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Rezumat: Articolul prezinta un studiu de analiza si stabilitate dinamicd a unui excavator plutitor.
Se modeleaza fizic si matematic excavatorul plutitor, se scriu ecuatiile diferentiale ale miscarii
oscilatorii si se rezolva aceste ecuatii cu ajutorul programului SIMULINK din cadrul softului
Matlab. Pe baza rezultatelor obtinute ale amplitudiniilor, pulsatiilor si acceletatiilor sunt trasate
grafice si se vor interpreta rezultatele. In urma acestor rezultate se propune o solufie de
optimizare si control a stabilitatii excavatoarelor plutitoare ce are ca principiu mecanic efectul
giroscopic. Aceste dispozitive sunt numite de cdtre autori amortizoare dinamice giroscopice
deoarece au capacitatea de a controla si a amortiza miscarea oscilatorie a utilajelor plutitoare
sub efectul giroscopic.

Cuvinte cheie: stabilitate dinamica, terenuri mldstinoase, efect giroscopic, excavator plutitor,
amortizor giroscopic

Abstract: The article presents a dynamic analysis and stability analysis study of a floating
excavator. The floating excavator is physically and mathematically modeled, the differential
equations of the oscillatory motion are written and these equations are solved using the
SIMULINK program of the Matlab software. Based on the obtained results of amplitudes,
pulsations and accelerations, graphs are drawn and the results are interpreted. As a result of
these results, a solution for optimizing and controlling the stability of floating excavators is
proposed, whose mechanical principle is the gyroscopic effect. These devices are called by the
authors dynamic gyroscopic shock absorbers because they can control and damp the oscillatory
movement of floating machines under the gyroscopic effect.

Keywords: dynaic stability, wetlands, gyroscopic effect, floating excavator, gyroscopic shock
absorber

1.INTRODUCERE

Daca un corp se afld in stare de plutire si se inclind transversal sau longitudinal sub
actiunea unui cuplu de forte exterioare aplicat brusc, rotirea produsa in regim dinamic poate sa
aibe valori mari sau viteza unghiulard si acceleratia unghiulard pot avea valori semnificative.
Datoritd inertiei, corpul, dupd ce va atinge unghiul de inclinare maxim, va Incepe sa oscileze,
iar oscilatiile se vor stinge treptat sub actiunea unei rezistente opuse la apa. Oscilatiile se vor
micsora treptat si utilajul va reveni in pozitia de echilibru static.

In aceasta lucrare se face o analizi a modelului dinamic al unui excavator plutitor tip
amfibie. Acest model de utilaj are sistemul de deplasare proiectat sa functioneze atat pe apa cat
si pe uscat. Fiind un excavator care lucreaza in timp ce pluteste, se impune sa analiza stabilitatii
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dinamice. Modelul 3D a fost realizat cu ajutorul softului de modelare 3D Nx 7.5 si se poate
observa in figura 1. Modelul 3D s-a realizat pentru a avea o imagine de ansamblu general asupra
unui excavator amfibiu.

Fig. 1 Excavator plutitor amfibiu

Fig. 2 Modelul fizic de calcul pentru analiza stabilitatii dinamice a excavatorului plutitor
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2. MODELAREA FIZICA SI MATEMATICA A EXCAVATORULUI AMFIBIE

Modelul fizic al excavatorului amfibiu plutitor este prezentat in figura 2, unde s-a notat
cu Ry rezistenta fortelor de sapare si cu Fy forta datd de vant [1]. Pe baza acestor forte a fost
determinat momentul perturbator care scoate din echilibru de plutire excavatorul amfibie. Acest
moment are valoarea de 350000Nm. in momentul in care utilajul este scos din echilibru,
verticala centrului de greutate al utilajului incepe sa oscileze in jurul punctului m cu unghiul ¢
(utilajul executa oscilatii de tangaj).

M(t) I
DAY
m
= =
Ky ¢ > €

Fig. 3 Modelul fizic al excavatorului amfibie in timpul plutirii

A= — e\
F, T

Fig. 4 Schema de calcul a fortelor care apar in timpul plutirii
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Se considerda modelul dinamic cu doud grade libertate din figura 3 in care apa este
consideratd un element vascoelastic avand coeficientul de rigiditate k=120000N/m si
coeficientul de amortizare vascoasd c=117,6Ns/m. Excavatorul plutitor s-a reprezentat
schematic sub forma unui dreptunghi care este asezat pe doua elemente vascoelastice. S-au
reprezentat doud elemente vascoelastice deoarece atunci cand utilajul are o inclinatie in apa
apar doua forte egale si de sens contrar aflate la o distanta numita brat de stabilitate. Acest lucru
se poate observa din schema de calcul din figura 4.

Cuplul format din forta de greutate si forta de impingere depinde de unghiul de inclinare.
Cele doud elemente véascoelastice sunt pretensionate cu inaltimea de scufundare T adica
pescajul flotoarelor. in momentul in care excavatorul plutitor este scos din echilibru sub
actiunea unui moment exterior, atunci primul element vascoelastic se comprima cu Az, iar
celalalt se intinde cu Az, astfel formand si cuplul de redresare al utilajului care depinde de
unghiul dinamic.

Facand analiza cinetostatica a sistemului din figura 4, putem scrie ecuatiile miscarii
oscilatorii ale excavatorului amfibie. Relatiile (1) reprezintd sistemul ecuatiilor de miscare in
regim dinamic ale excavatorului plutitor.

{]ygy =M(t) + My + Mgy — Moy — Mgy (1)
Mz =Fey +Fop —Fo1 —Fnq

3. MODELAREA DINAMICA A EXCAVATORULUI AMFIBIE iN MATLAB
SIMULINK
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Fig. 5 Schema logica pentru rezolvarea ecuatiilor diferentiale in Matlab - Simulink
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Folosind programul de calcul Matlab SIMULINK, au fost rezolvate ecuatiile miscarii

oscilatorii create de forta perturbatoare. In figura 5 se poate observa schema logica creati in

SIMULINK pentru rezolvarea ecuatiilor diferentiale de miscare.
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Fig. 6 Variatia unghiului in miscarea oscilatorie de tangaj
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Fig. 7 Variatia vitezei unghiulare in miscarea oscilatorie de tangaj
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In urma rezolvarii ecuatiilor diferentiale a miscarii oscilatorii se obtin variatiile in timp
pentru amplitudinea ¢(t), viteza unghiulara ¢ (t) si acceleratia unghiulard ¢(t) din miscarea
de tangaj. In figura 6 se observi graficul de variatie a unghiului in miscarea oscilatorie de tangaj.
Amplitudinea maxima creata de forta perturbatoare este de 0,18 [rad].

In figura 7 se observi graficul de variatie a vitezei unghiulare de tangaj a excavatorului
amfibie In timpul plutirii si care este scos din echilibru sub actiunea unui moment perturbator.
Se poate observa ca 1n intervalul [4...5] s are loc o crestere semnificativa a vitezei unghiulare
de tangaj. Cresterea aceasta se datoreaza momentului de inertie a utilajului care este mai mare
decat cuplul de redresare. in momentul in care dispare momentul perturbator M (t), miscarea
oscilatorie de tangaj este amortizata datorita fortelor de rezistentd véascoasd a apei. Valoarea
maxima a vitezei unghiulare de tangaj este de 14 [rad/s].
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Fig. 8 Variatia acceleratiei unghiulare in miscarea oscilatorie de tangaj

In figura 8 este prezentat graficul de variatie a acceleratiei unghiulare de tangaj.
Acceleratia maxima, 3500 [rad/s?], se produce in intervalul [4...5,5] s; in acest interval cuplul
fortelor de inertie al utilajului plutitor este mai mare decat cuplul de redresare. Dupa cum se
observa, dupa ce a trecut de intervalul de actionare a momentului perturbator, acceleratia
unghiulara incepe sa scada.

4. ANALIZA EXCAVATORULUI AMFIBIE CU AMORTIZOR DINAMIC
GIROSCOPIC

Modelul fizic si matematic propus si analiza dinamica a acestuia are in vedere gasirea
unor solutii de Tmbunatatire a stabilitatii excavatoarelor plutitoare si a tuturor utilajelor care
executa lucrdri in timp ce plutesc. Spre exemplu, o solutie de optimizare a miscarii este de a
introduce in utilajul plutitor un dispozitiv de amortizare dinamicad a oscilatiilor (in modelul
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considerat oscilatiile de tangaj).
Un dispozitiv giroscopic ar putea reduce semnificativ oscilatiile utilajului tehnologic

plutitor. Momentul giroscopic produs de acest dispozitiv este de forma
MG:]a_)rxa_)p: (2)

unde: ] este momentul de inertie axial al giroscopului (dupa axa proprie de rotatie)
@, - viteza unghiulara din miscarea de rotatie proprie
Wy, = @ - viteza unghiulara din migcarea de precesie

Introducand momentul giroscopic (2) in sistemul (1), se obtine sistemul ecuatiilor
diferentiale de miscare:

{]ygy =M(t)+Me2+Ma2_Me1_Ma1_MG 3)
mZ = Fop + Fop — Fe1 — Faa

Rezolvand sistemul de ecuatii diferentiale cu aceeasi metoda din §3, se obtine o miscare
oscilatorie de tangaj a utilajului plutitor cu o viteza unghiulara mult mai micd dupd cum se
observi si in figura 9. In figura 9 graficul de culoare verde reprezinti viteza unghiulari de tangaj
a utilajului plutitor neavand nici un sistem de amortizare, iar graficul de culoare roz reprezinta
viteza unghiulard de tangaj a excavatorului plutitor avand un dispozitiv de amortizare a
oscilatiilor care se bazeaza pe actiunea momentului giroscopic generat.
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Fig. 9 Variatia vitezei unghiulare de tangaj cu dispozitiv giroscopic de amortizare dinamica
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5. CONCLUZII

#in urma studiului stabilitatii dinamice a utilajelor plutitoare, s-a realizat o metodologie de
calcul ce poate fi dezvoltata si folositd pentru toate utilajele plutitoare in vederea optimizarii
stabilitatii acestora.

#Pentru a rezolva stabilitatea dinamica, care reprezinta o problema serioasa a tuturor utilajelor
ce lucreaza in timp ce plutesc, s-a efectuat o ipoteza simplificatoare in care plutirea in apa s-a
considerat untr-un mediu vascoelastic avand constata elastica egald cu produsul dintre aria
suprafetei plutirii si greutatea specifica a apei.

#in urma simularii dinamicii utilajului plutitor perturbat de un moment de tangaj de 350kNm,
parametrii cinematici ai miscarii de tangaj au variatii conform figurilor 6-8, valorile maxime
ale acestora fiind @4, = 0,18 rad, ¢pmax = 14 1ad/s, Pmaex = 3500 rad/s?.

¢Pentru reducerea miscarii de tangaj a utilajului plutitor s-a considerat un dispozitiv giroscopic
de amortizare dinamica ce produce un cuplu conf. (2). Utilizand acelasi mediu de simulare din
Matlab SIMULINK, s-a constat o reducere semnificativd a miscarilor oscilatorii de tangaj
conform figurii 9; valoarea maximd a vitezei unghiulare de tangaj a scazut la @ =
0,5rad/s.
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