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Evolutia masinilor de dislocare a cunoscut 1n ultimul timp dezvoltari deosebite, mai
ales in ceea ce priveste caracteristicile extensive si mai ales intensive ale parametrilor
constructivi si functionali. Cu toate acestea, exista inca rezerve insuficient valorificate privind
proiectarea si fabricatia organelor executoare, mai ales din punct de vedere al durabilitétii si
adaptabilitatii la diversitatea largd a conditiilor mediului tehnologic in care acestea trebuie sa
lucreze.

Tn acest sens, metodele clasice, bazate pe date experimentale de laborator si din teren,
precum si pe teorii grevate de ipoteze simplificatoare conduc de cele mai multe ori la
supradimensionare sau incompatibilitati care sunt descoperite doar dupa punerea lor in
fabricatie.

Din aceste motive, se impune implementarea unor metode de modelare si simulare
flexibile si usor de adaptat la situatiile concrete pentru proiectarea si analiza interactiva a
produselor respective. Din acest punct de vedere, tematica abordata in tezd este deosebit de
actuala.

Obiectivul urmdrit in cadrul prezentei teze de doctorat este demonstrarea aplicabilitatii
metodelor moderne de modelare si simulare in studiul, proiectarea si verificarea organelor
executoare ale masinilor de dislocat din industria miniera.

Originalitatea lucrarii consta in faptul ca, pornind de la constatarile si rezultatele
prezentate in literatura de specialitate si obtinute in activitati de cercetare anterioare a reusit sa
realizeze implementarea acestor metode teoretice si experimentale intr-un sistem coerent,
bazat pe aplicatii informatice de uz general, adaptate necesitatilor de proiectare si verificare a
acestui tip de utilaje.

Deoarece domeniul de aplicatie este deosebit de vast, am limitat cercetarea la utilajele
cu cea mai largd utilizare si cu potential dovedit de evolutie tehnologica ulterioard. Atat
dezvoltérile teoretice cat si metodele de analizd propuse, exemplificate pe utilaje existente,
sunt pretabile la generalizari si aplicatii sustenabile In concordanta cu tendintele inregistrate

de evolutie in viitor a acestor utilaje.



In lucrare am urmdrit o filiera logica de la simplu la complex, pornind de la
prezentarea elementelor teoretice si incheind cu aplicatii concrete atat la nivelul fiecarui
capitol, precum si in structura generala a lucrarii.

Teza de doctorat este structuratd in patru capitole de continut, o introducere si un
capitol de concluzii si contributii personale.

Astfel, capitolul 1 intitulat "CARACTERISTICILE LA TAIEREA MECANICA A
CARBUNELUI”, am analizat procesul de dislocare mecanici a rocilor, cu referire speciala la
tdierea carbunelui.

Am concluzionat, pe baza celor prezentate faptul cad studiul procesului de dislocare a
rocilor prin aschiere presupune stabilirea corelatiilor intre parametrii care sunt Specifici rocii
extrase, parametrii constructivi ai cutitelor, parametri organului de lucru, caracteristicile
aschiilor si parametrii functionali ai utilajului, prin Tmbinarea dezvoltarilor teoretice cu
incercari experimentale pe stand, iar analiza trebuie facutd de la simplu la complex, de la
interactiunea unui cutit cu masivul de roca la interactiunea de ansamblu intre organul executor
si masiv.

Pe parcursul capitolului am realizat modele grafico-informatice ilustrative, originale,
care reprezinta un preambul pentru modelele de simulare pe care le-am extins si dezvoltat
pentru detalierea aspectelor referitoare la masinile de extragere specializate analizate.

Al doilea capitol, cu tithul "CERCETARI PRIVIND CINEMATICA SI DINAMICA
EXCAVATOARELOR CU BRAT?”, este consacrat cercetarilor realizate privind studiul prin
modelare si simulare, utilizdnd aplicatii informatice, al excavatoarelor cu brat si o singura
cupa.

Caracteristica esentiala a acestor masini, utilizate pentru excavarea si incarcarea
materialelor de tip minereu sau rocd, in minerit si in constructii, este aceea ca, performantele
lor, ca de exemplu spatiul de lucru, fortele tehnologice, capacitatea de taiere si Incarcare, sunt
stréns legate de structura si functionarea, cinematica si dinamica mecanismului cupa - brat.

Pe baza teoriei manipulatoarelor, preluata creativ si adaptata din literatura de
specialitate, am realizat un model virtual al sistemului de excavare al unui excavator existent,
n aplicatia SOLIDWORKS.

Prin simulare, pe acest model, am realizat analiza cinematica si dinamica a acestui
sistem, pentru un ciclu complet de excavare, cuprinzand succesiunea fazelor de coborére a
cupei, taiere, ridicare, transport si descarcare a materialului excavat.

Ca rezultate ale simularii, am obtinut traiectoria spatiald a unui dinte de pe cupa
excavatorului, am determinat marimea volumului tehnologic si diagramele de variatie in timp

a vitezelor si acceleratiilor acestui punct caracteristic dupa cele trei directii.



Pe acelasi model, am realizat simularea dinamicii sistemului de excavare, respectivam
determinat puterea necesara realizarii procesului de excavare in diferitele sale faze, ludnd in
considerare, pentru fiecare parte componentd fortele tehnologice, inertiale si de rezistenta
aferente, corespunzator regimului de functionare.

In finalul capitolului am realizat o analizi a solicitarii cupei excavatorului calculand
tensiunea von Mises de la Inceputul miscarii cupei, pand la finalizarea descarcarii acesteia,
tinand cont de toate fortele care actioneaza asupra cupei.

Cele prezentate in acest capitol, metodele de lucru folosite si rezultatele obtinute, sunt
de naturda sa confirme corectitudinea abordarii prin modelare si simulare a aspectelor
constructiv-functionale a acestui tip de utilaj, caracterizat printr-o structura si o cinematica
complexa.

Capitolul 3, intitulat "SIMULAREA SI MODELAREA PARAMETRILOR DE
FUNCTIONARE A ROTORULUI EXCAVATOARELOR IN TIMPUL PROCESULUI DE
EXCAVARE”, cuprinde rezultatele cercetarilor efectuate privind studiul functionarii
excavatoarelor cu rotor.

Acest tip de utilaj de dislocare-incarcare-evacuare este folosit pe scara larga in
exploatarile miniere de lignit la zi, mai ales in Europa, atat pentru extragerea, in flux continuu
a utilului (lignitului) cat si pentru realizarea lucrarilor de descopertare in steril.

Excavatoarele cu rotor sunt echipamente complexe, costisitoare, cu putere instalata
ridicatd, iar functionarea lor necorespunzatoare poate conduce la pierderi financiare sau avarii
grave, motiv pentru care abordarea studiului lor prin metode moderne, care apeleaza la
instrumente informatice, este deosebit de utila.

Elementul structural-functional cel mai important al excavatoarelor cu rotor este
echipamentul organului de lucru, care include rotorul (roata cu cupe), sageata (bratul) si
elementele de legatura la infrastructura.

Din acest motiv, in acest capitol am abordat ih special aspectele legate de parametrii
regimului de excavare, cu referire la acest echipament, sistematizand parametrii geometrici,
cinematici si functionali intr-o succesiune logica si 1n interdependentd cu parametrii de
eficienta ai procesului de excavare, sianume capacitatea de excavare si consumul de energie.

Pentru derularea studiului, am realizat un model grafic informatic al rotorului si al
ansamblului rotor-brat, in aplicatia SOLIDWORKS, model care a permis simularea
functionarii mecanismului de excavare, determinarea traiectoriilor si trasarea de diagrame de

variatie a marimilor care caracterizeaza cinematica si dinamica rotorului.



Folosind acest model, am elaborat si aplicat, pentru un caz concret, 0 metoda numerica
de calcul a puterii de actionare a rotorului excavatorului care utilizeaza modelarea
computerizata.

Prin metoda numericd mentionatd, am stabilit corelatia dintre Tniltimea feliei excavate
si viteza de pivotare a bratului, in vederea optimizarii puterii de actionare a rotii port cupe si a
cresterii eficientei energetice a procesului de excavare, metoda care poate fi aplicata in
practica pentru cresterea performantei excavatoarelor si reducerea costurilor de operare.

Capitolul 4, intitulat “"REZULTATE ALE CERCETARILOR PRIVIND
MODELAREA SI SIMULAREA ORGANELOR EXECUTOARE ALE COMBINELOR DE
ABATAJ”, se refera la principalul utilaj de dislocare folosit in exploatarile subterane de
carbune, si anume combinele de abataj .

In cadrul acestui capitol am elaborat 0 metodd interactiva, grafico-numerica de
construire, modelare si simulare a organului executor al combinelor de abataj bazat pe
realizarea, In prima fazd a unui model 3D simplificat al tamburului pe care se construiesc
elicoidele (elicele) pe care se amplaseaza cutitele.

Am exemplificat metoda propusa pe organul de lucru al unei combine moderne, aflata
in fabricatie, care este foarte larg utilizata in minele de carbune pe plan mondial.

Pentru modelarea si simularea organului de lucru de tip tambur melc care echipeaza
aceasta combina am folosit aplicatia SOLIDWORKS care prin facilitatile de modelare
simulare si vizualizare s-a dovedit a fi foarte utila si adecvata scopului urmarit.

Pe baza specificatiilor rezultate din modelul de tambur realizat in aceastd analiza,
folosind componenta CAM a aplicatieit SOLIDWORKS , am materializat, prin printare 3D un
model fizic la scard al tamburului. Acest lucru dovedeste faptul ca studiul bazat pe modelare
si simulare cu instrumente informatice poate fi continuat pana la faza de fabricatie asistatd de
calculator (CAM), cu mentiunea cd, daca se dispune de echipamente de fabricatie adecvate, se
pot realiza rapid prototipuri ale sistemelor proiectate si analizate pentru a fi incercate in
conditii reale de exploatare.

In scopul analizarii eficientei schemelor de amplasare a cutitelor la organele de lucru
existente sau proiectate, am elaborat un dispozitiv virtual, care permite verificarea
parametrilor schemelor de amplasare a cutitelor pe organul de lucru al combinelor de abataj,
care poate fi utilizat si pentru analiza geometrico-cinematica a organelor executoare ale
combinelor de Tnaintare, a caror analiza este mai dificil de realizat cu metodele clasice,

datorita geometriei si cinematicii mai complexe.



Folosind modelul 3D al unui tamburului si schema de amplasare a cutitelor, am propus
o metoda de realizare a schemei de taiere, in care a aschiile sunt reprezentate in 3D, astfel
putand fi determinat volumul real al fiecarei aschii si volumul total extras la o rotatie completa
a tamburului, metoda care este o perfectionare a metodei clasice de construire a schemei
desfasurate de taiere.

Am utilizat aplicatia realizatd pentru modelarea organelor de executie a unor combine
de abataj a caror proiectare si realizare a facut obiectul preocupdrilor mai vechi ale
Departamentului de inginerie mecanica industriald si transporturi a Universitatii din Petrosani
si au fost realizate cu mijloace clasice grafice si analitice, fapt care a reprezentat un grad ridicat
de dificultate si a oferit o precizie limitatd in calculul parametrilor si stabilirea specificatiilor
tehnice pentru fabricatie, mai ales in cazul elicelor cu pas variabil radial-axial.

CONCLUZIILE GENERALE, CONTRIBUTII PROPRII SI DIRECTII DE CERCETARE

CONCLUZII

- studiul procesului de dislocare a rocilor prin aschiere presupune stabilirea corelatiilor
intre parametrii care sunt specifici rocii extrase, parametrii constructivi ai cutitelor, parametri
organului de lucru, caracteristicile aschiilor si parametrii functionali ai utilajului, prin
imbinarea dezvoltarilor teoretice cu incercari experimentale pe stand, iar analiza trebuiefacutd de la
simplu la complex, de la interactiunea unui cutit cu masivul de rocé la interactiunea de ansamblu intre
organul executor si masiv;

- caracteristica esentiald a excavatoarelor cu brat si o cupa, utilizate pentru excavarea
si Incarcarea materialelor de tip minereu sau roca, in minerit si in constructii, este aceea ca,
performantele lor, ca de exemplu spatiul de lucru, fortele tehnologice, capacitatea de taiere si
incarcare, sunt strans legate de structura si functionarea, cinematica si dinamica mecanismului
cupa-brat, care pot fi studiate pe baza teoriei manipulatoarelor, preluatd creativ si adaptata
pentru construirea unui model virtual;

- metodele de lucru folosite si rezultatele obtinute, confirma corectitudinea abordarii
prin modelare si simulare a aspectelor constructiv-functionale ale excavatorului cu brat si o
cupd, utilaj caracterizat printr-o structura si 0 cinematica complexa;

- excavatoarele cu rotor sunt echipamente complexe, costisitoare, cu putere instalatd
ridicata, iar functionarea lor necorespunzatoare poate conduce la pierderi financiare sau avarii
grave, motiv pentru care abordarea studiului lor prin metode moderne, care apeleaza la

modelare si simulare folosind instrumente informatice, este deosebit de utila;



- studiul parametrilor regimului de excavare al excavatoarelor cu rotor necesita
sistematizarea parametrilor geometrici, cinematici si functionali Intr-o succesiune logica si in
interdependenta cu parametrii de eficienta ai procesului de excavare, si anume capacitatea de
excavare si consumul de energie;

- problema asigurarii echidistantei dintre liniile de tdiere si a amplasarii cutitelor pe
liniile de taiere si pe muchia elicelor, este cel mai dificil de realizat cu precizie In metoda
clasica de proiectare a organelor executoare a combinelor de abataj;

- prin simularea pe model a organelor de lucru a combinelor de abataj, folosind
aplicatia realizata si prezentatd, se poate vizualiza in mod dinamic functionarea organului de
lucru respectiv a intregii combine, pentru analiza comportarii Tn exploatare a unui utilaj
existent, n conditii date, sau de verificare a functionalitatii unui utilaj in faza de proiectare;

- studiul bazat pe modelare si simulare cu instrumente informatice poate fi continuat
panad la faza de fabricatie asistata de calculator (CAM), cu mentiunea ca, daca se dispune de
echipamente de fabricatie adecvate, se pot realiza rapid prototipuri ale sistemelor proiectate si
analizate pentru a fi incercate n conditii reale de exploatare;

- modelul elaborat pentru simularea organelor executoare ale combinelor de abataj
poate fi extins si pentru analiza geometrico-cinematica a organelor executoare ale combinelor
de Tnaintare, a caror analiza este mai dificil de realizat cu metodele clasice, datoritda geometriei

si cinematicii mai complexe.

CONTRIBUTII PROPRII

- realizarea unor modele grafico-informatice ilustrative, originale, care constituie baza
de plecare pentru modelele de simulare extinse si dezvoltate ulterior pentru detalierea
aspectelor referitoare la masinile de extragere specializate analizate;

- realizarea un model virtual al sistemului de excavare al unui excavator cu brat si cupa
existent, n aplicatia SOLIDWORKS;

- realizarea analizei cinematice si dinamice, prin simulare, pe acest model, a sistemului
mentionat, pentru un ciclu complet de excavare, cuprinzand succesiunea fazelor de coborare a
cupei, taiere, ridicare, transport si descarcare a materialului excavat;

- construirea, prin simulare pe modelul realizat, a traiectoriei spatiale a unui dinte de
pe cupa excavatorului;

- determinarea marimii volumului tehnologic si trasarea diagramelor de variatie Tn
timp a vitezelor si acceleratiilor unui punct caracteristic dupa cele trei directii;

- prin simularea pe model a dinamicii sistemului de excavare, am determinat puterea
necesara realizdrii procesului de excavare in diferitele sale faze, luand in considerare, pentru

fiecare parte componenta fortele tehnologice, inertiale si de rezistenta aferente, corespunzator



regimului de functionare;

- realizarea unei analize a solicitarii cupei excavatorului calculand tensiunea von
Mises de la inceputul miscarii cupei, pand la finalizarea descarcérii acesteia, tinand cont de
toate fortele care actioneaza asupra cupei;

- realizarea unui model grafic informatic al rotorului si al ansamblului rotor-brat, in
aplicatia SOLIDWORKS;

- simularea pe acest model a functionarii mecanismului de excavare si determinarea
pe aceasta cale a traiectoriilor dintilor si a diagramelor de variatie a marimilor care
caracterizeaza cinematica si dinamica rotorului;

- elaborarea si aplicarea, pentru un caz concret, a unei metode numerice de calcul a
puterii de actionare a rotorului excavatorului, prin modelare computerizata;

- stabilirea, prin metoda numerica mentionatd, a corelatiei dintre inaltimea feliei
excavate si viteza de pivotare a bratului;

- diagrama rezultata poate fi aplicata in practica pentru optimizarea puterii de
actionare a rotii port cupe si a cresterii eficientei energetice a procesului de excavare;

- am elaborat 0 metoda interactiva, grafico-numerica de construire, modelare si

simulare a organului executor al combinelor de abataj;

- am materializat, prin printare 3D un model fizic la scara al tamburului unei combine
reale, care a ficut obiectul analizei, pe baza exportarii specificatiilor rezultate din model,
folosind componenta CAM a aplicatiei SOLIDWORKS;

- am elaborat un dispozitiv virtual, realizat cu mijloace informatice, care permite
verificarea parametrilor schemelor de amplasare a cutitelor pe organul de lucru al combinelor
de abataj, la organele de lucru existente sau proiectate;

- am propus o metodad de realizare a schemei spatiale de taiere, in care aschiile sunt
reprezentate in 3D, astfel puténd fi determinat volumul real al fiecarei aschii si volumul total
extras la o rotatie completa a tamburului, metoda care este o perfectionare a metodei clasice
de construire a schemei desfasurate de taiere;

- modelarea organelor de executie a unor combine de abataj a cdror proiectare si
realizare a fost realizatd initial cu mijloace clasice grafice si analitice, oferind o precizie mai
ridicata in calculul parametrilor si stabilirea specificatiilor tehnice pentru fabricatie, mai ales

n cazul elicelor cu pas variabil radial-axial.



DIRECTII DE CERCETARE

-se pot continua cercetdrile in vederea realizarii unui sistem integrat stand-sistem de
masurare - inregistrare - sistem informatic, de tip sistem expert, care sa realizeze, pe baza
fortelor masurate si scanarea 3D a urmelor cutitelor, determinarea parametrilor tdierii cu un
singur cutit, cu diferiti parametri geometrici (rezistenta specificd la tdiere, volumul aschiilor), sa
stocheze rezultatele intr-o baza de date, din care sistemul informatic sa preia datele si sa
realizeze, interactiv modelul optimizat al organului de tdiere proiectat, eventual sd anticipeze
parametrii functionali ai combinei in conditii reale de lucru;

-pe baza celor mentionate anterior, se poate realiza un simulator de abataj, care sa
utilizeze bazele de date create astfel si sa ofere prin realitate virtuala sau augmentata o simulare
realistica a functionarii combinei in conditii date;

-materializarea prototipului organului de lucru al combinei prin tehnologii CAM,
comandate de aplicatia de modelare-simulare;

-pentru excavatoarele cu brat si o singura cupa, se poate extinde analiza, pe baza metodei
prezentate in teza, la nivelul dintilor de pe cupa, cu luarea in considerare a fortelor detdiere pe
baza caracteristicilor materialului excavat, determinate pe standuri de tdiere sau incercari
standard de mecanica rocilor, daca se elaboreaza un sistem de corelare a proprietatilor fizico-
mecanice standard cu cele referitoare la comportarea la taiere a rocilor;

-pentru excavatoarele cu rotor, se poate realiza un simulator de excavare, prin realitate
virtuala si/sau augmentatd care sd simuleze procesul de excavare pe baza comenzilor dintr-0
cabina de comanda real3;

-prin utilizarea bazelor de date privind zacamantul exploatat, si a Sistemului expert
realizat pe baza modelelor prezentate, se poate estima (prognoza) consumul de energie pentru
dislocare/ excavare si se poate realiza optimizarea in timp real a proceselor de excavare,
respectiv de taiere;

-aplicarea n paralel cu sau n locul analizei statistice clasice a variabilitatii procesuluide
dislocare/taiere a unor metode mai noi de tratare a incertitudinii, de tip soft computing sau

inteligenta artificiala, ca de exemplu multimile FUZZY, algoritmii genetici si altele.



