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Cuvant inainte

Teza de doctorat a fost elaborata pe parcursul activitatii mele in cadrul
Catedrei de Mecanica si Vibratii a Facultatii de Mecanica din Universitatea
»Politehnica” din Timisoara intre anii 2005-2009.

Multumiri deosebite se cuvin conducatorului de doctorat prof.dr.ing. Titus
Cioara precum si domnului ing. Cristian Cucuiet si firmei Datronic-NCIP SRL fara a
caror contributie nu ar fi fost posibile transpunerile in practica a unora dintre ideile
prezentate in teza.

Conform Dictionarului explicativ al limbii roméne DEX-1998 la cuvintele
inginer si inginerie gasim: ,Specialist cu o pregatire tehnica si teoretica obtinuta
intr-un institut de finvatamant superior, care presteaza o activitate tehnica de
proiectare, de cercetare, de organizare si de conducere a proceselor tehnologice
dintr-o intreprindere; titlul detinut de aceasta persoand.” respectiv ,profesiunea
inginerului” . O alta definitie gasita pe wikipedia.org defineste ingineria ca fiind
stiinta, disciplina, arta si profesia de obtinere si aplicare a cunostiintelor tehnice,
stiintifice si matematice pentru proiectarea si realizarea de structuri, masini,
echipamente, sisteme si procese cu care se pot realiza in conditii de siguranta un
obiectiv dorit sau chiar inventii. National Society of Professional Engineers(NSPE)
considera cd inginerul este persoana preocupata de gasirea solutiilor practice in
conditii economice, tehnice si de siguranta impuse prin aplicarea cunostiintelor
matematice si stiintifice. Personal ma simt atras mai mult de ultimele doua definitii,
iar problematica din cadrul tezei am abordat-o prin spiritul lor. in stiintele
ingineresti verificarea ultima este confruntarea cu practica. Toate solutiile din teza
au fost verificate practic cu tehnologia si echipamentele avute la dispozitie, acestea
fiind uneori un avantaj, iar alteori o constrangere. O dotare si un buget mai mare
probabil ar fi dus la alte rezultate sau la obtinerea mai rapida a celor inregistrate.
Intreaga cercetare a avut un scop final foarte clar, obtinerea de echipamente care
sa probeze corectitudinea consideratiilor expuse in teza.

Ma bucur sa am privilegiul de a fi fost, cel putin pe axa timpului, impreuna
cu domnii mentionati mai sus, printre primii dezvoltatori de sisteme de achizitii de
date folosind tehnologii wireless si internet mobil pentru achizitia parametrilor
mecanici. Mai sunt multe de cercetat, tot ce am considerat o posibila poarta de
cercetare este mentionat in teza. Nu sunt trecute in teza multele incercari fara
succes ci doar concluziile rezultatelor pozitive. Pentru obtinerea rezultatelor finale,
incercarile au fost mai numeroase decat s-ar putea crede, le-am considerat ca pe o
acumulare de experientd. Este un inceput de drum pentru acest domeniu, iar
tendiinta companiilor de a folosi aceste tehnologii este evidenta. Sper ca experienta
acumulata si descrisa in aceasta lucrare sa 1i ajute pe toti cei interesati de acest
domeniu.

Utilitatea echipamentelor proiectate si realizate pe parcursul tezei a fost
dovedita si practic si stiintific , masuratorile furnizate fiind punctul de pornire a unor
articole la conferinte internationale precum si obiectul unor beneficiari din industria
energetica si extractiva.

Timisoara, octombrie 2009 Ionel-Valentin Nicolae
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Rezumat, Pornind de la evolutia parametrilor critici pe
durata de viata a utilajelor si structurilor mecanice teza
propune ca solutie monitorizarea §i analiza acestora. Date
fiind necesitatea achizitiei simultane a mai multor parametrii
pe structuri in miscare si plasarea acestora in locuri
indepadartate unul fata de altul pentru a putea fi inregistrate
cu un singur echipament, teza gaseste ca optimala folosirea
solutiilor wireless. Toate aceste aspecte sunt detaliate,
principalele structuri mecanice de studiu fiind agregatele din
minieritul de suprafata pentru care in capitolul 2 se creaza
modele matematice adecvate. Bazat pe spectrul de evolutie si
amplitudinile parametrilor astfel estimati in capitolul 3 se
descriu toate cerintele care ar trebui sd le ofere un sistem
capabil sa faca monitorizarea in conditiile date. In cadrul
tezei sistemul si elementele sale au fost realizate la nivel de
prototip si cu ajutorul lor s-au facut toate determinarile
experimentale expuse in capitolul 4 care , pe langa faptul ca
au servit la verificarea sistemului de monitorizare astfel
conceput, au si condus la rezolvari punctuale cum ar fi
determinarea centrului masic la excavatoare si au probat o
metoda de determinare optica a miscarilor subhertziene,
ambele descrise in extenso in capitol. Teza se incheie cu
capitolul de concluzii si contributii.

BUPT



CUPRINS

1. INTRODUGCERE. ... ettt ettt e e e e ne e es 7
B ) o Lo o U = == 7
1.2. Consideratii privind necesitatea abordarii acestei teme...........coovvvvvviiiiinennnnn, 7
1.3. Wireless si internet mobil Tn masuratori mecanice..........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 10
2. STRUCTURI DE UTILAJE SI CONSTRUCTII INDUSTRIALE CU NECESITATEA
MONITORIZARII CONTINUE A STARII LOR TEHNICE........uvvvvvvriniiiiieeieseeseeeseeenens 11
2.1 Consideratii privind necesitatea monitorizarii continue a principalelor
subansamble ale unui Uilaj........ooon i e 11
2.2 Monitorizarea structurald de ansamblu .......covuviiiiiiniii 17
2.2.1 Modelul dinamic simplificat al miscarii in plan vertical a structurii excavatorului
.................................................................................................................. 17
2.2.2 Simularea dinamicii suprastructurii excavatorului dupa date de proiect si
EXPEIMENEAIE L. e e e 26
2.2.2.1 Date de Proi@Ctare. . ..c e it 26
2.2.2.2 Analiza modald @ SiStEMUIUIL ...uviviiii e 29
3. PARCURSUL INFORMATIEI DE LA SENZOR IN FISIERUL CALCULATORULUL........ 33
G I B STl =T 0 o = e L= o] o Vo T 1 16 [ PPN 33
3.1.1 Consideratii despre consumul de energie al echipamentului........................ 36
3.2 Partea de amplificare electroniCa........cvvuiriiiiiiiiii i 36
3.2.1. Cauze de erori si solutiile adoptate pentru reducerea acestora .................. 37
3.2.2 Solutii pentru reglajul de NUl ... 38
3.2.3 Solutii pentru autoscalarea domeniului de MAsUrd.........covvviviiiiiineninieenennen 41
3.3. Achizitia numericd @ semMNalulUi .....covvuiiiiii 43
3.3.1 Solutii pentru extinderea gamei de MasUra.......ccvvviviiiiiniiiini i e 44
3.3.2 Mod de achizitie ideala.......couuiuiiiiii i 45
3.3.3 Corelarea informatiilor cu timpul.........coooiii e 46
3.3.4 Buffer circular pentru surprinderea inceputului evenimentului..................... 48
3.3.5 Stocarea 10cald @ datelor ..o 50
3.4 Transmiterea datelor Tn MOd WiIreleSSS......uviuiiiiiiiiiiii e 52
3.4.1.Realizarea unei retele locale wireless pentru senzori pentru parametrii
1T 0= 01T 54
3.4.2. Consideratii privind sincronizarea la retele locale wireless..............c.c..c....t 59
3.5.Transmiterea datelor prin internet...... ..o e 60
3.5.1 Sincronizarea modulelor dintr-o retea de monitorizare...........coccvvvviiiieinnnnnn 61
3.5.2 Conexiunea printr-o retea internet Mobild.........cocovvviiiiiiiiiin e 62
3.5.3 Formatul figierelor de StOCare.....uuviie it e e 63
3.5.4 SeIrVEr d@ SENZOMi. uiui ittt ittt 64
3.5.5 Folosirea serverelor de €-mail.......cooieiiiii e 64
3.5.6 Modul de programare dpdv utilizator a echipamentului creat...................... 65
4. APLICATII EXPERIMENTALE. .....cititititit ittt sttt et e aea s e s e s e e ranesa e e 71
4.1 Monitorizarea stabilitatii structurale si determinarea pozitiei centrului de masa a
suprastructurii rotative @ Unui eXCavator.......covviviiiiiiiiiii s 71
4.1.1 PrinCipiul Metodei...o.v i e s 71
4.1.2 Calibrarea pseudosenzorilor cu masa aditionald ..........c.coveveiiiiiniiiiinienen, 73
4.1.3 Rezultate experimentale .........ooieiiii s 75
4.1.4 Calibrarea pseudosenzorilor prin incarcarea bratului cu o forta cunoscuta.....86
4.2 Controlul stabilitatii dinamice a structurii unui excavator .........cocvveviiiieienenen. 91
4.3 Masurarea vibratiilor structurilor cu moduri naturale situate in domeniul joaselor
frecvente (20,25 Hz) ..o e 94

BUPT



4.3.1 Metoda determinarii vibratiilor pe verticala folosind procesarea imaginilor....94
4.3.2.1 Inregistrarea miscarii bratului unui excavator.............ccocccevevinnnen. 97
4.3.
5.

2.2 Testarea modald a unei palete mari de vant..........ccovvviiiiiiniiicceen, 98
Contributii personale i CONCIUZii.......oeoieiniiii e e 100
1= = 102
(1101 1T o] o= 1 1= P 110

BUPT



1. INTRODUCERE

1.1. Structura tezei

Lucrarea cuprinde 5 capitole . In primul capitol se evidentiazd actualitatea
temei in contextul activitatilor practice de masurare si monitorizare. Deasemenea
sunt expuse consideratii privind plasarea in timp a cercetarilor efectuate, domeniul
fiind foarte dinamic realizarile pot fi apreciate doar tinand seama de acest context.

In capitolul 2 se prezinta necesitatea monitorizarilor in general, iar in
particular problematica uzurilor si modelul matematic al uneia dintre acestea ,
respectiv al unui excavator de suprafata.

In capitolul 3 se prezintd parcursul informatiei de la senzor pand in fisier cu
descrierea tuturor etapelor de transformare a semnalului si problematica intalnita la
fiecare etapa precum si solutia pentru rezolvarea ei.

Capitolul 4 este dedicat prelucrarii datelor obtinute de la echipamentele
descrise anterior prin cateva exemplificari experimentale.

Capitolul 5 evidentiaza contributiile personale si concluziile.

1.2. Consideratii privind necesitatea abordarii acestei
teme.

Orice masuratoare prin care se doreste aducerea datelor sub forma digitala
in memoria unui calculator presupune, simplificat, un lant format din Traductor -
Sistem de achizitie — Calculator. In forma clasicd lantul de mai sus se prezinta fizic
ca o ingiruire de fire si aparate, la un capat al lantului priveste senzorul spre
parametrul dorit a fi masurat , la celalalt este monitorul calculatorului pe care pot fi
vizualizate datele culese. Parametrii mecanici pot fi masurati de regula convertind
intr-o marime electricd parametrul care intereseaza. Pentru aceasta se folosesc
diferite tipuri de senzori si traductori. Spre exemplu timbrele tensometrice prezinta
interes datoritd proportionalitatii rezistentei lor cu alungirea mecanica care i se
aplica , accelerometrele piezo genereaza o tensiune proportionala cu forta inertiala
aplicata pe pastila traductoare. In ambele exemple datorita caracteristicilor diferite a
traductoarelor acestea se cupleaza la o electronica de instrumentatie fie pentru a
amplifica variatia rezistentei (primul caz) sau a adapta impedanta (al doilea caz)
in majoritatea cazurilor rolul instrumentatiei electronice este de a transpune
semnalul obtinut de la traductor intr-o tensiune electrica usor masurabilda. De acum
vine randul echipamentului de achizitie care transforma semnalul analogic in
informatie digitala ce poate fi transmis calculatorului.

Principala grija in orice masuratoare este eliminarea perturbatiilor sau a
semnalelor care nu reflectda evolutia fenomenului masurat dar sunt prezente in
semnal. Lantul prezentat mai sus este vulnerabil atat pe partea analogica cat si pe
cea digitala.

A doua mare limitare sunt constrangerile fizice legate de amplasament.
Distanta dintre traductor si electronica instrumentald trebuie sa fie cat mai mica
pentru a nu avea perturbatii in acest segment, influentele mediului extern sunt cu
atat mai mari cu cét firele de legatura sunt mai lungi. Din acelasi motiv nici partea
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de achizitie nu trebuie sa fie prea departe de traductor. Ideal este sa fie grupate in
acelasi modul. Comunicarea acestuia cu calculatorul este limitatd la lungimea
corespunzatoare tipului de comunicatie ales. Spre exemplu pe cablu USB nu putem
avea echipamentul mai departe de 2 metrii , iar pe clasica seriala RS232 mai
departe de 12 metrii, chiar si comunicatiile fara fir bluetooth si WIFI sunt limitate la
9 si respectiv 30 de metrii in cladiri. Dacd pentru masurarea unui singur parametru
nu apare nici o problema in situatia masuratorilor distribuite problema apare chiar
daca avem mai multe sisteme de masura pentru ca lungimea unui fir peste cea
admisa inseamna automat erori sau chiar compromiterea masuratorii. Ca sd nu mai
vorbim despre cazul in care parametrul de masurat se afla intr-o pozitie mobila fata
de calculator.

Conditiile in care am abordat aceasta temd in anul 2005 au venit din
necesitatea de a face masuratori tensometrice sincronizate in timp pentru mai multi
parametrii. Traductorii fiind plasati la distante de zeci de metrii unul de altul ,
utilajele miniere de escavat la suprafata fiind foarte mari si pericolul de a te afla in
jurul acestora in timpul functionarii au fost factorii care ne-au determinat sa
concepem initial sistemele de achizitie in mod distribuit. Adicd un echipament pentru
fiecare parametru si toate sa transmita datele digital folosind transmisii de curent
greu perturbabile. Solutia s-a dovedit rezonabild, dar au fost cazuri cénd
interferentele electromagnetice au dat peste cap intreaga transmisie de date, iar
miscarea partilor componente ale excavatorului impunea in permanenta grija ca si
cablurile sa nu fie distruse. Aceastda experienta a fost prima care ne-a condus la
abordarea masuratorilor si monitorizarilor in conditii fara fir.

Fig 1.1 Excavator minier in carierd, senzorii trebuie dispusi la senile, la roata cu cupe si la
rulmentul de rotire a partii superioare
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La nivelul anului 2009 aproape toate firmele constructoare de echipamente de
achizitie au si solutii wireless. Usurinta in folosire dar si extinderea domeniului in
cazul masuratorilor distribuite sunt atu-urile principale pentru aceste echipamente.
Si nu in ultimul rand rapiditatea cu care se pot face masuratori. Timpul desfasurarii
intregii activitati de masura in cazul nostru a fost lung si datorita tragerii firelor si
conectarii intre ele a aparatelor. Numai in acest caz o ora de excavat inseamna
aproximativ 1000 m.c. iar normarea actuala este de 7 USD/mc , deci fiecare ora
economisita inseamna 7000 USD. Solutia wireless care am implementat-o reduce
timpul aceluiasi set de masuratori cu aproximativ doua ore.

Reducerea dimensiunilor fizice ale cablajului imprimat si comasarea partii
analogice Tmpreunda cu cea digitala a redus partea de interferente cu mediul.
Dezavantajul folosirii solutiilor de transmitere a datelor in contextul masuratorilor de
semnal mic este ca transmisiile pot perturba masuratorile, lucru care va fi prezentat
in teza impreuna cu solutiile de eliminare a acestor perturbatii nedorite.

Concluzia este ca , fara a fi considerate o0 moda, in multe conditii unde se
doresc inregistrari simultane provenite de la traductori plasati la distantad mare intre
ei, solutia wireless este cea care rezolva toate problemele, iar usurinta efectuarii
masuratorilor si timpul castigat sunt un plus.

Fig. 1.2 Masuratori tensometrice multicanal cu fir, partea de achizitie . Fiecarui canal i erau
atribuite un fir precum si un set de interfete.

O a doua problema ridicata in exploatarile miniere unde am facut masuratori
este monitorizarea functiondrii acestor giganti. Aceasta presupune amplasarea
senzorilor la distante mari unul de altul , achizitia simultana a parametrilor si
transmiterea lor local in cabinele de lucru si central la dispeceratul minier. Pentru ca
o astfel de solutie sa fie fiabila cel mai la indemana este folosirea unei retele deja
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existente oferita de operatorii de telefonie mobila, internetul mobil sau pachetul de
transfer al datelor GPRS.

Ambele sisteme, cel al colectarii datelor prin solutii wireless si cel al
transmiterii acestora prin internet mobil se potrivesc in exempul nostru. in domeniul
monitorizarii semnalelor nu avem aplicatii in domeniul minier , echipamentul
conceput a fost exclusiv pentru cercetari didactice si a fost folosit doar pentru
monitorizarea unui pod de cale ferata.

Marele avantaj adus de un sitem de monitorizare asa cum este prezentat in
teza este acela de a avea permanent la dispozitie date despre starea structurilor
monitorizare si de a avea inregistrate toate semnalele relevante. Acestea aranjate
structural impreuna cu informatii adiacente despre locul si momentul masurarii pot fi
un material valoros chiar si peste ani.

1.3. Wireless si internet mobil in masuratori mecanice

S-ar putea spune ca este o moda a acestor ani tot ce tine de internet si in
mod particular de wireless. Consider ca este mai degraba un curs firesc oferit de
tehnologie si de raportul beneficii/costuri. Tehnologia de transmitere a datelor a
cunoscut in anii recenti o dezvoltare puterQicé oferind nu numai calculatoarelor
posibilitatea de a transfera date intre ele. In timp perifericele au ajuns sa aibe
procesoare mai puternice decat calculatoarele de numai cativa ani vechime, iar
microcontrolerele ultimilor ani au cu siguranta o putere de calcul mai mare decat
calculatoarele anilor ‘70 care au beneficiat primele de conexiune internet. Un alt
aspect de mentionat este aparitia telefoniei mobile pe care o putem privi ca o prima
retea wireless cu acoperire foarte mare ce ofera acces la internet. Astfel se pot
realiza cu cu tehnologie obisnuitd echipamente care sa incorporeze si functiunea de
masura si pe cea de transmitere a datelor fara fir.

Scopul propus pentru aceasta teza este de a gasi modalitatile prin care,
bazadndu-ne pe tehnologia actuald, sa putem aduce semnalele senzorilor si
traductorilor direct in calculatorul nostru. Aceasta realizandu-se fara constrangeri de
amplasament sau dispunere teritoriala a traductorilor, sau altcumva spus ne-am
propus sa elimindam toate constréngerile oferite de clasicele sisteme de achizitie si
masura . Prima mare intrebare a fost cum transferam datele si raspunsul cel mai
firesc, actual, a fost internetul. Si asta pentru ca este cea mai ieftind si comoda cale
de a aduce datele acolo unde este calculatorul. Punerea la punct a unei astfel de
metode ar permite studierea fenomenelor nu numai de la fata locului ci de la orice
distanta nefiind obligat sa stai la locul masuratorii, putédnd ldasa echipamentul sa
surprinda evenimentele relevante pentru cercetarea doritd.

La momentul 2006, anul inceperii studiului, existau pe piata dar la putini
producatori solutii wireless de achizitie a semnalelor, majoritatea foloseau semnale
provenite de la accelerometrele MEMS ( Micro Electrical Mechanical System ) . Astazi
in 2009 , aproape toata lumea ofera solutii wireless sau cel putin aparatura de
masura se poate lega la o retea de calculatoare sau in Internet. Asa cum se
detaliaza in lucrare, abordarea problematicii a trebuit restrénsa pentru o categorie
de parametrii mecanici si pentru un anumit tip de senzori si traductori. De
asemenea am considerat doar studiul parametrilor structurilor mari a caror
esantionare nu necesitau frecvente mai mari de 4 kHz.

Abordarea a dus la o solutie ca pentru senzorii si traductorii cuprinsi intr-o
zona de ordinul sutelor de metrii, achizitia wireless a semnalelor sa o facem cu o
retea localda fara fir, iar pentru traductorii dispusi in locuri izolate sa gasim o
modalitate de achizitie direct prin internet, solutiile putand fi combinate .

BUPT



11

2. STRUCTURI DE UTILAJE SI CONSTRUCTII
INDUSTRIALE CU NECESITATEA MONITORIZARII
CONTINUE A STARII LOR TEHNICE

2.1 Consideratii privind necesitatea monitorizarii continue a
principalelor subansamble ale unui utilaj

De-a lungul vietii unui utilaj acesta isi exprima starea sa de sdnatate prin
uzurile subansamblelor lui. Uzurile sunt insotite de cresterea nivelelor unor marimi
mecanice si electrice cum sunt: tensiunile statice si dinamice ce se dezvoltd pe
structura utilajului, vibratiile structurii respective si ale mecanismelor de actionare,
temperaturile pe lagarele mecanismelor, curentii absorbiti de la retea de motoarele
mecanismelor de actionare. Urmdrirea continud a acestor marimi duce la detectarea
in timp a unor defectiuni ce pot afecta functionarea corectd a utilajului sau la avarii
majore ce necesita reparatii costisitoare, cu oprirea pe timp indelungat a utilajului.

Participand la numeroase lucrari experimentale legate de echilibrarea masica
a unor utilaje tehnologice din exploatarile miniere de suprafata din bazinul Gorj,
cum sunt excavatoarele cu cupe, (fig.2.1a), masinile de scos din depozit, (fig.2.1b)
si masinile de haldat , (fig.2.1c), am constatat si din discutiile purtate cu personalul
de exploatare necesitatea implementari unor sisteme senzoriale de supraveghere
permanenta a acestor utilaje. La ora actuala existd o serie de senzori care dau
informatii generale operatorului privind temperaturi, limite de curse sau curenti
absorbiti de motoarele de actionare, marimi ale caror evolutii in timp depdsesc
competenta de analiza a operatorului.

Pentru o diagnoza eficienta a utilajului, cu prognozarea evenimentelor ce ar
putea apare in exploatare este necesara transmiterea informatiei intr-un locatie fixa
situata la distantd de utilaj, cu transmiterea bidirectionald a informatiei, primara
pentru sistemul de analiza complexa si diagnoza, si secundara, de avertizare si
consultantd pentru operator.
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Fig. 2.1 Vederi de ansamblu ale unui, exc‘kavétor (@), masina de scos din depozit(b) si masina
de haldat(c)

Un asemenea sistem necesita transmisii wireless pe distante relativ mari fie folosind
metode radio directe fie folosind serviciul GPRS al retelelor GSM si constitue
principala tematica a tezei de doctorat, sistem ce poate avea o larga utilizare si
pentru alte structuri importante cum sunt podurile rutiere sau feroviare (fig. 2.2).

O prima fazad a tezei o constitue analiza complexa a structurii utilajului vizat
de a fi monitorizat prin sistemul vizat de transfer date on line. Cele trei utilaje sunt
constructiv asemanatoare, un sistem de transport pe trei perechi de senile, (0).
Intreaga suprastructura a utilajului este rotativd in plan orizontal, in jurul axei
verticale Oz , greutatea, m.g, a suprastructurii fiind preluata de rulmentul plan, (2),
si mai departe la tripodul, (1), care se sprijina pe trei reazeme sferice situate pe
grinzile de legatura dintre perechile de senile, astfel ca sprijinul utilajului pe sol este
static determinat.
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Fig. 2.2 Pod metalic de cale feratd (Sag-Timis )

Partea rotativa a utilajului minier se compune dintr-un turn, (3), pe care se
sprijind articulat bratul, (4), care in cazul excavatorului si al masinii de scos din
depozit, la capatul liber al bratului este amplasata roata cu cupe, (4') iar in cazul
masinii de haldat bratul format din tronsoane suportd banda deversoare. Bratul
escavatorului se poate deplasa in plan vertical de la cota -7.000 mm, (deci sub
planul solului), pana la cota +30.000 mm, pozitionarea fiind realizata prin planul
format din tamburul de cablu, (6), si infasurarile demultiplicatoare (7) si (9) cu sirul
de role demultiplicatoare amplasate pe catargul (8). Tamburul de cablu (6) este
amplasat pe contrabrat pe care este amplasat si lestul de echilibrare masica a
utilajului, astfel incat, central de masa G a suprastructurii rotativa sa fie plasat in
spre contrabrat la o cotd la care G trebuie situate pe o traiectorie circular orizontala,
Cu 0 raza mai mica decat raza rulmentului plan (2).

Una dintre ansamblele cele mai solicitate ale unui excavator este roata cu
cupe Rc, (fig. 2.3) si mecanismul de actionare compus din motorul asincron de
actionare, M,, si reductorul planetar, Req. Cupele cu dinti, Cypn, escaveaza straturi
heterogene din punct de vedere al rezistentei mecanice a stratului excavat,
componentele F(t), F,(t) si F,(t) ale reactiunii stratului excavat au o evolutie
aleatoare, extrem de greu de determinat pe calea unui model constitutiv.
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Fig. 2.3 Actionarea rotii cu cupe la excavator

Din acest motiv componentele fortelor de excavatie trebuie determinate pe
cale experimentalda. Una dintre metode este masurarea curentilor absorbiti de
motorul asincron a carui putere transferatda campului magnetic invartitor in rotor
este

Pm(t) = 3Re Uy (1)1 (1) (2.1)

U; si I; fiind tensiunea si curentul pe una dintre faze, considerate echilibrate. Cu
puterea P, (t) inregistrata se poate determina forta tangentiala Fz(t) de excavatie

Fy(t) = 2o (2.2)
ORcfe
unde ogc Si rc sunt viteza unghiulara si respectiv raza de excavatie ale rotii cu cupe.
Curentii absorbiti se pot masura prin intermediul a trei traductoare de curent T, a
caror semnale se transmit wireless prin transmiter-ul T..,s. Semnalele curentilor pot
fi utilizate pentru diagnosticarea motorului de antrenare.

O alta metoda experimentalda consta in masurarea fortei de taiere F,(t) pe
un dinte, prin aplicarea unui montaj de traductoare electrorezistive (TER) la baza de
incastrare a unui dinte (Dt). Se poate avea o informatie utild asupra uzurii dintilor,
uzura ducand la cresterea fortei de taiere, cu marirea puterii solicitata de la motorul
de actionare. De altfel, uzura generala a danturii cupelor duce la cresterea curentilor
absorbiti de motor. Elementele mecanice ale, motorului de actionare, M,, transmisiei
cardanica, T, reductor planetar, Ry, Si roatda cu cupe, contin rulmenti si roti
dintate care sunt supuse uzurii.

Gradul uzurii este corelat cu cresterea nivelelor de vibratii si a temperaturii
locale. Astfel, prin amplasarea unor accelerometre A. si traductoare de temperatura
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pe carcasele lagarelor se obtin cate doua semnale, a(t), de acceleratie, si u(t), de
temperaturda. Semnalul de acceleratie a(t) contine componente cuprinse intr-un
spectru larg de frecventa, 0.5Hz la 50 kHz. In acest domeniu intré raspunsul
modurilor naturale de vibratii modurile naturale de vibratii ale arborilor, rotilor
dintate, rulmentilor, carcaselor, rotii cu cupe si reductorului, excitate prin
perturbatiile specifice care provin din:

e procesul de escavatie, cu periodicitate intrarii cupelor in excavatie, dar cu

niveluri variind aleatoriu;

e dezaxari ale liniilor arborilor, fisurari de arbori, arcuiri de arbori, etc,;
e defecte de angrenare, prin uzura flancurilor dintilor, fisurarea unor dinti;
e defecte pe caile de rulare ale rulmentilor;

Toate acestea isi semnaleaza prezenta prin componente in semnalul de
vibratii a(t) ce contribuie la cresterea in timp a nivelului acesteia. De asemenea in
cazul defectelor la cdile de rulare ale unui rulment se inregistreaza o crestere a
temperaturii pe carcasa acestuia.

Datorita sarcinii variabile la roata cu cupe, prin care variaza si viteza
unghiulara a motorului de actionare, conform caracteristicii masinii sincrone

Mo___ 1 (2.3)

MCI’ ﬂ_*_k

Ser S(t)

unde M(t) este momentul la axul motorului, M, este momentul critic specificat de
producator, iar

s(t)zmce';m(t) (2.4)

Ocel

este alunecarea, o Si ®(t), fiind vitezele unghiulare ale campului electric invartitor,
(0eei=2nf./p, =50 Hz si p numar de poli ai statorului), respectiv viteza unghiulara
instantanee la axul motorului. Alunecarea critica s.. este data de asemenea de
producaror. Deoarece viteza unghiulara o(t) a motorului de antrenare este variabila
functie de sarcing, iar componentele semnalului a(t), au periodicitati corelate cu w(t)
prin cinematica mecanismelor, este necesar inregistrarea unui semnal de rotatie u(t)
prin intermediul unui tahogenerator T4. Prin corelarea dintre semnalul a(t) cu
semnalul u(t) si tinand cont de componenta urmaritd, se poate extrage, printr-o
filtrare adaptivd, semnalul a(t) a componentei urmarite

In figurile 2.4a si 2.4.b sunt date vibrogramele semnalelor de acceleratii,
a(t), captat pe carcasa reductorului planetar si, respectiv, semnalul ac(t) al
componentei corespunzatoare angrenari perechilor de roti ale planetarului.
Urmarirea in timp a grupului planetar se poate face prin intermediul componentei
ac(t), prin valoare efectiva definita prin forma integrald continua

(2.5)

integrala extinzandu-se pe o banda de timp de latime T,,, care se muta impreuna cu
timpul t. Evolutia in timp a semnalului de nivel de vibratii se petrece de-a lungul
unei durate de viatd a produsului si se produce dupa o cunoscuta forma - in
literaturd ”“bathtub” - de cada de baie sau definitd de unii curba caracteristica de
viata a produsului.
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Portiunea A-B corespunde perioadei 0-t., de rodaj a pieselor ce compun
produsul, cum ar fi procesul de ajustarea a flancurilor unui angrenaj, ceea ce duce
la micsorarea fortelor perturbatoare dintre flancurile in contact si la scdderea
nivelelor de vibratii pe structura agregatului si a nivelului de zgomot emis de
suprafata acestuia in mediul inconjurator. Micsorarea fortelor de contact in ajustaje,
prin procesul de rodaj, duce la scdderea energiei disipate prin frecare, deci la o
scadere a temperaturii corpului agregatului.

m/s?

=0 1 2 3 4 5
t sec
Fig. 2.4a Vibrograma semnalului a(t)
1,0 m/s2
0,5 =%
!

ac(t)

0
-0,5¢ ] T b f =|

| |
-1,0
0 1 2 3 4 5

t sec
Fig. 2.4b Vibrograma semnalului a.(t) filtrate adativ din semnalul a(t)

Urmeaza o portiune B-C, de durata mare de timp, t,-t,, de-a lungul careia
produsul, sub exploatare normald in parametrii proiectati isi pastreaza nivelul de
vibratii aproape constant, fapt ce demonstreaza ca nu apar uzuri semnificative care
sa modifice spectrul fortelor perturbatoare cauzate de jocuri anormale in
mecanismele masginii.. Dupa perioada B-C, apare o usoara crestere a nivelelor de
vibratii, semnaléndu-se inceputul perioadei t,-ty de aparitie a unor defectiuni care, in
timp, pot deveni majore, periculoase pentru integritatea structurii produsului.
Procesul de degradare rapida este insotit de o crestere semnificativa a nivelelor de
vibratii, zgomote si temperaturd, dupa portiunea abrupt crescatoare C-D.

In mod accidental, durata de viata se poate reduce, degradarea incepand in
punctul C’ la timpul t',. Aceasta se datoreaza unor vicii ascunse ale componentelor
sau sarcini accidentale ce depdsesc capacitatea ansamblului.
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a:(t)

r
tr t' Ua v timp td
Fig. 2.5 caracteristicd de viatda a unui produs dupa forma de cada de baie, “bathtub”.
Pentru anticiparea aparitiei unei asemenea defectiuni este necesara o monitorizare continua.

Aceleasi probleme de monitorizare se pun si pentru celelalte mecanisme ale
unui utilaj minier de suprafatd, cum ar fi mecanismele, de ridicare a bratului, de
rotire a suprastructurii in plan orizontal, si de mars pe sistemele de senile. Toate
aceste mecanisme contin angrenaje si asamblari pe rulmenti cea ce face necesara
monitorizarea semnalelor de acceleratie.

2.2 Monitorizarea structurald de ansamblu

Privind in ansamblu un utilaj de dimensiunile celor utilizate n exploatarile
miniere de suprafatd, acestea au primele moduri naturale de vibratii de frecvente
situate in domeniu frecventelor foarte joaselor-frecvente de la 0,35 la 5 Hz, cea ce
face dificila alegerea senzoristicii prin care se poate determina forma frecventelor
proprii si forma modurilor naturale de vibratii care sunt necesare pentru realizarea
unui model simplificat, hibrid, tindnd seama de datele de proiect ajustate dupa
rezultatele experimentale.

2.2.1 Modelul dinamic simplificat al miscarii in plan vertical a structurii
excavatorului

Perturbatiile principale ale excavatorului in timpul procesului de excavatie sunt
in plan vertical, unde lucreaza forta F,, (fig.2.6) a carui variatie in timp are un
caracter aleatoriu, de banda ingustd, in jurul frecventei de intrare in excavatie a
cupelor rotii, fo=zxw/2r, z fiind numarul de cupe a rotii (7), iar o, fiind viteza
unghiulara a rotii.

Din investigatiile experimentale a reiesit ca miscarile vibratorii ale
suprastructurii rotative sunt de niveluri mult mai mari decdt a substructurii
inferioare compusa din platforma de deplasare 1,(fig. 2.6 a), pe grupul de trei
perechi de senile 2, pe care se sprijina tripodul 3, prin lagarele sferice A, B si C.
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Suprastructura rotativd se sprijina pe platforma de deplasare prin intermediul
rulmentului plan 4, permitand rotirea suprastructurii in plan orizontal, in jurul axei
verticale OZ. Suprastructura rotativa se compune din turnul 5 pe care sunt montate,
prin articulatii bratul 6, (axa de rotatie orizontala ce trece prin O,) si catargul 10,
(axa de rotatie orizontalda ce trece prin 0,). La capatul liber al bratului este
amplasata roata cu cupe 7. Bratul este suspendat prin intermediul unui palan,
(fig.2.6 si 2.7) compus din grupul de role 8,(ax 0303), situate pe bratul 6 si grupul
de role 9 ,(ax 040,), situate pe catargul 10.

b)

Fig. 2.6 Modelul simplificat al excavatorului

Cele doua ramuri ale 11 ale cablurilor palanului 10 sunt prinse la un cate un
capat in puctele A; si B; pe axul grupului de role 9, iar la celelalte capete cele doud
ramuri infasurdndu-se pe tamburul 12 (puncte de contact Aq si By)
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T e )

Fig. 2.7 Palanul de ridicare a bratului excavatorului

Tamburul 12 este antrenat printr-un lant cinematic actionat de un motor
asincron 13 (275kW, 1000 rot/min), un reductor 14 (raport de demultiplicare 14.75)
si un angrenaj demultiplicator 15 (raport de demultiplicare 9.05). In pozitie de lucru
bratul este mentinut la aceeasi inaltime, tamburul palanului fiind blocat prin franele
16 si 17 si prin clestii 18 ce se fixeaza pe discurile 19 solidare cu tamburul 12
Centrul de masa G al suprastructurii rotative se deplaseaza pe o traiectorie circulara
Tr a carei raza trebuie sa fie inferioara razei rulmentului plan, iar fatda de
suprastructura G trebuie adus inspre contrabratul 5’, solidar cu turnul 5.

Pozitionarea centrului de masa la cota doritd se realizeaza prin intermediul
lestului 23. Constructiv, catargul este ancorat prin doi tiranti 22, punctele de
ancorare fiind in Og pe catarg si O; pe capatul contrabratului. Din consideratiile de
mai sus se neglijeaza miscarile structurii platformei de sprijin a suprastructurii pe
rulmentul plan, care se considera deformabil elastic turnul 5 care se sprijina pe el
rotindu-se dupa legea de rotatie ¢(t),.momentul care se opune acestei rotatii de
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rasturnare fiind -k,@(t). De turnul 5 se considerd atasate rigid, contrabratul 5’, o
parte din mecanismul palanului constituind structura rigida S; . De structura S; a
turnului este atasata prin cupla de rotatie, a carei axa trece prin O; , structura S,
fiind compusa din bratul 6, roata cu cupe 7, mecanismul de actionare a rotii si
grupul de role 8 ale palanului. O alta substructurd, S; compusa din catargul 10 si
grupul de role 9 ale palanului, este articulata de S; prin o axa orizontala ce trece
prin O, . Miscarile relative dintre cele trei structuri considerate rigide sunt
impiedicate de conexiunile elastice prin ramurile 11 elastice ale palanului si prin
tirantii elastici 22. Astfel, pozitiile instantanee ale celor trei substructuri la momentul
t sunt date de unghiurile, @(t), pentru substructura S;, a;+ ©®.(t) pentru
substructura S, si a,+ @,(t) pentru substructura S3. Unghiurile a; si a, dau pozitiile
geometrice, iar ¢@(t), , @.(t) and @,(t) sunt deformatiile unghiulare, ale caror
elongatii sunt mici, sub 5°..
Utilizdnd metoda ecuatiilor lui Lagrange modelul dinamic al ansamblului

suprastructurii excavatorului este de forma,

d| oE oE JE oE oE
= S|t T P R Q1) (2.6)
d‘[a{d} ] ofal a{af ofat ofal e
unde s-a notat vectorul legilor de rotatie
{a ={o) o0 o,0) (2.7)

E., este energia cineticd, E4, energia de deformatie, E,, energia potentiald, and Egi,
energia de disipatie,iar {Q(t)} matricea vector coloana a fortelor generalizate.

Energia cinetica insumeaza trei componente corespunzatoare celor trei substructuri,

E. =E, +E, +E, (2.8)
unde energia cinetica a substructurii Sy
1,/
E., = 5% (1)’ (2.9)

Jo fiind momentul de inertie al substructurii S; in raport cu axa de rotatie orizontala
din planul rulmentului, axa ce trece prin articulatia elastica O,
1 . 1. iy .
Ecz = E‘ngq’z +§J2(P12 + (P(Pstzm (Y1 COS(OQ + (e (P) + 21 Sm(% + ¢ - (P)) (210)
unde

Jy y=m, (V2 +23) (2.11)

m, fiind masa substructurii S,, Msg; momentul static al substructurii S, in jurul
articulatiei O;..

X; si Y1 sunt coordonatele articulatiei O;, raportate la sistemul de axe Oxyz.

in aceeasi maniera se scrie energia cinetica pentru substructura Ss

1 . 1. . .
Ec,=—J, ,¢*+ EJ3(p22 +0P,Ms,, (Y, cos(a, + 9, — 9) +Z, sin(a, + 9, —¢)) (2.12)

¢ 2
unde
Js =I’T‘I3(Y22+Z§) (2.13)
iar Msg,momentul static al structurii S3 n raport cu articulatia O.
Energia de deformatie insumeaza trei componente,

E,=E,, +E, +E, (2.14)
in care,
1
. =Ek¢(p2 (2.15)
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este energia de deformatie in zona rulmentului plan (deformatie prin rotatia ¢ n
jurul articulatiei O, consideratd) iar k, constanta elasticd echivalenta.
Energia de deformatie conservata in ramurile cablurilor 11 ale palanului, Ea depinde
de variatia distantei dintre articulatiile O3 si O4

AL, = \0304\“) —\0304\(0) (2.16)

‘0304‘()fiind distanta in timpul miscarilor celor trei substructuri, iar ‘0304‘( Y aceeagsi
t 0

distanta cu cele trei substructuri complet descarcate, cu ramurile cablurilor
netensionate T=0.
In aceasta situatie energia de deformatie a palanului poate fi scrisa sub forma

E,, =%k (AL, L) (2.17)

kot fiind constanta elastica echivalenta a palanului
Din conditiile geometrice distanta dintre punctele Os si O4 are expresia

\0304\(1) =y, ) +(az, L) (2.18)
unde Ays 4, AZ3 4,

AY; 4| _|cose -sine|]Y,-Y, + cos(a, +¢,) —sin(a, +¢,) Y,
Az, , sing coso ||Z,-Z, sin(a, +¢,) cos(a, +¢,) ||Z,
|:COS(a1+(p1) _Sin(a1+(p1)HY3}

sin(a, +¢,) cos(a, +¢,) ||Zs

pt

(2.19)

Y3 si Z; fiind coordonatele locale ale punctului O relative la substructura S;, iar Y, si
Z, fiind cordonatele locale ale punctului O4 relative la substructura S, .
Deoarece rotatiile ¢(t), ¢;(t) si @,(t) au niveluri mici, cu elongatii maxime sub 5°,
variatia (2.16) poate fi dezvoltata in serie Taylor din care se pastreaza termenii de
prim ordin

AL, ,(0,0,,9,) =&, (o) o (t) +e (o) @, () + &, () @, () + ... (2.20)

unde parametrii

2/0,0 2/0,0
eo(“w):[ ‘as 4} ;e1(0‘1)=[ ‘83 AJ '
P P
(0=0,=¢,=0) ' (0=01=¢,=0)

30,0 '
s 23]
: (9=0;=0,=0)

sunt functii, variabile geometric, de pozitia unghiulara a a a;.a bratului 6, pozitia
unghiulara a, a catargului 10 fiind constanta.

Constanta elastica echivalenta a palanului k,; se determina tinand cont de lungimea
unei ramuri 11 a cablului tensionat cu tensiunea T, capetele celor doua ramuri de
cablu fiind ancorate intre punctele, A, si A;(fig 2.7), pentru prima ramura si B;si B
pentru cea de a doua ramura.

Lungimea totala a cablului pe o ramura este

(2.21)

L. =[0,0,] +8[0,0,] + &R (2.22)
care, fiind elastic se lungeste, sub actiunea tensiunii T, cu
AL = kl (2.23)

k. fiind constanta elastica a cablului de lungime L,
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- ECAC
c = Lt
E. fiind modulul elastic al cablului (pentru cablul utilizat E.=3/8E, E=2.1x10% N/m?),
iar A, aria transversald a sectiunii cablului de diametru d.= 40 mm (A= 12.57 cm?).

Considerand ca deformatia ALt se repartizeaza uniform de-a lungul intregii ramuri

K (2.24)

de cablu, aceasta prin neglijarea frecarilor dintre role si cablul, variatia distantei
dintre punctele O3 and Oq4

A[0,0,| = AL, , z%"t (2.25)
Grupul de 8 role, 8, suporta forta de legatura cu bratul
Ry, = 16T (2.26)
rezultand constanta echivalenta a palanului
R 16T T E_A
K =—08 - — =128— =128k =128——¢ 2.27
pt ((l1 ) AL374 Ail‘t AL( c L[ ( )
8

fiind variabila, dependenta de pozitia unghiulara o.
Intr-un mod similar se poate determina constanta elastica a tirantilor 22, cu
punctele de ancorare Og, pe catargul 10 si punctul O; pe contrabratul 5’.

1
Eut, = Ektr (ALSJ)Z (228)
unde,
AL, . =[0,0, Y -[o,0; o (2.29)
" 2 2
0,0, o =VYs )+ (a2, ) (2.30)
AYs ;| _[cosg -sinel[Y,-Y, . cos(a, +9,) —sin(a, +¢,)|(Y, (2.31)
Az, , sing cose ||Z,-Z, sin(a, +¢,) cos(a, +9,) ||Z; '
apoi prin liniarizare
ALg (9,9,) = fio(t) + f,o, (t) + f0, (t).... (2.32)
unde
20,0 20,0 20,0
f = 7‘ i i, = 7‘ i f, = 7‘ i (2.33)
o dg, 99,
(0=¢,=,=0) ((0=01=0,=0)) ((p=0,=9,=0))
Constanta elastica a tirantului este
K, = (2.34)

‘ 6 7‘(0)
A fiind aria sectiunii tirantului constituit din cablu de otel cu diametru de r d,= 87
mm (Ax=59.45 cm?)
Energia potentiald are trei termeni
E, = Mgz, + Mgz, + m,gz., (2.35)

mi, m, and ms fiind masele celor trei substructuri Sy, S, si Ss, iar z¢;, zeo Si z. sunt
coordonatele centrelor de masa C;, C, and Cs.

Zy =Y, Sing—-Z,Coso

z, = Y,sing-2Z,cos¢+ Y, sin(o, +¢,) - Z., cos(a, + ¢,) (2.36)

Z, = Y,SinQ—-2Z,cos¢+ Y, sin(a, +¢,) - Z, cos(o, + ¢,)
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Formularea energiei de disipatie este dificila si se aplica modelul proportional cu
energia de disipatie urmand ca factorul de proportionalitate sa fie ajustat .

Fortele generalizate sunt date prin intermediul fortelor de excavatie F., si Fe, care
depind de un numar mare de parametrii ca: caracteristicele mecanice ale stratului
excavat, adancimea si avansul de taiere, uzura danturii cupelor, etc.

Lucrul mecanic virtual al fortelor de excavatie are expresia

L, = -F, 8y, —F.,02Z, (2.37)
unde
Yre = Y,CO50—Z, sing+L, cos(a, +9,)+R_cos(a, + ¢, +p) (2.38)
Z,, = Y,sing +Z,cos¢ +L, sin(o, +¢,) +R_sin(o, + ¢, +B) '
unde Lg =‘O1Or este lungimea bratului 6 excavatorului, iar R.. raza de excavatie a

rotii cu cupe.l.

in aceasta fazd, avand determinate expresiile tuturor energiilor si a lucrului mecanic
virtual al fortelor de excavatie se poate scrie ecuatiile Lagrange, (2.6), ajungandu-
se la sistemul de ecuatii,

(t) (t) ot)| M o®] (Mg,
[I]10,(0) { +[D]S ¢,(t)  +[K]{ @,(8) f = S Mee y(B) P +4My (2.39)
§,(t) $.(1) (0] M, 0] M, ,
unde, matricea de inertie
']0 +J2J +J3J MSZm (Y1 Cosaﬂ +21 Sin%) MSBOZ(YZ Cos% +ZZSin0"2)
[J(m)]: MSZOW(Y1COSO(.1+Z15in0(.1) I 0 (2.40)
Ms,, (Y, cosa, +Z, sina,) 0 3
Matricea de rigiditate [K] este o suma
(K] = [Key ]+ [Kpe ]+ [Kee ] +[K, | (2.41)
unde matricea,
k, 0 0
[Ku]=|0 0 0 (2.42)
0 0O

corespunde rigiditatii in zona rulmentului plan (4), constanta elasticd k, necesitand
ajustarea dupa datele experimentale.

2
(eo(aw)) & (o,)e (o) e (oy)e, (o)
I:Kpt (0(1)] =2k, (a,)| & () e, (o) (eo (0(1))2 e (o,)e, (o) (2.43)
2
& (o)e, (o) e (o)e, (o) (eo(aw))
este matricea de rigiditate corespunzatoare palanului, elementele acesteia
depinzand, cum e si normal, de pozitia o4 a bratului.
o
[Ke]= 2k, |ff, & £f, (2.44)
f3f1 foZ fﬁz
este matricea de rigiditate corespunzatoare celor doi tiranti 22 considerati elastici,
de constanta k.

Ultima matrice deriva din energia potentiala, corespunzatoare pozitilor, pe verticald
a celor trei centre de masa C;, C, si Cs ale celor trei substructuri Sy, S, si S3
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mZ, +myZ, +mzZ, 0 0
I:kg(aﬂ):lz_g 0 mz(_Yczsin%"'ZczCOS%) 0 (2.45)
0 0 m, (—Yg, Sina, +Z, cos o)

Un alt termen ce deriva din aceeasi energie potentiala este matricea vector coloana
din membrul drept al sistemului de ecuatii diferentiale (2.39)

MQ—‘“ mem + m2Y1 + msYz
My o ¢ =—91m,(Ys,c080, +Z,sina,) (2.46)
M, . m, (Yg; cosa, +Zg, sina,)
Echilibrul static al suprastructurii excavatorului este dat prin matricea vector coloana
P Mg,w
o} =10 ¢ =[K]" M, ,, 2.47)
D, s M

9_¢2

care verifica sistemul de ecuatii diferentiale (2.39), elementele matricei vector
coloana {CDS} fiind unghiurile de pozitie corespunzatoare din incarcarile proprii.

Excitatia dinamica datad prin componentele F., si F., ale fortei de excavatie este
data prin matricea vector coloana

MFe,'p(t) Fey21 - FezY1
Mo (D) =1-F,, (L, cos(a, +B) -R_sin(a, +B)) -F,, (L, sin(a, +B) + R, cos(a, +B)) (2.48)
MFeiqu(t) 0

Cele doua coponente, Fe, si Fe, ale fortei de excavatie se determina pe cale
experimentala.
Surse importante de excitatii dinamice in cazul structurii excavatorului si ale
celorlalte utilaje miniere de suprafatd, sunt mecanismele de actionare, rotatie si
ridicare brat.
Astfel, dinamica mecanismul de ridicare a bratului, prin palan, este data prin ecuatia
diferentila

d?e(t)
rt dt2
unde 6(t) este legea de rotatie a tamburului 12 n jurul axei sale OsOs.
J este momentul de inertie al tamburului la care se adauga momentele de inertie
ale transmisiei, motor 13, tamburi frana, 16 si 17, reductor 14 si grup de
demultiplicare 15. Raportul total de demultiplicare al mecanismului este i;=133,5.
Cu Mg s-a notat momentul de franare la cele doua frane, trebuind a fi luate in
considerare si procesul de franare prin cles

Momentul motor redus la axa tamburului Mrt(é(t)) depinde de caracteristica

J = Mrt(é(t)) - 2T(o, )R, - M, (249)

motorului asincron de inductie, 13, Mm((x)) , care este aproximata prin forma

M, (t) = e (2.50)

('on_('o(t) + w0, —0,
®, =0, (l)n—(l)(t)

M, fiind momentul motor critic la viteza unghiulata critica o iar o, viteza unghiulara
la momentul nominal

M, = o (2.51)
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Puterea nominald a motorului asincron este de P,=275 kW, la o turatie nominala
n=1000 rot/min (0,=7nn/30).
Tinand cont de raportul de demultiplicare i momentul, de actionare al motorului,
redus la axa tamburului va fi

M. (6(t)) = iM,, (o(t)) (2.52)
Acum, tensiunea T dezvoltata in una dintre cele doua ramuri 11 ale cablurilor
palanului, depinde de fincarcarea bratului 6, pozitionat la un anumit unghi oy,
cablulace infasoara pe tamburul 12, de raza, R;.
Pe de alta parte tensiunea T poate fi calculata tindnd cont de deformatia din cele 16

ramurile de cablu AL3_4((p, @,, ¢,) si constanta echivalentd ky(a;) a palanului

/e (w)o(t) ve (@)o (O e (o)o: (0] (2.53)

Viteza de infasurare a unei ramuri de cablu este
do dL, d (==~ —— d
v, = ‘a:d—t‘:a(‘0504‘+8‘0304‘+8an):8&‘0304(ocw(t),cpw(t),cpz(t))‘ (2.54)
care prin intermediul variabilelor 6(t), a;(t), ®(t), ®i(t), and @,(t) se ataseaza
sistemului de ecuatii diferentiale a miscarilor in plan vertical a suprastructurii
rotative

T-=

K, (o)
%AL:;J((PI(Pw(Pz) =

(t) (t) o)) | Meo®]| Mg,
[(I]10,(0) { +[D]S ¢,(t)  +[K]3 @,(8) f = S Mee f(B) P +4My (2.39)
§,(t) $.(1) (0] M, 0] (M, ,

care se cupleaza:
e cu ecuatia diferentiald a miscarii tamburului
d?6(t)

3 de? = Mrt(é(t)) —-2T(e, )R, =M, (249)
e ecuatia caracteristica a motorului de actionare
a _ 2itMcr
M., (e(t)) U GRTE (2.50)
o,~0, o -i6(t)
si relatiile
K, (a,)
T= T[eo (aw)q’(t) + & (0‘1)% (t) +&; (0‘1)@2 (t)] (2'53)
de 1d
azsﬁ[a 0304 (%(Uv‘Pw(t):(Pz(t))‘ (254)

Prin acest sistem complex de ecuatii diferentiale pot fi simulate diverse situatii
extreme, care vor oferi date ce pot fi utilizate la realizarea unui program de
monitorizare continud a suprastructurii rotative a excavatorului si a celorlalte
structuri de utilaj minier.
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2.2.2 Simularea dinamicii suprastructurii excavatorului dupa

date de proiect si experimentale

2.2.2.1 Date de proiectare

Pe baza datelor din proiectul de executie al excavatorului ERC 1400 se dau,

in tabelul 1, valorile coordonatelor
momentelor de inertie ale substructurilor Sy, S, si Ss.

locale,

maselor, momentelor statice si

tabel 1, coordonatele locale, si masele ansamblelor elementelor ce compun

substructurie Sy, S, si S3

Y Z m
M m kg 2 o
Su 611 11.63 51.000 wm M,, = ;mei =~7.299x10° kgm
S -12,53 17,12 207.500 contrabrat 4
Sis 2,43 1,5 86.600 Mecanismde | M, = > mZ, = 8.405x10° kgm
ridicare =1
St 24,4 19,3 214.000 lest _ 22 _ 7
S: | 13057 | 15035 559.050 | StructraST | % = 2MY 2 =1.198x10" kgm
4
3o =2 m, (Y2 +22) = 3.1x10° kgm?
i=1
4
m=Y'm, = 559050 kgm
i=1
M
Yo =—2=-13.057 m
m
M
z,=—%=15035m
m
S 26 0,5 m,=246240 Brat Mo, = (Y2 +Z) = 4.762x10° kgrm
Jy =m, (Y +2) =1.665x10° kgm®
Yoi=1.7 Zy=1.7 Jy ,=m, (Y5, +25,) =1.531x107 kgm”
Ss3 11 0 43290 Catarg Ms,., =m, (Wz +Z§) — 6.403%10° kgm
Jy =m, (Y7 +Z5) = 5.238 x10° kgm®
J, ,=m, (Y2, +2Z2,) =1.541x10" kgm®
Y()2:9.5 2412:16.3 8-2 3( 0z 02) g
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Fig 2.8 Modelul dinamic simplificat al excavatorului
cabluri: constante elastice tiranti si palan
ac = 6.21 cm? aria sectiunii cablului de ridicare
at = 58.09 cm? aria sectiunii cablului tirant

Ac = ac/10000' in m?
At = at/10000 in m?
E = 2.15x10'* N/m?
E.=3/8 modul de elasticitate cablu
nr = 8 numar de ramuri pe o infasurare
nif = 7.25 numar de inflexiuni la treceri peste role
dr =2Rp= 1.175'm diametru role
li = mxdrxnif/2 lungimea cablului infasurat pe rolele palanului
o, = 56xn / 180'Iinclinatie catarg
Yo5 = -25.2: Zo5 = 21.8' coordonate axa tambur cablu(5)
Yo6 = -20.7: Zo6 = 20.8' coordonate punctului de ancorare 06 tirant
a7 = 13.5: b7 = 1' coordonate locale punct de ancorare O7, tirant pe catarg
Yo, = Yo, + 8, cos(a,) —b, sin(a,)

Zo, = Zo, + @, SiN(0Q,) + b, cos(a,)

DY = Yo, = Yoo: DZ =25 -2
|0,0,| = VDY? + DZ* distanta intre punctele O¢ si O; de prindere a tirantului

_ EcAt

tr |OSO7|
DY.f = a, sin(a,) + b, cos(a,)
DZ.f = —a, cos(a,) + b, sin(a,)
DY xDY,f + DZxDZ,f

constanta elastica a tirantului

f = ;o f,=0 f =,

1 |OBO7| 2 3 1
ff ff ff 10 -

[Ke | =2k, |£f, ff, ff| [K,]=2573x10°| 0 0 0| N/m «matrice rigiditate tiranti
ff ff, f£f -10 1
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a,=28.3; b,=3.7 a,=14.6;, b
04

., =0 <« coordonatele locale ale articulatiilor O3 si

Sirul de matrice pentru 100 poziti o, ale bratului de la -25° la +25°

§=0...100
a,= [—25 +1]L «-25+25
' 2)180

Yos,; = Yo + 8, cos(a,,) —b, sin(a,))
Zyy; = Zo, +3,sin(a, ;) + b, cos(ay,;)

You = Yo, +a,€08(q,);  Zy, =Z,, +a,sin(q,)
DY, = Yo, - You; DZ, = Zo, - Z,

DY,f; = a, sin(a, ;) + b, cos(a, ;)

DZ,f, = —a, cos(q, ;) + by sin(a, ;)

DY,f, = a,sin(a,); DZf =-a,cos(a,)
DY,fl, = -DY,f; DZ,f1, = -DZf;
DY,f1=0; DZzf1=0; DY,(f2=0;, DZ[f2=0;
DY,f2 = —a,sin(a,); DZ,[f2=a,sin(aq,)

DY, (DY,f, - DY,f) + DZ(DZ,f, - DZ,f)

el; = |Oso4|

, DY (DY,f1, - DY,f1) + DZ, (DZ,f1, - DZ,f1)
o 0.0]

5 DY (DY,f2, - DY,f2) + DZ,(DZ,f2, - DZ,f2)
o 0.0]

DY, s =You = Yosi DZ, s =Zo,—Zs

|O405| = \/(DYA—S )2 + (DZ475 )2

d
Lt, = [0,0,] +nr[0,0, [, + TZnf

acEc
Lt

kp,=2 nr

bl
etel, ele2 ete3
[Kp, | =kp,|e2,el, e2e2, e2e3, |« matrice rigiditate palan
e3;el; e3;e2; e3,e3;
g=9,81m/s% Y., =-13.057 Z., =15.035
Y ,=26 Z.,=.5 Y. =11 Z.,=0

MZ +mZ, +mZ, 0 0
[kg((x‘/j)] =—g 0 m, (=Y, sina, ; +Z, cosay ) 0
0 0 m, (—Yg, sina, + Z, cosa, )
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M, m,Y, +m,Y, + m,Y,
o ot =—93m, (Y, cosa,, - Z, sina, )
M, o m, (Y, cosa, — Z, sina,)
L+3 +3 Ms,, (Y, 050y, +Z,sinoy;) Ms,,, (Y, cosa, +2Z, sinay)
[(0t,5) | =| Msy (Y, cosey, +2,sincy ) 3, 0
Ms,, (Y, cosa, +Z, sina,) 0 J,

;
[K,]=Kk,|0 0 0]eky=6x10° Nm/rad rigiditate zona rulment plan
00

0
[K].] :[KJ{KU]+[Kpj]+[Kg(%)] matricea de rigiditate a ansamblului la pozitia o, ; a

bratului
[C;] = ¢ [K;] matricea de amortizare proportionald cu cf=0.001

2.2.2.2 ANALIZA MODALA A SISTEMULUI

(e ) J{6) [, ]{0) [ Jiok={0h: o} =fo o .
REZOLVARE PRIN MathCad

e Se da pozitia unghiulara o a bratului

e Se determina indicele j:=2(a+22)

e Se noteazd mo = [J(au)}; 0 := [CJ ko = [KJ

e Se formeaza matricele mo1:= stack(m0,zer); k01 := stack(c0,k0)

mo2 = stack (zer,— —k0); k02 = stack (k0, zer)

000
zer=(0 0 O
000
m = augment(m01,m02); k = augment(k01,k02)
e Vectorul valorilor proprii A = genvals(-k, m)
e Vectorul propriu v = genvecs(-k, m)

—-0.0007 + 0.4778i
e Vectorul valorilor proprii la a1,j=0 — =1 -0.004 + 1.1191i
—0.0834 +5.151i

0.4778
e Vectorul frecventelor proprii la a1,j=0 Im(i] =4{1.1191; Hz
5.151
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Din numeroasele teste experimentale pe care le-am efectuat asupra excavatoarelor
tip ERC 1400 din bazinul Gorj, (Capitolul 4), in figura 2.9 se prezinta vibrograma
unui semnal uga(t) al reactiunii Ra(t), in reazimul A (fig.2.6.c), semnal inregistrat in
regim de frénare ridicare brat, in pozitie orizontald, la a;=0° Spectrul Fourier al
semnalului uga(t) (fig.2.10) releva trei varfuri la frecventele 0,47, 1,13 si 5 Hz,
apropiate valoric frecventelor proprii calculate prin intermediul modelului dinamic
simplificat 0.4778, 1.1191 si 5.151 Hz.

e U T
0 1x10° r;v lE

iy

0 05 1 15 2 25 3 4 45
t [s Fig.2.10 Spectrul Fourier al

Fig. 2.9 Vibrograma semnalului Uga(t),  semnalului Uga(t),
al reactiunii Ry (fig.2.6)in reazimul A

,r
=
=0
=7T1T]

3
1 S

31119

—f=0478

5 5
i Hl
0 10 20 30 40

Tabel 2.2 Valori ale frecventelor proprii f;, f, si f3 si ale factorilor de amortizare n;,
M2 si n3,pentru un sir de valori ale pozitiei unghiulare a; ale bratului, cuprinse intre -
250 5 25°

0y MODUL 1 MODUL 2 MODUL 3
[°] Ay/2m=-1,+Fii Ao/ 2= +F2i Aa/2m=-13+f3i Observatii
Hz
-22 | -0.0007+0.4844i | -0.003+0.9719i | -0.0673+4.6275i
-20 | -0.0007+0.4841i | -0.0031+0.9849i | -0.0685+4.6669i
-18 | -0.0007+0.4838i | -0.0031+0.9979i | -0.0697+4.7076i
-16 | -0.0007+0.4833i | -0.0032+1.0111i | -0.071+4.7498i
-14 | -0.0007+0.4828i | -0.0033+1.0244i | -0.0723+4.7936i
-12 | -0.0007+0.4823i | -0.0034+1.0377i | -0.0736+4.8389i
-10 | -0.0007+0.4816i | -0.0035+1.0511i | -0.0751+4.886i
-8 | -0.0007+0.4809i | -0.0036+1.0646i | -0.0766+4.9349i
-6 | -0.0007+0.4802i | -0.0037+1.0782i | -0.0782+4.9857i
-4 | -0.0007+0.4794i | -0.0038+1.0918i | -0.0798+5.0386i
-2 | -0.0007+0.4786i | -0.0039+1.1054i | -0.0816+5.0936i
. . . BRAT
0 | -0.0007+0.4778i | -0.004+1.1191i | -0.0834+5.151i | oo oonin,
2 | -0.0007+0.4769i | -0.004+1.1328i | -0.0854+5.2109i
4 [ -0.0007+0.4761i | -0.0041+1.1465i | -0.0875+5.2735i
6 | -0.0007+0.4752i | -0.0042+1.1602i | -0.0896+5.339i
8 | -0.0007+0.4743i | -0.0043+1.1739i | -0.092+5.4076i
10 | -0.0007+0.4734i | -0.0045+1.1876i | -0.0944+5.4796i
12 | -0.0007+0.4725i | -0.0046+1.2013i | -0.097+5.5551i
14 | -0.0007+0.4716i | -0.0047+1.2149i | -0.0998+5.6345i
16 | -0.0007+0.4707i | -0.0048+1.2284i | -0.1028+5.718i
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18 | -0.0007+0.4699i | -0.0049+1.2418i | -0.106+5.806i

20 -0.0007+0.469i -0.005+1.255i | -0.1094+5.8985i
22 | -0.0007+0.4681i | -0.0051+1.268i | -0.113+5.9959i
24 | -0.0007+0.4673i | -0.0052+1.2807i | -0.1169+6.0981i
25 | -0.0007+0.4668i | -0.0052+1.2869i | -0.119+6.15009i

in tabelul 2 .2 sunt date valorile frecventelor proprii fi, f, si f5 si ale
factorilor de amortizare modali n;, 1, si n3, pentru un sir de 25 valori ale pozitiei
unghiulare o, ale bratului, cuprinse intre -25° si 25° Pe baza acestora in figurile
2.11 a,b,c s-au trasat grafic curbele de variatii ale frecventelor proprii f, f, si f5..

0.485( Hz 1.3 Hz 6.5r Hz
0.48 12 6

0.4778

1,119
0.475 1.1 55
fi f fi 15151
0.47 1 5
4 '
045 20 —10 0 10 2% -0 -10 0 10 %% 0 -1 0 10 2
0l1 (03] o1
a) Modul 1 b) Modul 2 c) Modul 3

Fig. 2.11 Variatiile frecventelor proprii ale modelului dinamic al excavatorului functie de pozitia
unghiulara oy a bratului

Dupa cum se observa din graficele figurilor 2.11, frecventa f; a primului mod
scade valoric Tn raport cu cresterea valorii o;. Astfel, in pozitia cea mai de jos a
bratului, la a;=-22° f;=0.4844 Hz in pozitia orizontald la o;=0°, f;=0.4778 Hz si in
pozitia cea mai de sus, la a;=25° f;=0.4778 Hz, rezultdnd o variatie procentual3 a
frecventei proprii fundamentale f; de 1.363 %.

Pentru celelalte doua frecvente modale f, si f;, valorile cresc, frecventele
cresc, pentru f,, de la 0.9719 Hz (a;=-22%), la 1.2869 Hz, cu o crestere procentuald
de 32.4 %, iar pentru f; de la 4.6275 Hz (a;=-22°), la 6.1509 Hz, cu o crestere
procentualda de 24.8 %. Acestea se explica prin influenta rigiditatii palanului a carei
variatie functie de pozitia unghiulara o; a bratului este datda in figura 2.12, care
influenteaza puternic valorile frecventelor proprii f, si f;, lucru observat si
experimental.
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1.4><107-Nm/rad

1210
l><107
kp

8x 106

6x10

6

4x10
-30 -20 -10 0 10 20 30
0
o [ ]
Fig. 2.12 Variatia rigiditatii palanului functie de pozitia unghiulara o, a bratului

De asemenea, scaderea valorii frecventei proprii f; a primului mod se explica
tot prin intermediul cresterii rigiditatii palanului, o rigiditate mai mare a palanului
facand ca forta de legatura Roz dintre brat si palan sa creasca, astfel ca cele trei
substructuri pentru primul mod aproape sa se rigidizeze, iar ca o consecinta
frecventa proprie f; sa varieze foarte putin, cu numai 1.363 %.
in cele de mai sus se demonstreaza utilitatea unui astfel de model, care poate fi luat
in considerare pentru o strategie de amplasare a unui sistem senzorial de
monitorizare continud a structurii excavatorului.

La fel se poate proceda si in cazul altor structuri cum sunt masinile de haldat
si de scos din depozit. Pe langa ajutorul dat in alegerea optima a sistemului
senzorial de supraveghere a utilajului, modelul permite si simularea comportarii
dinamice la diverse excitatii, asa cum este simularea excitatiei prin excavatie
prezentata prin programul din Anexa 2.1.
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3. Parcursul informatiei de la senzor in fisierul
calculatorului

In acest capitol vom exemplifica cazul sistemului de monitorizare dezvoltat
impreuna cu firma Datronic. Vom arata care este parcursul informatiei prin toate
blocurile electronice si echipamentele din internet pana ajung sub forma de fisier in
calculator. Deasemenea vor fi punctate toate problemele aparute si modul de
rezolvare a lor .

3.1. Schema de principiu.

In figura 3.1 este redatd schema de principiu a echipamentului realizat.
Echipamentul poate fi impartit in patru module cu functionalitate distincta : partea
de procesare electronica a semnalului de la timbrele tensometrice, partea de
achizitie numerica , modulul care furnizeaza reperul de timp, partea de transmitere
a informatiei in internet si partea de comanda a primelor 4 module enumerate.

Antena GPS Antena GSM

Modul Modul de transmisie -
receptie date radio sau

generator Timp
| A

Punte tensometrica ¢
Electronica Convertor Analog-Numeric
analogicd »| Convertor Numeric-Analogic
comandata digital Memorie
A A

\ 4 A 4
Modul de Comanda si Control

MCC

Fig. 3.1 Schema de principiu a unui sistem de achizitie si transmitere de date pentru timbre
tensometrice.

O achizitie similara ar putea fi facuta in mod clasic cu un lant de
echipamente compuse din cel putin un calculator( ilustrata in figura 3.3 ). O astfel
de solutie fata de cea prezentata de noi , pe langa dimensiuni , costuri si consum
energetic mult mai mari ar avea in principiu nevoie si de un operator pentru ca si in
conditiile de automatizare a programului orice blocare a sistemului de operare sau
setari la placa de achizitie trebuie local realizate de un operator.
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Semnal Punte | Stocare Date |
Tensometrica
A
Transmitere Date |
v |
| Echilibrare Punte Offset |
v \4 v
| Reglaj Amplificare | Retea wireless GPRS -
* locala Internet mobil
| Achizitie date
4
Server pentru e-mail
Detectare senzori
Eveniment

Fig. 3.3 Schema globala de circulatie a informatiei in echipament

Sistemul propus poate fi setat de la distanta si practic a luat de la sistemul clasic
doar partile strict necesare nefiind astfel nevoie de un sistem de operare, ci doar de
programul care deserveste punctual toate partile din echipament.

BUPT



35

Punte Sistem

tensometrica

Amplificator
de masura

sau
placa achizitie

INTERNET

Calculator +
sistem operare +
program achizitie

Fig. 3.4 Sistem clasic de masura pentru timbre tensometrice

Ca si prezentare generald , pentru a putea realiza setarea de la distanta si
scalarea automata, inclusiv blocul de electronica analogica este controlat numeric.
Fara aceasta posibilitate nu ar putea fi realizat functional un astfel de sistem.
Sistemul are ca intrare o punte tensometrica, iar blocul electronic care preia aceasta
punte are rolul de a transforma variatiile puntii in semnal suficient de mare si cat
mai fidel cu aceste variatii pentru al doilea bloc al echipamentului.

Acesta din urmd, numit bloc de conversie numerica a informatiei si de
stocare a datelor obtinute , transforma semnaul analogic rezultat in informatie
numerica. Stocarea acestei informatii trebuie corelata cu un reper de timp universal
altfel datele provenite de la mai multe astfel de sisteme nu ar putea fi corelate. Tot
in acest bloc se rezolva partea de setare care permite si puntilor neechilibrate sa
poata fi masurate si de asemenea detecteaza evenimentele care meritda sa fie
inregistrate din punct de vedere mecanic.

Urmatorul bloc, blocul de timp universal are ca principal scop obtinerea unui
reper de timp universal acceptat , am ales ca acesta sa fie UTC, receptia acestuia
este realizata prin satelit cu un cost modic.

Blocul de transmitere a datelor are propriul procesor , el primind de la
modulul de comanda si control doar informatia bruta si la cine trebuie trimisa
Partea de conexiune, sincronizarea in timp cu celelalte dispozitive , etc. Sunt in
treaba procesorului intern al acestui bloc.

Si in final, dar cel mai important este modulul de comanda si control , care
este un microcontroler impreuna cu programul pe care il ruleazad . Acesta face toate
setdrile pentru celelalte module , stabileste toate succesiunile si pentru rezolvarea
anumitor situatii intervine in schimbarea ordinii lucrurilor .
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Fig. 3.5 Ecipaent de monitorizare prin reteaua GSM

Pe parcursul subcapitolelor urmatoare se vor prezenta la nivel mai
amanuntit atat functional cat si ca solutii adoptate pe fiecare bloc in parte.

3.1.1 Consideratii despre consumul de energie al echipamentului

Toate echipamentele de masurd sau monitorizare trebuie sa fie proiectate
astfel incat pe durata functionarii sa aiba asigurata energia necesara. In cazul celor
insulare cum e si in cazul acesta, care nu pot fi alimentate de la reteaua de energie,
s-au folosit acumulatori. In cazul masuratorilor continue acumulatorii sunt suficienti
pentru 3-4 ore. Pentru a prelungii durata de functionare o rutind pune intregAuI
sistem in stand by si il readuce la funtionare pentru detectarea evenimentelor. In
functie de densitatea acestora, cu o astfel de rutind implementatd, durata de
functionare péna la epuizarea acumulatorului poate fi de ordinul zilelor. Solutia
pentru functionare pe durata nelimitatd este folosirea panourilor solare de
dimensiuni mici care pot asigura incarcarea acumulatorului .

3.2 Partea de amplificare electronica

Fara a intra in detalii despre puntea tensometricd ca si traductor,
masurarea fortelor si momentelor se realizeaza prin efectul produs de acestea
asupra timbrelor tensometrice. Acgasté intindere produce o variatie infimda a
rezistentei timbrului tensometric. In principiu, blocul electronic ar trebui sa
transforme variatia de rezistentda a timbrelor in variatie de tensiune de un nivel
acceptabil intrarii intr-un sistem de masura digital. Metoda cea mai practicata este
legarea timbrelor in punte. Tensiunea obtinuta la iesirea puntii va fi proportionala cu
tensiunea de excitare a puntii si de deformarea timbrelor .
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in literatura de specialitate este abordata pe larg aceasta problema , recomandarea
autorului este pentru pozitia [1] din bibliografie. Ca si concluzie intinderea
materialului sau schimbarea rezistentei unuia din timbre poate fi generata si de alti
factori decat parametrul pe care dorim sa-I masuram (fortd sau moment) . Una din
preocupari a fost, ca partea electronica sa elimine cat se poate de mult toate
efectele secundare care pot apdrea i care suprapuse peste efectul parametrului
mecanic dorit a fi masurat poate cauza erori. In continuare vom detalia aceasta
abordare.

3.2.1. Cauze de erori si solutiile adoptate pentru reducerea acestora

in cazul unei punti tensometrice blocul electronic preia o tensiune foarte
mica . Cu cat tensiunea de excitare este mai mare cu atat si raspunsul in punte va fi
mai mare. Dar un efect al unei tensiuni mari de excitatie este cresterea curentului in
timbre . Caldura degajata creste cu patratul curentului si este proportionald cu
valoarea rezistentei timbrului. Aceasta caldura se disipa si direct pe fata nelipita a
timbrului si prin materialul pe care este lipit timbrul . Cert este ca si in conditia
necesara ca timbrele sa fie compensate termic cu materialul pe care se aplica,
cantitatea de caldurda creatd de tensiunea de excitare a timbrelor duce la
modificarea rezistentei acestora si poate genera erori de masurare.

Pentru a reduce la minim aceste erori ar trebui folosita o tensiune de
excitare a puntii cat mai mica , dezavatajul este ca si tensiunea de raspuns in acest
caz este micd. Pentru un sistem de monitorizare care trebuie sa supravegheze timp
indelungat o variatie cauzata de caldura generatda de timbre precum si consumul
energetic mai ridicat, ne-a condus ca sa ajungem la folosirea unei tensiuni de
excitare de 2.5 Volt. Cum am aratat caldura degajatda este proportionala cu
tensiunea de excitare dar este invers proportionald cu valoarea nominalda a
timbrelor. Deci ca si recomandare este folosirea timbrelor de rezistenta nominala
mai mare.

Al doilea aspect considerat pentru a obtine rezultate de precizie este cel
provenit din microtensiunile electromotoare generate de realizarea lipirilor electrice .
Intre echipamentul de masura si timbrul lipit pe material trebuie facutd o conexiune
cu fire. Aceste fire si legaturile dintre ele trebuie sa aibe stabilitate electrica , este
cunoscut ca efectul triboelectric este sesizabil in cadrul masuratorilor tensometrice.
Singura solutie este folosirea de cabluri care prezinta un minim pentru acest efect. A
doua problema din acest enunt este cea legata de lipiturile electrice. Timbrele sunt
facute dintr-un material electric care sa genereze o variatie cat mai mare la
alungirea lui. Pentru a face legatura cu firele timbrului, de regula se foloseste un
suport izolator peste care este lipita o folie de cupru. Pe aceasta folie pot fi lipite
atét firele care vin de la modulul electronic cat si firele timbrelor. Lipirea se face cu
aliaj de lipit in mare parte staniu.
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Fig. 3.6 Amplasarea timbrelor tensometrice pe bugﬁid]-senile.fér

Toate aceste materiale, cupru , staniu precum si cel din care este facut timbrul
tensometric cand sunt lipite impreuna produc propriile microtensiuni electrice care
sunt uneori comparabile cu cele produse de variatia timbrelor. Solutia pentru a
elimina aceste microtensiuni este alimentarea puntii in curent aternativ , solutie care
am adoptat-o si pentru acest sistem. Pe partea de conversie analogica s-au observat
fmbunatatiri semnificative prin aplicarea celor doua solutii prezentate mai sus.

3.2.2 Solutii pentru reglajul de nul

Din motive tehnologice timbrele sunt realizate fizic cu valori nominale ce
difera intr-o gama de ordinul procentelor. Deci, ca o prima concluzie , nici o punte
tensometrica nu poate fi perfect echilibrata. O alta situatie se prezinta atunci cand
lipirea timbrelor se face pe portiuni de metal care sunt in stare netensionatd, iar
masuratorile incep dupa ce materialul ajunge intr-o stare tensionatd considerata ca
fiind de referinta. In acest ultim caz se poate intdmpla ca tensiunea de iesire a
puntii si plaja ei de variatie sa fie deja in afara domeniului de intrare pentru
amplificatoarele din blocul electronic. In astfel de conditii o asa zisd tragere in
pozitia de nul este necesara. Pentru a realiza echilibrarea puntii , avand un control
digital asupra partii electronice, cea mai la indemana solutie este folosirea unui
convertor numeric-analogic care sa functioneze ca un potentiometru de offset. Din
cateva incercari iesirea puntii poate fi pozitionata la mijlocul scalei de masura . In
figura de mai jos este prezentata schema principiald de rezolvare a acestei
probleme.

BUPT



39

Amplificator Amplificator Convertor
pentru adaptarea cu castig ana.lo.glc N
impedantei g mator  Pro9ramabil digital

+/_ ’ /IH—H/ .

Comunicare

W _ digitala
Convertor
numeric — analogic ’H’]’H/
MCC
Modul comanda
si control

Fig. 3.7 Rezolvarea offsetului in mod digital

Odata offsetul realizat, semnalul este transmis amplificatoarelor diferentiale
stiind sigur ca semnalul va fi in plaja de intrare. Nerealizarea corecta a offsetului
poate produce pierderi ale varfurilor oscilatiilor.

La nivel functional realizarea offsetului se face intr-o bucla logica figurata
mai jos si este prima buclad realizatd de modulul de comanda si control MCC .
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Fig. 3.8 Bucla de reglaj al offsetului

MCC-ul citeste iesirea de la convertorul anabg—nwﬂeﬁc.fn cazul cel ma
defavorabil si anume atunci cand iesirea puntii determind ca la iesirea
operationalelor acestea sa fie in limitare , la iesirea convertoruui analog-numeric
MCC-ul citeste ca fiind unul din capetii de scala si comanda CNA-ul in sensul aducerii
valorii In zona de mijloc. Operatiunea se repeta ciclic pana cénd pozitionarea intrarii
in operationalul de masura corespunde cu o valoare situatd in apropierea mijlocului
intervalului de masura. Aceasta operatiune se face in cateva zecimi de secunda .
Setarea de offset se poate face in orice moment fiind controlata de MCC, dar
conjunctura in care se face trebuie notatd fiind un punct de referintd in
masuratoare. Situatiile in care se poate folosi reglajul de offset , in afara de
momentul pornirii sistemului de achizitie , sunt prezentate mai jos.

In cazul monitoriz&rilor de lunga duratd, trebuie corelatd fuga nulului cu
factorii externi. Este cunoscut si inca neexplicat punctual stiintific ca Tn cazu
masuratorilor mecanice exista o variatie de pana la 5% pusa pe seama conditiilor
meteo. Deci o fuga a nulului in conditii de incarcare constantd doar datorita
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variatiilor meteo este foarte posibila. O alta cauza poate fi aparitia unor eforturi care
sa depaseasca scala de masura initialda, caz in care datorita controlului numeric al
offsetului nulul puntii poate fi programat sa ,fuga” dupa semnal in asa fel incat
acesta sa nu iasa din scala. Convertorul numeric-analogic fiind suficient de precis
toate miscarile de offset pot fi controlate si corelate cu eforturile care le provoaca.

Din punct de vedere electronic implementarea unei astfel de solutii
inseamna un control riguros al valorilor de offset . Cu alte cuvinte daca se
efectueaza masuratori de ordinul nanovoltilor, atunci si offsetul dacd se schimba
trebuie sa prezinte precizii similare . Aceasta problema a fost rezolvata prin folosirea
unor referinte de tensiune foarte precise. Principalul inamic al electronicii de precizie
este fuga cu temperatura . Pentru ca in cazul electronicii analogice combinate cu
parte digitala este nerelevant exactitatea unei valori , este mai important
reproductibilitatea ei in timp si variatia cu temperatura. In cazul nostru nu am
incercat sa gasim referinte de tensiune exact de 2.50000 volt, ci ne-am focusat pe
gasirea unei surse cu cea mai mica fuga termica pentru ca etalonarea fatd de o
referinta de mare precizie putea fi memorata de MCC, dar deriva termica este mult
mai greu de controlat.

Astfel s-a gasit o referinta de tensiune de 5 ppm deriva termica. O discutie
care nu o detaliem ci doar o mentionam la nivel de principiu , mai mult pentru a
aratda inca odata influenta factorilor externi, este importanta realizarii corecte a
cablajului imprimat pentru componentele electronice folosite in echipamente de
mare precizie. Spre exemplu in cazul acestei surse producatorul a pus la dispozitie
un studiu in care arata cauzele deviatiilor cauzate de temperatura. Una dintre ele
este legata de faptul ca dilatarea mecanica a cablajului pe care este lipita piesa
difera de cea a piesei , diferenta ducand la o tensiune mecanica aplicate picioarelor
de prindere a piesei pe cablaj. Aceasta tensiune se transmite structurii de
semiconductor din care este realizatd referinta si aceasta genereaza deviatii ale
tensiunii de iesire. In mod uzual toate referintele de tensiune au tdieturile in
semiconductor facute cu lasere de mare precizie, dar fortele aplicate picioruselor se
transmit intr-o oarecare masura si semiconducorului si afecteazd aceasta
dimensiune care genereaza constanta tensiunii de iesire. Este aratat in studiul
comparativ. cum reactioneaza piesele dispuse de-a lungul sau de-a latul cablajului
sau in functie de dispuneri , la mijloc sau in colturi. Concluzia studiului este ca
referinta sa fie dispusa pe cablajul electronic intr-un loc cat mai izolat in care
eforturile mecanice cauzate de diferentele de temperatura , fixarea in locasul cutiei
sau oricare alte cauze sa fie cat mai mica . Ideal este realizarea unei peninsule de
cablaj care astfel nu preia eforturile care pot aparea .

3.2.3 Solutii pentru autoscalarea domeniului de masura

Ca la orice aparat de masura primul lucru este setarea unui domeniu de
masurare. De multe ori acest lucru este greu de estimat in cazul masurilor
tensometrice. Spre exemplu in cazul determinarii centrelor de greutate Ia
echipamentele miniere , daca centrul de greutate este situat la nivelul metrilor fata
de axa de rotatie, atunci semnalul este de ordinul milivoltilor si poate fi relativ usor
masurat. Cu cat centrul de greutate este mai aproape de axa de rotatie, excursia
semnalului la o rotire completa este din ce in ce mai putin vigibilé, teoretic ea nu
exista daca centrul de greutate este exact pe axa de rotatie. In cazuri din acestea
echipamentele trebuie sa perceapa si cea mai mica deviatie. Prima solutie dar si cea
mai inselatoare este amplificarea semnalului. O prezentam aici pentru ca
experimental s-a incercat si aceasta solutie, dar cu rezultate mult mai proaste decit
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solutia finald. Ca la orice amplificare este amplificat tot, si semnalul util si zgomotul.
Chiar si folosirea unor amplificatoare operationale cu factor foarte mare de rejectie
rezolvd partial problema. Din incercarile facute , bazadndu-ne si pe domeniul de
frecvente n care am dorit sd intram adica frecvente joase, cea mai buna metoda
este folosirea convertoarelor analog-numerice tip sigma-delta. Acestea au avantajul
ca in mod uzual se fabrica in variante de 24 biti, adicd domeniul de masura poate fi
impartit teoretic in aproximativ 16 milioane de intervale distincte.

M

Fig. 3.9 Vizualizarea inregi

strarilor

Ca o paranteza , in cazul PSD-urilor (Position sensing devices) care sunt
foarte sensibile la lumina , lumina ambientald provocand offseturi uriase, pentru a
compensa (zicem noi elegant) aceasta, am folosit convertoare sigma-delta pe 48
biti.

Astfel chiar daca in mod util folosim doar a zecea, a suta sau a mia parte din
interval , semnalul achizitionat este inca reprezentat in suficiente intervale pentru a
fi considerat util la prelucrarile ulterioare.

Foarte important este de avut la indemana o astfe de solutie pentru
evenimente unicat in care eforturile pot fi cu greu estimate si astfel deformarile
timbrelor nu se cunosc. Din experienta acumulata gama maxima (eforturi uzuale )
am stabilit-o la nivelul de +/-80 mV/V, iar gama minima la nivelul +/- 10 mV/V, iar
nivelurile intermediare le-am obtinut prin folosirea amplificatoarelor cu amplificare
controlata digital. Cu siguranta aceasta gama nu acopera intreaga deformare
elastica dar pe gama minima cu convertoare sigma-delta de 24 biti am reusit sa
surprindem toate efectele de care am fost interesati la toate masuratorile efectuate
in ultimii 4 ani.

O comparatie a unui semnal mic achizitionat printr-un convertor de 12 biti
comparativ cu unul de 24 biti este redat in desenul de mai jos , exemplul concludent
pentru semnal foarte mic.
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Fig . 3.10 Comparatie intre achizitia de 12 si 24 biti pentru semnale mici.

Trebuie mentionat ca nu se pot aplica metode de autoscalare precum cele
ale aparatelor de masura cu autoscalare, care trec foarte rapid din domeniul cel mai
extins spre domeniul optim in cativa pasi. Asta pentru ca initierile de conversie nu
permit salturi ale amplificatoarelor de intrare decat cu pretul pierderii datelor pe un
interval de timp de ordinul zecimilor de secunda sau chiar secunde, timp in care s-ar
putea desfasura chiar momentul care intereseaza.

3.3. Achizitia numerica a semnalului

Convertoarele analog numerice se prezinta sub forma de circuite integrate
care contin in interior atat straturi de semiconductori specifice circuitelor analogice
cat si specifice circuitelor digitale. Din punct de vedere al proiectarii acestor circuite
se spune ca proiectarea structurilor mixte este cea mai anevoioasa pentru ca
anumiti parametrii neimportanti pentru partea digitala sunt vitali in partea analogica
. Am facut aceastd remarca pentru ca precizia de masurare nu este intotdeauna
data de numarul de biti pe care se face conversia si nici de timpul de conversie cum
pare la prima vedere. Rejectia si obtinerea bitilor utili neperturbati de zgomot este
mai importanta.

Esantionari de ordinul miilor pe secunda , o rezolutie de masura cat mai
mare, intrare cu capacitor pe intrare care are si proprietati de filtrare pentru
zgomote , iata trei caracteristici importante care au facut ca cel mai util pentru
aceasta aplicatie sa fie convertoarele de tip sigma-delta.
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Fig.3.11 Ecranul de monitorizare pentr mai mule achizitii simultan

Dupa transformarea semnalului analogic in informatie aceasta trebuie
corelata cu timpul, iar apoi stocata pentru ca dupa o perioada de timp data de rata
de esantionare, o alta valoare va fi retinutd. Pentru orice sistem de monitorizare
corelarea informatiei cu timpul este vitald pentru ca de cele mai multe ori informatia
se va analiza in mod offline .

3.3.1 Solutii pentru extinderea gamei de masura.

Asa cum am aratat anterior, un convertor pe multi biti duce la extinderea gamei de
masura, practic fiecare bit o dubleaza. In mod uzual , in monitorizari uzuale 12 biti
utili ( domeniul de masura avand 4095 de intervale) este considerat suficient. Un
convertor de 16 biti are de 16 ori mai multe intervale decat unul de 12 biti, iar unul
de 22 biti are de 1024 de ori mai multe . Aceasta este in teorie, dar in realitate
trebuie s& ne bazam pe bitii utili , cei care dau o informatie neperturbata de
zgomot. Chiar daca am folosit convertoare pe 24 biti , la un semnal asa de mic
pentru amplificari mici ale operationalelor de la intrare am considerat informatie
utild doar primi 16-18 biti . Daca amplificarile cresc, atunci bitii utili pot ajunge la
ordinul 21-22. Ultimii doi trei biti nu am putut considera ca aduc informatie reala .

Extinderea bazei de masura nu este deci un atribut exclusiv al convertorului
analog-numeric ci al combinatiei dintre acesta si convertorul numeric-analogic
pentru fixarea offsetului .
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3.3.2 Mod de achizitie ideala

Achizitia datelor se face la momentul cand MCC-ul d@ comanda de achizitie.
De regula intr-o unitate de timp se fac mai mute masuratori la intervale egale ,
interval care defineste rata de esantionare. Orice masurdtoare este corelata cu
fenomenul care intereseazd a fi mdsurat. In cazul monitorizdrilor existd doud
abordari, prima se refera la faptul ca oricand se poate vedea valoarea parametrului
monitorizat. Operatorul uman care vizualizeaza parametrul respectiv poate fi atent
doar la cativa parametrii in acelasi timp. Practic , datele achizitionate merita sa fie
stocate doar pentru un interval relativ scurt de timp in acest caz, presupunandu-se
ca operatorul ia decizii in functie de marimile vizualizate. Acest mod de monitorizare
consuma multe resurse , in primul rand energetice - permanent masoara si
transmite date- i in al doilea rand de costuri , transmisia avand o componenta de
cost mica dar acumulabila. In realizarea echipamentului am dorit sa reducem cat
mai mut costurile de exploatare si am recurs la o altd forma de monitorizare nu
inainte de a o optimiza pe cea deja mentionata prin introducerea unui pachet de
date si de la operator inspre traductor astfel ca sistemul transmite date doar la
cererea operatorului in modul de monitorizare continua.

Al doilea mod implementat este bazat pe evenimente si echipamentele au
fost proiectate sa culeaga informatiile doar putin inainte si pana la terminarea unui
eveniment. Evenimentele pot fi definite- spre exemplu poate fi considerat eveniment
atunci cand valorile date de senzor cresc cu un factor fata de valorile normale , sau
génd valoarea efectiv masurata depaseste un anumit prag sau scade sub un altul.
In cazul monitorizarilor la podul de cale feratd am calculat media unui numar setabil
de inregistrari consecutive , medie ce este calculatd permanent. In momentul la
care valorile citite cresc peste aceasta medie si sunt mai mult de un anumit numar
din nou setabil, atunci consideram ca avem un eveniment ce merita inregistrat.
Inregistrarea si transmiterea evenimentelor are doud avantaje: reduce semnificativ
costurile si scuteste operatorul uman in a parcurge toate inregistrarile pentru a
detecta ce anume il intereseaza. Este adevarat ca se pot pierde si lucruri
semnificative sau interpretabile dar avantajele in acest mod de achizitie sunt ideale.

Semnal

Eveniment

/\W/L/\ Eveniment

Timp

Fig 3.12 Modul de achizitie bazat pe evenimente
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Modul de achizitie ideal este acela prin care reusim sa captam absolut toata
informatia , nu numai evenimentele, ci si evolutia in timp a comportarii banale. El
poate fi implementat si strict electronic dar la acest moment nu este un cip care sa
genereze singur datele asa cum sunt explicate mai jos. Implementarea poate fi
facuta cu o serie de comparatoare si circuite sample/hold urmate de mutiplexoare
care sa livreze semnalul de achizitionat catre convertoarele analog numerice.
Avantajul ar fi cd un astfel de mecanism permite achizitionarea cu rata variabild de
esantionare . Folosind un convertor ultrarapid acelasi efect se poate obtine prin
eliminarea componentelor nedorite cu ajutorul unui software.

Principiul este inversul trasarii unui grafic prin puncte. Daca folosim cel mai
mic caroiaj pentru redarea evolutiei unei marimi in timp, atunci trebuie sa stabilim
care este valoarea unitatii din caroiaj . Suprapunand un grafic , la toate trecerile
prin liniile de caroiaj orizontal se inregistreaza valoarea si timpul corespunzator
perechile de valoare-timp putdnd reda variatia marimii. La implementarea unei
astfel de metode se elimina foarte multe din datele achizitionate clasic cand semnaul
nu prezinta variatii semnificative rezultand o micsorare a volumului de date obtinut.

-
//

Metoda clasica

i VA
N

Metoda propusa

Fig. 3.13 Comparatie intre metoda clasica si cea propusa
3.3.3 Corelarea informatiilor cu timpul

in marea majoritate a formulelor si a reprezentarilor grafice gasim timpul.
Totul este raportat la timp si cu toate acestea este o simpla setare in orice
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madasuratoare, setarea care stabileste de reguld rata de esantionare. Fiecare sistem
de achizitie are propria referintd de timp, iar precizia ei este datd de precizia
oscilatorului sistemului. In mod gresit este o perceptie ca acest parametru este cel
mai usor de masurat. La echipamente de mare precizie , unde stampila de timp
trebuie sa aibe o precizie foarte mare, se folosesc oscilatoare de precizie
corespunzatoare exigentelor. Cel mai mare dusman al oscilatoarelor este
temperatura , ele variazd cu temperatura in gama partilor pe milion pentru cele mai
performante (care include compensare termicd) si zeci sau sute de ppm pe grad
Celsius pentru cele uzuale. Cu alte cuvinte , daca stabilim un moment ca baza
timpului obtinerea de esantioane se face cu o precizie acceptabila la orice nivel
pentru masuratori de ordinul secundelor sau minutelor. Dar pe masura ce trec orele
incep sa apara intarzieri de ordinul secundelor la un anumit numar de zile. Astfel ca
pentru monitorizarea mai multor parametrii care sunt cititi de sisteme diferite,
timpul unui sistem va diferi de cel al echipamentului vecin.

Echipament-monitorizare
prin GPRS

O solutie pentru rezolvarea acestei probleme este o resincronizare a tuturor
echipamentelor la un interval de timp la care erorile generate de dispersia preciziei
oscilatoarelor sa nu fie suparatoare. Aceastda problema a aparut inca de la primele
ceasuri electronice cu quartz. Si mai toate calculatoarele o prezintd daca nu ar fi
setarea de sicronizare care in sistemul de operare Windows se face zilnic. Sunt deja
cunoscute ceasurile (foarte ieftine) cu sincronizare radio , in Europa sitemul de
sincronizare de la Frankfurt transmite cu o putere de 50kW si este detectabil pe o
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raza de aproape 2000 km. Frecventa pe care este transmis este de aproximativ 77
kHz , un receptor pentru o astfel de frecventa ar trebui sa contind o bobind pe o
ferita ca si antena. Trebuie mentionat pentru ca este o metoda de sincronizare,
impulsul se deplaseaza cu viteza luminii. in cazul in care am module plasate in
Europa care s-ar sincroniza in acest mod, diferenta timpului unuia fata de celalalt ar
fi de maxim o jumatate de sutime de secunda.

Cum vorbim de module de achizitie care se pot conecta la internet putem
folosi metoda care o folosesc mai toate sistemele de operare ale calculatoarelor .
Exista servere conectate la ceasul atomic care furnizeaza timpul exact. Zilnic, la o
ora prestabilitda pentru fiecare calculator in parte , sistemul de operare lanseazad o
cerere de informatie asupra orei exacte care este primita in cateva milisecunde si
ora este corectata in ceasul electronic al calculatorului care se bazeaza tot pe un
oscilator cu quartz. Precizia este de ordinul zecilor de milisecunde sau mai mare ,
cauza fiind ca statistic cererile la un astfel de server primesc raspuns nu in mod
identic ca si intarziere, iar pachetul de date suferda datorita traseului sau prin
nodurile de internet prin care trece, o anumita intérziere care poate fi determinata
doar statistic. Pentru noi ca utilizatori, un ceas sincronizat cu restul lumii la nivel de
sutime de secunda este mai mult decat acceptabil .

Solutia ideld ar fi ca toate modulele dintr-un sistem de monitorizare sa fie
sincronizate perfect. Aplicatia imediata ar fi studiul undelor seismice . Iar sursa
ideald ar fi ceasul atomic. Acesta poate fi receptionat prin intermediul satelitilor
GPS. Una din ultimele standarde in telefonia mobild de generatie 3G numita TD-
SCDMA (Time Division-Synchronous Code Division Multiple Access) impun o
sincronizare foarte stricta a pachetelor de date intre statiile de transmitere. Precizia
care o folosesc este obtinerea orei exacte cu incertitudine de a cincisprezecea
miliardime dintr-o secunda folosind anumiti receptori de semnal GPS dedicati nu
atat aflarii pozitiei ci a timpului exact. Orice receptor GPS furnizeaza informatia de
timp , acuratetea uzuald fiind de ordinul zecilor de nanosecunde. Un asftfel de
receptor cu capacitatea de a prelucra si undele reflectate (poate functiona si in
interiorul cladirilor) este similar ca pret cu un oscilator compensat termic de mare
precizie, adica intre 10 si 20 de euro. Avantajul este cd erorile nu se mai propaga .

In ultimii ani timpul universal poate fi obtinut la precizie de ceas atomic cu
ajutorul unui modu GPS si a unei antene . Ultimele astfel de module sunt asa de
sensibile incat prelucreaza si undele reflectate si deci pot detecta informatia de timp
si daca sunt plasate in interiorul cladirilor. Undele transmise de satelitii GSM care
toti sunt perfect sincronizati cu ceasul atomic care genereaza ora universala, UTC
emit inspre pamant cu intensitate foarte micd, comparabild cu cea a radiatiei
cosmice , antena si electronica aferentd reusesc sa extraga semnalul util doar
datorita frecventei foarte precise pe care acesta este transmis.

Astfel am adaugat sistemului nostru un receptor GPS care s-a dovedit foarte
util nu numai pentru obtinerea timpului dar si pentru aflarea pozitiei asa cum se va
arata in capitolele urmatoare.

3.3.4 Buffer circular pentru surprinderea inceputului evenimentului

Am aratat pina acum cum achizitiondm marimile si cum timpul, teoretic
avem la acest moment perechile valoare-timp. Am aratat ca folosim un sistem de
monitorizare bazat pe evenimente pentru a reduce achizitia datelor neconcludente.
Vom prezenta exemplul monitorizarii podului de cale ferata. Daca dorim sa avem
datele doar la trecerea trenului, atunci va trebui sa citim in permanenta semnaul de
la traductor si prin programul echipamentului sa detectam céand avem o incarcare pe
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pod . Din acel moment declaram ca avem un eveniment si pana nu revine nivelul
semnalului la valorile obignuite, esantionam si retinem datele culese.

Semnal
At
| ____—~—T}Asemnal
. ~._Momentul
detectdrii cresterii
} }
Ry Timp
_ Dimensiunea de timp
~ pentru care se doreste achizitia
anterior momentului de detectie

Fig. 3.14 Momentul detectarii unei oscilatii

Daca de la acest moment incepem sa inregistram oscilatia pana cand
aceasta se stinge masuratoarea poate fi considerata doar partial utila , pierderea
inceputului furnizeaza informatii importante cum ar fi pozitia de plecare a puntii
(pozitia de nul) care comparativ cu momentul terminadrii oscilatiei poate da
informatii importante despre statica podului.

Pentru a nu pierde valorile de inceput am implementat un asa zis buffer
circular, o memorie care pe masura ce trece timpul se rescrie in asa fel incat cea
mai noud valoare memorata sa fie scrisa in locul celei mai vechi valori retinute.
Astfel se pastreaza ultimele valori masurate, una fiind lungimea bufferului circular .

La momentul in care am hotarat ca avem de a face cu un eveniment ,
primul lucru este sa inghetam bufferul circular, iar la reconstituirea datelor fisierul
s& inceapd cu datele din bufferul circular . In acest mod nu se pierde inceputul
evenimentului, iar redarea evenimentului este redat in contextul de inceput si
sfarsit.
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Fig. 3.15 Buffer circular de memorie

in figura 3.15 contorul reprezinta locatia de memorie unde se scrie, iar cifrele indica
ultima valoare memorata. La urmatoarea citire a convertorului, datele vor fi scrise in
locatia unde acum este scrisa a n-a citire, locatia cu a n-a citire se va transforma in
1 , locatia cu prima citire se va transforma in 2, iar locatia cu a n-1 citire se va
transforma in n. La orice moment bufferul circular reda utimele citiri.

3.3.5 Stocarea locala a datelor

Dupa ce este detectat evenimentul, oprim scrierea in bufferul circular si
incepem sa scriem intr-o locatie noua de memorie pana cand evenimentul se
consuma. Evident dacda evenimentul este prea lung si nu am reusit sa transferam
mai departe datele, sistemul nu mai citeste date noi. La transmiterea datelor in mod
wireless folosind o retea wireless locala , deci nu prin reteaua de telefonie mobila,
trebuie alocate resurse diferential in functie de volumul potential pe care senzorii
s-ar putea sa il genereze. In acest mod si extragerea datelor din sisteme de catre
locul de depozitare a tuturor datelor nu duce la blocaje cum este cel mentionat mai
sus. Cu sigurantd daca mai multi senzori monitorizeazd o aceeasi structura,
probabilitatea ca la aparitia celor mai defavorabile cazuri cum sunt avariile, toti
senzorii sa genereze date este maxima. Astfel in proiectarea fluxurilor de date
trebuie tinut seama de cel mai dezavantajos scenariu.

Tot legat de posibilitatea ca un senzor sa nu poata transmite datele, in
situatia in care nu este gasita o solutie pentru ca in cel mai dezavantajos caz toti
senzorii sa transmita , trebuie facutd o alocare de prioritati intre senzori, astfel ca in
caz de congestie de date sa aiba prioritate senzorii mai importanti.
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Cu aceste consideratii, luand in seama ca de regula pe frecventele libere
unde se face transmiterea avem in cadrul fiecarei frecvente cateva canale la
dispozitie , sunt suficiente posibilitati pentru a evita congestiile si implicit pierderea
de informatie.

Pentru sistemul creat, solutia pe care s-a mers a fost folosirea unui modul
de transmitere de date cu procesor propriu. Deja taskurile sistemului de masura
sunt asa de multe ca ar fi fost ineficient ca acelasi microcontroler sa rezolve si
problema comunicatiei care va fi detaliatd in capitolele urmatoare. Astfel pe masura
ce se strang date cauzate de un eveniment MCC-ul livreaza datele partii de
transmisie, iar acesta isi face treaba instiintdnd MCC-ul doar daca datele au fost
corect transmise . In acest fel MCC-ul doar trebuie s§ aiba evidenta blocurior de
date trimise si odatd ce acestea au fost trimise cu succes poate sa foloseasca
respectivul bloc la inregistrarea altor date noi.

Bloc liber

Blocuri cu date achizitionate

Blocuri care sunt livrate la transmitator
Fig. 3.16 Gestionarea blocurilor de memorie cu date

Daca initial toate blocurile sunt libere , la un moment dat situatia poate arata ca cea
din figura de mai sus, unde blocurile ocupate asteapta sa fie transmise de modulul
radio, cele care au fost transmise asteapta sa fie confirmate ca transmiterea lor a
fost efectuata, iar cele care au fost confirmate redevin blocuri disponibile.

Daca se doreste ca informatiile corespunzatoare evenimentelor sa nu fie
sterse, se pot utiliza memorii flash de mare capacitate existand astfel o copie
permanentd a datelor achizitionate si transferate . Se poate seta ca atunci cand
respectivul card de memorie a ajuns sa fie plin peste un anumit procent sa fie sterse
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cele mai vechi fisiere corespunzatoare celor mai vechi inregistrari astfel ca
intotdeauna sa avem pastrate cele mai noi inregistrari.

3.4 Transmiterea datelor in mod wirelesss

Modul de transmitere a datelor fara fir a devenit in ultimii ani o moda , nu
intotdeauna o necesitate. Asa cum am aratat in introducere, in cazul de fata
necesitatile practice au condus la acest studiu, dar incepem cu aceasta afirmatie ca
sa marcam faptul ca peste tot in jurul nostru sunt transmisii radio generate de
oameni. Calitatea si volumul datelor transmise sunt uneori mai bune decat la
transmisile pe fir, marele dezavantaj asupra carora studiile sunt abia la inceput este
efectul radiatiilor asupra mediului si a omului. Daca firul duce exact la destinatar
transmisia wireless se propaga peste tot in raza de actiune. Deci daca privim din
punct de vedere al destinatarului cu siguranta ca vom fi in raza de actiune a mai
multor expeditori nu numai a celui dorit a fi receptionat. Fara a intra in detalii
trebuie amintite modalitatile prin care o transmisie nu interfereaza cu altele.

in acceptul general prin transmiterea de date wireless se intelege mai mult
folosirea undelor electromagnetice ca suport fizic pentru transmiterea datelor in
cadru retelelor locale de calculatoare cunoscute ca WLAN sau WIFI, iar in cazul
conectdrii a doud dispozitive intre ele prin Bluetooth. Acest gen de transmitere a
datelor este raspandit din cauza numarului mare al echipamentelor care poseda fizic
posibilitatea de a se conecta in acest fel. Cu o raspandire din ce in ce mai mare sunt
modemurile care folosesc reteaua de telefonie mobila si care au fost create pentru a
oferi abonatilor conexiune la internet mobil. in ultimii 3-4 ani, s-a pus la punct
standardul echivalent al unei retele de citire a senzorilor , asa numita retea Zig-Bee
al carei scop a fost crearea de retele ( similare cu retelele locale wireless ale
caculatoarelor) pentru senzori . Si nu in ultimul rand trebuie amintite modemurile de
date capabile sa se conecteze in mod punct la punct sau punct -multipunct
disponibile pe frecventele libere.

Fig 3.17 Citirea datelor folosind un laptop si receptor wireless
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Fig. 3.18 WLAN, Bluetooth, Zig-bee GSM, Modem PP-PMP

Limitarile si performantele in cadrul conexiunilor wireless se refera la
distanta de conectare , numarul de echipamente conectabile si traficul maxim
specific fiecdrei retele. In figura de mai sus am schitat acesti parametri. Nu vom
intra in detaliu, dar trebuie amintit ca fiecare tehnologie in parte foloseste moduri de
impachetare a datelor diferitda si cu diferite tipuri de modulatii. Este important de
cunoscut acest mod pentru ca@ in anumite cazuri, anumite frecvente devin
indisponibile datoritd multitudinii de echipamente ce sunt situate in acelasi spatiu
fizic si folosesc aceleasi moduri de transmitere a datelor, caz in care partea radio
poate interfera.

In cazul transmisiilor digitale WIFI si Bloototh, apare un management al
transmisei care scade traficul de date individual al fiecarui participant din zona
fizica, In care toti participantii au acces astfel incat retelele sa functioneze totusi. In
cazul GSM, la incarcarea excesiva a unor celule incep sa itre prioritatile prin
eliminarea serviciilor de date in favoarea celor de voce, iar in cazul modem-urilor,
folosirea a doud transmisii in acelasi spatiu fizic cu aceeasi freventa duce la
interferente care pot definitiv compromite transmisia de date. Pe masura ce sistemul
este mai evoluat si mai cunoscut a fost supus standardizarii, iar producatorii care
respecta standardizarea au echipamente care si functioneaza cu rezultate foarte
bune in medii considerate poluate electromagnetic.

Asa cum vom arata in continuare echipamentele realizate pentru masurarea
si monitorizarea parametrilor mecanici combind anumite facilitdti de la unele
standarde pentru a indeplinii conditiile impuse.
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3.4.1.Realizarea unei retele locale wireless pentru senzori pentru
parametrii mecanici

La abordarea unui astfel de subiect rdspunsul trebuie sd porneascd de la
definirea modului de folosire. In cazul abordarii noastre, structurile de analizat au
fost metalice localizate in medii izolate. Asta pentru ca amplasarea timbrelor se face
pe metal, iar firele de legatura intre electronica si timbre au trebuit sa fie cat mai
scurte. Dezavantajul transmiterii din interiorul unei structuri metalice este ca o buna
parte din radiatie se pierde, aceasta fiind absorbitd de structurd. Din punct de
vedere al transmisiei radio randamentul scade datoritd faptului cd impedata antenei
in interiorul structurilor metalice se schimba, iar energia emisa devine oricum mai
mica. Solutia gasita pentru trecerea peste aceasta problema a fost folosirea unor
emitatoare si receptoare mai puternice. Pentru amplasari de lunga durata ar trebui
facuta o monitorizare a undelor transmise si reflectate de structuri cu scopul de a se
incerca o reacordare a antenei pe impedanta ideala, transferul de energie fiind
maxim daca impedanta de iesire a circuitului electronic este identica cu cea a
antenei. Avand in vedere ca in majoritatea cazurilor am lucrat pe structuri mobile
sau la poduri, unde trenurile treceau relativ aproape de electronica, o solutie ar fi
ampasarea antenelor intr-un loc cat mai putin influentabil . Acest lucru se poate face
mai degraba prin testdri decat prin calcule sau alte masuratori.

Echipament nr. 1

Siiag B ok oy
Fig. 3.19 Amplasarea echipamentelor in cazul masuratorilor simultane pentru 2 marimi

Cum am spus in cazul nostru am avut de a face cu locuri izolate. Fata de un
laborator sau un institut unde sunt multe retele WLAN active, mediul a fost mai
putin poluat din punct de vedere electromagnetic . Cu cat structurile sunt mai mari
si trebuie miscate cu atat partea de actionare este mai puternica . In functie de
vechimea utilajelor actiondrile electrice ale acestora sunt cu atdt mai mari
generatoare de socuri electromagnetice cu cat vechimea acestora este mai mare.
Pornirea si oprirea invertoarelor , cuplarea si decuplarea anumitor actionari creeaza
mari perturbatii in comunicarea radio. Perturbatiile au doua cauze determinate
experimental . Partea de emisii de unde cu spectrul larg care poate duce la bruierea
comunicarii radio este prima cauza si este relativ mica. Folosirea echipamentelor cu
emisie suficient de puternicad si rejectie destul de bund , adicd un buget de
sensibilitate + putere in dB cat mai mare poate sa asigure o calitate foarte buna a
transmisiei radio si devine imuna la aceasta perturbatie. O putere prea mare folosita
pentru transmiterea datelor induce efecte nedorite pe partea de masura . Sistemul
de timbre si firele de legatura chiar ecranate fiind la depasirea unor puteri ale
radiatiei actioneaza ca o antena si microtensiunile induse pot provoca erori foarte
mari de masura. Aceasta situatie am observat-o la folosirea unor puteri de emisie
de ordinul wattilor.

A doua cauzd apare datoritd mediului electromagnetic total ostil de la
tensiunile de alimentare aflate pe platformele miniere. Acesta se poate propaga pe
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partea de alimentare a echipamentelor radio injectand armonii superioare provenite
de la choperele electronice de pe platforma, care se traduc pe partea de radio de la
functionari aleatorii pana la oprirea transmisiei radio din cauza injectarii de prea
mult zgomot prin partea de alimentare.

Ca o primd concluzie ostilitatea mediului nu provine de la densitatea de
echipamente care folosesc transmisii radio ci de la mediu puternic poluat
electromagnetic datorat actionarilor electrice de mare putere . Ca si solutie generala
fiecare pachet de date in mod impus trebuie verificat dacd este valid sau nu ,
implementare care se realizeaza din soft prin folosirea la fiecare pachet a unei sume
de control , urmatorul pachet fiind transmis doar daca nu este nevoie de
retransmiterea celui precedent. )

Urmatoarea consideratie luata in calcul este distanta de transmitere. In
situatiile in care am avut de transmis date de pe bratul macaralelor sau de pe
bughiurile escavatoarelor chiar corelate intre ele distantele pana la punctul de
receptie a fost de ordinul zecilor de metri. WLAN-urile au prin standard o raza de 30
metri, iar modulele Bluetooth sunt prin standard limitate la 9 metri. Cu siguranta ca
echipamentele alese pentru a face fata transmiterii trebuie sa asigure o distanta de
ordinul sutelor de metri , aceasta si in conditiile in care o parte din semnal se pierde
din cauza structurii metalice.

O a treia consideratie este volumul de date . Facand achizitia pe 24 de biti si
mergand la maximul 4 Khz rata de achizitie, rezulta un transfer de peste 12 kbps.
Asta in conditiile in care nu se pierd date , fara CRC si doar pentru un singur senzor.
Daca avem de a face cu 30 senzori, iar pe langa datele efective se doreste
transmiterea si separatorilor de date , a stampilelor de timp , a sumelor de control si
a unui sistem de comunicare pentru setari intre module ajungem cu usurinta la
1Mbps. Pentru a avea nivele ridicate de rate de transfer trebuie folosite frecvente
cat mai nalte. Nu ne-am pus problema folosirii decat a frecventelor libere puse la
dispozitie in acest scop.

A Raza de actiune

| 800 metrii

Putere mare

T

Putere medie

30 Putere mica

metrii frecventd

v

433 Mhz 2,4 Ghz

Fig. 3.20 Variatia frecventei cu raza de actiune
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Fig 3.21 Variatia frecventei cu volumul de date transmis

Asa cum se vede, trebuie realizat un compromis intre volumul de date si
raza de actiune a transceiverului. Cu cat este mai mica frecventa cu atat bataia in
linie dreapta creste, dar scade volumul de date. La frecvente mari putem transmite
multe date, dar distantele sunt mici . Totusi , conform calculului anterior doar
frecventa de 2,4 Ghz poate sa transporte ratele care solicita o retea pentru senzori
mecanici pentru suprinderea de marimi relativ lente.

Din pacate chiar si cu noile specificatii din 2007 ale retelelor ZigBee acestea
nu ne sunt de folos ( primele au aparut cu un an nainte de inceperea acestui studiu
in 2004) pentru ca o astfel de configuratie nu garanteaza transferuri decat de
maximum 250 kbps , ea fiind conceputa mai mult pentru senzori care citesc valori
medii si a caror durata de viata la nivelul unei incarcari (pentru senzorii izolati) sa
fie de ordinul anilor. Daca am fi acum in situatia la care s-ar cere realizarea unei
monitorizari ,statice” probabil ca aceasta ar fi solutia . La acest moment inca nu
exista un standard care sa aduca impreuna achizitia wireless a surselor generatoare
de volum de informatii mare cum ar fi vibratiile mecanice. Oricum la nceputul
studiului adica in 2005 acest standard care se dovedeste de succes numit Zig Bee
era doar la nivel de specificatii , primele module Zig Bee ready au aparut in 2008 .
Marii producatori de echipamente de masura de abia in acest an au inceput sa
foloseasca acest standard in produsele lor.

Concluzia finalda este ca incercadrile care au finceput in 2005 ludnd fin
considerare toate aspectele mentionate au dus la folosirea modemurilor radio punct-
multipunct n implementarea unei retele locale wireless pretabila la achizitia de date
provenite de la timbrele tensometrice, cum am spus cu maxim 4Khz rata de
esantionare. Numarul maxim de canale simultan pe care am lucrat a fost de 8
folosind un numar de 4 transceivere pentru transmiterea datelor si unul pentru
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receptia lor care au trebuit sa achizitioneze simultan incarcarile pe o macaralelor de
pe cosurile de fum ale termocentralei de la Rovinari.

RX/ X
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J 4 / TX
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/ TX N;
(000000000000 00
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Fig 3.22 Realizarea unei retele wireless punct -multipunct
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La realizarea unei retele punct -multipunct au fost alocate senzorilor
transceiverele multipunct, iar cel aflat in punct a fost conectat la calculatorul care
prelua datele. Fiecare bloc de date avea un identificator de bloc precedat de
identificatorul traductorului, blocul sfarsindu-se cu suma de control. Realizarea
colectarii datelor se face tinand seama de toate referirile anterioare si anume ca nu
poate fi ldasat un echipament sa stocheze prea mult in memoria interna asa ca
fiecare echipament era interogat pe rand. Daca blocul era receptat corect la
urmatoarea interogare i se spunea ca totul a fost in reguld, iar echipamentul furniza
urmatorul bloc de date. Daca blocul anterior de date nu a fost receptionat in mod
corect (nu corespunde CRC-ul ), atunci era transmis din nou fmpreuna cu cel actual.
Intre interogarile senzorilor este lasat un timp special calculat, deoarece orice
interogare distragea echipamentul senzorului din cea mai importanta activitate si
anume culegerea datelor. Motivul din care , asa cum am mai spus, solutia a fost ca
echipamentele sa contina douda microcontrolere, unul pe post de MCC si unul pentru
realizarea comunicatiei astfel cd dacd un modul este apelat acesta sa poata
raspunde chiar daca MCC-ul in exact acea perioada de timp tocmai citeste
informatiile de la conversia datelor.

MCC-ul alocd mai mult timp cu modulul de comunicatie doar cand
echipamentul este pornit , la realizarea setarilor si a sincronizarii. Apoi, pe masura
ce incep achizitiile, transmiterea datelor trece pe planul doi ca si importanta si ca
resurse, modulul de transmitere a datelor avand un buffer atat pentru emisia céat si
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pentru receptia datelor. Faptul ca sunt date receptionate in buffer este comunicat
MCC-ului, dar acesta are timp sa termine si cel mai lung task pana cand bufferul sa
se umple. La umplerea buffer-ului, daca acesta nu este citit datele ulterioare pot fi
pierdute.

Balansul alocarii de resurse pentru MCC pentru ca cele doud sarcini
importante, respectiv achizitia datelor si transferul lor, sa nu produca pierderi de
date se realizeaza din soft, preferabil utilizdnd un sistem de operare in timp real .
Rolul acestui sistem de operare este ca la momente bine definite sa comute intre
sarcinile date spre rezolvare unui MCC. Am descris la inceputul capitolului modul de
detectare al unui eveniment, apoi realizarea unei achizitii, transmiterea unui bloc de
date . Toate aceste sarcini luate separat necesita fiecare o duratd de timp diferita.
Ordinea si importanta fiecareia tin de managementul programului. Spre exemplu
pentru a avea o esantionare stricta ca si durata dintre esantioane trebuie sa ne
asiguram ca la momentele respective MCC-ul d@ comanda ca o noua achizitie sa
porneasca. Acest lucru trebuie sa se intdmple chiar daca exact in acel moment MCC-
ul rezolva o alta treaba mai putin importantda si se face prin oprirea sarcinii prin
salvarea tuturor variabilelor , rezolvarea sarcinii nou aparute dupa care se reia
rezolvarea sarcinii vechi de unde a ramas nerezolvata.

Sarcini de rezolvat la MCC

Detectie eveniment

Stand by

Durata de timp
100 us/diviziune

»
|

Fig 3.23 Succesiunea si timpul aordat de MCC pentru rezolvarea a 3 task-uri

in exemplul ilustrat mai sus achizitia de date esteAconsideraté 0 operatiune care nu
permite solicitarea MCC-ului si pentru altceva. In schimb calculul aparitiei unui
eveniment poate fi intrerupt de cate ori este nevoie, iar verificarea starii modulului
de comunicatie si a faptului ca trebuie transferate date se face relativ des. Cu aceste
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sarcini astfel programate gradul de ocupare al microcontrolerului este complet
ocupat, uneori transmiterea datelor dureazd ca timp mai mult si nu poate fi
intrerupta decat de un nou ciclu de esantionare.

Este evident ca fata de sistemele analogice unde intérzierile sunt de ordinul
zecilor de nanosecunde la sistemele digitale ruperea timpului este evidenta. Totusi
pentru un operator uman intarzierile pe monitor nu sunt sesizabile.

3.4.2. Consideratii privind sincronizarea la retele locale wireless

Un amanunt foarte important in achizitiile facute a aparut datorita faptului
ca datele trebuie corelate in timp intre ele sau cu alte cuvinte toate achizitiile se
doresc a fi facute cu aceeasi rate de esantionare si in mod simultan. Cum am aratat
la cosideratiile despre timp, fiecare echipament are timpul propriu, iar diferentele de
la unul la altul sunt de ordinul a zecilor ppm. Pentru a nu trebui sa dotam toate
echipamentele dintr-o retea mai sus descrisa cu module GPS, am considerat
suficienta sincronizarea la intervale de ordinul minutelor a modulelor intre ele . Daca
monitorizarile au loc pe o perioada de timp mai lunga, aceste sincronizari sunt
necesare si trebuie inut seama de ele.

- Echipament
nr.
Echipament nr.1

Echipament
Echipament nr.2 nr.4

Fig 3.24 Patru echipamente wireles sincronizate pentru madsuratori la macaralele de serviciu de
pe termocentrala Rovinari

in timpul sincronizarii MCC-ul este in stare de ascultare si la primirea unui
impuls de sincronizare el isi reseteaza ceasul propriul intern. Daca acest ceas a fost
setat sda aibe unitatea de timp la nivelul de 10 us spre exemplu, la fiecare
sincronizare contorul este resetat pe 0 si cu certitudine acest lucru se realizeaza in
acelasi timp n toate modulele, pocesul avand cel mai mare grad de prioritate, iar
numarul de instructiuni prin care acest lucru se realizeaza este aproximativ acelasi
la fiecare modul, modulele fiind practic similare ca si structura hardware si software.

Daca sincronizarea are loc la intervale care in cel mai defavorabil caz gasesc
timpul intern nemodificat ci doar contoarele care generau urmatoarea unitate de
timp modificate atunci toate sistemele au o corectie doar unitate de timp, timpul
comun contorizat ramane neschimbat .
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3.5.Transmiterea datelor prin internet

La acest capitol vom incepe descrierea solutiei de monitorizare prin internet
si consideratiile avute pentru realizarea ei. Odatd avute datele achizitionate
sistemului descris pana acum fi trebuie doar o iesire spre internet pentru a transmite
datele folosind acest mediu. Topologiile realizabile sunt schitate in figurile de mai jos

pentru o mica retea wireless de senzori asa cum am descris pana acum si pentru un
singur traductor.

Retea wireless -TTTToo -

locala 1 ~ N

1

| LAN | Ga .
Ethernet e !

/_/ \\ way :

v 1

2 1

1

1

Retea wireless

S
-
aedl

Retea GSM '

QL <><><>

X

Fig. 3.25 Topologii pentru unul sau mai multi senzori de conectare in internet

Modalitatile cele mai uzuale de conectare sunt folosirea unei interfete
ethernet si a unei stive TCP/IP implementate fie pe MCC fie pe un alt microcontroler.
La acest moment pe piata sunt deja zeci de tipuri de module cu stiva TCP/IP
implementata , MCC-ul vazandu-le ca un port serial pe care poate transmite datele.
Fiind deja solutii dezvoltate in ultimii 5-6 ani nu vom insista asupra lor , remarcabil
este faptul ca implementarea de cat mai multe protocoale pe microcontrolere a fost
posibild Tn ultimii ani datoritd cresterii capacitatii de calcul a acestora. Capacitatea
microcontrolerelor este acum suficient de mare ca pot servi ca mici servere pentru
cativa utilizatori simultan . Din punct de vedere stiintific sau experimental acest
lucru ar fi suficient, din punct de vedere practic nu recomand aceasta solutie
datorita urmatoarelor impedimente: in primul rand pentru astfel de sisteme
providerul de internet trebuie sa ofere IP-uri statice, aceste dispozitive se vor
identifica practic prin IP-ul lor. Monitorizarea unor senzori in mod server poate sa
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duca si la blocarea sistemuui din motivul ca nu pot fi implementate pe el sisteme de
securizare care implica mult mai multa putere de calcul. Un astfel de sistem server
ar trebui sa raspunda si apelarilor nepermise , acestea ar putea deveni suficient de
mari incat sa consume resursele mici ale microcontrolerului. Motiv pentru care
recomand folosirea modului client. In mod client putem s3 ne conectam la internet
prin intermediul oricarei retele locale cu acces indirect la internet, iar conexiunile le
realizam noi catre un server unde problemele de securitate sunt rezolvate. De altfel
folosind internetul retelelor de telefonie mobild prin serviciul GPRS sau chiar 3G
intrarea in mod server este relativ complicatda , operatorul de telefonie trebuie sa
aloce cartelei un IP de internet nu de retea locald , cerintd care presupune un
contract mai special cu operatorul .

In concluzie conectarea o facem intotdeauna in mod client , folosirea
adaptoarelor Ethernet pentru retele locale cablate este o posibilitate dar nu este
utila decat in laborator, deoarece toate masuratorile si structurile monitorizate in
ultimii ani nu au avut internet disponibil decat prin acoperirea GSM pe care ne-am si
focusat.

3.5.1 Sincronizarea modulelor dintr-o retea de monitorizare

La fel ca si in cazul retelei zonale wireless si in cazul folosirii internetului
pentru transmisia de date trebuie sa tinem seama de posibilitata sincronizarii
acestora in timp. Toate transmisiile in internet sunt supuse intarzierilor. Insdsi prin
constructia sa, internetul nu garanteaza ca doua pachete de date transmise de la
acelasi expeditor catre acelasi destinatar folosesc acelasi traseu intre routere si chiar
daca ar fi acelasi intarzierea intre transmiterea si receptia pachetului este aceeasi.
Marele avantaj este ca daca optam pentru modul TCP, pachetul cu sigurantda va
ajunge, in caz ca undeva s-a pierdut vom primi un mesaj ca nu a putut fi transmis
ceea ce este un mare avantaj.

Pentru echipamentul conceput am folosit pentru sincronizare echipamente
de receptie GPS , asa cum am mentionat in capitolul destinat achizitiei de timp ,
stampila de timp pentru ancorarea datelor achizitionate nu poate fi mai precisa cu
nici o alta metoda. Aceasta stampila de timp impreuna cu sirurile de date obtinute si
cu alte informatii pot da o masura univoca asupra evenimentului achizitionat . Mai
multe detalii urmeaza in capitolul 3.5.4.
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Sateliti GPS

Retea GSM
continentald

Senzori conectati
cu echipamentul
i e proiectat

Fig. 3.26 Sincronizarea timpului prin reteaua de sateliti GPS si transmiterea datelor
prin reteaua de internet a sistemului GSM

3.5.2 Conexiunea printr-o retea internet mobila

Cum am mentionat, majoritatea structurilor fiind amplasate in zone izolate
singurele posibilitati de conexiune la internet ar fi fost fie folosirea echipamentelor
de date direct prin satelit, fie folosirea pachetului de date oferit de retelele mobile
GSM care au o acoperire de peste 90% din suprafata geografica. Prima solutie
implica consturi enorme comparativ cu cel al unui abonament de date, iar pretul
modulelor hardware este de asemenea in avantajul modemului GSM. Aceste
modemuri au si avantajul (modelele actuale) cd au implementata stiva TCP/IP si
protocolul PPP pentru conectarea efectiva in internet. La nivel de MCC a trebuit doar
o implementare a setului de comenzi AT specifice modemurilor de acest fel. Odata
conectati la internet, ar fi doua posibilitati pentru transmiterea datelor.

Odata optat pentru acest tip de conexiune trebuie ales modul de conectare.
Asa cum am descris anterior, putem pozitiona echipamentele atasate puntii
tensometrice in mod server dar balanta dintre avantajul de a te conecta direct si a
vedea informatiile online si dezavantajul creat de setdrile necesare in reteaua mobila
si posibilitatea blocarii serverului, a condus la alegerea modului client. In acest mod
datele trebuie furnizate fie unui server de date, care ca si principiu va fi detaliat in
capitolul 3.5.4 .

in cazul folosirii echipamentului in mod client, acesta foloseste principiul
comunicatiei in mod invers ca si trafic de date. In mod normal, clientul initializeaza
0 cerere serverului care-i furnizeaza datele cerute. In cazul nostru clientul detine
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datele care trebuie aduse la server. Dar, pentru ca numai clientul poate initializa o
comunicatie peste internet, folosim ,cererea” cu un continut mare de date, iar
raspunsul in loc sa fie consistent ca in cazul clasic, este doar unul de confirmare.
Daca intr-un sistem clasic discutia este de forma :

Client: Solicit date.

Sever: Datele urmeaza.Data.data.data.data..... data.

In cazul nostru solicitarea este de forma:

Client: Solicit pastrarea datelor. Data.data.data.data........... data

Server: S-a realizat.

Acest mod de trimitere de date nu se preteaza pentru volumuri mari de date, caz in
care fie volumul de date se imparte in mai multe conexiuni de tipul celor descrise
mai sus, fie se foloseste un alt protocol dedicat transferului de fisiere FTP si fisierul
este upload-uit pe server folosind acest protocol. De aici si importanta capitolului
urmator.

3.5.3 Formatul fisierelor de stocare

Este foarte importantda aceastda abordare din urmatoarele considerente:
pentru inceput am stabilit ca este util doar inregistrarea a ceea ce am numit
evenimente sau o posibilitate de a intra direct in contact cu echipamentul pentru a
vedea ce se intampla online. Altfel inregistrarea a prea multor date devine
nerelevanta si greu de procesat. Considerand ca putem avea simultan cu sute sau
mii de astfel de echipamente, spre exemplu in cazul unui sistem de monitorizare de
poduri, datele care se culeg devin in timp foarte mari ca volum, iar procesarea lor
trebuie automatizata. La fel este cazul si in cazul masuratorilor uzuale dar repetate.
Solutia de a pastra informatiile revine fiecarui utilizator in parte, modul de stocare si
de prelucrare a lor de asemenea. Totusi, in cazul unui sistem de monitorizare
trebuie punctate nigte aspecte care pot duce la automatizarea prelucrarii fisierelor.

In primul rand datele stocate trebuie sa fie brute, neprelucrate exact asa
cum au iesit ele din convertor. Ca si volum aceste date reprezinta cea mai mare
parte a informatiei. Pentru a putea face calcule ulterioare toate setarile care tin de
amplificarea puntii tensometrice trebuie notate separat, reglajele de offset ,
amplificarile si dezechilibrul initial al puntii . Acestea sunt importante pentru ca daca
se urmareste in timp indelungat variatia unei punti in cazul in care se trece de la o
amplificare la alta sau orice alte reglaje care le face echipamentul pentru a ramane
cat se poate pe mijlocul domeniului de masura, trebuie notate si corelate cu
rezultatul final. Un al treilea set de marimi sunt marimile termice globale daca sunt
inregistrate . Cum am spus, este cunoscut cd mediul este un factor determinant in
comportamentul structurilor si trebuie cunosut si corelat. Un al patrulea set de
marimi sunt cele legate de esantionari, durata intre esantioane, numarul de
esantioane cuprinse intr-o masuratoare, iar al cincilea set de marimi este corelarea
masuratorii cu timpul universal si pozitia pe glob unde s-a desfasurat , facilitate
oricum oferita de receptorii GPS care sunt folositi pentru sincronizarea cu timpul.

In concluzie un eveniment trebuie s& contind un pachet de minim 5 tipuri de
informatii care toate corelate pot oricand spune unde, cand, in ce conditii si ce fel de
masuratoare reprezinta. O a doua intrebare se pune in ce format ar trebui pastrat
acest tip de informatie , la aceasta problema mai putem adauga si posibilitate ca
ulterior sa putem adauga seturi definitorii de date care acum nu le-am considerat.
Raspunsul vine se pare de la psihologi care au ajuns in urma cu mai bine de 10 ani
ca se poate realiza un format de fisier, usor lizibil si utilizabil. Formatul acestui fisier
este XML. Pe langa avantajul ca toate considerentele expuse mai sus sunt imediat
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implementabile, un al doilea mare avantaj este ca aceste tipuri de fisier si-au
demonstrat deja eficienta si sunt deja cunoscute programatorilor si exista multe
implementari pentru vizualizarea acestora.

3.5.4 Server de senzori

Pentru motivele invocate mai sus ideal ar fi existenta unui server de senzori.
Acesta este in fond un server de baze de date. Pentru a corespunde necesitatilor
noastre ar trebui sa fie creat pe doud paliere, unul pentru introducerea datelor si
celdlalt pentru vizualizarea lor . Partea de introducere a datelor ar trebui sa dea
posibilitatea conectarii a oricarui echipament ca cel descris pana acum . Un set
minimal de specificatii ar trebui sa se gaseasca pentru a permite mai multor
producatori sa foloseasca acelasi format in conectarea si transmiterea datelor. De
asemenea trebuie conceput si un mecanism de sigurantd pentru a nu permite altora
conectarea sau introducerea de date false in banca de date. Partea de securitate
daca este implementatd intre server si echipamente trebuie sa tina seama de
puterea scazuta de calcul ale acestora , solutiile de securitate trebuie deci ajustate
dupa puterea microcontrolerelor si nu dupa server.

Partea de vizualizare din nou trebuie securizata astfel ca doar utilizatorii
inregistrati sa isi vada propriile semnale . Un mecanism pentru accesarea datelor fie
prin download, fie prin trimiterea acestora prin e-mail catre utilizator ar trebui
implementat , la datele brute trebuie adaugate si setarile. Cum am mentionat
formatul ideal este XML, datele fiind prelucrabile usor in Mathlab sau alte programe
de analiza.

La acest moment anumite firme au creat astfel de structuri pentru
colectarea datelor proprii, dar care pentru a fi folosite trebuiesc echipamente de
achizitie proprii. Realizarea de specificatii pentru un astfel de server ar trebui facute
fmpreuna cu alti potentiali utilizatori motiv pentru care ne limitam la mentiunile de
mai sus. Dar cu sigurantd, la fel ca si dezvoltarea paginilor de web , pe masura ce
internetul va fi folosit ca si mediu de transfer a datelor de la senzori si necesitatea
serverelor dedicate senzorilor va pune o presiune suficient de mare in acest
domeniu. Firma cu care s-a realizat echipamentul de monitorizare a achizitionat in
acest scop un domeniu, pornind de la www (worl wide web) si dorindu-se o retea
mondiald de senzori s-a ajuns la world wide sensors sau wwsensors , extensia fiind
net, de la retea. Speram intr-o implementare rapida pe wwsensors.net care cu
siguranta va tine seama de considerentele expuse pana aici.

Ce este foarte important , daca in cazul trimiterii de fisiere la server , avem
informatia de timp inclusa in formatul fisierului , in cazul datelor punctuale trimise la
server trebuie tinut seama ca protocolul TCP nu garanteaza decat ajungerea corecta
a datelor fara nici o referire la stampila de timp care nu poate fi generata pe server.
Chiar daca in anumite situatii uzuale chiar datele ajung pe un server din partea
cealaltd a lumii in sute de milisecunde , pot fi situatii in care datele au intarzieri de
ordinul minutelor. Deci pentru o reconstructie riguroasa a datelor oferite de senzor o
stampila de timp (sau un mecanism prin care se poate reda si componeta de timp)
trebuie implementat la orice transmitere de date.

3.5.5 Folosirea serverelor de e-mail
O alternativa facila pentru transmiterea datelor prin internet este folosirea

serverelor de e-mail direct de cdtre echipament. Aceastd variantd a si fost
implementata dar este perfectibild . In principiu transmiterea datelor intr-un format
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identic unui e-mail cu atasament este implementabila si pe un echipament cu
microcontroler ca si in cazul de fata. Astfel la fiecare aparitie de eveniment, acesta
se inregistreaza local dupa care este trimis ca atasament intr-un e-mail. Mecanismul
de formare si trimitere implementat la echipamentul nostru nu mai foloseste un
server propriu de e-mail care la randul sdu sa se conecteze la serverul de email
corespondent adresei destinatarului, ci foloseste serverul de e-mail al operatorului
de telefonie mobila. Aceasta metoda este simpla, dar uneori sistemele de antispam
pot considera cd mesajul nu corespunde si poate fi sters din motivul ca la crearea
header-ului de e-mail nu este indicatéd o adresa de expeditor valida. Avantajul este
ca nu trebuie sa asiguram fiecarui senzor o adresa de e-mail si nici nu trebuie folosit
un server de e-mail (care de obicei vine impreuna cu unul de web si are un cost).

Implementarea a constat din realizarea unui format de e-mail dupa toate
regulile de baza; bloc care a fost livrat serverului de e-mail al operatorului de
telefonie mobild. Acesta il distribuie recipientilor dupa toate regulile clasice.
Principalul motiv de ingrijorare este ca in timp tehnologiile antispam ce se vor
implementa sa considere acest mod neconform si sa apard limitari. Oricum , din
incercarile noastre pe anumiti destinatari mesajul a fost sters daca s-au aplicat filtre
antispam puternice .

Din punct de vedere al programarii si al detaliilor de implementare, folosirea
acestei metode este perfectibila , cu siguranta ramane usor de implementat si
fiecare utilizator o poate folosi in mod imediat. Costurile sunt deasemenea reduse,
actual pentru transferul in retelele mobile in GPRS se percepe o taxa medie de 20
centi/Mb indiferent de timpul de conectare, putem estima costul transmiterii unui
eveniment la o medie de 0,002 euro.

3.5.6 Modul de programare dpdv utilizator a echipamentului creat

Programarea echipamentului nu necesita nici un program special , se face
doar prin conectarea la un calculator si folosirea unei aplicatii tip terminal care
directioneaza mesajele de la tastatura spre echipament , meniurile create fiind
relevante. Acest echipament a fost produs in mod unicat si au fost implementate
toate consideratiile de pana acum enuntate la modul general, particularizarile tin de
implementarea efectiva si nu isi gasesc spatiul pentru a fi prezentate intr-o astfel de
teza.

Echipamentul se alimenteaza de la o sursa de 12 V cc. Consumul
echipamentului este de circa 120 mA.

Echipamentul are in componenta un modul GSM . Cartela introdusa in
echipament trebuie sa fie activata pentru serviciul GPRS. Trebuie verificata cartela
sa nu fie activ codul PIN.

Echipamentul se conecteaza la puntea tensiometrica cu 6 fire. Conectarea
puntii tensiometrice:

Pin 1 si 2 intrarile de pe diagonala de masura.

Pin 3 si 4 intrarile de pe diagonala de excitatie

Pin 4 si 6 iesire tensiune excitatie
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Fig. 3.27 Amplasarea echipamentelor de monitorizare pe grinzile podului
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Fig. 3.28 Plasarea butoanelor si pinilor de legatura in echipament

Echipamentul se poate configura local prin intermediul interfetei seriale sau
la distanta prin mesaje SMS.

Meniu configurare locala

BUPT



67

Se introduce interfata seriald in calculator si se porneste o aplicatie de tip
Terminal. Terminalul trebuie configurat cu baud de 38400 , 8N1, iar linile DTR
respectiv RTS sa fie in starea unasserted . Echipamentul trimite mesajul “Buna:”.
Intrarea in meniu configurare se poate face doar la pornirea echipamentului. Daca
nu se apasa nici o tastd, programul ruleaza in continuare dupa o asteptare de 4 sec.
Daca se raspunde cu caracterul 1, atunci echipamentul initiaza un meniu de
configurare. In max 70 de secunde trebuie aleasa una din optiunile din meniu . In
caz contrar echipamentul reporneste.

Optiuni meniu:

1 Listeaza continut memorie.

2 Modificare telefon dispecer. in echipament se pot memora doud numere
de telefon. Daca este sunat echipamentul, de unul din aceste numere atunci se
genereaza un e-mail cu datele stranse in memoria sistemului. Cele doua numere de
telefon le-am denumit Telefon Dispecer, respective Telefon Client. Daca este aleasa
optiunea 2, apare textul” Introduceti telefon dispecer:”.Se introduc cele 10 cifre
dupa care se da un Enter.

3 Modificare telefon client. Operatiile sunt identice cu cele de la modificare
telefon dispecer. )

4 Modificare adresa Emaill. In echipament se pot memora doua adrese de
email la care se trimite email. Daca este aleasa optiunea 4, apare textul
“Introduceti adresa Emaill:". Se introduce adresa de email dupa care se da Enter.
Daca doriti sa stergeti din memorie adresa de email dupa selectarea optiunii de
modificare a adresei de Email se da Enter. Daca lungimea sirului introdus este 0
sterg din memorie adresa de email respectiva.

5 Modificare adresa Email2. Operatiile sunt indentice cu cele de la modificare
Emaill.

6 Modificare duratd esantion. Se poate seta pe ce interval de timp se face
achizitia dupa ce a fost detectata conditia de start achizitie. Echipamentul face o
medie pe ultimele 128 de achizitii. Daca se observa ca diferenta intre media
anterioara si media curentd e mai mare decat un prag(setabil) porneste achizitia
pentru un interval specificat in acest parametru. Daca este aleasa aceasta optiune
apare textul ” Introduceti durata esantionului(in sec)”. Introduceti valoarea in
secunde si apasati Enter. Daca se da Enter fara sa se specifice durata(sir de lungime
0) atunci nu se modifica acest parametru in memorie.

7 Modificare prag declansare. Daca diferenta dintre doua medii succesive
depaseste valoarea parametrului “prag declansare” porneste memorarea valorilor
citite pe un interval specificat in parametrul “durata esantion”.

8 Aceasta optiune nu apare in consola .Am folosit-o pentru stergerea
continutului memoriei unde sunt stocati parametrii(Adresa de la care sunt
inregistrati parametrii in memorie este 0xE0084000)

9 Aceasta optiune nu apare in consola. Am folosit-o pentru debug. Daca se
alege aceasta obtiune apare in consola continutul primului bloc din memorie.

a Modificare prag trimitere SMS. Echipamentul memoreaza blocuri de 128 de
inregistrari. Se poate seta ca dupa ce se strang un numar de blocuri sa fie generat
automat un email catre adresele specificate in parametrii emaill respectiv email2.

b Modificare frecventa esantionare. Echipamentul poate face achizitii de la
puntea tensiometrica cu o rata de 50,100 sau 200 Hz.

10 Parasire meniu configurare.

Configurare echipament prin SMS

Echipamentul poate fi configurat si de la distanta prin mesaje SMS. Mesajele
au un identificator format din 4 caractere dupa care imediat,fara spatiu, se introduce
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parametrul. Un SMS se foloseste pentru modificarea unui singur parametru. Mesaje
acceptate:

1 Mesaj setare telefon dispecer. Mesajul are ca identificator caracterele
“memo”. Exemplul “memo0720101010”. Numarul telefonului trebuie sa fie de 10
caractere.

2 Mesaj setare telefon client. Mesajul are ca identificator caracterele “telc”.
Exemplu “telc0720101011”. Numarul telefonului trebuie sa fie de 10 caractere.

3 Mesaj setare adresa emaill. Mesajul are ca identificator caracterele
“eml1”. Exemplu “emlloffice@vibra.edu”. Adresa de email sa nu depdseasca 30 de
caractere.

4 Mesaj setare adresa email2. Mesajul are ca identificator caracterele
“eml2”. Exemplu “eml2mrX@vibra.edu”. Adresa de email sa nu depdseasca 30 de
caractere.

5 Mesaj setare prag declansare. Mesajul are ca identificator caracterele
“aqgpg”. Exemplu “agpg4000”. Prag declansare sa nu depaseasca 7 caractere.

6 Mesaj setare duratda esantion. Mesajul are ca identificator caracterele
“agtm”. Exemplu “aqtm20”. Duratd esantion sa nu depaseasca 7 caractere. Durata
este in secunde.

7 Mesaj setare prag trimitere SMS. Mesajul are ca identificator caracterele
“agbk”. Exemplu “agbk200”. Parametrul sa nu depdseasca 7 caractere. Parametrul
reprezintd numarul de blocuri de 128 de inregistrari dupa care se trimite automat e
mail .

8 Mesaj raport setari. Mesajul are ca identificator caracterele “list”. Exemplul
“listservice@vibra.edu” .Acest SMS are ca efect generarea unui e mail care contine
setarile curente ale echipamentului.

9 Mesaj setare frecventa esantioanare. Mesajul are ca identificator
caracterele “aqgfq”. Exemplu “aqfq200”. Parametrul poate lua doar valoarea 50,100
sau 200. Parametrul reprezinta frecventa cu care se fac citiri de la puntea
tensiometrica .

Meniu butoane

Echipamentul are 5 butoane. De la stdnga la dreapta butoanele au asignate
urmatoarele functii:

Buton 1 : Trimite la consola valorile citite de la punte. Valoarea trimisa
contine doar cei mai semnificativi 16 biti din cei 24 de biti cititi. Valoare afisata este
in format ASCII hexazecimal. Dupa fiecare valoare se mai trimit caracterele
<0x0D><0x0A>. Aceast rutina doar citeste si trimite la consola valorile citite pana
cand se apasd Buton 5.

Buton 2: Inregistreaza in memorie date de la puntea tensiometrica pe
perioada specificata in parametrul durata esantion.

Buton 3: Sterge inregistrarile din memorie.

Buton 4: Trimite finregistrarile din memorie la adresele specificate in
parametrii emaill respectiv email2.

Buton 5: E folosit pentru parasirea rutinelor .

Formatul datelor din atasament.

Convertorul face achizitii cu o perioada de 20ms ,valoarea convertita avand
24 de biti. Sistemul memoreaza blocuri de 512 octeti, care cuprind 128 de
inregistrari. Primul bloc dintr-un esantion are urmatorul format:

Primii 4 octeti contin stampila de timp din momentul detectarii conditiei care
a provocat memorarea esantionului.

Octet 0: Contine secunda corespunzatoare stampilei de timp

Octet 1: Contine Minutul
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Octet 2: Contine Ora

Octet 3: Contine informatia despre ziua cand a fost luat esantionul

Urmatorii 2 octeti au urmatoarea semnificatie:

Octet 4: perioada la care se face sampling in milisecunde

Octet 5: sensibilitatea amplificatorului in mv/V

Urmeaza doi octeti folositi pentru identificarea primului bloc din esantion.

Octet 6: OxA3

Octet 7: 0xAO

Se mai pot pune date aici. in varianta aceasta am sacrificat doar 8 octeti
pentru descrierea datelor ce urmeaza.

In continuare sunt inregistrate datele de la convertor in grupuri de 4 octeti
.Primii 3 octeti sunt valoarea de la convertor(primul octet e cel mai putin
semnificativ, iar al treilea e cel mai semnificativ) ,iar al patrulea octet reprezinta
valoarea contorului care se incrementeaza la fiecare 20 ms de catre uC ul
echipamentului. L-am folosit pentru a verifica continuitatea datelor memorate. In
primul bloc acest octet are valoarea 0 . Abia incepéand cu blocul 1 memorez aceasta
valoare. Datele din blocul 0 sunt dinaintea evenimentului care genereaza startul
achizitionarii unui esantion. Stampila de timp este pentru octetul 0 din blocul 1. La
citirea datelor din fisier trebuie facuta masca la datele de tip ID esantion si la octetii
care reprezinta valoarea contorului de 20 ms.

Functionare:

Dupa alimentare, echipamentul parcurge urmatoarele etape:

Initializare echipament

1 Verifica daca se doreste configurarea din consola

1.0 Pornesc Meniu Configurare din Consola
2 Verifica daca e pornit modemul si face initializarea modemului
2.0 Porneste Modemul

3 Initializeaza convertorul ADC

4 Initializeaza valorile parametrilor memorati

5 Citeste 128 de valori de la punte si initializeaza valoarea mediei

Bucla program

6 Verifica dacd sunt caractere noi in bufferul de comunicare cu modemul

6.0 Daca suna cineva

6.0.0 Verifica cine suna si daca suna Dispecer sau Client trimite un e mail

6.1 Daca vine un SMS trateaza SMS-ul

7 Verifica daca s-a apasat unul din butoane

7.0 Trateaza rutina asignata butonului apasat

8 Verifica daca trebuie sa faca o noua conversie

8.0 Face o noud conversie

8.1 Face media ultimelor 128 de conversii

8.2 Verificd daca media anterioara diferda de media actuald cu mai mult de
valoarea prag declansare

8.2.0 Daca timp de 10 inregistrari succesive valoarea medie actualad difera
de valoarea medie anterioara, atunci pornesc un proces de memorare esantion.

8.2.0.0 Memorez un nou esantion

8.2.0.1 Verific daca trebuie sa trimit datele acumulate

8.2.0.1.0 Trimit un e-mail cu datele memorate

Am activat WDT -ul .In cazul in care echipamentul réméne “agitat” mai
mult de 70 de secunde repornesc aplicatia.
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4. APLICATII EXPERIMENTALE

4.1 Monitorizarea stabilitatii structurale si determinarea pozitiei
centrului de masa a suprastructurii rotative a unui excavator.

4.1.1 Principiul metodei

Prin constructie, structura a excavatorului (fig.4.1) se sprijina pe sol prin
intermediul a trei mecanisme de deplasare pe senile. Greutatea excavatorului este
suportata de grupul celor trei mecanisme cu senile incarcate prin intermediul
reazemelor sferice A, B si C, care formeaza in plan orizontal, un triunghi echilateral,
centrul O al cercului circumscris / exinscris fiind situat pe axa 0Z, verticala de
rotatie in plan orizontal a suprastructurii. Sprijinul pe cele trei reazime sferice este
static determinat, astfel c§ greutatea m.g (g=9,61 m/s? ) si pozitia, in planul ABC,
pot fi determinate cunoscand valorile reactiunilor Ry, Rg Si Rc, masurate in reazimele
A, B si C, ecuatiile de echilibru ale fortelor conducand la relatiile:

m.g
R, =% (c+r.cos(a+B))
Re :%msg[1—%]+msg-%c05(a+ﬁ+120°) 1)

R¢ = %msg[1 - %j + msg.%cosﬁ 20° —a—-B)

unde r este raza traiectoriei T, circulare centrului de masa G, in plan orizontal
(fig.4.1b), pe care acesta se deplaseaza la rotirea cu unghiul o a axei longitudinale
Ox a bratului, rotire fata de pozitia OX fixa ce trece prin sprijinul A si perpendiculara
pe linia BC, iar B este pozitia unghiulard a razei vectoare OG fatd de axa

longitudinald Ox a bratului.
Dupa cum se observa, din (4.1), fiecare din reactiunile Ry, Rg si Rc are cate
doua componente, primele

Rs, :%msg[1—§] (4.2)

1 [¢
Rs. =—mg|1-—=
¢ 2 Sg[ aj

care sunt constante, suma lor echilibrénd greutatea myg la fel ca suma reactiunilor
R, +R; +R. =mg (4.3)

BUPT



71

Axa brat

Fig,4.1 Schema structurald a excavatorului ERC 1400
Cea de a doua componenta, ale fiecdreia din cele celor trei reactiuni, dau functii

armonice, de unghiul de pozitie o al bratului,
Rv, = msg%.cos(oc +B)
Rvg =msg.%cos(oc+[3+120) r (4.4)
Rv, = msg.%cos(120 —a-B)
defazate intre ele cu 120° defazate si geometric intre razele vectoare OA,OBsi

ocC.

Daca pozitia bratului este definitd prin unghiul ¢ (fig.4.1b) in (4.4) intervine
schimbarea de variabilad

a=180-(¢+9,) (4.5)
de unde,
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r
Rv, = —msg.g.cos((pup0 -B)
Rv, = —msg.écos((p +¢, —p-120) (4.6)

Rv. = msg.gcos((p + ¢, —p+120)

Cum aceste componente sunt forme armonice semnalul corespunzator unui
pseudosenzor amplasat in articulatia sfericd A va fi o forma proportionald semnal
variabil

u,, =k,Rv, (4.7)
unde k, este o constanta de calibrare a pseudosenzorului din reazimul A.

In cazul de fatd senzorul s-a realizat prin amplasarea unui montaj de traductoare
electrorezistive (TER) un pseudosenzor (fig.4.2).

Montajul este realizat din patru TER-uri Tyy, Tz, T21 Si T2, amplasate pe grinda de
legatura dintre pereche de senile in reazemul A. Sub actiunea sarcinii Ry pe grinda
se dezvolta o distributie triunghiulara de momente incovoietoare M;, de care s-a
tinut cont la amplasarea TER-urilor in scopul obtinerii unui semnal maxim, stabil si
care sa nu fie perturbat de efecte parazite.

Desi, asa se va demonstra in continuare, pentru determinarea dezechilibrului masic
al excavatorului este suficient prelucrarea semnalului unui singur senzor, s-a
realizat, pentru verificarea acuratetei metodei un al doilea pseudosenzor in reazimul
B.

(] TER =

T i H Trans

Fig. 4.2 Pseudosenzor cu montaj de TER-uri pentru masurarea reactiunii din reazimul A

Semnalele uy(0), (W=A,B) inregistrate de la cei doi pseudosenzori din sprijinul A
(W=A) sau din sprijinul B (W=B), vor trebui sa respecte forma generalda armonica
Uy (0) = uyg + Ky RV, = Uy, + Uy, COSQ +Uy, SiNG (4.8)
unde u,o este o componentd constanta, necunoscutd, provenita din dezechilibrul
electric,
Uy = —kAmSg.%cos(tp0 -B); Uy, = kAmsg.%sin(tp0 -B) pentru W=A (4.9)
Uy = —kBmsg.%cos((p0 -p-120); uy,, = kBmsg.gsin((p0 -B-120) pentru W=B

ka si kg fiind constantele de calibrare ale celor doi pseudosenzori.
Ecuatia (4.8) are trei necunoscute: uwg, Uwx Si Uw, care pot fi determinate prin
formarea sistemului de ecuatii lineare
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Uyo + Uy, COS @, + Uy, sing, =y, (9) 1=1,23,..n (4.10)
unde u(¢;) este valoarea semnalului inregistrat pentru n pozitii unghiulare ¢; .
Sistemul (4.10) se rezolva prin metoda regresiva a celor mai mici patrate,
definindu-se o functie patratica de eroare ,ce trebuie minimalizata

E =" (Upy COSQ, + Uy, SINQ + Uy, - uw(i))2 — min (4.11)
i=1
ceea ce impune
B _o 9B _o E _y. (4.12)
Uy, au,, Uy,

Va rezulta un sistem algebric linear de trei ecuatii cu trei necunoscute, care
pus sub forma matriceala are forma

[D]{u} ={z} (4.13)

unde

[D] = Zn:cos<pi.sin(p.‘ Zn:(sincpi)2 Zn:sincpi ;
i=1 i=1

i=1

n(cos<pi)2 icoswi.sinq).‘ Zn:cosq
=1 i=1

i=1

Zn:coswi Zn:sin o, n (4.14)
i=1 i=1
Uy n Cos ¢,
{u} =Suy, {2} = D uu )4 sing,
i=1
u 1

wWo

Valorile necunoscutelor uyy, Uwy Si Uwo, sunt elementele vectorului coloana
—1
{u}=[p] {z} (4.15)

Avand cunoscute valorile semnalelor uy, u, se poate determina din (4.9)
amplitudinile semnalelor
r
U, = Juix +Ug, = kAmnga

r
l“IrB = \jugx + ul23y = kBmsg;b

care sunt proportionale cu raza r a traiectoriei circulare T, a centrului de masa G al

suprastructurii, la rotirea bratului in plan orizontal.

Faza vectorului de pozitie r=0G al centrului de masé fatd de axa Ox a bratului se
determina, din (4.9), prin relatia

(4.16)

u
ﬁ:—arctg[—ﬂjﬂp0 (4.17)
UAx
prin prelucrarea semnalului u, al pseudosenzorului din reazimul A, sau cu
u
ﬁ:—arctg[—uﬂ]+<p0 -120° (4.18)
Bx

prin prelucrarea semnalului ug al pseudosenzorului din reazimul B.
4.1.2 Calibrarea pseudosenzorilor cu masa aditionala

in scopul calibrarii pseudosenzorilor s-a atasat la capatul bratului in pozitie
orizontald o masa aditionala m, de 4300 kg pentru care s-a identificat o noua forma
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Uewo + Ugyx COSQ, +Ugy,, SINQ, = Uy, (¢) =123,.n  (4.19)
semnalul ugw(0) continand douda componente insumate vectorial (fig.4.3b), proiectia
P1xPs a vectorului PP, reprezentdnd valoarea componentei Ugwyx iar proiectia
P1yPs, valoarea componentei in cvadraturd ugwy

Fig. 4.3 Reprezentarea vectoriala a calibrarii unui pseudosenzor prin masa aditionald

Dacd proiectia P1xP3x a vectorul PP, reprezintd valoarea componentei Upx

corespunzatoare probei cu bratul neancdrcat, iar proiectia P2yPs;, valoarea
componentei in cvadratura ugy,, atunci vectorul vectoriald diferentd

PP ='ﬁ_'ﬁ (420)
reprezinta contributia numai din semnalul inregistrat corespunzatoare incarcarii din
sarcind aditionald. In aceasta situatie relatiile (4.16) devin

—— 2 L+e
PP, A = \/(UEAx _qux)2 - (uEAy - quy) =k,m,g

(4.21)

2
= \/(uEBX ~u0g, )"~ (Ugs, —UOy, ) = kBmagﬂ
momentul mgg.r. in raport cu punctul O (fig 4.3b) al greutatii mgg, actionand in
centrul de masa G pe traiectoria T, de raza r, fiind inlocuit cu momentul m,g(L+e) al
greutatii aditionale m,g care in timpul rotirii bratului se va deplasa pe o traiectorie
circulara de raza, acum cunoscuta, r—(L+e€). Indicele o din relatiile (4.21) se refera
la pozitia orizontala a bratului
in relatiile (4.21) doar constantele de ka si ks sunt necunoscute si deci se pot
calcula.

PP,

PP
k,=t—la_8 . - (4.22)
m,g L+e mg L+e
iar de aici, prin intermediul relatiilor (4.16), se determina expresia razelor r si rg ale

traiectoriei centrului de masa
r :iiu T :i a
" kA msg e kB msg

Uy (4.23)
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4.1.3 Rezultate experimentale

Programul experimental a cuprins trei probe la trei pozitii diferite pe
verticala ale bratului:
e a) bratul ridicat la cota +30 m pe verticala a axului rotii cu cupe
e b) bratul cu axa longitudinala orizontala
e ) brat coborat la sol (interstitiu dintre roata cu cupe Isi sol =0,5 m)
Pentru etalonarea sistemului de masura s-a efectuat o a patra proba, cu
bratul orizontal si o masa aditionala m,=3420 kg plasata pe brat in dreptul
axului rotii cu cupe.

e a) Pozitia centrului de masa a suprastructurii rotative cu bratul
ridicat la cota +30 m pe verticald a axului rotii cu cupe

In fig 4.4 este prezentata diagrama variatiei in timp a semnalelor reactiunilor
din reazimele A si B la o rotire continud in timp a bratului, de la dreapta la
stanga.
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Fig. 4.4 Diagrama variatiei in timp a semnalelor reactiunilor din sprijinele Asi B la rotirea

suprastructurii de la dreapta la stanga (A—B) Roata cu cupe la +30m

La momentul t=0 bratul se afla aliniat cu axa sa Ox peste reazimul A, de
care se indeparteaza incet. Semnalul ua(t), corespunzator reactiunii din reazimul
A, scade pana la momentul t=155 sec, iar ug(t) corespunzator reactiunii din B
creste, fapt ce denotda dezaxarea centrului de masa fata de axa de rotatie. in
vecindtatea lui t=155 sec variatia reactiunii in A prezintd un minim, deci la
pozitia bratului, in acel moment rotita fatd de pozitia initiald, reazimul A este
maximum descarcat. Inseamna ca centrul de masa este situat inspre contrabrat
si dezaxat pe Oy.(dezaxat fata de axa longitudinala a bratului).

Pentru a avea evaluari concrete s-au efectuat inregistrari ale semnalelor la
diverse unghiuri de rotatie ¢ ale bratului, indexate dupa pozitia dintilor de pe
coroana dintatd a macanismului de rotire infrastructura. Avand 372 de dinti
incrementul unghiular dintre doi dinti este A¢=360/371= 0.970% aprecierea
pozitiei fiind cu tolerantd de 1/2 dinti, deci ~0,48°.

In tabelul 4.1 sunt prezentate valorile semnalelor senzorilor din reazimele A
si B pentru un sir de 20 pozitii unghiulare ale bratului intr-o plaj8 de =178°.

Tabel 4.1 Valori ale semnalelor senzorilor din sprijinele A si B la diverse pozitii ¢; ale
bratului ridicat la 30 m de sol

| Proba | Pozitie | Unghi | Semnal | Semnal |
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dinte de sensor A sensor B Observatii
i corona rotire. ua(o) ug(0;)
z brat
o°
1 0 0 307795.667 83999.289 Brat la poz. ¢o=7,5°
stanga
2 10 9.704 268366.58 137332.76
3 23.5 22.803 223671.22 181447.14
4 28.5 27.655 211155 193289.64
5 36.5 35.418 177925.76 216363.2
6 45 43.666 142775.5 236688.7
7 55 53.369 103067.9 257542.26
8 65 63.073 60654.64 272757.34
9 75 72.776 18409.7 282610.56
10 85 82.48 -20809.3 287902.5 Brat pe directia senilelor
11 95 92.183 -54818.02 285097.96
12 105 101.887 -88033.14 276931.24
13 115 111.59 -110931.76 263811.4
14 125 121.294 -130749.74 244208.36
15 135 130.997 -149245.62 223756.78
16 145 140.701 -156405.54 193506.46
17 155 150.404 -155977.2 162651.38
18 165 160.108 -151865.76 128987.54
19 175 169.811 -138495.22 93975.16
20 178.5 173.208 -127590.46 79359.16

in figura 4.5a sunt reprezentate cele 20 valori ale semnalului ua(¢;), prin

bare , iar prin linia continua forma analitica (9) de aproximare, observandu-se o
foarte buna aproximare a formei armonice a semnalului reprezentata prin linie
continua -, calculata prin (12) —(16).

0
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Brat la 90° faté de sprijinul A

Rotire stanga | Rotire dreapta

Brat pe sprijinul A
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Fig. 4.5a Semnalul ua(¢) determinat experimental @ si aproximat analitic prin forma
armonica —.Brat la cota +30 m

Pe diagramd sunt marcate pozitiile unghiulare ale bratului, la $=82,5° cand
bratul se afla pozitionat dupa axa fixa OY, paralela cu liniile de rulare ale senilelor si
la $=172,5°, precum si pozitia $=146° a bratului la care semnalul us are un minim,

cea ce corespunde descarcarii maxime a reazimului A.
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Aceeasi prelucrare se face in figura 4.5b pentru semnalul ug, corespunzator
reactiunii din reazimul B.
5
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Fig. 4.5b Semnalul ug(¢) determinat experimental 1 si aproximat analitic —Brat la cota
+30 m
Din prelucrarea ambelor semnale ua(¢) si ug(¢), cu ajutorul relatiilor (4.16) si (4.18)
s-au obtinut, independente, urmadtoarele valori ale razei rpps a traiectoriei Tram: a
centrului de masa G

e ra=502,5mm Pa=153,5° din prelucrarea semnalului ua(¢)

e rz=508,6mm Pz=152,5° din prelucrarea semnalului ug(¢).

Dupd cum se observa rezultatele de mai sus rezulta diferente valorice
nesemnificative intre valorile obtinute prin prelucrarea celor doua semnale, fapt ce
scoate in evidenta acuratetea metodei dezvoltate in cadrul prezentei lucrari.

O verificare semnificativa este data pe cale grafica (fig.4.6) unde s-au reprezentat
doua pozitii semnificative ale bratului:

e centrul de masa G al suprastructurii situat pe axa vectorului OA, pozitie
pentru care semnalul ua(¢) corespunzator reactiunea din A are un minim,
vectorul r, = OG fiind de sens contrar vectorului OA , pozitia lui G fiind cea
mai departata de A;
centrul de masd G al suprastructurii situat pe axa vectorului OB, pozitie
pentru care semnalul ug(¢) corespunzator reactiunea din B are un maxim,
vectorul r, = OG fiind de acelasi sens cu vectorulu OA, pozitia Iui G fiind cea
mai apropiata de B;
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Fig. 4.6 Ilustrarea pozitiei centrului de masa G al suprastructurii
Brat la cota +30 m
e b) Pozitia centrului de masd a suprastructurii rotative cu bratul in pozitie
orizontala

in figura 4.7 se prezintd diagramele variatiilor in timp ale semnalelor reactiunilor
din reazemele A si B, la rotirea suprastructurii de la dreapta la stanga (A—B), cu
bratul in pozitie orizontald. Nivelurile semnalelor din aceasta diagrama sunt mai mici
decat nivelurile semnalelor din figura 4.6, corespunzatoare pozitiei bratului la +30
m, cea ce inseamna ca raza traiectoriei circulare a centrului de masa G este
micsorata, lucru normal deoarece roata cu cupe se departeazd axa de rotatie
contrabalansand o fractiune din contragreutate.
28 .105 - unit_calc
2.4 10
210
1.6 10
1.2 10
810
410
u()
410
810
—1.2 10
-1.6 10
210

——t{— f?acﬂunea in sprijinul B

E N S B, BNG BG |

UAG e
RU:;Iﬂ dlvd’ltﬂ - oféﬁga ( ) Remumnspmmul A

o o o A AO

50 100 150 200 250 300 350 400 450

t sec
Fig. 4.7 Diagrama variatiilor in timp ale semnalelor reactiunilor din sprijinele A si B la
rotirea suprastructurii de la dreapta la stdnga (A—B) Brat orizontal
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in tabelul 4.2 sunt prezentate valorile semnalelor pseudosenzorilor din
reazimele A si B, pentru un sir de 9 pozitii unghiulare ale bratului, posibil de realizat
la momentul efectuarii testului experimental.

in figura 4. sunt reprezentate cele 9 valori ale semnalului ua(¢;), prin bare ™, iar
prin linia continua forma analitica (9) de aproximare, observandu-se, o buna
aproximare a formei armonice a semnalului reprezentata prin linie continua -,
calculata prin (12) —(16)

Din prelucrarea ambelor semnale ua(¢) si ug(¢), cu ajutorul relatiilor (17), (19)
s-au obtinut independent urmdatoarele valori ale razei rpp a traiectoriei Trap. a
centrului de masa G

e ra=124,6 mm PBa=90° din prelucrarea semnalului ua(¢)
e ra=134,4 mm Bp=91° din prelucrarea semnalului ug(¢).

Tabel 4.2 Valori ale semnalelor senzorilor din sprijinele A si B la diverse pozitii ¢; ale
bratului in plan orizontal

Proba | Pozitie Unghi Semnal Semnal
dinte de sensor A sensor B Observatii
i corona rotire. ua(o) ug(o;)
z brat,
¢;°
1 20 19.407 | 59308.08 | 134967.46
2 40 38.814 | 38954.16 | 132148.06
3 60 58.221 | 31307.26 | 124759.8
4 80 77.628 | 25486.82 | 110239.64
5 100 97.035 | 20018.22 | 97692.58
6 120 116.442 | 24316.68 | 80346.2
7 140 135.849 | 37564.58 | 61261.58
8 160 155.256 | 5.6490 44256.68
9 175 169.811 | 75420.48 | 29781.74

Din ilustrarea grafica (Fig. b4) a pozitiei centrului de masa G se observa clar
ca acesta se afla situat pe axa Oy la =130 mm, axa ce intersecteaza in O axa de
rotatie a suprastructurii.
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4 .105 Unit_calc

“ Brat la 90° fata de reazimul A
310
BT = Dreapta Axa brat peste reazemzul A
5
210 Poz. Braf pentru ua min
1-10°
l =
0
-140°
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% Ky o 0
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Fig. 4.8.a Semnalul ua(¢) determinat experimental ® si aproximat analitic —
Brat in pozitie orizontala

Daca revenim la valorile corespunzatoare situatiei cu brat ridicat la cota +30 a

rotii cu cupe coordonatele pe sistemul mobil Oxy sunt

X, =TI, cosp, =502,5c0s153 = -448 mm

Xg = Iy COSB, = 508,6c0s152,5 = -451 mm

Ya =Ty sinB, =502,5sin153 = 228 mm

Ys = Iy SinB, = 508,65sin152,5 = 235 mm
cea ce aratda, in mod logic ca, la trecerea bratului din pozitie orizontala in pozitie
ridicata la +30 centrul de masa G se deplaseaza inspre contrabrat cu 450 mm, iar

cota sa pe axa Oy perpendiculard pe axa Ox se mareste de la =130 mm, (pentru
brat orizontal) la =230 mm.

4 .105 Unit_calc

% Brat la 90° fata de sprijinul A

Stanga g (- Dreapta

Axa brat peste reazemul B
UB
110 i /

Ug($) max

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
] o0

w3,
o~

82,5

Fig. 4.8b Semnalul ug(¢) determinat experimental ¥ si aproximat analitic —
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Brat in pozitie orizontala

c) Pozitia centrului de masa a suprastructurii rotative cu bratul coborat la sol
in figura 1c Diagrama variatiei in timp a semnalelor reactiunilor din reazimele A
si B, la rotirea suprastructurii de la dreapta la stanga (A—B), cu bratul in pozitie
coborata interstitiul dintre cupa si sol fiind de =0,5 m.Urmand aceleasi etape de
prelucrare a semnalelor ca la celelalte doua situatii s-au obtinut urmatoarele rezultat
e ra=173,3 mm PBa=117,5° din prelucrarea semnalului ua(¢)
e r5=168,9 mm Pa=112,5° din prelucrarea semnalului ug(¢).
Pozitia centrului de masa fata de sistemul Oxz legat de brat vor fi
X, =r,cosB, =173,3cos117,5 = —-80.5 mm
Xg = Iy COSP, =168,9c0s112.5 =-78,0 mm
Ya = sinp, =173,3sin117,5 =154.6 mm
Yg =y SinBg =168,9sin112,5 = 149.8mm

Fig. 4.9 Ilustrarea pozitiei centrului de masa G al suprastructurii. Brat in pozitie orizontala
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4 105 — unit_calc
\ |
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Fig. 4.10 Diagrama variatiilor in timp ale semnalelor reactiunilor din sprijinele A si B la
rotirea suprastructurii de la stanga la dreapta(B—A) Brat coborat cu cupa la sol

Tabel 4.3 Valori ale semnalelor senzorilor din sprijinele A si B la diverse pozitii ¢; ale
bratului coborét la sol

Proba | Pozitie Unghi Semnal Semnal
dinte de sensor A sensor B Observatii
i corona | rotire. ua(o;) ug(9;)
z brat
0 °
1 40 38.814 35383.96 153561.76
2 60 58.221 11008 152735.1
3 80 77.628 -10535.1 145993.24
4 100 97.035 -16834.38 132062.1
5 120 116.442 | -22484 112342.22
6 140 135.849 | -14553.3 90715.2
7 160 155.256 | 4054.84 63706.18
8 175 169.811 | 21292.58 49049.34
41 05 Brat la 90° fata de sprijinul A Brat pe sprijinul A
3,105 | | m—-
Rotire stanga | Rotire dreapta
=
S2.10°
s Min Ua(9)
e
§1~105
5 1 [
0 —~ o
-1-10°
_2-1050 20 40 60 80 100 | 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

1

[Ty
o (=
23] =

172,5

Fig. 4.11.b Semnalul ua(¢) determinat experimental ® si aproximat analitic —
Brat la sol
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410 Brat 13 90" faia de sprijinul A
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3410° =i === “
Rotire stanga| |Rotire dreapta
Max ua(tﬂj A:j))ra( peste reazinjul B
=210 T T T T T
=
=
I 0 D O (I
£1410° N
D
w
2 \6\49\
g 0
=
-1-10°
-20o?
0 20 40 60 80 100 | 120 140 160 [ 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
w

5 &
w o

o N

w0 w
) N

Fig4.11.b Semnalul ug(¢) determinat experimental @ si aproximat analitic —
Brat la sol

Y/
4 / \'/\ < y
/7 \ o

Fig. 4.12 Ilustrarea pozitiei centrului de masa G al suprastructurii
Brat la sol

Se constata o revenire a pozitiei centrului de masa G inspre contrabrat la
cota x=-80 mm si mentinerea lui pe partea stanga a bratului, acum la cota y= 170
mm. Se vede clar influenta rotii cu cupe a carei centru de masa se afla situat pe
aceasta parte a bratului.

e d) Pozitia centrului de masa a suprastructurii rotative, cu bratul orizontal si
masa m,=4320 kg, atasata in dreptul axei rotii cu cupe.
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in scopul etalonarii celor doi pseudosenzori din reazimele A si B, s-a atasat masa
aditionala de valoare cunoscutd m,=4320 kg la cota x=L+e (fig.4.3). Urmand
acelasi procedeu rezultatele sunt prezentate sintetic in figurile d1, d2, d3 si tabelul
d1. n relatiile (4.21)

Avand si datele de la proba cu brat orizontal s-au putut determina cu
relatiile (22) modulul vectorului (fig.4.3)

= \/(uEAX ~u0,, )’ ~ (Ugyy U0, ) = \/(—7,474><10")2 ~(3,253x10*)" =8,151x10°

PP,

PPy = \/(uEBX ~u0g, )" ~ (Ugs, — U0y, ) = \/(—7, 474x10%)" - (3,253x10°)° = 6,874 x10*

care este proportional, prin constanta kasg, cu greutatea m,g, cunoscuta,
PP, PP,
L T (4.22)
m,g L+e

mg L+e
iar de aici, prin intermediul relatiilor (4.16), expresia razelor ra si rg ale traiectoriei
centrului de masa

k, =

1 a 1 a
= u,r =— 4.23

kA msg urA rB kB msg urB ( )
trecute direct pe figurile 4.6, 4.9 si 4.12, care ilustreaza pozitiile centrului de masa
G fata de bratul excavatorului, pozitii determinate independent, prin prelucrarea
semnalelor celor doi pseudosenzori, realizati prin montajele de TER-uri amplasate pe
grinzile de sprijin in A ,si B (fig.4.2)

Ta

5
210
5
1.6 10 Rotire dreagta - stanga
1210°

eactiunea in sprijinul A
Reactiunea in sprijinul B
Ug(t) { prij

4
810
410*

u(t)o

4
410
410"

-1.210°
-1.610°

P
210 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

tsec
Fig. 4.13 Diagrama variatiei in timp a semnalelor reactiunilor din sprijinele A si B
la rotirea suprastructurii de la dreapta la stanga (A—B)
Brat orizontal cu masa aditionald m,=4320 kg

Tabel 4.4 Valori ale semnalelor senzorilor din sprijinele A si B
la diverse pozitii ¢; bratului orizontal cu m,=4320 kg

Proba | Pozitie Unghi Semnal Semnal
dinte de sensor A sensor B Observatii
i corona rotire. ua(o) ug(d;)
z brat,
¢;°
1 20 19.407 | -5651.36 121595.24
2 60 58.221 1039.68 96832.52
3 80 77.628 12352.82 | 71448.34
4 100 97.035 | 33678.58 | 46245.72
5 120 116.442 | 61695.34 | 25734.32

BUPT



85

6 140 135.849 | 91759.08 10998.98
7 160 155.256 | 115675.82 | 3664.74
8 175 169.811 | 140072.4 6079.56
9 20 19.407 -5651.36 121595.24
40} T T
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3‘105 T
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0 ]
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Fig. 4.14a Semnalul ua(¢) determinat experimental ® si aproximat analitic —
Brat in pozitie orizontald cu masa aditionala m,=4320 kg

172,5°

4.10°
%Brat la 90° fata de erijinu A
3.10°
Stanga - egumm| | sl
5 ¢ Drepta Axa bret peste reazernzul A
2-10
D
N\ & trat peste reazemzul B | | iy (¢) //
S | B P
1-10 . e
) i~ P
us ~
0 e
-1-10°
210’
0 20 40 60 80 100 | 120 140 [160 [ 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

¢

82.5"
12,5
154°

1725

BUPT



86

Fig. 4.14b Semnalul ug(¢) determinat experimental ® si aproximat analitic —
Brat in pozitie orizontald cu masa aditionala m,=4320 kg

4.1.4 Calibrarea pseudosenzorilor prin incarcarea bratului cu o forta
cunoscuta

Dificultatile ivite la utilizarea metodei de calibrare a pseudosenzorului cu masa
aditionala amplasatd pe brat, prezenta unei macarale si a unei mase aditionale
tarate, a dus la o metoda de calibrare care constd in fincarcarea bratului
excavatorului cu o fortd cunoscutd si masurarea semnalului de raspuns al
pseudosenzorului la aceasta incarcare (Fig.4.15).

Transmiter
A 4
\} Zr

:-tﬂ--"u
—‘—

Socaig®

Buldozer
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Fig. 4.15 Ilustrarea calibrarii pseudosenzorului prin incarcarea bratului excavatorului cu o forta
Fe, cunoscutd, masurata prin intermediul senzorului de forta Sf

Incdrcarea bratului se face prin intermediul unei benzi rezistente B,, din material
textil, prinsa la capatul superior de bratul 4 al excavatorului, (punctul Pg), iar la
capatul inferior de la nivelul solului, (punctul P;),de un utilaj care de obicei
deserveste excavatorul (in cazul de fata un buldozer). Pe linia benzii sunt intercalate
un senzor de fortd S¢ si un palan prin care se incarca manual tensiunea F, in banda.

Pentru calibrarea pseudosenzorului din reazimul A bratul 4 al excavatorului
este adus cu axa longitudinala astfel ca proiectia sa pe planul orizontal ABC, al celor
trei reazime, sa treaca prin reazimul A, perpendiculara pe linia BC a reazimelor B si
C.

Din echilibrul de momente in raport axa BC rezultd, in functie de incarcarea
Fe, Incarcarea suplimentra in reazimul A

AR, = Le—;aFe (4.24)
Semnalul de iesire u. al senzorului de forta este proportional cu sarcina Fe
F, =K., (4.25),

constanta de calibrare k. fiind determinata pe masina de tractiune. Pentru senzorul
de sarcina utilizat, constanta de calibrare atestata de Laboratorul de Forte de la INM
Timisoara are valoarea k.=1/256 daN/unitate calculator (unit_calc).

Semnal Tnregistrat prin montajul de TER-uri amplasat pe grinda de sprijin in
reazemul A va fi

Au,, =K, AR, =k, e (4.26)
de unde constanta de calibrare a pseudosenzorului va fi
Au a
k, = —=& 4.27
AF L +a ( )

care introdusa in prima dintre relatiile (4.16)

r
U, = Ui, + U5, =kAmsg§ (4.16)

va da valoarea razei traiectoriei T, a centrului de masa

u F
s = m—rg AueA (Le + a) (4.28)

Supozitiile teoretice expuse mai sus impun proportionalitate dintre forta direct
aplicata Fe la bratul L, si semnalul Augs a pseudosenzorului din sprijinul A

=2l (4.29)
care se determind din diagrama de incdrcare descdrcare a bratului cu forta F, astfel
ca formula finala de calcul a razei rg va fi
L T va) (4.30)

Constanta de calibrare k,_¢ se determina prin inregistrarea caracteristicii.
Figura 4.16.a reprezinta diagramele de incarcare in timp, Au.a a semnalul
pseudosenzorului din reazemul A iar ug fiind semnalul senzorului de sarcina (Sy),
aplicarea sarcinii verticala fiind la cota Le= 26800mm.( a=11225.5 mm)
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1.2x10%- Unit_calcul 1.5¢10%~ unit_calc
1.25¢10%
6x10° Aue
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1210
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a) diagrama de inc3rcare b) caracteristica Auen -Fe

Fig. 4.16 Diagrama de etalonare a pseudosenzorului din reazemul A, pentru Le=26800 mm

Datorita slabei amortizari a structurii excavatorului perturbatiile produse de
incarcarea sacadata prin palan produc miscari oscilatorii ale structurii, oscilatii ce se
regdsesc, asa cum se observa in diagrama de incarcare corespunzatoare semnalului
Aucp. (fig 4.16.2). Pentru eliminarea acestei perturbatii dinamice la determinarea
caracteristici lineare Aues -Fe (fig. 4.16.b) prin metoda celor mai mici pastrate,
rezultand, in cazul de fata, constanta de calibrare a pseudosenzorului Ku_Fe= 0,894
unit_cal/N. C.

Programul experimental a cuprinsa o rotire secventialda a bratului cu axa sa
longitudinald orizontald, rotire secventiala cuprinzdnd 12 pozitii unghiulare ale
bratului (fig.3), care au fost stabilite pe baza masurarii corzii s pe carcasa tubulara
de protectie a coroanei dintate a mecanismului de rotire.
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Fe

Fig. 4.17 Ilustrarea celor 12 pozitii ale bratului in timpul masuratorilor experimental

Valorile discrete ale semnalului ua(¢). pentru cele 12 pozitii ale bratului sunt date in

tabelul 1.
Tabel 4.5 Valori ale semnalului pseudosenzorului din reazemul A la diverse pozitii ¢; orizontala
ale bratului
fisier s las; Poz. brat ¢ Semnal u(¢) De la poz -la
mm coarda 04° 02° ua(91) ua(42) pozitia
1 0 510 45 50.8 4690.5 -7144.9 0 1
2 510 1430 50.8 61.4 -7574.1 -28745.5 1 2
3 1430 2410 61.4 72.6 -28613.2 -51561.9 | 2 3
4 2410 | 3650 72.6 86.8 -51837.8 -84967.6 | 3 4
5 3650 | 4910 86.8 101.2 -85076.8 - 4 5
121657.4
6 4910 | 6160 101.2 115.6 -121244.6 - 5 6
153365.7
7 6160 | 7660 115.6 132.7 -153201.3 - 6 7
186732.9
8 7660 | 8820 132.7 146 -186424.3 - 7 8
205625.5
9 8820 | 9810 146 157.4 -205613.7 - 8 9
217503.5
10 9810 11790 157.4 180 -217680.3 - 9 10
224699.7
11 1179 12480 180 187.9 -225110.3 - 10 11
0 221677.7
12 1248 12930 187.9 193.1 -221338.2 - 11 12(0)
0 217525.6
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an figura 4.18 sunt reprezentate grafic cele 12 valori ale semnalului ua(¢;),

prin bare , iar prin linia continud forma analitici de aproximare, observandu-se o
foarte bund aproximare a formei armonice a semnalului, reprezentata prin linie
continua.

1.5x10°—  unit_calcul

1.125x10°
=
4 ©
7.5x10 2
0
3.75x10* =
u@d)
AueA‘V-n o
1 (e "
~3.75x10 W le
o B,
il ‘ﬂ L
-7.5x10* : ettt |l Etalonare -
. =\ inreazimulA /"
/
/|
1.125x10° / \\\/u
~15x10°
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

$i,1,81,2,Wq [

Fig.4.18 Variatia semnalului u(¢) al pseudosenzorului din reazemul A. functie de pozitia
unghiulara ¢ a bratului

Pe baza sirului de valori u(¢;), inregistrate intr-o plaje de 189° s-a determinat,
amplitudinea u,= 137671 unitccalcul, rezultand din relatia (4.30), cu valorile
m,=795000 kg; Le=26800 mm; a=11225.5 mm si Ku_Fe= 0,909 u_cal/N

137671 1
795000x9.810,909

care reprezinta raza traiectoriei T, de deplasare a centrului de masa al
suprastructurii rotative.

Pentru stabilirea pozitie relative a centrului de masa G fata de brat pe figura
4.19 sunt ilustrate, suplimentar, pozitia axei longitudinale a bratului cand G se afla
situat de-a lungul axei OA, pozitie corespunzatoare unui minim a incarcarii pe
reazemul A. Aceasta se intampld la pozitia bratului ¢g=180° (fig.4.19). Semnalul
pseudosenzorului la incdrcarea cu sarcina etalon, la ¢=180°% este pozitiv, (fig
4.16.a). La aceasta pozitie a bratului semnalul pseudosenzorului fiind minim, rezulta
ca centrul de masa este situat inspre contrabrat (fig.4.19).

u 1

fg =— (L, +a)

- m_rg ku_F

x(26800+11225.5) =723,8 mm
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Fig.4.19 Ilustrarea pozitiei relativa a centrului de masa G fata de brat: pe o raza rs=723,8 mm
inspre contrabrat,

Metoda expusa mai sus, privind determinarea centrului de masa G al
suprastructurii rotative a unui utilaj minier, utilizdnd calibrarea pseudosenzorului
prin fortd de incarcare cunoscutd este mult mai expeditivd decat cea cu calibrare
prin masa adaugata , a fost aplicatd la un numdr mare de utilaje cum sunt
excavatoare, masini de haldat si masini de scos din depozit.

Echipamentul special de incarcare cu sarcina F. pe care |-am proiectat, realizat si
este prezentat in anexa 4.1.

4.2  Controlul stabilitatii dinamice a structurii unui excavator

Asa cum s-a constatat, prin numarul mare de experimentari, elementele sensibile Ila
miscarile provocate de diverse excitatii ce apar in timpul lucrului unui utilaj minier
de suprafata,- cum sunt, excavatoarele, masinile de haldat si scos din depozit, -
sunt reactiunile Ry, Rg si Rc din cele trei reazime sferice A, B si C care formeaza un
triunghi echilateral pe care se sprijind suprastructura. in pozitie de echilibru static
acestea se exprima prin formele 4.1, care pentru raportul c/a=1/3 devin,
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R, = %msg +msg%Gcos(oc +B)

]
Ry =3

R¢ = %msg + msg%‘icosﬁ 20° —a—B)

msg+msg%‘3cos(oc+[3+120°) (4.31)

care, in functie de pozitia unghiularad a bratului o si defazajul 8, variaza in domeniul
1 r,
AR, 5 c =§msg[1 isfj (4.32)

Considerand o traiectorie a centrului de masd G cu raza rg=800 mm céat se
considera optim de catre constructor, cu G situat inspre contrabrat, si a=11225.5
mm.

AR, ¢ = %msg(1 £0.214)

deci cu o incércare si descarcare a reazimului de 21,4%.

Fig.4.20 Ilustrarea fortelor care echilibreaza excavatorul in timpul lucrului

In timpul lucrului, sub actiunea fortei de excavatie datd prin vectorul F. (t) structura

elastica a excavatorului se deformeaza, executdnd miscari oscilatorii.
Aplicand legea miscarii centrului de masa

m.a. = F, (t) + R, () + R (1) + R (1) (4.33)

si teorema momentului cinetic
‘(jj—': — P.GXF.(t) + AGXR,, (1) + BGx R, (1) + CGxR (1) (4.34)

unde vectorul moment cinetic
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R = [Fxvdm (4.35)
S

este raportat la centrul de masa al intregii suprastucturi S (S4,S;, Ss).
Daca se cunosc, componentele vectorului de excavatie, F, (t) si distributia miscarilor
de-a lungul substructurii S se pot determina legile de variatie ale vectorilor, a, al
acceleratiei centrului de masd si K, al momentului cinetic, formandu-se ,din
(4.33).si (4.34). un sistem de 6 ecuatii cu 9 necunoscute (componentele reactiunilor
dinamice ) R, (t), Rg(t) . Si R (t) -

Luand in considerare ca reazimele A,B si C sunt reazime sferice principalele
componente ale vectorilor R, (t), Rg(t). i R.(t).sunt cele verticale Ry ;(t), Rg_,(t) si

Rc ,(t), care se adauga celor din echilibru static din greutate proprie astfel incat la
momentul t componentele verticale instantanee sunt de forma

Ru(®) =4 m.g+mg ™ cos(a+p) R, ()
Rg(t) :%msg+msg%Gcos(owB+120°)+RB_Z(t) (4.36)

Re(t) = %msg + msg%G cos(120° —a—B) +R. ,(t)
Conditiile de stabilitate dinamica a echilibrului structurii excavatorului sunt,
R (£)>0; Ry(t)>0; Ry(t)>0 (4.37)
astfel cd dacd Ra(t)—0 se creeazd pericolul rdsturndrii structurii in jurul axei BC a
reazimelor B si C si in mod similar, pentru Rg(t)—0 exista pericolul rasturnarii dupa
axa AC, iar pentru Re(t)—0 pericolul de résturnare este dupd axa AB.

Primii termeni myg/3 din relatiile (4.36) sunt cunoscuti din documentatia
utilajului, in cel de al doilea termen al fiecarei relatii se cunosc, in plus, raza rg a
traiectoriei statice a centrului de masa.

Prin intermediul a trei pseudosenzori cu TER-uese pot determina componentele din
dezechilibrul masic

Rep = msg%cos(owﬁ)
Re = msg%cos(a +B+120°%)

Rec = msg%cosﬁ 20° — o B) (4.37)

prin metoda experimentala dezvoltata in prezentul capitol si componentele
Rya(t) = msg%cos(a +B)+R, ()

Rs(t) = msg%Gcos(ow[3+120°)+R5J(t) (4.38)

Ryc(t) = msg%cosﬁ 20° — o —B) + R ,(t)

care sunt inregistrate in timpul lucrului, incluzand operatiile de pozitionare brat, in
plan orizontal (unghiul o) si de excavatie.
Cu aceaste expresiile reactiunilor absolute (4.36) devin
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RA(0) = %msg +R (1)
Ry(t) =4 M.g+R () (4.39)

Rc(t) = %msg +R,(t)

care raporate la reactiunile statice msg/3 din incarcare statica cu centrul de masa G
situat pe axa verticala de rotatie OZ
vor da indicii dinamici
iy (1) = 143 Ra®
m.g
(® =143 (4.40)
m.g

i(t) =1+ 3%(;)

care pentru stabilitatea dinamica a structurii trebuie sa fie toti pozitivi.
Se poate impune o valoare limita minima prin care sa se asigure un grad de
stabilitate.
e < MIM(i, (1), i5(t),i (1)) (4.41)
care sa stea la baza supravegherii stabilitatii dinamice a structurii utilajului.

De asemenea monitorizate continuu reactunile Rga(t), Rgs(t) si Rqc(t) pot da
informatii asupra desfasurarii procesului de excavatie si corectarea regimului de
excavatie in momentul in care caracteristicile terenului excavat se schimba esential,
sau intervin incipiente avarii, care pot fi evitate prin aceasta supraveghere online.

4.3 Masurarea vibratiilor structurilor cu moduri naturale situate in
domeniul joaselor frecvente (=0,2-5 Hz).

Asa cum s-a aratat, prin calcul si experimental primele componente modale
ale unei megastructuri, cum sunt utilajele miniere, au frecventele proprii in
domeniul joaselor frecvente, de la =0,2 la 5, Hz.

Mdsurarea acestor componente este o operatie foarte dificila deoarece este
greu de separat componenta acceleratiei sezorului de finclinarea acestuia care
produc acelasi efect.

4.3.1 METODA DETERMINARII VIBRATIILOR PE VERTICALA FOLOSIND
PROCESAREA IMAGINILOR
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Fig 4.21 Ilustrarea metodei de masurare vibratiilor prin prelucrarea imaginilor

In vederea determin&rii miscarii absolute pe axa verticald pe structurile
considerate, in cazul nostru bratul unui excavator, se plaseaza pe acesta un panou
rectangular T, ( figura 4.21 si 4.22) pe care s-a trasat un caroiaj cu distanta intre
puncte de d=50 mm. Punctele de la intersectia caroiajului au fost marcate cu negru
rezultand niste patrate negre de latura 5mm, iar patratele astfel obtinute au fost
fiecare marcate cu cate un nume.

—- d=50 mm
s 1
i o
K= BlP(xy)
! | \1&-
d \\\\\\s
o = X .\\‘\\

V- 77z a
Fig 4.22 Panoul amplasat pe bratul excavatorului

Camera de filmat cam a fost fixatd pe un tripod fix si cu ajutorul zoom-ului a
fncadrat cat se poate de bine o zond de cel putin 4 puncte. Cadrul wi prins de
camera de filmat raméane in permanenta fix in planul vertical , camera dupa aceasta
instalare nu se mai misca si nici zoom-ul nu este schimbat ca pozitie. De asemenea
dupa focusarea corecta se trece in mod de focus manual pentru a nu se schimba

BUPT



96

parametrii optici datorita unei focusari automate. Deci pozitia absoluta a unui punct
dat P de pe grid este data de coordonatele sale x si y din cadrul de referinta Oxy ,
acest cadru fiind considerat fix in spatiu si conectat la fereastra wg;.

Imaginea digitala inregistrata ca un film intr-un fisier de tip AVI poate fi apoi

importatd si prelucratd de orice software , in cazul de fatd s-a folosit Corel. In figura
4.23 este ilustrata tehnologia de determinare a coordontelor punctului considerat.
La cursor se vizualizeaza imaginea inregistrata la timpul t;=iAt, unde i este numarul
imaginii si At este timpul dintre doud imagini consecutive. Cu o fereastra de punct
Pframe, (marcatd cu galben in fig. 4.23) care poate fi plasatda liber cu ajutorul
mouse-ului pe ecran, se suprapune aceasta exact peste conturul unui patrat de a
intersectia gridului. Coordonatele xs; si ys; ale centrului P; ale puntului din cadrul de
referinta Sxsys pot fi citite in Corel ruler (Figura 4.23) si afisate in Property bar:
Group.

Pentru urmatoarea imagine punctul P; fisi schimbd pozitia si astfel
determinam o noua valoare pentru coordonate xs; si ys; acestea fiind scrise intr-un
fisier pe masura ce sunt determinate.

BPO XD am- - @% = 8 A

TS e ——
/‘:.

I

&,

®

3

5

B,

Ev\l

e <
Pl ieaneeaa--S AN ... ..aen-iiceenanaaaa--CN . . ... O ... ........8

AR o e

o {El P, (xs1,Ye1) , S

2 Pz(XSZJYSZ)
Ay,

18

)
)

@ =@ [ b I

£ 8 Baoup of 4 Objecte .

Image frame no

Figura 4.23 Ilustrarea determinarii coordonatelor folosind Corel R.A.V.E.

Pentru a obtine actuala valoare a punctului P; de coordonate x; si y; s-a considerat
cunoscuta dimensiunea gridui, in acest caz d=50 mm, deci luand coordonatele xs; si
ys, pentru al doilea punct P,, (in Figura 4.23, la doua griduri distantd de P,) se
poate calcula constanta de calibrare

k= 2 [ o } ©)

\/('xsl X5 )2 + ('xsl X5 )2 fmm _sereen

Procesand acum imagine cu imagine se pot obtine valorile coordonatelor a doua sau
mai multe puncte corespunzatoare planului de filmare, acesta fiind valorile definesc
miscarea in plan vertical.
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Pentru miscari mai ample unde un anumit punct poate iesi la un moment
dat din cadrul de filmare folosind conventiile de notare putem inregistra pozitia unui
punct nou intrat iar prin aplicarea offsetului ajungem la coordonatele punctului
cunoscut.

Folosind doud camere sincronizate pentru o structurd mare se poate
determina miscarea generala a acesteia, una calatd pe o zona relativ mare a
structurii, iar cea de a doua pe zone alese astfel incat sa acoperim prin filmari
repetate intreaga structura . Mai practic pentru acest sincronism este sa folosim in
locul primei camere un accelometru plasat pe structura in acelasi loc, sau ca in cazul
nostru o punte tensometricd amplasata pentru a prelua semnalul corespunzator
fortei Ry In rulmentul A. Acest semnal este mai convenabil pentru ca in continutul
sau se regasesc ambele, si componenta statica si cea dinamica necesare pentru
determinarea echilibrului intregii structuri.

APLICATII SI CONCLUZII

4.3.2.1 fnregistrarea miscarii bratului unui excavator

Metoda prezentata a fost verificata pe bratul unui excavator determinandu-
se miscarea verticala a rotii cu cupe, mai precis interesul a fost pentru determinarea
vibratiilor proprii ale bratului. Panoul cu grid este prins in dreptul rotii 4’ (Figura
4.21). Bratul excavatorului incepe sa coboare inspre pozitia orizontalda , distanta
parcursa pe verticald fiind in dreptul panoului de aproximativ 370 mm moment in
care miscarea este opritd brusc dand nastere la vibratii libere ale bratului. In figura
4.24a sunt ilustrate diagramele celor doua miscari, verticale si orizontale,
corespunzatoare ferestrei de filmare xs si ys. Se poate observa ca de-a lungul
miscarii secventiale a fost schimbat de citeva ori punctul considerat . Toate
secventele conectate conduc la miscarile din Figura 4b, care corespund miscarii pe
cele doua axe considerate, se observa startul lin al miscarii precum si momentul
franei urmat de oscilatiile libere. Efectul dinamic fiind de nivel redus rezulta vibratii
y(t) sub 6 cm amplitudine ( in figura 4.24b partea amplificatd de 10 ori
corespunzatoare timpului 14.5 la 20 de secunde).

40 400 — MM

100 r mm screen

35 350

30 300

¥ '
25 250 1 Y(t)

20 200
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15 150 |fi
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10 100
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01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Image frame number

a) prelucrarea secventiald a imaginii b) evolutia in timp a pozitiei
Figure 4.24. Ilustrarea miscarilor orizontale si verticale a unui punct de pe bratul escavatorului
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Aceeasi evolutie in timp o are si semnalul AR, din reazemul A (Figura 4.25a),
primul mod de vibratie gasindu-se la 0.3893 Hz , de asemenea pregnant in
semnalele x(t) si y(t) (Figura 4.24a). Au fost gasite inca doua componente modale
la 1.1955si 1.435 Hz .

Acelasi procedeu a fost aplicat si la bratul unei masini de haldat cu roata cu cupe
(Figura 4.26b) unde au fost procesate doua puncte P; si P,. In Figura 4.26a este
prezentata in timp miscarea celor doud puncte Py si Py; ypi(t) Si ypa(t) pe verticala si
xp1(t) Tmpreunad cu xp,(t) pe orizontald. Se poate observa ca legile de miscare a doua
puncte sunt la fel, deci miscarea principald este una de translatie. Miscarea
inregistrata prezinta o miscare de coborare de aproximativ 80 mm cu o frana finala
urmata de o suitd de vibratii inertiale, prima componenta modalda aparand la
frecventa de 0.51 Hz, primul mod fiind vizibil prezent si in reactiunea din reazem Ry
sincronzat ca inregistrare cu ?nregisgrarea video.

Figura 4.26 Ilustrarea miscarilor din doud puncte;
a) evolutia in timp b) masina de haldat pe care s-a masurat.

4.3.2.2 Testarea modald a unei palete mari de vant

O altd incercare experimentala a metodei a fost aplicata pe o paleta a unei
turbine mari de vant din Laboratorul de Cercetare si Testare a Vibratiilor (VTRL al
Universitatii din Timisoara) prezentata in Figura 4.27a care este deja amplasata pe
un stand de analizd modala.Panoul marcat 3 a fost plasat la capatul liber al paletei
(14m, 1500 kg) dispusa orizontal, iar camera de filmat a fost plasata perpendicular
la 11 metri distanta. Au fost inregistrate vibratii libere amortizate in plan vertical cu
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o elongatie de aproximativ 10mm. Prin procesarea imaginii s-au obtinut variatiile in
timp a ambelor miscari (Figura 4.27b). y(t) pe axa verticala a carui spectru (figura
4.27c), gasind toate componentele modale in domeniul de frecvente de la 0 la 12
Hz, aripa fiind excitata doar in la frecventa primului mod la 2.35 Hz. Chiar si
miscarea pe orizontald din planul vertical considerat x(t) a fost obtinuta , dar cum
era de asteptat elongatiile sunt mici in domeniu 0.5 mm (sunt reprezentate marite
de 10 ori in Figura 4.27b).

6 7
tsec

6 8 o 2 [Hz]

Figura 4.27 Modurile de vibratii determinate prin procesarea imaginii la paleta de vant.

3.3 Concluzii finale:

¢ O metoda ieftind pentru masurarea vibratiilor vizibile lente folosind doar o
camera de filmat , in cazul nostru un Sony DCR-TRV120E ;

e Acuratetea masuratorii si sensibilitatea sunt bune si suficiente pentru aplicatiile
prezentate mai sus puténd fi imbunatatite prin folosirea unor camere mai de
ultimd generatie cu rezolutie mai buna;

e Ambele componente, atat cea cinematicd cat si cea de deformare sunt
determinate si cel mai important pentru structuri miniere, pot fi separate.
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5. Contributii personale si concluzii

Concluziile care se trag din acesta teza si din activitatea depusa in timpul
elaborarii ei sunt urmatoarele :

1. Lucrarea de fata si realizarile practice implementate au demonstrat
ca siguranta si durata de viata a structurilor mecanice pot fi imbunatatite prin
monitorizarea parametrilor acestora si interpretarea lor.

2. Informatiile obtinute in acest fel pot releva fenomene noi sau
neasteptate.

3. Corelarea parametrilor monitorizati permite o abordare noua a
problematicii, cel putin din perspectiva statistica si experimentala.

4. Realizarea practica de sisteme de monitorizare bazate pe datele aici

furnizate poate fi facuta intr-un timp foarte scurt. Acestea pot forma infrastructura
pentru sisteme de expertiza. Specialistii pot sa isi ofere expertiza asupra
fenomenelor inregistrate de sistem fara a exista constringeri legate de prezenta
specialistilor la locul fenomenului si iIn momentul cand acesta are loc. Detectarea
fenomenelor, achizitia si transmiterea acestora oriunde in lume cad in sarcina
sitemului de monitorizare.

Din punct de vedere strict al utilizatorului monitorizarilor concluzia este ca
acesta doreste sa nu aiba constringeri in ceea ce priveste interpretarea datelor.
Datele au fost livrate intotdeauna in stare brutda (raw data) cu posibilitatea
cunoasterii cu o precizie remarcabila a momentului la care a fost facuta (data , org,
minut, secundd, miime de secundd) fiecare Iinregistrare. Acest mod permite
prelucrarea, corelarea si interpretarea datelor cu orice fel de program. Pe de alta
parte coeficientii de liniaritate care trebuie considerati datorita pozitionarilor
imperfecte ale traductorilor si care pot fi detectati doar pe baza experimentald
adaugati la datele de mai sus au dus la determinari de precizie remarcabila. Astfel
liniaritatea traductorilor si a echipamentului de masura impreuna cu deriva termica
minimala a solutiei completeaza lista care calificd un sistem de monitorizare ca fiind
de incredere.

intreaga teza contine numai aspectele originale, fie rezultatele cercetarilor
facute fie concluziile trase din analize. Toate consideratiile inainte de a fi expuse au
fost verificate practic prin construirea mai multor prototipuri , variantele finale ale
acestora fiind cele care au generat toate datele masuratorilor din cadrul tezei. Dupa
etalonarea lor la Biroul Roman de Metrologie Legala au fost folosite si in activitati
contractuale in zeci de operatiuni de monitorizare.

Principala realizare este conceperea si verificarea experimentald a unui
sistem de monitorizare aplicabil pentru orice parametru mecanic detectabil cu
ajutorul unui senzor. Notele de originalitate sunt dupa cum urmeaza:

- introducerea achizitionarii semnalelor mecanice corelate cu semnalul de timp
al ceasului atomic universal la precizii de nivelul microsecundelor
- realizarea unui mecanism de detectare a evenimentelor care permite

automatizarea monitorizarii prin inregistrarea si transmiterea doar a

informatiilor relevante
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- implementarea unei solutii de autoscalare care elimina problemele legate de
setarea corecta a scalei si intervalului de masura precum si rezolvarea
problemei de echilibarea a puntii la echipamentele de masura pentru punti
tensometrice

- s-a conceput un mecanism de sincronizare a echipamentelor in cadrul
retelelor wireless care permite achizitia sincronda a semnalelor iar
transmiterea datelor se face asincron in asa fel incat sa se obtina un maxim
de transfer

- s-a prezentat o metoda imediat aplicabilda pentru transmiterea datelor
folosind serverele de e-mail in locul serverelor de date

- metoda de achizitie a semnalelor de frecventd joasa prin achizitia de
imagini

- s-a realizat un model dinamic simplificat pentru excavator care corespunde
cu rezultatele experimentale

Exclusiv pentru aceastd teza s-a realizat la nivel de prototip un echipament
pentru monitorizarea puntilor tensometrice care a fost testat si in laborator si pe
podul de cale feratda de la Sag-Timis a carui proiectare contine aproape toate din
consideratiile expuse in teza.

Voi incheia cu doud consideratii legate de partile principale ale oricarui modul de
achizitie wireless: partea de electronica instrumentald si cea de transmitere digitala
a informatiei. Consider ca progrese remarcabile pe partea de electronica analogica
nu vor fi facute in viitorul apropiat, cu siguranta tehnologille de comunicatie wireless
evolueaza si vor permite ca pe masura treceri timpului partea de transfer a
informatiei sa fie capabild sa transfere mai multa informatie pe distante mai mari.
Proaspatul sistem ZigBee va fi probabil viitorul imediat in comunicatii wireless pe
distante mici, in timp ce internetul mobil va oferi solutia pentru distante terestre
nelimitate. Sustinerea acestei teze se plaseaza in acelasi an in care marile firme
anunta primele sisteme de achizitie wireless pe ZigBee. Acum patru ani,la inceputul
acestui studiu, solutia prezentatda in teza nu se gasea implementata, iar
implementarile wireless actuale nu contin multe din elementele proiectului nostru
fiind cum am spus la inceput. La acest moment consider ca singurul impediment ca
solutiile wireless sa nu aiba succes ar putea tine de ceea ce probabil se va numi
poluare electromagnetica, dar despre care la acest moment nu existd decat
speculatii statistice si nu putem decat sa speram ca studiile, statisticile si evolutiile
viitoare nu vor duce la concluzia cd aceste tehnologii au si aspecte daunatoare
omului.
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PROGRAM DE CALCUL DINAMIC AL EXCAVATORULUI CU CUPE ERC

1400-30/7

2/ T
T/

DECLARE SUB inv (a#(), b#(), n!)
DECLARE SUB prod (a#(), b#(), dc#(), n1!, nl)
DECLARE SUB kutta (d#(), a#(), b#(), x#(), y#(), fpt#(), n!, h)

180

CLS

OPTION BASE 1

DEFDBL A-I, K-M, 0-Z

DEFSNG H-J, N, Q

n=3:

INPUT " viteza de taiere 1 sau 2", vt

INPUT "gradul aleator al fortei de taire in %", ra

rand = ra / 100

np =4 * 2048 ' numarul de pasi de procesat

h = .02'pasul de integrare in secunde

kf = 4.15E+09' N.m/(radian) rigiditate la basculare in rulment
cf = .002' cuplaj matrice de amortizare din matrice rigiditate

DIM m(n, n), k(n, n), c(n, n), d(n, n), c1(n, n), k1(n, n), st(3, 1), fg(3, 1)

DIM x(n), y(n), fpt(n, 3)
GOSUB date.c1
GOSUB date.c4
GOSUB date.c9
GOSUB cabluri
GOSUB mat.kt

INPUT "pozitie brat in grade: de la -25 la 22 grade "; alfl: alfal = alfl * pi /

INPUT "doriti fisier de date y ?", y$
IF y$ = "y" THEN INPUT " numar fisier", nf$
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IF y$ = "y" THEN OPEN "a", #1, "ip_" + nf$ + ".dat"

IF y$ = "y" THEN OPEN "a", #2, "tir_" + nf$ + ".dat"

IF y$ = "y" THEN OPEN "a", #3, "brat_" + nf$ + ".dat"

IF y$ = " y" THEN PRINT #1, vt; ra; alfl;

'PRINT alfl; alfal

GOSUB mat.kp

GOSUB mat.kg

GOSUB mat.m.k

CALL inv(k(), d(), n)

'FORi=1TO 3: FOR i1 = 1 TO 3: PRINT d(i, i1); : NEXT: PRINT : NEXT
CALL prod(d(), fg(), st(), n, 1)

'PRINT st(1, 1); st(2, 1), st(3, 1)'inclinatii statice din greutati proprii
CALL inv(m(), d(), n)

CALL prod(d(), c(), c1(), n, n)

'PRINT c1(1, 1)

CALL prod(d(), k(), k1(), n, n)

'PRINT k1(1, 1)

GOSUB f.taiere

sc=qt*5

x(1) = 0: x(2) = 0: x(3) = 0 ' conditii initiale in deplasari ungiulare

SCREEN 12

COLOR 14

sc = 15 * gt

WINDOW (0, sc)-(np, -sc)

LINE (0, 0)-(np, 0)

FOR i =1TO np/500: j =500 *i: LINE (j, 0)-(j, --03 * sc): NEXT
FORi=1TO np/50:j=50*i: LINE (j, 0)-(j, --03): NEXT
FORi=1TO np

GOSUB excitatie

x1 = x(1): y1l = x(2): z1 = x(3)

ftl = ftirl: fpa = fpal: zcl = zc: fptl = fpt(2, 1)

CALL kutta(d(), c1(), k1(), x(), y(), fpt(), n, h)

x2 = x(1): y2 = x(2): z2 = x(3): fpt = fpt(2, 1)

ftirlt = (x(1) * f(1) + x(3) * f(3)) * kt: ' forta pe un tirant

fpal = 2 * (x(1) * e(1) + x(2) * e(2) + x(3) * e(3)) * kp' forta palan
zc = yol * x(1) + Ic * x(2):

COLOR 10: LINE (i - 1, ft1)-(i, ftirl)

COLOR 11: LINE (i - 1, fpa - sc/ 2)-(i, fpal - sc / 2)

COLOR 13: LINE (i - 1, zc1 * 1000000! - sc * .5)-(i, zc * 1000000! - sc * .5)
COLOR 12: LINE (i - 1, fptl / 200)-(i, fpt / 200)

IF y$ = "y" THEN PRINT #2, ftirl;

IF y$ = "y" THEN PRINT #3, zc * 1000;

NEXT i

COLOR 10: PRINT "FORTA DE TRACTIUNE PE UN TIRANT"

COLOR 11: PRINT "FORTA TOTALA DE TRACTIUNE PE PALAN"
COLOR 13: PRINT "DEPLASARE PE VERTICALA A ROTII PORT CUPE"
COLOR 12: PRINT "EXCITATIE"

COLOR 14: PRINT "Marcaj timp la 10 sec"

END
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date.

date.

date.

cl: 'sarcini si coordonate pe platforma rotativa

DIM y1(4), z1(4), m1(4)

DATA 6.11,11.63,51,-12.53,17.12,207.48,2.43,1.5,86.57,-24.4,19.3,214
jo=0:sy=0:m2=0:s2z=0

FORi=1TO 4

READ y, z, m

sy=sy+m*y

sz=sz+ m*z

jo=jo+m*(y*y+z*z)

m2 = m2 + m

y1(i) =y: z1(i) = z: m1(i)) = m

"PRINT i; y; z; m

NEXT i

m2 = m2 * 1000: sy = sy * 1000: sz = sz * 1000: jo = jo * 1000
" PRINT sy; jo; m2

yc2 =sy/ m2:zc2 =sz/ m2

'PRINT yc2; zc2; m2:

RETURN

c4: ' brat

m4 = 246340' masa brat

Ic = 34.6'distanta roata cu cupe fata de punctul O1

y4 = 26: z4 = .5 ' coordonate locale centru de greutate brat fata de O1
jl =m4 * (y4 * y4 + z4 * z4): s4 = m4 * SQR(y4 * y4 + z4 * z4)
yol = 1.7: zol = 7.7' coordonate articulatie O1

j11 = m4 * (yol * yol + zol * zol)

'PRINT s4; j1; m4; J11

RETURN

c9: ' catarg

m9 = 43290

yo2 = 9.5: z0o2 = 16.3' coordonate articulatie 02

y9 = 11: z9 = 0' coordonate locale centru de greutate fata de 02
j2 =m9 * y9 * y9: s9 = m9 * y9

j12 = m9 * (yo2 * yo2 + z02 * z02)

'PRINT j2; s4; m9; J12
m=m2+m4+m9:y=(sy+s4+yol*m4+s9)/m

"PRINT m, y

RETURN

cabluri: ' constante elastica palan si tiranti

pi = 4 * ATN(1)

ac = 6.21'cm~” 2 aria sectiunii cablului de ridicare
at = 58.09' aria sectiunii cablului tirant

ac =ac/ 10000' in m~2

at = at / 10000

e = 2.15E+11 'N/m~2

ec = .7 * e' modul de elastcitate cablu

nr = 8' numar de ramuri pe o infasurare

nif = 7.25' numar de inflexiuni la treceri peste role
dr = 1.175' diametru role

li = pi * dr * nif / 2' lungimea cablului infasurat pe rolele palanului
alfa2 = 56 * pi / 180'inclinatie catarg

s2 = SIN(alfa2): c2 = COS(alfa2)
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yo5 = -25.2: zo5 = 21.8' coordonate axa tambur cablu
yo6 = -20.7: zo6 = 20.8' coordonate punctului de ancorare O6 tirant
a7 = 13.5: b7 = 1' coordonate locale punct de ancorare O7, tirant pe catarg
yo7 = yo2 + a7 * c2 - b7 * s2
z07 = 202 + a7 * s2 + b7 * c2
dy = yo7 - yo6: dz = z07 - z0o6
0607 = SQR(dy * dy + dz * dz)
'PRINT 0607: END
kt = ec * at / 0607
PRINT kt; "kt"
dy7f = a7 *s2 + b7 * c2
dz7f = -a7 * c2 + b7 * s2
f(1) = (dy * dy7f + dz * dz7f) / 0607
f(2) =0
f(3) = -f(1)
'PRINT f(1); f(3)
RETURN

mat.kt: DIM kt(3, 3)
PRINT " kt"
FORi=1TO 3: FORi1l =1TO 3
kt(i, i1) = 2 * kt * f(i) * f(i1)' elementele matricii kt, 2 tiranti
'PRINT kt(i, i1);
NEXT: PRINT : NEXT
RETURN

mat.kp: DIM kp(3, 3)
a3 = 28.3: b3 = 3.7: a4 = 14.6: b4 = 0' coordonate locale puncte O3 si 04
sl = SIN(alfal): c1 = COS(alfal)
yo3 = yol + a3 * cl - b3 * s1' coordonate puncte 03 si 04
z03 = zol + a3 *sl1 + b3 * cl
yo4 = yo2 + a4 * c2: zo4 = z02 + a4 * s2
dy = yo3 - yo4: dz = z03 - zo4
0304 = SQR(dy * dy + dz * dz): ' PRINT o304: END
dy3f = a3 *sl + b3 + cl:
dz3f = -a3 * cl + b3 *s1
dy4f = a4 * s2: dz4f = -a4 * c2
dy3fl = -dy3f: dz3fl = -dz3f
dy4fl = 0: dz4f1 =0
dy3f2 = 0: dz3f2 =0
dy4f2 = -a4 * s2: dz4f2 = a4 * c2
e(1) = (dy * (dy3f - dy4f) + dz * (dz3f - dz4f)) / 0304
e(2) = (dy * (dy3fl - dy4fl) + dz * (dz3fl - dz4f1)) / 0304
e(3) = (dy * (dy3f2 - dy4f2) + dz * (dz3f2 - dz4f2)) / 0304
" PRINT "e"; e(1); e(2); e(3): END
dy = yo4 - yo5: dz = zo4 - zo5
0405 = SQR(dy * dy + dz * dz)
ltot = 0405 + nr * 0304 + li' lungimea totala a cablului in sarcina
'PRINT Itot
kc = ac * ec/ Itot' constanta cablu palan
kp = kc * nr * nr' constanta palan
FORi=1TO 3: FORi1 =1TO 3
kp(i, i1) = 2 * kp * e(i) * e(il)
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'PRINT kp(i, i1);
NEXT: PRINT : NEXT
RETURN

mat.kg: g = 9.81' m/s~"2

' PRINT vy4; z4; y9; z9

DIM kg(3, 3)

FORi=1TO 3: FORil1 =1 TO 3: kg(i, i1) = 0: NEXT: NEXT
kg(1, 1) = -g * (m2 * zc2 + m4 * zol + m9 * zo2)

fg(1, 1) = -g * (m2 * yc2 + m4 * yol + m9 * yo2)

kg(2,2) =-g * m4 * (y4 * sl + z4 * cl)

fg(2, 1) =-g* m4 * (y4 * cl -z4 *s1)

kg(3,3) =-g * m9 * (y9 * s2 + z9 * c2)

fg(3, 1) =-g*m9 * (y9 * c2 - z9 * s2)

'FORi=1TO 3: FOR i1 = 1 TO 3: PRINT kg(i, i1); : NEXT: PRINT : NEXT
RETURN

mat.m.k: '

FORi=1TO 3: FOR i1 =1TO 3: m(i, i1) = 0: k(i, i1) = 0: NEXT: NEXT
m(1, 1) = jo + j11 + j12

m(1, 2) = s4 * (yol *cl + zol *s1): m(2,1) = m(1, 2)
m(1, 3) = s9 * (yo2 * c2 + zo2 *s2): m(3, 1) = m(1, 3)
m(2, 2) =jl1: m(3, 3) =j2

'PRINT "matrice k"

FORi=1TO 3: FORi1 =1TO 3

k@i, i1) = kg(i, i1) + kt(i, i1) + kp(i, i1): ' PRINT k(i, i1);
NEXT: PRINT : NEXT: k(1, 1) = k(1, 1) + kf
FORi=1TO 3: FORi1l =1TO 3

c(i, i1) = (kt(i, i1) + kp(i, i1)) * cf: ' PRINT c(i, i1);
NEXT: PRINT : NEXT

c(1l,1)=c(1, 1) + kf *cf

RETURN

f.taiere: qt = 180000' forta medie in N

END

kti = 1: kni = .25' coieficienti de forta tangeentiala si normala
dr = 11.5'diametrul rotii cu cupe in metrii

rr=dr/2

vl = 2.61'm/s prima treapta a vitezei periferica roata

v2 = 3.08' a doua treapta de viteza

IFvt=1THEN v = vl

IFvt=2THEN v = v2

fz = v / pi / dr' frecventa de rotatie roataa cu cupe

z = 9' numar de cupe

dpsi = 2 * pi / z ' arcul dintre doua cupe

omega = 2 * pi * fz' viteza unghiulara de rotatie roata portcupe
all = -40: al2 = 80' sectorul de taiere in grade al2-all

al0 = 50 ' pozitie de maxima forta pe sector

all = all * pi/ 180: al2 = al2 * pi / 180: al0 = al0 * pi / 180' trans radiani
pmax = .5 * gt

nz = (al2 - all) / dpsi': PRINT "nz"; nz; (al2 - all) * 180 / pi; dpsi * 180 / pi:

alf = -pmax/ (al0 - all) ~ 2
a2f = -pmax / (al0 - al2) ~ 2
bif = -2 * aif * al0: b2f = -2 * a2f * al0
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cif = -aif * all * all - b1f * all: c2f = -a2f * al2 * al2 - b2f * al2
'PRINT ailf * al0 * al0 + bif * al0 + cif
'PRINT a2f * al0 * al0 + b2f * al0 + c2f: END
RETURN
excitatie: DIM omt(3)
it=it+ 1
omt(1l) = omega * h * it + x(2)
omt(2) = omtl + omega *h /2
omt(3) = omtl + omega * h
IF omt(1) - x(2) > dpsi THEN it = 0
rd = rand * RND
FOR s10 = 1 TO n: FOR s20 = 1 TO 3: fpt(s10, s20) = 0: NEXT: NEXT
ktr = kti * (1 + rd): knr = knt * (1 + rd)
FORiz=1TOnz + 2
FORw=1TO 3
be = omt(w) + all + (iz - 1) * dpsi
si = SIN(be): co = COS(be)
IF be > al2 THEN fbi =
IF be < al0 THEN fbi = a11c * be * be + bif * be + c1f
IF be > al0 THEN fbi = a2f * be * be + b2f * be + c2f
tt = ktr * fbi: nt = knr * fbi
py = tt * si + nt * co: pz = -tt * co - nt * si
fpt(1, w) = fpt(1, w) - (yol * x(1) + zol) * py + (yol - x(1) * zol) * pz
sil = SIN(alfal): col = COS(alfal)
fpt(2, w) = fpt(2, w) - (Ic * sil + rc * si) * py + (Ic * col + rc * co) * pz
NEXT: NEXT
RETURN

DEFSNG A-G, K-M, 0O-P, R-Z

SUB inv (a#(), b#(), n!)

DEFDBL A-H, L-M, O-Z

DEFSNG I-K, N

DIM al(n, n)

FORi=1TOn: FORj=1TOn

al(i, j) = a(i, j): b(i, j) = 0: NEXT j: b(i, i) = 1: NEXT i
det# = 1#

FORi=1TOn

max = a(i, i)

FOR k =i TO n

s=1

absol = ABS(a(k, i))

IF max < absol THEN max = absol

NEXT k

IF max = 0 THEN PRINT "matricea este singulara ": END
IF max < .000000001# THEN PRINT "matricea este rau conditionata"
IF ABS(a(i, i)) < max THEN GOTO 100

200 x = a(i, i)

IF x = 0 THEN PRINT "matricea este singulara"

det =det*x *s

FORk=1TOn

a(i, k) = a(i, k) / x
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b(i, k) = b(i, k) / x

NEXT k

FORKk =1TOn

IF k =i THEN 2

x = a(k, i)

IF x = 0# THEN 2
FORj=1TOn

a(k, j) = a(k, j) - a(i, j) * x
b(k, j) = b(k, j) - b(i, j) * x
NEXT j

2 NEXT k

NEXT i

GOTO 300

100 s =-1#
FORL=i+1TOn

absol = ABS(a(L, i))

IF absol = max THEN 3
NEXT L

3 FORj=1TOn

SWAP b(i, j), b(L, j)

SWAP a(i, j), a(L, j)

NEXT j

IFi=n+ 1THEN 300
GOTO 200
300FORi=1TO n: FORj=1TO n: a(i, j) = al(i, j): NEXT j: NEXT i
FORi=1TOn1
FORj=1TOn1
al(i,j)=0

FORk =1TOnl

al(i, j) = a1(i, j) + a(i, k) * b(k, i)
NEXT k: NEXT j: NEXT i
END SUB

DEFSNG H, 0-Q
DEFDBL K

SUB kutta (d(), a(), b(), x(), y(), ft(), n, h)

DIM k1(n), k2(n), k3(n), k4(n), 11(n), 12(n), 13(n), 14(n)

FORi=1TOn
k1(i) = 0
FORj=1TOn

k1(i) = k1(i) - h > (a(i, j) * y(3) + b(i, ) * x(3))
k1(i) = k1(i) + h * d(i, j) * ft(j, 1)

NEXT j
11(i) = h *y(i)
NEXT i
FORi=1TOn
k2(i) = 0
FORj=1TOn

k(i) = k2(i) - h * (a(i, j) * (y(4) + k1() / 2) + b(i, j) * (x(§) + 11() / 2))
k2(i) = k2(i) + h * d(i, j) * ft(j, 2)
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NEXT j
12(i) = h* (y(i) + k1(i) / 2)
NEXT i

FORi=1TOn

k3(i) = 0

FORj=1TOn

k3(i) = k3(i) - h * (a(i, j) * (y(4) + k2(j) / 2) + b(i, j) * (x(3) + 12(j) / 2))
k3(i) = k3(i) + h *d(i, j) * ft(j, 2)

NEXT j
13(i) = h * (y(i) + k2(i) / 2)
NEXT i

FORi=1TOn

k4(i) = 0

FORj=1TOn

ka(i) = ka(i) - h * (a(i, 3) * (y() + k3()) + b(i, j) * (x(3) +13(3)))
ka(i) = k4(i) + h *d(, j) * ft(j, 3)

NEXT j
14(i) = h* (y(i) + k3(i))
NEXT i

FORi=1TOn

y(i) = y(i) + (K1(0) + 2 * k2(i) + 2 * k3(i) + k4(i)) / 6
x(i) = x(i) + (1L(0) + 2 * 12(i) + 2 * 13(i) + 14(i)) / 6
NEXT i

END SUB

DEFSNG A-G, K-M, R-Z

SUB prod (a#(), b#(), dc#(), n1!, n!)
DEFDBL A-E

DEFSNG I-K

FORi=1TOnl1l: FORj=1TO n: dc(i,j)=0
FOR k =1 TO n1

de#(i, j) = dc(i, j) + a(i, k) * b(k, j)

NEXT k: NEXT j: NEXT i

END SUB
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