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Dezvoltarea continud a societdfii umane determind si cresterea, direct proportional a
consumului de energie electricd. Astfel, setea de energie electrici a condus atat la cresterea
poluarii, cat si la scaderea rezervelor de combustibili fosili. Din acest motiv, rezolvarea
problemei eficientei energetice este una din prioritatile strategiei energetice atat la nivel national
cat si la nivel mondial.

Lucrarea de fata trateaza problematica conducerii automate si a modernizarii complexelor
de extragere utilizate pentru extragerea si valorificarea carbunilor in cariera.

In acest context, o solutiec a problemelor prezentate mai sus, o constituie modernizarea
proceselor tehnologice din industria extractiva. Modernizare prin utilizarea celor mai noi cuceriri
din stiinta conducerii automate cu aplicare in extragerea carbunilor §i a monitorizarii sistemelor
complexe de extragere. Toate acestea In vederea cresterii productiei, securitdfi si sanatatii in
munca cu implicatii in ce priveste performanta economica intr-un domeniu concurential cu
limitari consistente.

Avand in vedere cele mentionate, tematica abordata este de actualitate si se Incadreaza in
problematica mai sus mentionata si in domeniile de cercetare mondiale.

Sistemele de extragere au in componenta in principal excavator, transportoare cu banda,
mnasini de haldat sau de depus in depozite si alte exipamente auxiliare. Functionarea acestora
este influentatd in sens decisiv de functionarea excavatorului care reprezinta utilajul conducator
al sistemului. Cresterea eficientei presupune in primul rand focusarea interesului pe utilajul
conducitor. In acest sens trebuie si se aibd in vedere alegerea acestuia in stransa legitura cu
conditiile concrete de exploatare. Totodatd trebuie sd fie corelat constructiv, functional si
dimensional cu celelalte utilaje de pe liniile tehnologice de extragere. Pentru optimizarea unor
parametri de performantd care sd asigure functionarea eficentd a sistemului este necesara
exploatarea rationala din punct de vedere intensiv si extensiv. Astfel se are In vedere adoptarea
unui sistem modern si eficient pentru realizarea mentenantei si parcurgerea unor procese de
reabilitare si de modernizare.

Problema determinarii capacitatii de excavare, in cazul excavatoarelor cu rotor, este
relativ cunoscutd si analizatd sub diverse aspecte. Sunt definiti parametri de influenta si sunt
stabilite relatiile de calcul pentru capacitatea teoreticd, tehnica, de excavare. Aceastd abordare
permite o analiza eficientd si completd a capacitdfii momentana de excavare. Cu cat modelul este
mai elaborat si mai apropiat de realitate cu atdt sunt mai consistente directiile pentru
imbunatatirea capacitatii de excavare. Toate acestea in conditii concrete de exploatare.

Realizarea unui debit de excavare relativ constant cu o variatie cat mai mica conduce la
avantaje legate de utilizarea intensiva si la capacitate a tuturor utilajelor ce fac parte din fluxul
tehnologic intru-cat puterea totald instalatd in aval de partea de excavare este mult mai mare

decat puterea absorbita de partea de excavare. In acest sens sunt avantaje evidente derivate din
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incdrcarea aproximativ constantd a tuturor utilajelor situate in partea de excavare.

Din cercetdrile realizate s-a obtinut un model original privind volumul aschiei dislocate
respectiv debitul rezultat in procesul de excavare. Pe baza acestui model matematic s-a stabilit un
model de simulare astfel incat acesta sd reprezinte o noua solutie in domeniul regléri automate in
procesul de excavare, avand ca parametru de performanta debitul realizat caruia i se impune o
anumitd valoare ce trebuie mentinutd aproximativ constanta. De la simularea acestui proces se
poate trece la conceperea unui sistem fizic care sa asigure conducerea automata a procesului de
extragere 1n cariere utilizand excavatoare cu rotor.

In lucrare se prezintd noul model matematic de determinare a capacititii momentane de
excavare precum si un studiu de caz bazat pe simularea procesului de excavare pentru
excavatorul EsRc 1400+30/7¢630, in Matlab — Simulink. Din analiza rezultatelor obtinute in
urma simuldrii, se constata validarea modelului matematic realizat si posibilitatea de utilizare a
acestuia in domeniul reglarii automate a procesului de excavare la excavatoarele cu rotor.

In introducere este motivati alegerea temei prin faptul ci in tara noastre modernizarea
complexelor de extragere este absolut necesara pornind de la constatarea ca utilajele de pe liniile
tehnologice sunt de conceptie corespunzatoare deceniului sase a secolului trecut, iar procese
investitionale pentru inlocuirea acestora cu utilaje de ultima generatie nu sunt posibile pe termen
scurt si mediu in industria extractiva romaneasca. Altfel spus utilajele existente trebuie supuse
unor procese de reabilitare si modernizare iar in cadrul acestora introducerea monitorizari si
conduceri automate sunt obiective realizabile in baza unor cercetari teoretice si experimentale
bine articulate care au in vedere ansamblu proceselor care asigurd extragerea rezervelor de
combustibili solizi mai ales in cariere.

In capitolul 1 intitulat, Consideratii generale privind constructia si exploatarea sistemul
de extragere din carierele de lignit se subliniaza faptul ca sistemele de extragere utilizate in
carierele de lignit din bazinul Olteniei sunt de mare complexitate, fiind unele din cele mai
sofisticate echipamente utilizate in industria extractiva de la suprafati. In lucrare sunt prezentate
aspectele constructive functionale si caracteristicile tehnice pentru fiecare element important din
componenta sistemului de extragere. La sistemele de extragere cu o configuratie complexa si cu
capacitati mari de excavare, transport $i depozitare pentru cresterea coeficientilor de utilizare in
timp, respectiv pentru cresterea eficientei in exploatare se impune dotarea acestora cu sisteme de
monitorizare care sa asigure personalului de deservire si factorilor de decizie un tablou cat mai
exact al modului de functionare a acestor echipamente. Pentru aceasta, se impun si efectuarea
unor cercetdri care sd asigure functionarea avantajoasd a sistemului de extragere in conditiile
excavarii rocilor sterile, greu aschiabile s-au neaschiabile. Solutiile gasite este obligatoriu sa tina
seama de performantele constructiv si functionale ale principalelor componente din sistemele de

extragere existente.



In capitolul II cu titlul, Analiza stadiului actual al cunoasterii in domeniul dizlocarii
materialelor neomogene prin aschiere mecanicd In urma analizei efectuate rezultd ca,
modernizarea si cresterea eficientei in lucru a excavatoarelor cu rotor care functioneaza in cariere
este o necesitate. Cresterea eficientei in lucru presupune cresterea capacitatii de excavare,
reducerea consumului specific de energie la taiere, cresterea fiabilitatii sistemului de taiere-
incarcare si a sigurantei in functionare. Modernizarea trebuie realizatd pe baze stiintifice si nu
empiric, care presupune cunoasterea caracteristicilor de taiere a lignitului si a rocilor sterile
reprezentative din descoperta stratelor de lignit. Determinarea caracteristicilor la tadiere a
lignitului si rocilor sterile se poate efectua prin Incercari de laborator pe esantioane prelevate din
zacamant, respectiv din masivul de rocd. Pe plan mondial, tari avansate in domeniul extragerii
eficiente a rocilor sterile si utile au efectuat astfel de cercetari, dar rezultatele acestora, mai ales
sub aspect cantitativ, nu pot fi extinse pentru lignitul si rocile sterile din carierele bazinului
Olteniei.

In capitolul III intitulat, Analiza parametrilor de excavare pentru excavatoarele cu rotor
prezintd parametrii care caracterizeazd procesul de aschiere a materialelor neomogene si
anizotrope, cum sunt rocile sterile si lignitul, au o variatie aleatoare in timp si legitatile de
interdependenta dintre acestia nu pot fi determinate teoretic, doar in baza datelor experimentale.
Cercetarile experimentale efectuabile, fie direct pe excavator, fie cu ajutorul unor instalatii de
masurare si inregistrare in conditii reale de lucru necesita investitii relativ mari, personal calificat
special 1n acest scop, iar precizia §i posibilitatea de repetare a masuratorilor sunt limitate. Cu
toate ca incercarile in SITU se desfasoara in conditii reale de lucru, masurarea parametrilor este
mult mai costisitoare si limitatd in timpul desfasurarii incercirilor. Incercirile experimentale in
laborator nu sunt limitate ca posibilitate de repetare, sunt mai precise, costd mult mai putin si se
recomandd mai ales pentru studii comparative cum este i in cazul de fatd. Pentru descrierea
functiondrii excavatorului in frontul de lucru din punct de vedere cinematic si dinamic s-a
elaborat un model care permite definirea si determinarea: parametrilor de excavare, parametrilor
de aschiere si capacitatii de excavare. Acest model cu caracteristici clasice reprezintd punctul de
plecare in elaborarea unui model mai performant si mai usor de utilizat in atingerea obiectivului
de conducere automatd a procesului de extragere.

In capitolul IV intitulat, Studiul teoretic asupra caracteristicilor de fortd si energetice ale
sistemului de taiere-incarcare a excavatorului cu rotor EsrC 1400 30/7+630 sunt prezentate
importanta caracteristicilor de forta si energetice.

Determinarea caracteristicilor de forta si energetice reprezinta un demers de importanta
majord pentru intelegerea interactiunii dintre stratul de carbune sau masivul de roci sterile si
roata cu cupe a excavatorului. In acest sens se utizeazid modelul care descrie cinematica acestei

lunteractiuni si caracteristicile la dizlocare a lignitului si a rocilor sterile din descoperta stratelor.
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Pentru solutionarea acestei probleme s-au determinat expresile analitice ale principalelor
caracteristici de fortd si energetice si au fost aplicate prin studii de caz pentru situatii concrete
intalnite in exploatarea lignitului in carierele din bazinul Olteniei.

Studiile de caz au un element comun legat de conditiile de asigurare a unui debit excavat
aproximativ constant fapt ce reprezintd o abordare similard cu cea ce se va implementa la nivelul
sistemului de conducere automata si monitorizare a complexelor de extragere.

In capitolul IV intitulat, Cercetdri teoretice si experimentale privind realizarea unui
sistem de conducere automata a proceselor de extragere mecanizata este prezentat un sistem de
control bazat pe un model matematic original, model simulat si validat cu ajutorul utilitarului
Matlab-Simulink.

Realizarea unui debit de incarcare pe banda transportoare, relativ constant, cu o variatie
cat mai micd pe un ciclu de pivotare, conduce la avantaje legate de utilizarea intensiva si la
capacitate nominala, a tuturor utilajelor ce fac parte din fluxul tehnologic de transport.

Intru-cat puterea totald instalatd in avalul partii de excavare, este mult mai mare decat
puterea absorbita de partea de excavare, face ca mentinerea constanta a debitului de incarcare pe
banda transportoare, sa permitd alegerea optima a masinilor de inductie din componenta fluxului
de transport. Acest lucru permite reducerea consumului de energie din cadrul fluxului de
transport.

Din cercetarile realizate s-a obtinut un model original privind volumul aschiei dislocate,
cat si al debitului rezultat in urma procesul de excavare.

Pe baza modelului matematic al debitului rezultat in urma procesului de excavare se
prezinta o noua solutie de mentinere a acestui debit la o anumita valoare constanta, pe un ciclu
de pivotare corespunzator ales.

Pentru validarea noului sistem de reglare a debitului de material Incarcat pe banda
transportoare, s-a realizat un program de simulare in Matlab-Simulink, cu ajutorul caruia s-au
analizat doua cicluri de pivotare, punand in evidenta principalele performante ale noului sistem
de control propus. Simularea procesului de excavare a fost particularizata pe excavatorul EsRc
1400.

Pentru a evidentia performantele sistemului de reglare propus s-a analizat prin simulare in
Matlab - Simulink procesul de excavare, in care viteza de pivotare si viteza de taiere sunt
mentinute constante pe intreg ciclul de pivotare.

Programele de simulare, prezentate in detaliu si pot fi particularizate foarte usor si pentru
alte tipuri de excavatoare cu rotor.

Cu ajutorul programelor de simulare prezentate, se pot extrage cu usurinta valorile optime
ale parametrilor de aschiere, care permit mentinerea la o anumita valoare constanta a debitului de

material Incarcat pe banda transportoare, pe un anumit ciclu de pivotare.
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Pornind de la simularea procesului de excavare prezentat, se poate trece la conceperea
unui sistem fizic care sa asigure conducerea automata a procesului de extragere a zacamintelor
din cariere, utilizand excavatoare cu rotor.

Din analiza rezultatelor obtinute Tn urma simuldrii, putem afirma ca sistemul de control a
debitului de material excavat pe un ciclu de pivotare a excavatorului cu rotor, poate fi utilizat cu
succes in industrie.

In capitolul VI intitulat, Analiza sistemelor de monitorizare destinate proceselor de
extragere miniera S-au analizat sistemele de monitorizare existente.

Monitorizarea ca si proces reprezintd o solufie care poate sa asigure cresterea sigurantei
in functionare, respectiv eficientd economica daca pot fi masurati un numar cat mai mare de
parametri cum ar fi: vibratiile, temperatura, calitatea lubrifierii, presiuni, tensiuni, curenti etc.
Monitorizarea starii de vibratie Tn combinatie cu datele de proces asigura posibilitatea anticiparii
unor probleme asociate utilajului urmarit. in analiza datelor pentru anticiparea unor actiuni
corective trebuie sa existe o rationalitate tehnica bazata pe cunoasterea dobanditd in exploatarea
acestor categorii de masini, respectiv In mentenanta acestora. Pentru aceasta se pot utiliza
sisteme de monitorizare on-line sau off-line.

Testarea la vibratii se aplica pentru componentele principale ale unor echipamente sau
utilaje care in timpul utilizarii sunt supuse la vibratii de toate categoriile. Asemenea regimuri de
functionare exista in toate situatiile in cazul utilizarii in exploatare a excavatoarelor cu rotor. in
domeniul mecanic se recomanda ca la frecvente joase sd se masoare deplasdrile sau vitezele iar
la frecvente Tnalte masurarea acceleratiilor.

In acest capitol se prezinti un sistem de monitorizare bazat pe o arhitectura specifica, cu
elementele componente ale acesteia constituite din senzori, statii de control, retele de
comunicatie, computer si soft-uri specializate. Sunt stipulate procedurile necesare in vederea
etalonarii interioare si exterioare a instalatiei si elementele de securitate.

Studiul monitorizarii vibratiilor pe reductoare si constructia metalicd a excavatoarelor cu
rotor pune in evidenta zonele obligatorii in care trebuie amplasati senzorii, astfel incat datele
masurate sa fie relevante atat pentru descrierea stdrii de functionare a utilajului la un moment dat
cat si pentru depistarea pe baze stiintifice a masurilor ce trebuie intreprinse pentru cresterea
performantelor in exploatare. Aceste masuri se referd in principal la activitatile de mentenanta pe
de o parte si la activitatile de modernizare pe de alta parte.

Adoptarea unor sisteme de mentenantd moderne si parcurgerea unor procese de
modernizare asigurd cresterea duratei de viatd pentru excavatoarele cu rotor din carierele Jilt,
chiar daca unele se apropie de durata maxima de exploatare iar altele au depdsit aceasta limita.
Adoptarea acestei strategii este valida deoarece si in alte tari cu industrie minierd dezvoltata s-a

prelungit durata de viatd a unor utilaje de mare complexitate (asa cum sunt excavatoarele cu
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rotor) prin monitorizarea functiondrii, prelucrarea datelor si aplicarea unor masuri de
modernizare care sa asigure succesul demersului de prelungire a utilizarii in exploatare a acestor
echipamente.

Prin armonizarea modelului cu sistemul mecanic real, se realizeazd o armonie intre
rezultatele experimentale si cele teoretice. Armonizarea asigura relevanta rezultatelor obtinute
prin analiza dinamica a structurii mecanice complexe a excavatorului cu rotor port-Cupe.
monitorizare destinat complexelor de extragere miniera pornind de la obiectivul conducerii
automate si monitorizarea procesului de extragere a lignitului s-a conceput, realizat si
experimentat un sistem automat de control a volumului excavat prin intermediul debitului
realizat de transportoarele cu bandd pe role destinate transportului carbunelui in aval de
excavator. In acelasi sens sistemul conceput a fost validat si prin metoda simularii.

Sistemul pentru controlul automat a debitului excavat este compus dintr-un automat
programabil, un profilometru compus dintr-o camera web si o sursa laser. Acesta lucreaza in
tandem cu instalatia de actionare a rotii cu cupe si a transportoarelor, astfel incat debitul excavat
sd fie aproximativ constant cu avantaje indiscutabile in cea ce priveste regimul de functionare a
intregului sistem de transport din componenta complexelor de extragere.

Pentru operationarea acestui siStem S-au conceput pentru prima data la noi in tard, modele
cu caracteristici originale aplicabile in conducerea si monitorizarea complexelor de extragere.

Pentru utilizarea modelelor ce descriu procesul de functionare a complexelor de extragere
s-au conceput programe adecvate, care au fost validate prin experiment si simulare. In aceiasi
organele de lucru care sunt conduse si monitorizate de acest sistem.

Este incontestabild valoarea si originalitatea solutiillor propuse din perspectiva
caracterului aplicativ si posibil de realizat la nivelul dezvoltarii tehnologice actuale existente
pentru echipamentele necesare constructiei si implementarii acestora la nivel industrial.

Conducerea complexelor de extragere utilizind ca parametru de performanta debitul
constant al sistemului de transport este un deziderat teoretic clasicizat in stiinta constructiei si
exploatdrii echipamentelor componente ale acestora. Dezvoltarea tehnologiei informatiei si a
sistemelor de actionare cu reglare vectoriald a vitezei, la ora actuald asigura atingerea industriald
a acestui deziderat.

In urma finalizarii lucririi s-au desprins urmitoarele contributii proprii:

1. Evidentierea parametrilor importanti in functionarea optima a complexelor de extragere
miniera;
2. Studiul parametrilor si caracteristicilor excavatorului cu rotor;

3. Obtinerea unui model matematic original privind volumul aschiei dislocate, cat si al
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debitului rezultat in urma procesului de excavare;

4. Determinarea capacitatii momentane utilizand noul model al volumului aschiei dislocate;

5. Prezentarea unei noi solutii de mentinere a debitului la o anumita valoare constanta, pe
ciclu de pivotare corespunzator ales, bazate pe modelele rerezultate in urma cercetarii;

6. Pentru validarea noului sistem de reglare a debitului de material incarcat pe banda
transportoare, s-a realizat un program de simulare in Matlab-Simulink, cu ajutorul céruia s-au
analizat doua cicluri de pivotare, punand in evidenta principalele performante ale noului sistem
de control propus. Simularea procesului de excavare a fost particularizata pe excavatorul EsRc
1400. Realizarea simularii procesului de excavare pentru excavatorul EsRc 1400 utilizand cele
doud modele obtinute in Matlab-Simulink;

7. Evidentierea performantelor sistemului de reglare propus si analiza prin simulare in
Matlab-Simulink a procesului de excavare, in care viteza de pivotare si viteza de taiere sunt
mentinute constante pe intreg ciclul de pivotare;

8. Prezentarea programelor de simulare, in detaliu, acestea pot fi particularizate foarte usor
sl pentru alte tipuri de excavatoare cu rotor. Pornind de la simularea procesului de excavare
prezentat, se poate trece la conceperea unui sistem fizic care sa asigure conducerea automata a
procesului de extragere a zacamintelor din cariere, utilizdnd excavatoare cu rotor;

9. Pe baza programelor de simulare prezentate, se pot extrage cu usurinta valorile optime ale
parametrilor de aschiere, care permit mentinerea la o anumita valoare constanta a debitului de
material incarcat pe banda transportoare, pe un anumit ciclu de pivotare;

10. Conceperea unui sistem de conducere, control automat si monitorizare a debitului de
carbune pe banda transportoare prin utilizarea unui profilometru;

11. Validarea acestui model prin simulare in Matlab-Simulink;

12. Studiul posibilitatilor de implementare a sistemului de control automat a debitului de
carbune de pe banda transportoare a excavatorului cu rotor.

Astfel dupa fianalizarea cercetarilor se disting urmatoarele directi de cercetare:

1. Cercetari privind influenta conducerii automate a complexelor de extragere asupra
gradului de utilizare a acestora in conditii concrete de exploatare.

2. Cercetari privind reducerea consumurilor energetice in procesele de extragere prin
implementarea tehnologiei informatiei la conducerea automata si monitorizarea proceselor din
industria extractiva.

3. Studiul fiabilitatii complexelor de extragere prin procese de modernizare si prin
racordare lor la nivelul tehnologic existent la ora actuala pe piata echipamentelor destinate
acestui domeniu.

4. Cercetari privind modernizarea tehnologiilor de extragere cu influenta asupra
performantelor in exploatare si a protectielr mediului in cariere si zonele adiacente exploatarilor
de lignit in bazinul Olteniei



