azimut) se realizeaza prin intermediul unui motor
solar Sun Tracer cu extensiunea unghiulara de 96°, iar
pe verticald (elevatie) — prin intermediul unui servo-
motor cu extensiunea unghiulara de 75°. Orientarea
sistemului discretizatd cu pasul 1-15 min. se efectueaza
utilizand un program computerizat conform protoco-
lului de operare TdAPS (Time derived Astronomical
Positioning System) cu prescrierea latitudinii locului
de amplasare cu precizia +2°, a longitudinii cu precizia
+5°, data si ora instalarii cu precizia de +3 minute.

Activitdtile de cercetare-dezvoltare a transmisiilor
planetare precesionale, efectuate in perioada 1980 —
prezent, a sistemelor de conversie a energiilor regene-
rabile (incepand cu anul 2004) si a Satelitului Republi-
ca Moldova (incepand cu anul 2009) au fost efectuate
in baza a peste 35 de proiecte internationale si 12
proiecte nationale, printre care: programele OCEAN,
Kosmos, INTAS, SCOPIES, Moldova; Fundatiile CRDF
si MRDA; proiectele bilaterale cu Roménia, Germa-
nia, Elvetia, SUA si Canada; contracte economice in
cadrul ex-URSS; cu finantare de la Bugetul de Stat al

Figura 21. Asamblarea sistemelor de conversie a energiei
solare, CITA Etalon, UTM

Republicii Moldova in cadrul programelor de stat,
proiectelor institutionale, proiectelor pentru tineri si
de transfer tehnologic etc.

In baza finantdrii acestor programe si proiecte
a fost creatd baza tehnico-materiala de cercetare,
proiectare si simulare computerizati, s-au dezvoltat
capacitatile de cercetare ale colectivului de cercetatori.

Realizérile obtinute in domeniul de cercetare-ino-
vare (2, 7], in tot spectrul tematic specific transmisi-
ilor planetare precesionale, sistemelor de conversie
a energiilor regenerabile si tehnologiilor satelitare la
nivelul performantelor mentionate in acest articol,
au fost posibile gratie excelentei in cercetare-inovare
a colegilor din colectiv, care imbina stralucit experi-
enta creativd cu cunoasterea metodelor moderne de
cercetare-proiectare, cu madiestria aplicarii softurilor
moderne si modelelor matematice in simularea com-
puterizata a fenomenelor si efectelor ce au tangentd cu
domeniul de cercetare, printre care: dr. hab. V. Dul-
gheru, dr. hab., prof. univ. interimar V. Bostan, dr.,
conf. univ. A. Oprea, N. Secrieru, S. Mazuru, M. Va-
culenco, R. Ciuperca, A. Sochireanu, 1. Bodnariuc,
R. Ciobanu, O. Ciobanu, N. Trifan, I. Dicusara, Iu.
Malcoci, M. Topa, dr. ing. I. Babaian, A. Topa, doc-
toranzii: S. Candraman, A. Margarint, I. Cozma, V.
Gladis, M. Gutu, V. Odainii, G. Porcescu, V. Melnic,
I. Rabei, R. Crudu s.a.
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