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Rezumat. In lucrare este prezentat un sistem de monitorizare si control al procesului de
sapare asistatd, pe traiectorie impusd, cu excavatorul cu o cupd. Prin abordarea complexd —
simulare numerica si experimentare pe model de laborator — a fost posibila evaluarea initiala
a performantelor pe modelul virtual al sistemului, cu reconfigurarea structurald si acordarea
functionald ale acestuia, in scopul optimizarii caracteristicilor de capabilitate pentru intreg
ansamblul functie de reglaj — sistem de control — organ de executie, astfel incdt volumul
testelor pe model real sd fie redus la minimum.

Cuvinte cheie: excavator cu o cupd, sapare asistatd, traiectorie impusd a cupei

Abstract. This work briefly presents a monitoring and control system intended for assistance
of the digging process with one bucket excavator on constrained trajectories. The authors use
a composed approaching based on computer simulation of virtual control system and
experimental tests upon laboratory model. Thus, it was possible the initial evaluation of the
system performances, enabling the structural reconfiguration and functional tuning of the
controller kernel, following the optimization of the capability characteristics of the entire
ensemble of adjust function — control system — working tool, in order to minimizing the
experiments volume.
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1. INTRODUCERE

Séaparea pe traiectorii impuse este specificd lucrdrilor de terasamente, taluzarilor,
sapaturilor speciale, nivelare a peretilor verticali (deasupra sau sub nivelul bazei de sprijin a
excavatorului). Pentru aceste tipuri de lucrari, executate cu excavatorul cu o cupa, este
necesard o buna coordonare $i conditionare a tuturor comenzilor cilindrilor hidraulici pentru
actionarea bratului, ménerului si, respectiv, a cupei, astfel incat abaterile de la traiectoria
impusd muchiei tdietoare a cupei sa fie minime. Cerintele referitoare la acuratetea si precizia
miscdrii organului de lucru (cupa) impun, pe langa performanta sistemului mecanic de
pozitionare si a sistemului hidrostatic de actionare, corelarea celor trei subsisteme de actionare
(brat, maner, cupd) astfel Tncat prin miscari simultane/succesive ale celor trei elemente
structurale sa fie obtinuta traiectoria dorita, asiguratd si mentinuta pe Intreg ciclul de lucru
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(impus de lungimea necesard a sapdturii). Aceastd corelare este dificil de realizat prin
comanda manuald a echipamentului de excavare efectuata de catre operatorul deservent, fiind
necesard implementarea unui sistem automat de guvernare a actionarii Intregului echipament.
Sistemul automat poate contine atat traiectorii predefinite (pentru lucrari uzuale), cat si
posibilitatea de programare initiald a unei traiectorii dorite (prin puncte — corespunzitoare
profilului impus al sdpaturii sau cu ajutorul functiilor matematice de bazd — pentru definirea
functiei corespunzdtoare profilului in cazul in care aceasta este disponibild sub forma
analiticd). Cea de a doua variantd asigura performante superioare prin continuitatea referintei
si a evitarii utilizarii procedeelor numerice de interpolare. Preocuparile in acest domeniu sunt
intense, atat pe plan national, cat si international [1-5]. Dintre acestea, lucrarile [1,4] au
prezentat un interes deosebit, constituind suportul teoretic si computational al preocupdrilor
din acest studiu.

2. SIMULARI REALIZATE PE MODELUL VIRTUAL AL
ECHIPAMENTULUI DE EXCAVARE

Procesul de liniarizare globala a comportamentului in regim dinamic al
echipamentului de excavator (inclusiv sistemul de actionare hidrostaticd), in timpul lucrarilor
de sapare controlata pe traiectorie impusd, este justificat de faptul ca domeniul de variatie a
parametrilor dinamici, specifici interactiunii organ de lucru — teren, pentru astfel de lucrari de
pamant, este relativ redus. Neglijand unele faze de lucru (rotire, descarcarea cupei), dinamica
ansamblului echipament — sistem de actionare este generatd si intretinutd numai de
variabilitatea fortei de tdiere/dislocare a materialului din frontul de lucru. Evaluarea
dependentelor dintre deplasdrile unghiulare necesare efectuarii miscdrii impuse cupei si
variatiile lungimilor cilindrilor hidraulici de actionare se face pe baza schematizarii din figura
1. Astfel, pe baza parametrilor geometrici constructivi si functionali, rezultd variatiile in
timpul lucrului ale lungimilor cilindrilor hidraulici, astfel [1,5]:
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Fig. 1. Schema de calcul pentru corelarea parametrilor
functionali cu cei ai actionarii [5].

Ipotezele de lucru adoptate in vederea elabordrii modelului experimental destinat

analizei comportamentale a echipamentului de excavator in conditia unui ciclu tehnologic
impus, au fost urmatoarele:

functia de reglaj a organului de executie este datd de expresiile (1)...(3), obtinute pe
cale analitici din ansamblul ecuatiilor cinematice de miscare si tindnd cont de
restrictiile impuse elementului activ al organului de lucru [4,5];

se considerda un regim de lucru caracterizat prin constanta valorilor parametrilor
specifici cu neglijarea regimurilor tranzitorii generate de interactiunea cupd - teren,
astfel incat variatiile de presiune in sistemul de actionare (cel putin pentru un singur
organ de executie — cilindru hidraulic) s poate fi neglijate, respectdndu-se ipoteza
proportionalitatii dintre cursa sertarului distribuitorului §i variatia debitului instantaneu
la iesirea din acesta;

in aceast studiu va fi analizatd migcarea unui singur cilindru hidraulic, cursa acestuia
fiind monitorizata cu ajutorul unui traductor de deplasare;

etapa de simulare numerica pe model virtual constd din evaluarea semnalelor de
comandd generate de algoritmul utilizat, precum si a celor specifice sistemului de
actionare prin modulare a coeficientului de umplere a semnalului purtator;

etapa de testare experimentald constd din implementarea algoritmului pe o placa de
dezvoltare (conectatd intr-o schema operationald efectivd), achizitia si analiza
semnalelor de comanda cu evaluarea comparativa a erorii dintre semnalele reale si
cele virtuale.

Legile de miscare ale cilindrilor hidraulici fiind cunoscute — a se vedea ecuatiile

(1)...(3), prin derivare numerica se obtin evolutiile in timp ale vitezelor respective. In cadrul
modelului, se considera ca deplasarea tijei cilindrului este pozitivd atunci cand lungimea
totala a cilindrului se majoreazd si negativa in sens contrar. Debitul necesar Q... pentru
realizarea cursei impuse cilindrului va fi evaluat tindnd cont de viteza impusa si de ariile
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active ale celor doua fete ale pistonului. Considerand debitul disponibil la intrarea
distribuitorului Q;,, rezultd expresia functiei de reglaj necesard pentru realizarea deschiderii
impuse a cilindrului, de forma:

Qe
Qin
Parametrul Ry variaza intre [0...1] corespunzator fiecarei curse a cilindrului hidraulic

si, tindnd cont de sensul efectiv de curgere al fluidului in sistemul de actionare, functia
generald de reglaj a distribuitorului capatd valori in domeniul [-1...1]. Placile de dezvoltare
actuale au optiunea de control analogic motiv pentru care, in cadrul aplicatiei de simulare, s-
au introdus doud module de evaluare suplimentare si anume: functia de control a placii de
dezvoltare Rg (necesara configurdrii portului de iesire al placii pentru obtinerea semnalului tip
Pulse Width Modulation) si, respectiv, evolutia coeficientului de umplere Rpwy specific
semnalului obtinut la portul de iegire al placii (care constituie semnalul de comandd al
distribuitorului proportional). In figura 2 sunt prezentate diagramele evolutiilor in domeniul
timp ale semnalelor de comanda si control (cursa si viteza cilindrului hidraulic), cat si cele
generate Tn cadrul aplicatiei implementate pe placa de dezvoltare (ce constituie sistemul
informatic al ansamblului functie de reglaj — sistem de control — organ de executie).
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Fig. 2. Evolutiile in domeniul timp ale semnalelor de comandai si control
generate de placa de dezvoltare (sistemul informatic al ansamblului modelat).

Aplicatia de simulare pe model virtual are avantajul ca poate evalua modul de
comportare in regim dinamic a Intregului sistem analizat In conditii impuse privind
caracteristicile de lucru ale componentelor sistemului de actionare ce se doreste a fi
monitorizat $i controlat (sistem de actionare disponibil pe utilajul ce trebuie modernizat).
Tindnd cont de abaterile pozitionale instantanee ale elementului de executie a comenzii
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(cilindrul hidraulic), algoritmul propus recalculeaza in timp real valoarea parametrului de
reglaj al placii de dezvoltare Rg, astfel incat sd asigure debitul si directia de miscare necesare
realizarii cursei impuse a cilindrului hidraulic.

Diagramele prezentate 1n figura 3 corespund unui ciclu de lucru al cilindrului hidraulic
considerat, pentru efectuarea cursei impuse. Estimarea caracteristicii de lucru reale a
traductorului pozitional a fost realizata prin metode probabilistice. In figura 3a sunt prezentate
comparativ evolutiile cursei cilindrului hidraulic — cea reald cu linie continud, iar cea impusa
cu linie intreruptd. Evolutia erorii instantanee dintre cele doud curse este prezentatd in figura
3c. Se mentioneaza faptul cd pentru situatia prezentatd 1n figura 3, in scopul evaludrii
capabilitatii algoritmului propus, a fost considerata o valoare de prag a erorii absolute de 107
m. Din analiza comparativa a diagramelor din figura 3a si figura 2, corespunzatoare cursei
teoretice impuse, se observa ca durata de timp este de aproximativ trei ori mai mare Tn cazul
simuldrii pe model virtual. Acest fapt este justificat prin modul de implementare al
algoritmului numeric prin utilizarea unui increment de timp constant, astfel incat aparitia
erorilor pozitionale instantanee implicd cumuléri suplimentare In domeniul timp. Utilizarea
unui increment de timp variabil, desi modeleaza cu acuratete sporitd procesul real, necesita
efort computational suplimentar si poate conduce la sincope pentru evaludrile Tn timp real.
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Fig. 3. Evolutiile in domeniul timp ale cursei elementului de executie a comenzii si,
respectiv erorii pozitionale a cursei cilindrului.

3. ANALIZA PE MODELUL REAL AL SISTEMULUI DE
MONITORIZARE-CONTROL

Pentru simularea in conditii de laborator a ansamblului considerat a fost adoptata
urmatoarea configuratie: placa de dezvoltare de tip ArduinoNano©; montaj electronic pentru
conditionarea parametrilor electrici ai semnalelor la iesirea placii de dezvoltare si, respectiv,
la bornele bobinei de comanda a distribuitorului hidraulic proportional; placa de achizitie tip
NI USB 9233©, cu patru intrdri analogice programabile, pentru achizitia semnalelor de
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comandd si control; sistem de calcul cu aplicatiile NI-LabVIEW®© — pentru achizitia si
conditionarea semnalelor in timp real, respectiv, Matlab© — pentru procesarea, analiza si
verificarea corelativd a datelor experimentale cu cele furnizate de simularea pe modelul
virtual; sistem de actionare hidrostaticd cu motor liniar echipat cu grup de pompare cu
actionare electrica, distribuitor proportional cu comanda electromagnetica, cilindru hidraulic
cu traductor inductiv de deplasare a pistonului, aparatura de reglare si protectie.

In schema bloc din figura 4 sunt marcate cu linie intrerupti subsistemele componente
si anume: sistemul existent, sistemul suplimentar (ce implementeaza algoritmul de
monitorizare-control si asigurd comanda efectiva a actiondrii hidrostatice) si sistemul destinat
configurarii prealabile si testdrii functionalitdtii ansamblului. Imagini ale subsistemelor
configuratiei experimentale sunt date 1n figura 4.
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Fig. 4. Schema bloc a configuratiei experimentale a modelului real. Componente ale configuratiei
experimentale: sistemul hidrostatic (a) si sistemul de comandé-control-monitorizare (b).

Evaluarea caracteristicilor de capabilitate ale ansamblului monitorizat, relativ la
functia de reglaj impusa initial si implementata in cadrul modulului informatic, a fost realizata
prin analiza simultand a semnalelor de comanda pentru solenoidul distribuitorului hidraulic si,
respectiv, a cursel realizate de cilindrul hidraulic. Analiza evolutiei in domeniul timp si a
compozitiei spectrale pentru semnalele de comanda a pus in evidentd corelarea dintre
rezultatele obtinute prin simulare numericd si cele rezultate din experiment, indicand faptul ca
sistemul de monitorizare si control lucreaza In mod real la parametrii si in conditiile estimate
pe care numerica.

78



Modelarea numerica si experimentald a procesului de sapare controlata pe traiectorii impuse

tensiune [¥]

cursa [m]

tensiunea medie curulata pe bobina de actionare

timp [s]

0 2 4 5} g 1n 12 14

16 18

presl it

-0.3
0

functia de reglaj a distribuitorului -1...1)

impusa

realizata |
— —=—groarea

Fig. 5. Evolutiile temporale ale tensiunii medii camulate la bornele solenoidului de comanda
a distribuitorului si, respectiv, ale functiei de reglaj.
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Fig. 6. Evolutia cursei cilindrului, a erorii pozitionale si a convergentei erorii

Evolutia tensiunii medii

cumulate la bornele

solenoidului de comandda a

distribuitorului hidraulic se observa in figura 5a. In figura 5b, sunt prezentate comparativ
evolutiile functiei de comanda a distribuitorului — cea impusa, respectiv cea realizata efectiv
si, de asemenea, eroarea instantanee dintre cele doud semnale.

Analiza comparativd dintre cele doud curse, impusa si respectiv realizata, ale
elementului de executie a comenzii (cilindrul hidraulic de actionare) prezintd o importanta
deosebitd Tn evaluarea performantelor sistemului propus. In acest sens, in figura 6 sunt
prezentate evolutiile celor doua curse ale cilindrului hidraulic si, respectiv, eroarea absoluta si

convergenta acesteia cdtre valoarea limita impusa.
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4. CONCLUZII

Semnificative sunt cele doua aspecte esentiale ce caracterizeaza metodologia utilizata
in evaluarea experimentald a capabilitdtii si performantelor sistemului de monitorizare —
control propus si anume: evaluarea pe modelul virtual al Intregului anasamblu si, respectiv,
testarea In conditii de laborator a sistemului real. Pentru doi dintre parametrii considerati
relevanti si anume: functia de reglaj a distribuitorului hidraulic, respectiv cursa elementului de
executie, prezentarea rezultatelor reale a fost facutd simultan cu datele teoretice, fiind de
asemenea evaluate si prezentate evolutiile erorilor absolute. Astfel, analiza comparativa
concluziva se reduce la evaluarea erorii $i a convergentei acesteia, cu evidentierea valorilor
medii de aproximativ 4% in cazul cursei cilindrului si, respectiv, 6% pentru functia de reglaj a
distribuitorului.

In final, se mentioneaza faptul cad sistemul propus pentru monitorizarea, comanda si
controlul echipamentului excavatorului cu o cupa, in scopul optimizarii caracteristicilor de
performantd in exploatarea acestuia, este capabil sa ofere aportul suplimentar in indeplinirea
functiilor specifice In vederea compatibilizarii si armonizdrii capabilitatii echipamentelor
uzate moral cu cele noi, moderne, actuale.
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