Universitatea ,,Dunarea de Jos” din Galati
Scoala Doctorala de Inginerie

Vo omii
UNIVERSITAS
A A\

AL
\\(}AL;\TIENSIS Y4

TEZA DE DOCTORAT

CONTROLUL PROCESULUI DE SAPARE LA
EXCAVATOARELE CU O CUPA

CONTROL OF DIGGING PROCESS ON SINGLE
BUCKET EXCAVAOR

Autor: Laurentiu CURDUMAN

Conducitor stiintific : prof univ.dr.ing.dr.h.c. Polidor-Paul BRATU

Membru titular al Academiei de Stiinte Tehnice din Romania
Universitatea “Dundrea de Jos” din Galati



Prezenta lucrare porneste de la o realitate a parcului
actual de excavatoare din Roméania si anume aceea ca uzura
morala a lor este avansanta. Mai concret starea mecanica este
buna in schimb lipsa automatizarilor sistemului hidraulic duce la
o perfomanta scézuté a lor.

Parcul actual al excavatoarelor hidraulice din Romania
este constituit , Tn marea majoritate a lui , din utilaje fabricate de
producatorul PROMEX S.A. Braila, a caror capacitate nominala
a cupei este cuprinsa in urmatoarele categorii: 0,4 m® 0,6 m*;
0,8 m% 1,0 m% 1,2 m* 1,8 m®. Aceste utilaje au la baza solutii
constructive gi de actionare concepute la nivelul tehnic al
cunoasterii in domeniu de acum 30-35 de ani, aspect care indica
necesitatea aducerii acestora la un anumit nivel de imbunatatire
a performantelor tehnologice;

Lucrarea propune o solutie tehnica ieftina si accesibila

multor proprietari de excavatoare prin folosirea unor placi
electronice programabile impreuna cu o serie de senzori pecum
si inlocurirea echipamentelor hidraulice ( distribuitoare , cilindri
hidraulici) cu unele noi ce pot fi comandate electric ( in principal
comanda pe 12 V).

In ceea ce priveste partea electronica se propune o placa
programabila RaspberryPi care este un single- board computer
cu un open —source hardware si a fost realizat si dezvoltat in
Marea Britanie de catre Raspberry Pi Foundation pentru a
promova invatdmantul in bazele computerelor pentru térile in
curs de dezvoltare. Ulterior a devenit foarte popular pentru
fabricantii amatori sau profesionigti de roboti.

Pentru convertirea semnalelor de intrare din analogic (asa
cum vin de la senzori) in digital ( pentru prelucrarea lor numerica
de catre placa ) se foloseste o interfata de tip convertor
(converter chip) de tipul MCP3008 DIPADC.Acestei placi ii va fi
atribuit rolul de controller a procesului tehnologic .



https://en.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi_Foundation

O astfel de placa se preznta ca in figura de mai jos.
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Acest tip de microcomputere au avantajul ca fiecare pin poate fi
comandat prin programul scris de catre utilizator. Limbajul de
programare este Pyton un limbaj de programare de inalt nivel,
usor de scris (utilizeaza spatii albe pentru delimitarea blocurilor )
care permite utilizarea de instructiuni clare.

Aceasta placa are 40 pini Si asigura intrarea sau iesirea
unui semnal (General Purpose Imput Output - GPIO) pe baza
unei functii programate. Functiile acesor pini este dat in figura de mai
jos
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Astfel avem nou concept tehnic de asistare a comezilor
(denumit assist), prin introducerea microcomputerelor de bord
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Pornind de la cele de mai sus lucrarea se structureaza astfel :
capitolul 2 se referd |la stadiul actual al cercetarii in domeniul
controlului proceselor de lucru.

Acest studiu a fost efectuat pe tipuri de excavatoare fabricate in
Romania ( Promex) , cuprinzdnd gama de tipo-dimeniuni a
capacitatii cupei cuprinsa intre 0,4...3,3 m® si ale producatorului
Volvo modelul EC 460 . Prezentarea s-a referit la capacitatea
cupei si diagrama de lucru a excavatorului.

In cadrul acestui capitol s-a prezentat schema de principiu a
actionarii hidraulice aflate pe un excavator pe senile.
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n cadrul acestei scheme avem trei grupuri de elemente hidraulice:

- de pompare

- de distributie

- de actionare hidraulica ( cilindrii hidraulici i hidromotoare)



Grupul de pompare este alcatuit din motor termic (MT) si 2
pompe cu cilindree variabila (P, P>), reunite in aceeasi carcasa
care contine atat cutia de distributie, cat si regulatorul unic al
celor doua pompe

Grupul de distribuitie poate fi monobloc sau baterie cu
sectiune de intrare care contine protectia principala si protectii
secundare si anticavitationale pe circuitele consumatorilor.
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In cazul excavatorului cu pneuri avem o actionare cu o singura
pompa hidraulica

sau cu doua pompe hidraulice
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Actionarea LOAD SENSING (LS) a excavatoarelor pe pneuri
consta in reglarea LS a cilindreei pompei si utilizarea
distribuitoarelor hidraulice .

Grupul de actionare a deplasarii excavatorului este in circuit
deschis avand motoare hidraulice rapide cu cilindree variabila,
cuplate la o cutie de viteze cu doua trepte. Treapta | de viteze
este specifica deplasarii tehnologice a excavatorului, respectiv



deplasarii in frontul de lucru, iar treapta a ll-a pentru deplasarea
pe drumuri publice, intre punctele de lucru.

Punte fata Punte spate

In ceea ce priveste stadiul actual al cercetérilor in domeniul
monitorizarii procesului de lucru pentru actionarea in circuit
deschis si inchis, cu control electronic al procesului de lucru se
foloseste sistemul adaptiv cu microprocesor care este utilizat la
excavatoarele medii si mari si are ca principal rol controlul
optimal al consumurilor energetice ale utilajului.




Prin monitorizarea procesului de lucru pentru actionarea in circuit
deschis si inchis, cu control electronic al procesului de lucru se
urmareste controlul electronic al migcarilor utilajului atat prin
functia de assist cat si prin functia de invatare, astfel:

a) pentru functia de assist:

- supraveghere a parametrilor uleiului hidraulic care sunt:

o presiune a carei valori pot fi monitorizate in orice punct al

sistemului hidraulic;

o debit a carei valori pot fi monitorizate in orice punct al

sistemului hidraulic;

o temperatura cu actionarea de pornirea automata a

ventilatoarelor de racire aflate pe rezervorul de ulei hiraulic

cand aceasta depaseste o anumita valoare;

o cantitate minima de ulei hidraulic prin actionarea asupra

motorului termic (blocare injectoare) cand cantitatea din

tanc este minima.
- controlul celor doi parametri de baza in actionarile hidraulice
si anume presiunea si debitul incepand de la iesirea din pompa
pana la intrarea in cilindri hidraulici sau hidromotoarele pentru
deplasare sau rotire:

o reducerea presiunii in cilindri atunci cand pistonul se

apropie de maximum cursei;

o cresterea proportionala a presiunii in cazul marsului

hidromotoarelor;

o cresterea proportionala a presiunii in cazul cand cilindrii

intra in sarcina;

o mentinerea unei presiuni minime in pozitia stand by.
Folosrea controlului electronic da posibilitatea optimizarii 2D a
miscarilor pe care le executa cupa ce va face ca pozitionarea
acesteia sa fie precisa influentand calitatea sapaturii, iar pe de
alta avem o actionare precisa a distribuitoarelor cu consecinta

duce minimizarii cantitatii de ulei presurizat care ajunge la tanc.
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In capitolul 3 se analiza performantelor componentelor de
actionare pentru excavatoarele cu o cupa.

Reglarea directa a pompei se realizeaza prin actionarea
cilindrului hidraulic de comanda a cilindreei pompei.

Pompele cu debit variabil avand un disc inclinat sunt cele mai
pretabile folosirii reglarii presiunii cu ajutorul uni microcomputer.
Pentru aceste pompe se mai poate folosi un compensator
hidraulic pe principiul formarii unei diferente de presiune AP dat
de un orificiu cu sectiune variabila acestd metoda fiind cea mai
pretabila reglarii mecanice ( manuale sau dispozitive mecanice)
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Reglarea migcarii vitezei de actionare a cilindrilor se face de
regula cu o supapa de refulare care are drept scop deversarea
unei cantitati de fluid la tanc, deci diminuarea debitului care intra
in cilindru. Acesta metoda este cea mai folosita in cazul utilizarii
microcomputerelor pe excavator.

B ,,Ew B2 i B3 T Il X v
T L U Pl

ml a5 L

PG1

Set
2,180 B i

r-
1
L'

O altd metoda este conectarea E.C.U. (Electronic Control Unit)
al motoarelor termice cu controllerul.

Pentru reglarea mecanica a migcarii cilindrului este necesara o
supapa de refulare pilotatéa electric,
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iar la capatul cursei se foloseste un limitator de cursa care
interupe almentarea bobinei supapei cu consecinta deversarii
fluidului la tanc. Locul unde se opreste cilindrul depinde de mai
multi parametri ce nu pot fi controlati de catre utilizator cel mai
important fiind forta de inertie a msei actionate.
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La controlul electronic al presiunii se foloseste un senzor de
presiune montat la capéatul cilindrului.

Semnalul analogic dat de senzor se introduce intr-un cip ce il
transforma in semnal digital preluat de controller. Acesta din
urma scoate un semnal puls pus in baza unui tranzistor ce
transfma curentul continuu de 12 V intr-un semnal identic cu a
placii.
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Semnalul puls de 12V se duce in bobina ce piloteaza
distribuitorul cilindrului de actionare a inclinatiei placii pompei,
fiind nevoie de acest sistem pentru a nu incalzi bobina.

Pentru reglajul miscarii cilindrului se va folosi un senzor
Temposonic Magnetostrictive, Absolute, Non-contact Linear-
Position Sensors care vine montat direct pe acesta

Si in acest caz distribuitorul cilindrului este cel care are rolul de
reglare a miscarii acestuia atat in ceea ce priveste viteza de
deplasare cét si oprirea lui intr-o anumita pozitie. Pentru acesta
operatiune placa are posibilitatea de a modifica frecventa
semnalului astfel incat plunjerul distribuitorului pate fi pus pe
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orice pozitie din cursa lui obturand mai mult dau mai putin
orificiul prin care vine fluidul de la pompa.
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exemplu de modificare fecventad a semalului puls 10 ps si 15 ys.
v T [ s ]

In cap 4 se analizeaza. comportarea cmematlca in timp real a
excavatoarelor cu o cupa in procesul de lucru folosind un studiu
cinematic precum gi o simulare numerica.
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Pentru studiul cinematic se propune schema de calcul
simplificata, prezentata in figura de mai jos.

Evaluarea traiectoriei cupei in functie de parametrii

structurali (Lo, Li2, L23) si de cei functionali (x as si y as), de
baza, in sistemul de coordonate xOy, se face in conformitate cu
schematizarea din fig. 4.3. In aceste conditii, coordonatele in
plan vertical ale muchiei taietoare a organului de lucru (cupa)
sunt date de expresiile urmatoare :

~

Xag = Loy COSagy + Ly, COSE —aty — g } Lys COS€ —yp — ctgy + g5
- N
Y ps = Loy Sinatgy — Ly COS€ — a1 — gy Loy COSG — a1y —atgy +ts

in care dependenta dintre cele trei deplasari unghiulare este
data de relatia:

T
O3 =gy + Xy _5_5
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unde & este unghiul de inclinare al profilului impus al sapaturii in
raport cu axa orizontala.
Deplasarea unghiulara ai;, capata urmatoarea expresie :

Oy =T — gy +O —arcsin[

fcos&]

12

unde parametrul ¢ are urmatoarea forma:

& = Loy sinag —Ly3 €085 —b— g cosay, + Lyzsind—a Jans ,

parametrii (a, b) fiind coordonatele in planul vertical ale unui
punct apatinand dreptei suport a traiectoriei de sapare impuse.

Modificarea parametrilor functionali in conformitate cu

cerinta initiala a unei traiectorii impuse pentru organul de lucru
poate fi realizatd practic prin actionarea corespunzatoare a
fiecarui subansamblu al echipamentului (brat, maner, cupa).
Pentru aceasta este necesara evaluarea relatiilor de legatura
dintre parametrii functionali (aox, a1z, a=s) si parametrii de
comanda (lungimile efective instantanee ale fiecarui cilindri
hidraulic de actionare — Leyin, Leyiz, Leyia)-
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Tindnd cont de parametrii geometrici structurali i
functionali, indicati pe modelul din figura 4.8 si utilizadnd
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urmatoarele notatii necesare simplificarii modului de formulare a
expresiilor finale

2 2 2

b2 = Lg3 +L§21

L
C? = L2 + L2, + 55 —2Lyqq/LEs + L2, COS| 7 — Byg + apg —arctan(ﬁJ

Lc3

rezulta expresiile lungimii totale instantanee a fiecarui cilindru
hidraulic de actionare in functie de parametrii considerati

L5, + L5y — L3
L2 =135 +a*-2L,,a cos arctan Yo || arccod — " a0 That |
N Xo 2Ly Ly

L2 + L2, - L2 L
'-ch.z = LZs +b% 2L 44b COS[ﬂm + By — +arcco{M —arctan| —23

2|-Ol LaO Laz
2 2
Lgyl3 = Liz + (06 —Le t Lil — 2Ly Lﬁz + (ce —Ley e

COS| 3—”—arctan{ﬁ]—arctan{ﬁj—arcco w —arCCO{MJ
2 ) Lo 2 U+ 2LgC

Acest ansamblu de corelatii care, in final, trebuie sa faca
legatura functionala dintre semnalul de comanda si evolutia
parametrilor la organul de lucru necesita implementarii unui
sistem automat care sa asigure precizia necesara la organul de
lucru .Este evident cé& existd doué posibilitati pentru a obtine o
sapatura de precizie :
- realizarea si implementare unui simulator computerizat
pentru analiza dinamicii unui echipament de excavare cu o cupa
in timpul saparii pe o traiectorie impusa cu ajutorul unei aplicatii
informatice
- introducerea in memoria placii a unor unghiuri minime i
maxime pentru brat maner si cupa acasta comandand séparea
In cap 5. s-a prezentat modelarea fizica si numerica a
performantelor de actionare pornind de la identificarea, preluarea
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si implementarea unei scheme operationale pentru sistemul de
actionare hidrostatica cu motor liniar — cilindru hidraulic.
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Aceasta schema este alcatuitd din urmatoarele grupe functionale
Si anume:

= sistemul de reglare a cilindreei pompei, format din
distribuitor proportional cu comanda electrica proportionala (1),
cilindrul de pozitionare a blocului pompei (2), regulatorul de
pozitie de tip proportional (P) - (3);

» Qactionarea propriu-zisa, formata din pompa cu cilindree
variabila (4), cilindrul sistemului de actionare, cu dubla actiune
(5), sarcina masica (6);

= sistemul electronic de reglare, inclusiv circuitele electrice
de prelucrare a informatiilor pe cale electronica.

Schema bloc a sistemului de comanda si control a actionarii este
urmatoarea :
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In urma simularii numerice s-a observat ca regimul dinamic este
caracterizat in ansamblu de frecvente ridicate si amplitudini
reduse, ceea ce corespunde, in general cu observatiile
experimentale , valorile maxime pentru erorile pozitionarii
cilindrilor de actionare sunt 0,016 m pentru cilindrul bratului,
0,020 m pentru cilindrul manerului si respectiv 0,004 m pentru
cilindrul cupei, ceea ce la lungimi ale cursei cilindrilor respectivi
in jurul valorii medii de 1,2 m inseamna o eroare a cursei de
aproximativ 1,7% din aceasta,
Evolutiile caracterizate de un regim dinamic intens sunt specifice
schimbarilor bruste (rapide) de referinta in sistemul automat,
astfel incat acest lucru pune in evidenta necesitatea de a adapta
parametrii caracteristici ai sistemului de control si comanda cu
intreg ansamblul hidraulic si mecanic actionat, eventual utilizarea
unui regulator automat cu auto-ajustare permanenta a
parametrilor la conditiile efective impuse de regimul de lucru.
Regimul dinamic al cupei, desi este caracterizat de amplitudini
minime, are o evolutie in zona frecventelor superioare, in timp ce
bratul si respectiv ménerul au amplitudini considerabil mai
ridicate ca valoare, dar frecventele de oscilatie sunt mai scazute.
Se observa de asemenea faptul ca atat bratul, cat si ménerul au
un regim dinamic decalat pozitiv fata de semnalul de referinta —
pe diagramele respective ale erorilor de pozitionare se observa o
abatere de la linia de nul, in timp ce cupa oscileaza in jurul
valorii impuse prin referinta.
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In cap 6 s-a prezentat contrulul s&parii dupa un anumit profil cu
ajutorull controlleru —lui. Facilitatea pe care o da acest sistem
este ca toate cele tri elemente mobile se pot misca simultan sau
consecutiv pentru a obtine o anumita pozitie.

[ o]

Senzorii din cilindru vor transmite de 500 de ori pe secunda
pozitia punctului A, iar prin intefata analogic digital in placa
ajunge un numar. Acest numar in functie de cilindru se
corecteaza cu o anumita formula afisdnd pe un display
dimensiunea cu care s-a deplasat pistonul. In memoria controller
-ului, in fuctie de profilul urmérit exista introdusé o valoare
maxima si minima a acstei dimensiuni .Aici intervine functia de
assist astfel incat peste acestéd dimensiune indiferent de vointa
mecanicului de pe utilaj dimensiunea cilindrului nu se modifica.
Valorile aflate in memorie sunt cele de la simularea numerica din
capitolul anterior.La fel in memorie se introduc si dimensiunile
minime si maxime intre care se poate deplasa cilindrul ce
actioneaza manerul si cupa .
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unghiul de
inclinare a
cilindrului
bratului
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Principalele concluzii ce pot fi sintetizate sunt urmatoarele :

a) actiunile ce influenteaza comportarea masinii in timpul
exploatéarii pot fi controlate de minimum 500 cicluri pe secundé;

b) sistemul de actionare a utilajului ofera posibilitatea
folosirii unei energii atat cat este necesaré efectuéarii sarcinilor de
lucru;

c) utilizarea unor regimuri dinamice variate ce pot fi fi
realizate in functie de etapa tehnologica de lucru;

d) folosirea unui soft universal la care se adauga
programarea specifica pentru realizarea diagramelor de sapare;
e) stabilirea corelatiilor functiilor de monitorizare pentru

diverse regimuri dinamice si parametri energetici ai masinii.
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