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RO 125630 B1

Inventia se refera la un sistem si la o metoda de monitorizare a regimului de exploatare
al unui excavator cu cupe, destinate industriei constructoare de masgini grele.

Excavatoarele cu roaté port-cupe, din minele de exploatare a lignitului de suprafata, sunt
sisteme eterogene, mecanico-electrice, de mari dimensiuni, ale caror pret si intretinere sunt
costisitoare. Montarea si realizarea unui astfel de utilaj dureaza cateva luni, daca nu chiar ani.
Defectarea excavatorului pune in pericol vieti omenesti, iar repararea acestuia poate dura de
la cateva saptamani la cativa ani. Din acest motiv, producatorii doresc atat evitarea defectarii
excavatorului, cat si prelungirea duratei de viata a acestuia, prin cresterea randamentului de
exploatare.

Se cunosc mai multe sisteme de monitorizare si control, care folosesc dispozitive de
achizitie de date, montate pe excavatoare. Acestea au ca obiectiv controlul activ al excavato-
rului, prin automatizarea functionarii, astfel incat interventia operatorului uman sa fie redusa la
minimum, pe durata exploatarii. O altd categorie de sisteme atrag atentia operatorului uman
asupra depagirilor in manevrare sau asupra unor anomalii aparute in timpul functionarii,
mergand pana la a lua in mod automat decizii, cum ar fi incetinirea sau oprirea functionarii. O
a treia categorie de sisteme folosesc senzori, care determina si propun traiectorii de manevra-
bilitate, pentru a mari randamentul umplerii cupelor, evitand totodata incarcarea acestora sub
capacitate.

Se mai cunosc, de asemenea, tehnici punctuale de monitorizare a anumitor parametri,
cum ar fi vibratiile sau temperatura.

Aceste sisteme au dezavantajul ca nu ofera o privire de ansamblu asupra regimului de
exploatare si nu optimizeaza exploatarea excavatorului, deoarece nu creeaza o legatura intre
parametrii monitorizati si nici nu inregistreaza cu precizie sursele care genereaza o defectiune.

Problema tehnica consta in determinarea, in timp real, a regimului de exploatare a
excavatorului.

Sistemul de monitorizare a regimului de exploatare a excavatorului, conform inventiei,
rezolva problema tehnicd, prin aceea ca este alcatuit din dispozitive de achizitie de date, care
primesc date de la senzori montati pe excavator, cu un modul de achizitie, un modul central,
un modul de comunicatie si mijloace pentru stocarea si analizarea datelor primite din retea,
respectiv, un calculator personal si 0 baza de date dedicata, prin intermediul carora se creeaza
un istoric al functionarii.

Metoda de monitorizare a regimului de exploatare a excavatorului, conform inventiei,
rezolva problema tehnica, prin aceea ca parcurge etapele de configurare initiala a dispozitivelor
de achizitie de date, colectare de date citite de la modulul de achizitie la modulul central si
transmiterea acestora in retea, folosind modulul de comunicatie, analizare si de stocare, al
esantioanelor de valori citite, stocarea, de catre dispozitivele de achizitie de date, a datelor pre-
lucrate intr-o baza de date, iar, in caz de alerta, schimbarea dinamica a ratei de esantionare a
senzorilor $i transmiterea, catre utilizatori, de comenzi care necesita actiuni imediate.

Avantajele inventiei constau in urméatoarele:

- realizeaza un istoric complet al exploatéarii, in care se urmareste incadrarea datelor de
functionare in datele din figa tehnica;

- in cazul aparitiei unei avarii sau a unui accident, se pot determina ora si conditiile care
au provocat defectiunea;

- este un sistem predictiv, pe baza caruia se poate dignostica starea unor subansambluri
si se poate planifica o revizie tehnica punctualg;

- economiseste bani si timp;

- creste randamentul de exploatare a excavatorului.

Se d3, in continuare, un exemplu de realizare a inventiei, in legatura cu fig. 1...7, care
reprezinta:

-fig. 1, vedere de ansamblu a unui excavator cu cupe, prevazut cu sistemul de monitori-
zare, conform inventiei;
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-fig. 2, structura unui dispozitiv de achizitie de date, din componenta sistemului conform
inventiei;

- fig. 3, structura unor blocuri de monitorizare din componenta sistemului conform
inventiei;

- fig. 4, structura unui dispozitiv de achizitie de date din componenta sistemului, care
contine un ecran de afisare cu cristale LCD si o tastaturg;,

- fig. 5, structura unui dispozitiv de achizitie de date, avand atasate surse de tensiune;

- fig. 6, structura unui dispozitiv de achizitie de date din componenta sistemului, care
contine un dispozitiv GPS si o punte tensiometrica;

- fig. 7, dispunerea in retea a dispozitivelor de achizitie de date din componenta siste-
mului conform inventiei.

in fig. 1, este prezentat un excavator 1, cu roaté port-cupe, prevazut cu un turn 1.1, un
troliu 1.2, un brat 1.3 al rotii, un brat de echilibrare 1.4, un stélp 1.5, o roata cu cupe 1.6 si un
pod de legatura 1.7. Pe excavator, au fost montati senzori 2, in puncte critice, iar datele de la
senzori sunt citite $si monitorizate, cu ajutorul unor dispozitive de achizitie de date DAD,. Datele
citite sunt transmise intr-o retea si fuzioneaza intr-un sistem de achizitie de date SAD, care se
afla pe un calculator personal PC, situatin proximitatea excavatorului. Acestareprezinta o baza
de date colectate, care furnizeaza atét fisiere cu valorile numerice masurate, cat si reprezentari
grafice. In fig. 3, este prezentatd structura modularé a unui dispozitiv de achizitie de date
DAD/DAD,, care cuprinde blocuri de monitorizare BM;, conectate intre ele prin conectori de
extensie 10.

DAD-urile folosite nu sunt identice.

Pentru realizarea unei monitorizari cat mai complete si fidele, se folosesc mai multe tipuri
de senzori, de exemplu: de temperatura, vibratie, tensiune, curent, tensiune in troliu, pozitie
(GPS). DAD-ul poate citi, practic, orice senzor mecanic, electric sau de altd natura. in functie
de parametrul fizic monitorizat, este ales senzorul adecvat, acesta este calibrat, stabilindu-se
rata optima de citire a datelor, scalarea acestuia si alti parametri specifici. Citirea senzorilor se
face in functie de tipul acestora, pornind de la 2 ms, 5 ms, 10 ms, si ajungand la valori de
minute sau ore, uneori.

Senzorii de temperatura supravegheaza temperatura din lagarele excavatorului. Pe un
excavator existd multe lagare implicate in toate subsansamblurile care efectueaza rotatii. La
functionarea normald, temperatura nu trebuie sa depaseasca 55...60°C. Depasirea pragului de
60°C poate crea avarii, se poate ajunge si la distrugerea lagarelor. Sonda de temperatura este
montatd pe lagar si comunica cu microcontrolerul DAD-ului asociat, printr-o magistrala de
comunicatie de tipul 1-Wire.

Un excavator port-cupe, in functie de tip, are intre 14 si 20 de cupe. Acesta efectueaza
intre 4 si 6 rotatii pe minut. Cupele sale pot fi taietoare si/sau incércatoare. Fiecare cupa pro-
duce vibratii la “muscarea” din mal. Acestea se amplifica la contactul cu roci dure. Pentru in-
registrarea vibratiilor, s-au folosit senzori de tip accelerometru, care comunicé cu microcon-
troler-ul DAD-ului printr-o magistrala de comunicatie de tip 12C.

Valoarea curentului motorului de la roata cu cupe nu trebuie sa depaseasca 76 A. Moni-
torizarea acesteia se face folosind un transformator de curent (TRAFO curent). Una dintre
metodele de masurare a curentului este realizata prin montarea de clesti de masura pe cablurile
de alimentare ale motorului. Transformatorul de curent genereaza o tensiune direct propor-
tionala cu curentul. Tensiunea este cititd cu un convertor analog-digital pe 24 de biti, comandat
de microcontroler.

Pe excavator existd mai multe motoare. Cel de la roata cu cupe nu trebuie sa aiba o
tensiune mai mare de 6 kV. Monitorizarea valorii tensiunii se face folosind un dispozitiv rezistiv,
care, din 6000 V, preia un semnal de ordinul voltilor, semnal care este masurat si citit de micro-
controler.
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Excavatorul ilustrat in fig. 1 are mai multe troliuri, necesare operatiunilor de ridicare/
coborare. Daca sunt fortate, aceste troliuri cedeaza, ducand la ruperea sau daramarea exca-
vatorului, cu consecinte ireversibile. Masurarea tensiunii din troliu se realizeaza folosind o punte
tensiometrica cu patru fire, doua de excitatie si doua pentru citit valorile. Doza tensiometrica se
monteaza intr-un punct din sistemul troliului, pe excavator. Puntea se leaga la modulul de achi-
zitie de date aferent, aflat pe DAD. Modulul, care citeste puntea, comunica cu microcontrolerul
pe o magistrald SPI. In reprezentarea structurii modulare DAD/DAD, din fig. 3, primul bloc de
monitorizare BM, cuprinde un ecran de afigsare cu cristale LCD, pentru vizualizarea si
configurarea parametrilor. Blocul intermediar de monitorizare BM, contine un convertor dedicat
(de exemplu, puntea tensiometrica pentru masurarea tensiunii din troliu), la care s-a adaugat
un dispozitiv cu GPS, pentru determinarea pozitiei excavatorului in mina.

Pentru programarea microcontrolerului, se foloseste o punte USB-ART. DAD-ul este
proiectat sa fie alimentat cu o putere de 24 Vcc, uzual folosita in industrie. Circuitele integrate
folosite necesita tensiunide 5V, 3,3 V si, respectiv, de 1,8 V. Pentru a obtine un randament mai
bun al sursei de alimentare, se prevede o sursa in comutatie, care obtine o tensiune de 5V din
tensiunea de 24 V. Tensiunile mici, de 3,3 V si de 1,8 V, se obtin folosind regulatoare liniare
de tensiune. Sursa de 1,8V are un pin care indica daca tensiunea de 1,8 V este valida, pin care
este folosit pentru circuitul de resetare al microcontrolerului.

Senzorii 2 permit o esantionare la milisecunda, ceea ce se traduce printr-un volum foarte
mare de date, de ordinul a 1 Mo, pe o durata de 10 min. Pentru a evita cat mai mult aparitia
zgomotelor, DAD-urile sunt montate in proximitatea senzorilor, un DAD citind date de la unul
sau de la mai multi senzori, maximum patru, senzorii aferenti unui DAD putand fi identici sau
de tipuri diferite. Rata de esantionare a senzorilor se poate modifica dinamic, in timpul
functionarii.

Se folosesc doua rate de esantionare: una pentru functionare normald, iar a doua, pen-
tru cazul aparitiei unor perturbatii care necesita detaliere, rata care poate sa creasca si de zece
ori.

Transmiterea datelor in retea se poate face radio si/sau serial, printr-un protocol de
comunicare. Volumul de date transmis nu este constant, din acest motiv s-a creat un algoritm
dinamic, in cadrul caruia exista cateva etape principale: prima consta in citirea datelor de la
senzori. Datele sunt supuse unei analize preliminare, in urma careia se decide rata de esan-
tionare. Dupa aceea, datele sunt depuse intr-o memorie-tampon (buffer) interna, in vederea
transmiterii acestora in retea. Datele de la senzori sunt citite de toate DAD-urile din retea, iar
in final, fuzioneaza in SAD. Din acest motiv, a fost necesara realizarea unei sincronizari intre
ceasurile interne ale tuturor DAD-urilor, pentru realizarea unei cronologii a evenimentelor.
Asftfel, la intervale de timp cunoscute sau, in caz exceptional, |la cerere, toate ceasurile DAD-
urilor sunt sincronizate.

A doua etapa consta in impachetarea datelor. Datele din memoria-tampon interna sunt
extrase si introduse in cadre de transmisie. Un cadru contine, in afara datelor citite, informatii
suplimentare, cum ar fi: timpul la care a avut loc citirea, rata de esantionare, tipul senzorului
care a furnizat datele, identificatorul acestuia, pozitia in care este montat pe excavator.

A treia etapa consta in transmiterea cadrelor in retea. Un cadru transmis poate ajunge
sau nu la destinatie. Dacéa ajunge, se trimite o confirmare inapoi. La randul ei, confirmarea
poate ajunge sau nu la destinatie. in cazul in care nu ajunge, se asteapta o perioada de timp
(time-out), dupa care pachetul se retransmite. Un cadru poate fi retransmis de mai multe ori.

Reteaua de DAD-uri cuprinde senzori de diferite tipuri, dar DAD-ul este proiectat gene-
ric. La nivel de aplicatie, utilizatorul citeste date, dar la nivel scazut, fiecare senzor are propriul
protocol de acces. Datele care circuld in retea sunt stocate local, pe un calculator personal, intr-
un SAD. SAD-ul poate fi accesat local, dar si on line, prin intermediul unei pagini de web, de
la distanta.
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Un DAD se compune structural din trei module distincte: un modul de achizitie, un modul
de comunicatie si un modul central. Modulul de achizitie preia datele de la senzori in format
analogic, le transforma in format digital printr-un convertor analog/digital AD si le furnizeaza mai
departe modulului central. Fiecare senzor, in functie de parametrul pe care il monitorizeaza, are
o rata proprie de esantionare. Esantionarea urmareste variatia si consistenta marimilor fizice
masurate. Daca marimea fizica masurata isi schimba evolutia, chiar si periodic, se poate
intdmpla ca esantionarea utilizatd s& descrie doar o parte a fenomenului. in acest caz, este
necesara schimbarea perioadei de esantionare. Modulul de achizitie realizeaza acest lucru la
cererea modulului central.

Modulul central controleaza celelalte module, printr-un microcontroler si 0 memorie.
Microcontrolerul proceseaza datele furnizate de modulul de achizitie si pe cele venite din retea.
Memoria stocheaza atat datele prelucrate, pana ce sunttransmise in retea, cat si datele primite
din retea, care urmeaza sa fie procesate.

Modulul de comunicatie se ocupa exclusiv de transmisia datelor, prin doua tipuri de
operatii: primul tip cuprinde primirea datelor de la modulul central si transmiterea acestora in
retea, iar al doilea tip permite receptionarea datelor din retea si predarea acestora in modulul
central. Modulul de comunicatie in retea a fost astfel proiectat, incat s& se poata realiza atat
comunicatie prin radio, cat si/sau serial, prin cablu.

Metoda de monitorizare a regimului de exploatare al unui excavator cu cupe, conform
inventiei, parcurge urmatoarele etape:

- configurarea initiala a dispozitivelor de achizitie de date DAD,, care permite citirea
valorilor masurate de senzori cu acuratete de milisecunda;

- colectarea de date citite de la modulul de achizitie 3 la modulul central 4 gi transmiterea
acestora in retea 17, folosind modulul de comunicatie 5;

- implementarea comunicatiei intre microcontroler 4.1 si fiecare senzor 2 citit de modulul
3 de achizitie de date;

- analizarea si stocarea esantioanelor de valori citite de modulul central 4 si transmiterea
acestora catre modulul de comunicatie 5;

- stocarea, de catre dispozitivele de achizitie de date DAD,, a datelor pe un calculator
personal PC, intr-o baza de date;

- in caz de alerta, schimbarea dinamica a ratei de esantionare a senzorilor 2 si transmi-
terea catre utilizatori de comenzi care necesita actiuni imediate.

Transmisia datelor in retea parcurge urmatoarele etape:

- configurarea modulului de comunicatie 5 pentru transmisie radio sau prin cablu;

- impachetarea datelor in cadre de transmisie, care contin, pe langa datele citite de la
senzorii 2, informatii suplimentare precum momentul la care a avut loc citirea, rata de esantio-
nare, tipul de senzor furnizor de date, identificatorul acestuia, pozitia pe care este montat pe
excavator;

- transmiterea datelor impachetate in retea;

- verificarea ajungerii la destinatie a datelor transmise, retransmiterea in caz de esec si
oprirea retransmiterii, daca a fost atins un numar maxim de retransmiteri.

Receptia datelor in retea parcurge urmatoarele etape:

- identificarea datelor venite din retea, respectiv, identificarea tipului de senzor 2 si
identificarea dispozitivului de achizitie DAD, care le-a transmis;

- configurarea unei baze de date in care sunt stocate datele transmise in retea;

- crearea unui istoric al functionarii excavatorului;

- stabilirea unui interval de timp, pentru vizualizarea istoricului de functionare a excava-
torului, precum si stabilirea modului de vizualizare a istoricului, in format grafic sau text;

- analizarea datelor colectate, prin compararea acestora cu datele din fisa tehnica a
excavatorului.
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Revendicari

1. Sistem de monitorizare a regimului de exploatare al unui excavator cu cupe, destinat
industriei constructoare de masini grele, alcatuit dintr-o multitudine de senzori (2) montati pe
excavatorul cu cupe (1), caracterizat prin aceea ca dispozitivele de achizitie de date (DAD;)
sunt dispuse intr-o retea (17) in proximitatea senzorilor (2) si au in componenta:

- un modul (3) de achizitie de date, format dintr-un modul (3.1) de electronica digitala,
care citeste de la senzori valorile marimilor fizice masurabile cu rata variabila si le transmite unui
convertor analog/digital (3.2), care le esantioneaza;

- un modul central (4), format dintr-un microcontroler (4.1) si o unitate (4.2) de stocare
de date, care primesc datele esantionate si le prelucreaza;

- un modul de comunicatie (5), care primeste datele prelucrate de la microcontroler (4.1)
si le difuzeaza in reteaua (17) de achizitie de date, folosind o legaturd de comunicatie prin
cablu, prin intermediul unui modul serial (5.1) sau o legatura de comunicatie prin unde radio,
prin intermediul unui modul radio (5.2),

iar sistemul mai cuprinde mijloace pentru stocarea si analizarea datelor primite din retea,
respectiv, un calculator personal (PC) si o baza de date dedicata, prin intermediul carora se
creeaza un istoric al functionarii.

2. Sistem de monitorizare, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca dispoziti-
vele de achizitie de date (DAD,) folosesc senzori de viteza de migcare si pozitionare geografica,
care determina migcarea si pozitia geografica a excavatorului.

3. Sistem de monitorizare, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca dispozi-
tivele de achizitie de date (DAD,) folosesc senzori de vitez& de rotire, care determina rotirea
bratului excavatorului si rotirea bratului cu cupe.

4. Sistem de monitorizare, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca dispozi-
tivele de achizitie de date (DAD,) folosesc senzori de acceleratie, care monitorizeaza vibratiile
din structura excavatorului.

5. Sistem de monitorizare, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca dispozi-
tivele de achizitie de date (DAD,) folosesc senzori de patinare a benzii, care monitorizeaza
functionarea benzii transportoare a minereului.

6. Sistem de monitorizare, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca dispoziti-
vele de achizitie de date (DAD,) folosesc senzori de temperatura si de presiune, care monitori-
zeaza functionarea temperaturii motoarelor si temperatura si presiunea din lagarele excava-
torului.

7. Sistem de monitorizare, conform revendicéarii 1, caracterizat prin aceea ca dispo-
zitivele de achizitie de date (DAD),) folosesc senzori de tensiune in fir, cablu si in troliu, care sta-
bilesc gradul de echilibru al bratului excavatorului.

9. Sistem de monitorizare, conform revendicéarii 1, caracterizat prin aceea ca dispo-
zitivele de achizitie de date (DAD),) folosesc senzori care masoara curentul electric, tensiunea
si puterea motoarelor excavatorului.

10. Sistem de monitorizare, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca dispo-
zitivele de achizitie de date (DAD,) sunt structurate intr-unul sau in mai multe blocuri de moni-
torizare (BM,) dedicate, conectate intre ele prin conectori de extensie (10), cu o sursa de ali-
mentare si 0 memorie interna pentru stocarea datelor de la toate blocurile de monitorizare
(BM,).

11. Sistem de monitorizare, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, in
cadrul unui modul format din blocuri de monitorizare (BM,), se realizeaza functii de afisare,
modificare si de configurare a parametrilor dispozitivelor de achizitie de date (DAD;) prin inter-
mediul unui ecran de afisare (11) cu cristale LCD si al unei tastaturi (12).

6
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12. Sistem de monitorizare, conform revendicarii 10, caracterizat prin aceea ca, in
cadrul unui alt modul format din blocuri de monitorizare (BM,), se determina pozitia geografica
printr-un dispozitiv cu GPS (13) si tensiuneain cabluri, cu ajutorul unei punti tensiometrice (14).

13. Sistem de monitorizare, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, intre
dispozitivele de achizitie de date (DAD,), comunicarea in retea (17) are loc printr-un modul de
radio (15) sau printr-un cablu (16) prin fibra optica sau via satelit.

14. Sistem de monitorizare, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca reteaua
(17) de achizitie de date este alcatuita dintr-un numar variabil de dispozitive de achizitie de date
(DAD,), in functie de capacitatea maxima de implementare a retelei (17).

15. Metoda de monitorizare a regimului de exploatare al unui excavator cu cupe, care
utilizeaza sistemul de la revendicarea 1, caracterizata prin aceea ca parcurge urmatoarele
etape:

- configurarea initiala a dispozitivelor de achizitie de date (DAD,), care permite citirea
valorilor masurate de senzori cu acuratete de milisecunda;

- colectarea de date citite de la modulul de achizitie (3) la modulul central (4) si trans-
miterea acestora in retea (17), folosind modulul de comunicatie (5);

- implementarea comunicatiei intre microcontroler (4.1) si fiecare senzor (2) citit de
modulul (3) de achizitie de date;

- analizarea si stocarea esantioanelor de valori citite de modulul central (4) si trans-
miterea acestora catre modulul de comunicatie (5);

- stocarea, de cétre dispozitivele de achizitie de date (DAD)), a datelor pe un calculator
personal (PC), intr-o baza de date;

- in caz de alerta, schimbarea dinamica a ratei de esantionare a senzorilor (2) si trans-
miterea cétre utilizatori de comenzi care necesita actiuni imediate.

16. Metoda de monitorizare, conform revendicarii 15, caracterizatd prin aceea ca
transmisia datelor in retea parcurge urmatoarele etape:

- configurarea modulului de comunicatie (8) pentru transmisie radio sau prin cablu;

- impachetarea datelor in cadre de transmisie, care contin, pe langa datele citite de la
senzori (2), informatii suplimentare precum momentul la care a avut loc citirea, rata de esantio-
nare, tipul de senzor furnizor de date, identificatorul acestuia, pozitia pe care este montat pe
excavator;

- transmiterea datelor impachetate in retea;

- verificarea ajungerii la destinatie a datelor transmise, retransmiterea in caz de esec si
oprirea retransmiterii, daca a fost atins un numar maxim de retransmiteri.

17. Metoda de monitorizare, conform revendicarii 15, caracterizata prin aceea ca
receptia datelor in retea parcurge urmatoarele etape:

- identificarea datelor venite din retea, respectiv, identificarea tipului de senzor (2) care
le-a citit si identificarea dispozitivului de achizitie (DAD) care le-a transmis;

- configurarea unei baze de date in care sunt stocate datele transmise in retea;

- crearea unui istoric al functionarii excavatorului;

- stabilirea unui interval de timp, pentru vizualizarea istoricului de functionare a excava-
torului, precum si stabilirea modului de vizualizare a istoricului, in format grafic sau text;

- analizarea datelor colectate, prin compararea acestora cu datele din fisa tehnica a
excavatorului.

18. Metoda de monitorizare, conform revendicarii 15, caracterizata prin aceea ca
vizualizarea si consultarea istoricului se fac inclusiv on line.

19. Utilizare a sistemului de monitorizare, conform revendicarii 1, pentru sisteme
mecanico-electrice eterogene de mari dimensiuni, in particular, pentru un excavator (1) port-
cupe, destinat folosirii la minele de exploatare la suprafata a lignitului.
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