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POZITIE
(57) Rezumat:

Inventia se referd la un servoactuator electrohidrostatic,
destinat in principal actionarii suprafetelor de comanda
ale unuiavion, dar care poate fi utilizat in orice domeniu
in care actionarea hidraulica este lipsita de existenta
unei surse separate de presiune, sau in montaje in care
trebuie evitata pierderea accidentala de ulei pe traseul
conductelor. Servoactuatorul conform inventiei este
alcatuit dintr-un hidroacumulator cu rezervor (3), o
pompa (1) cucapacitate constanta, cu roti dintate bidi-
rectionald, actionaté de un motor (6) electric de curent
continuu, fara perii, care, la randul ei, actioneazd, pe
doua cai (I sill), un cilindru (2) de executie cu piston, in
conditiile in care un grup de supape (4) de sens permite
alimentarea alternativa, cu lichid hidraulic sub presiune,
a celor doua camere ale cilindrului (2) de executie, siun
alt grup de supape (7) asigura trecerea lichidului hidra-
ulic din calea cu presiunea cea mai mare la un moment
dat, dintre caile (I si ll) de comanda ale cilindrului (2) de
executie, catre o supapa (10) de presiune, unica in
sistem, ce limiteaza presiunea maxima atinsa in cele
doua cai (I si ll), si In care motorul (6) electric este
comandat prin intermediul unui semnal electric de
control determinat intr-un bloc de calcul pe baza unor
informatii de intrare-iesire ale sistemului.
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[nventia de fatd se referd la un servoactuator electrohidrostatic, cu urmdrire in pozitie, si cu
lege de reglare de tip neconventional, neuro-fuzzy. Servoactuatorul este destinat in principal
actiondrii suprafetelor de comandi ale avionului, dar poate fi utilizat in orice domeniu in care
actionarea hidraulica este lipsitd de existenta unei surse separate de presiune, sau in montaje in care
pierderea accidentala de ulei pe traseul conductelor rigide sau flexibile trebuie evitata, din diverse
motive (cost, lipsa de spatiu, sigurantd in exploatare). in prezent, in comenzile avioanelor se
folosesc din ce in ce mai mult servoactuatori electrohidrostatici, din ratiuni de economisire a
energiei, dar si ecologice, dacd se ia in considerare reducerca poluarii cu bioxid de carbon, ca
urmare a generdrii electrice a puterii hidraulice. Ca exemple de utilizare in comenzile avioanelor se
dau 1) raportul NASA/TM-97-206224, privind performantele unui servoactuator hidrostatic pe un
avion de cercetare F-18 si 2) US Patent 5 737 994/ 14 04 1998 “Digital variable actuation system”
privind un servoactuator hidrostatic cu controller al turatiei pompei. Nu sunt cunoscute inventii

romanesti avand ca obiect un servoactuator hidrostatic.

Existd doud tipuri de bazd de servoactuatori electrohidraulici, considerand criteriul reglarii
debitului in sistem: prin intermediul unei servovalve electrohidraulice, racordata la o magistrala de
putere hidraulica, sau prin intermediul unei pompe actionate de un motor, in acest al doilea caz
asigurandu-se un circuit inchis al debitului hidraulic. Primul tip este al servoactuatorului
electrohidraulic conventional, clasic, care prezintd avantajul unei constante de timp mai rapide, dar
si dezavantaje majore precum pierderi energetice insemnate in servovalva, cost ridicat determinat in
special de servovalva electrohidraulica, dependentd de puterea hidraulicd externi furnizata intr-o
magistrald de o pompa actionatd continuu de un motor, indiferent de faptul daca actuatorul este sau

nu este in migcare.

Aceste dezavantaje sunt contracarate de servoactuatorul de al doilea tip, numit
electrohidrostatic, in care existd o conectare directd a cilindrului de executie la pompa, prin
eliminarea servovalvei, iar sensul de rotatie al pompei determina debitul in circuit inchis pompa-
cilindru de executie si cilindru de executie-pompa, deci si sensul de miscare pentru tija de executie.
Cét priveste dezavantajul cunoscut si asumat pentru actuatorul hidrostatic, al unei viteze de raspuns
relativ mai mici decat in cazul celui clasic, in cazul inventiei de fati acest dezavantaj este redus

sensibil prin intermediul a doua solutii tehnice de sintezi a legii de control: eliminarea unei bucle de
1
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reglare interne, pentru turatia motorului, $i conceptia unei bucle de reglare de urmarire in pozitie, in
care viteza sarcinii la iesirea servoactuatorului se pondereazd avantajos ca pondere a unei retele

neuronale.

Schema hidraulica a servoactuatorului, conform inventiei, este datd in Figura 1. Sistemul
este deci unul in circuit hidraulic inchis, in care hidroacumulatorul cu rezervor 3, presurizat dupi
alimentarea cu lichid hidraulic a sistemului, compenseazd pierderile hidraulice. atenueaza
pulsatiile de presiune si asigurd evitarea functiondrii pompei cu capacitate constanti, cu roti
dintate 1, in regim de cavitatie, altfel foarte posibil odata cu variatia altitudinii de zbor si/sau la
modificarea temperaturii mediului ambiant sau a temperaturii actuatorului in sine din cauza
functionarii. Presurizarea cu azot se face prin robinetul 8. Controlul valorilor prescrise in aceasta
operatie se face urmarind indicatiile unui manometru 11 montat in mod special in schema.
Alimentarea cu lichid hidraulic precum si golirea instalatiei se face prin robinetul 5. Pompa este
bidirectionala si este actionatd de un motor electric de curent continuu firi perii, 6, cu turatia si
sensul variabile. Racordul de drenaj, legat direct la hidroacumulator in punctul 9, inlatura pericolul
presurizarii periculoase a carcasei pompei precum si al aparitiei aerului in pompa, fapt care ar duce
la instabilitati in functionare si la intarzieri in raspuns. Grupul de supape de sens 4, conform
inventiei, permite alimentarea alternativa cu lichid hidraulic sub presiune a celor doua camere ale
cilindrului de executie 2. Grupul de supape 7, conform inventiei, asigurd trecerea lichidului
hidraulic din calea cu presiunea cea mai mare existentd la un moment dat in caile de comanda ale
cilindrului de executie 2 cétre supapa de presiune 10. Supapa este unicd in sistem, conform
inventiei, si limiteazd presiunea maxima atinsd in cele doud ramuri ale montajului. Supapa are
drept referintd presiunea cea mai joasd din sistem, adicd presiunea din hidroacumulator. Sistemul

permite utilizarea unui motor hidraulic rotativ in locul celui liniar.

Exemplu de functionare. La sensul de functionare stanga al motorului si al pompei se
genereazd o presiune in ramura I, fapt care duce la deplasarea pistonului motorului hidraulic — in
schita, liniar — spre dreapta. La atingerea capdtului de cursd sau la intdlnirea unei forte care
depaseste capabilititile motorului, grupul de supape 7 face ca supapa de presiune 10 sa protejeze
aceastd cale fard sd afecteze curgerea din ramura II. Dilatarile lichidului hidraulic, urmare a
fluctuatiilor de temperaturd din timpul functionarii, sau a variatiilor de temperaturd ale mediului
ambiant, sunt preluate de grupul de supape 4 si compensate prin transportul excesului de lichid in
hidroacumulatorul 3. in acest timp, in racordul de admisie al pompei intrad lichidul ce trebuie
evacuat din camera legata la ramura 1l a motorului hidraulic si/sau lichid din hidroacumulator, daci

apare necesitatea compensarii volumice.
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La schimbarea sensului de rotatic a grupului motor electric-pompa bidirectionald, /17
functionarea este identicd si motorul hidraulic schimba sensul de deplasare liniara sau rotativa. ’

Similitudinea miscdrilor stinga-dreapta este dati de simetria celor doua cai I si I1.

Montajul se executd in sistem compact in care conductele care unesc elementele

componente sunt inlocuite cu circuite hidraulice executate intr-un bloc comun.
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Figura 1. Schema hidraulica a servoactuatorului

Este cunoscut cd, in ceea ce priveste conceptia actuatorilor electrohidrostatici, existd doua
tipuri de baza: 1) servoactuatori cu pompa cu capacitate constantd actionatd de un motor electric de

curent continuu, fara perii, avand o bucla, numita interna, de reglare a turatiei si 2) servoactuatori cu

3
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servopompa — o pompd de capacitate variabild — actionatd de un motor fard perii, de reguld de
curent alternativ, fara controlul turatiei. Primul tip de bazad de servoactuator presupune doua bucle
de reglare: una interna, prin intermediul careia se controleaza turatia motorului in functie de sarcini
(se citeaza ca exemplu de data foarte recenta, European Patent Application EP 2 322 808 A2/18 05
2011), si alta externd, prin intermediul cireia se controleaza pozitia elementului de executie — tija
cilindrului, in cazul motorului liniar, sau unghiul de rotatie la iesirea unui motor rotativ.

Servoactuatorul electrohidrostatic este de primul tip, in care, conform inventiei, se elimina
bucla interni de reglare a turatiei motorului, si deci si a pompei, Figura 2, bucla susceptibila de
a produce eroare stationard de urmdrire in pozitie, raspuns lent si pierderi hidraulice. Aceasta bucla
este mentionata ca fiind prezenta in o serie de surse bibliografice, intre care se citeaza: E. Simpson
et al., Effect of controller in reducing steady-state error due to flow and force disturbances in the
electrohydraulic actuator system, Intern. Journal of Fluid Power, vol 5, 2004, pp 57-66; S. Wang et
al., Sliding mode control for an electrohydraulic system with discontinuous no-linear friction, Proc.
Inst. Mech. Eng., Part I, J. Syst. Contr. Eng., vol. 222, 2008, pp. 799-814; Cho si Burton, Position
control of high performance hydrostatic actuation system using a simple adaptive control (SAC)
method, Mechatronics, vol. 21, 2011, pp. 109-115. in aceste lucrari sunt descrise legi de control de
complexitate crescutd pentru bucla externa, legi care au in principal scopul de a compensa eroarca
stationara de pozitie si de a asigura un raspuns mai rapid pentru servoactuator ca sistem de urmarire
in pozitie.

Bucla de urmarire in pozitie, conform inventiei, Figura 3, genereaza un semnal de reactie
inversa (feedback), calculat pe baza unei metode neconventionale, apartindnd inteligentei
artificiale, si anume metoda controlului optimal cu retea neuronala, supervizat de o logica
fuzzy de prevenire a saturatiei semnalului de control. Arhitectura sistemului, conform inventiei,
este datd in Figura 3 si se constituie din urméatoarele elemente:

1) Un motor electric 6, fir:i perii, de curent continuu, comandat de semnalul electric de
control «, masurat in V' [Volti], prin care se genereaza la iesire o turatie ® (rad/sec), transmisa rigid
pompei 1, Figura I si Figura 3. Blocul de reglare a turatiei, Figura 2, care se livreaza de reguld la
pachet cu motorul, conform inventiei lipseste in schema din Figura 2.

2) O pompi bidirectionali 1, cu roti dintate, antrenatd de motorul 6, Figura 1 si Figura 3.

3) Un circuit hidrostatic care cuprinde cilindrul de executie 2 si elementele auxiliare a)
grupul de supape de sens 4, b) grupul de supape 7, ¢) supapa de presiune 10, d) hidroacumulatorul
3; cilindrul de executie, sau, alternativ, un motor hidraulic rotativ care inlocuieste in schema
cilindrul de executie 2, antreneaza o sarcini la iesire. constituita uzual dintr-o componenta inertiala
si 0 componenta elasticd, nereprezentate in schema din Figura 1, dar reprezentati principial in
Figura 3.

4) O lege de control simpld, implementata in blocul de calcul, Figura 3, care elaboreaza

semnalul de control «[V], exclusiv pe baza unor informatii sistemice intrare-iesire. Informatiile de
4
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intrare, conform inventiei, se constituie din: a) eroarea masuratd »-- y dintre semnalul de referinta
¥ [V] si semnalul de deplasare a sarcinii, y [V], furnizat de un traductor de deplasare liniari sau
unghiulari; b) viteza y a sarcinii, determinabild pe baza masurétorilor succesive de deplaséri y;

¢) semnalul de control u, calculabil cu o lege comutantd de control neuro-fuzzy. Informatia de

iesire, conform inventiei, se constituie din semnalul de deplasare y [V].

— Bice Moo - " Cilindru Traductor | Y
S%m_ngj electronic i~» reglare | i Pompa [—- - ) j -
referinta” | ge calcul | turatie /1 electric Hidraulic | Pozitie

|

! —

‘ Traductor

\ Viteza h -

Figura 2. Schema de principiu a unui actuator hidrostatic

’
Bl cul Motor Circuit traduct

— > oc caleu »| Electric Pompa Hidrostatic aguctor >

4 Q lege control > P —> -

Figura 3. Schema de pincipiu a actuatorului hidrostatic, conform inventiei

Legea de control, conform inventiei, este de tip comutant, intre un control optimal definit de
0 retea neuronali de tip perceptron cu un singur strat, si un control supervizant cu logica
fuzzy. Intrarea in reteaua neuronald este datd de semnalele »—y si y, primul fiind un indicator al
performantei de urmdrire si al doilea un indicator energetic. Indicele de cost este unul de
minimizare prin negociere intre cei doi indicatori. Legea de control optimald cu retea neuronald
comutd pe un control cu logica fuzzy de indati ce, pe parcursul secventelor succesive de control,

desfasurate cu un pas de timp corespunzator, de ordinul a 0.001 sec, se constat saturatia semnalului
de control u, respectiv depdsirea de cétre acesta a unei limitari fizic admisibile, lul >u,, . Legeade

control cu logicé fuzzy, conform inventiei, modereazi semnalul de control la valori admisibile, si se
bazeazid pe evaluarea semnalelor »—y, y, u, precum si a unui al patrulea semnal care masoara

viteza de anulare a semnalului de eroare, ca multimi fuzzy (vagi), definite ca universuri

lingvistice (“mic”, “mare”, “mediu”, “zero” etc.). Comutarea pe legea optimald, neuronald, se face
de indatd ce semnalul de control neuronal u, calculat in paralel cu cel fuzzy, dar neaplicat in sistem,

arevenit la valori admisibile.
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Strategia de control comutant neuro-fuzzy pe bucla de reactie de urmadrire in pozitie nu
presupune implicarea unui model matematic al sistemului servoactuatorului electrohidrostatic, de

aceea, in plus fatd de calitatea de a fi antisaturanti, este si robusti.
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1. Servoactuator hidrostatic integrat, Figura 1, in sensul ca sistemul hidraulic este situat in
intregime langé elementul de executie si cuprinde si sursa de presiune si motorul de antrenare al
acesteia. Elementul de executie (cilindrul hidraulic). hidroacumulatorul si elementele de protectie
sunt realizate sub forma unui bloc hidraulic compact in care circuitele hidraulice au forma unor
canalizatii interne. De asemenea, traductorul de pozitie este amplasat in tija cilindrului hidraulic, iar
sursa de presiune (pompa si motorul electric) sunt cuplate direct fara elemente de cuplare
intermediare. Partea electronicd a servoactuatorului hidrostatic este realizata sub forma unui bloc
electronic numeric prevazut cu interfete analogice si numerice de intrare si iesire.

2. Servoactuator hidrostatic integrat, conform revendicérii 1, caracterizat prin aceea cd
prevede un grup de supape 7, care asigura trecerea lichidului hidraulic, din calea cu presiunea cea
mai mare existentd la un moment dat, in caile de comanda ale cilindrului de executie 2, citre o
singura supapé de presiune 10.

3. Servoactuator hidrostatic integrat, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca
supapa de presiune 7 are racordul de retur legat la hidroacumulator, ceea ce asigura o raportare
consecventd a presiunii din cele doud ramuri hidraulice I, II, Figura 1, la o presiune unica de
referintd, respectiv presiunea din hidroacumulator, si nu raportarea reciproca a presiunilor din cele
doua ramuri. Avantajul consta in evitarea totala a suprapresiunilor in sistem.

4. Servoactuator hidrostatic integrat, conform revendicarii 1, care are un rezervor presurizat
pozitia 3, in componenta hidroacumulatorului, pastrdnd pe linia de inaltd presiune si pe retur o
presiune constanta asigurand astfel evitarea functionarii pompei 1, Figura 1, in regim de cavitatie.
in acelasi timp, conform revendicarii 4, prezenta in schema a rezervorului presurizat asigura buna
functionare a servoactuatorului indiferent de pozitia avionului in zbor, caracterizatd prin unghiul
fata de verticala.

5. Servoactuator hidrostatic integrat, conform revendicérii 1, avand o singurd bucld de
reactie, pentru urmarirea in pozitie, Figura 3.

6. Servoactuator hidrostatic integrat, conform revendicérii 1, in care bucla de reactie de
urmarire in pozitie este calculatd cu o lege de control comutant intre a) un control optimal pe baza
unei retele neuronale si b) un control supervizant cu logica fuzzy, care preia conducerea procesului
in cazul saturdrii semnalului de control optimal cu retea neuronald.

7. Servoactuator hidrostatic integrat, conform revendicéarii 1, in care bucla de reactie de
urmarire in pozitie, conform revendicarii 6, nu necesitd decat o informatie de masurad furnizati de

un singur traductor, de pozitie.
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