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В работе выполнен анализ влияния  параметров автоматизированной вынесен-
ной системы подачи угольного комбайна на  величину динамических нагрузок в
аварийном режиме. В функции предложенной системы управления входит ог-
раничение динамических перегрузок при аварийном заклинивании тяговой цепи.
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Проблема и ее связь с научними и практическими задачами.
В процессе работы двухприводной вынесенной системы подачи
(ВСП) существует вероятность аварийного заклинивания тяговой це-
пи. Величина динамических нагрузок при переходных процессах в
процессе заклинивания является результатом суммирования  динами-
ческих моментов электроприводов, связанных между собой и ком-
байном тяговой цепью. В существующих автоматизированных ВСП
отсутствует контроль суммарного усилия в рабочем участке тяговой
цепи, что существенно снижает эффективность защиты ВСП от ава-
рийных перегрузок.

Анализ исследований и публикаций. В работе [2] проведены
исследования переходных электромеханических процессов в ВСП
без учета влияния, принятой в серийных аппаратах управления, авто-
матической защиты от перегрузок.

Постановка задачи. Настоящая статья является продолжением
указанной работы. Целью данного исследования является исследова-
ние динамических процессов в системе: автоматизированный электро-
привод – ВСП – горная машина и обоснование метода контроля и за-
щиты ВСП от аварийных перегрузок при заклинивании цепи.

Изложение материала и результаты.
В существующих ВСП используются автоматизированные элек-

троприводы на основе электромагнитных муфт и тормозов  скольже-
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ния (ЭМС и ЭМТ). Электроприводы с электромагнитными муфтами и
тормозами скольжения относятся к числу регулируемых. В горном
производстве эти приводы служат для регулирования скорости пере-
мещения угольных комбайнов и др. [1, 2].

В процессе перемещения комбайна вдоль лавы существует ве-
роятность заклинивания тяговой цепи, корпуса комбайна или его ис-
полнительных органов. Такие режимы является аварийными и могут
привести к повреждению оборудования.

Целью данного исследования является установление закономер-
ностей формирования суммарного динамического усилия в рабочем
участке тяговой цепи двухприводной автоматизированной системы
подачи и обоснование способа контроля и защиты ВСП от аварийных
перегрузок.

Электромеханическая система двухприводного ВСП в упрощен-
ном виде представлена на рис. 1. При нормальном режиме работы ко-
рпус комбайна перемещается за счет тягового усилия, которое пере-
дается от асинхронного двигателя 6 через ЭМС 5 на приводную звез-
дочку 3. Скорость и усилие подачи регулируется автоматическим из-
менением тока возбуждения ЭМС Iм. При увеличении нагрузки на
электропривод выше допустимой величины ток Iм автоматически
снижается, чем достигается ограничение электромагнитного момента
привода на заданном уровне. В момент аварийного заклинивания ко-
рпуса комбайна электромеханическую систему ВСП можно предста-
вить в виде эквивалентной схемы замещения (рис. 2).

Рис. 1. – Механическая система исследуемого технологического объекта: 1 –
очистной комбайн; 2 – приводная тяговая цепь; 3 – приводная звездочка; 4 –
редуктор; 5 – ЭМС; 6 – асинхронный электродвигатель
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Для исследования закономерности формирования динамических
усилий в ВСП в соответствии с эквивалентной схемой (рис. 2) разра-
ботана математическая модель системы. При этом, использовались
следующие основные допущения. Нижний участок тяговой цепи
представлен в виде сосредоточенных масс с упругими связями между
собой и приводами подачи с жесткостью С1-С8 с учетом диссипатив-
ных свойств цепного тягового органа [2]; верхний участок тяговой
цепи представлен в виде упругой невесомой нити с жесткостью С9.

Рис. 2. – Эквивалентная схема замещения ВСП при аварийном заклинивании:
ЭП1, ЭП2 – тянущий и подтягивающий приводы подачи; С1-С9 и m1-m7 – соот-
ветственно жесткости  и массы  участков цепного тягового органа.

С учетом приведенных допущений математическую модель
ВСП можно представить в виде дифференциальных уравнений (1) [3].
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где Uм1,2 – напряжения на  обмотка возбуждения ЭМС, Iм1,2 – токи в
обмотках возбуждения ЭМС, Rм1,2 – сопротивления соответствующих
обмоток возбуждения ЭМС, Lм1,2 – индуктивность обмоток возбуж-
дения ЭМС; S1, S2 и v1,2 – линейные перемещения и скорости участ-
ков тяговой цепи, находящихся в зацеплении с приводными звездоч-
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ками ЭП1 и ЭП2; F1, F2 – тяговые усилия соответствующих приводов;
mэп1, mэп2 – массы вращающихся элементов электроприводов, приве-
денные к выходным звездочкам; Fуn – силы упругого натяжения соот-
ветствующих участков тяговой цепи.

Тяговые усилия приводов F1, F2 вычислялись по следующей
формуле [3];
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где v0 – синхронная скорость ЭМС, приведенная к приводной звездо-
чке; a и b эмпирические коэффициенты, учитывающие конструктив-
ные особенности ЭМС [4].

Дифференциальные уравнения для сосредоточенных масс m1 –
m7 имеют следующий вид:
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где vn ,  mn – скорость и масса соответствующего участка тяговой це-
пи, Fун и Fук – усилия, приложенные к началу и концу участков тяго-
вой цепи.

Автоматическое защитное ограничение электромагнитного мо-
мента в модели иммитировалось путем снятия напряжения возбужде-
ния Um1 и Um2 c обмоток ЭМС:
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где Fдоп – допустимое тяговое усилие ЭМС, приведенное к привод-
ной звездочке.

Моделирование динамических процессов в ВСП при заклинива-
нии корпуса комбайна проводилось для следующих начальных усло-
вий: скорость перемещения корпуса комбайна – 8 м/мин, длина рабо-
чего участка тяговой цепи – 10м,  длина нижнего холостого участка
тяговой цепи – 300 м, Fдоп=25000 Н. Получена следующая зависи-
мость усилия упругого натяжения F9 с момента времени аварийного
заклинивания t=0 (рис. 3).

С момента заклинивания  (t=0 ) усилие F9 возрастает и через 2 с
достигает 33000 Н, в основном, за счет энергии вращающихся инер-
ционных масс электропривода (рис. 3).
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Рис. 3. – Зависимость усилия упругого натяжения верхнего рабочего
участка тяговой цепи ВСП F9 от времени с момента аварийного за-
клинивания корпуса комбайна.

С момента времени t=6 c  после снижения величины F9 преобла-
дает процесс сложения тяговых усилий электроприводов посредством
упругого натяжения нижнего участка тяговой цепи. Усилие F9 возра-
стает и в момент времени t=8 c достигает значения F9=25000 Н, а при
t=30 с достигает значения F9=49000 Н,  что может превысить усилие
разрыва тягового органа.

Выводы и направление дальнейших исследований.
1. Процесс жесткого заклинивания корпуса комбайна с ВСП,

оснащенной системой автоматического ограничения тягового усилия
каждого электропривода, характеризуется относительно большой
длительность переходного процесса нарастания динамической нагру-
зки (до 30 с и выше), что согласуется с результатами теоретических и
экспериментальных исследований, приведенных в работе [2].

2. Автоматическое ограничение тяговых усилий каждого из
приводов ВСП при аварийном заклинивании недостаточно эффекти-
вно вследствие процесса их сложения и возрастания динамической
нагрузки до аварийно опасной величины.

3. Достаточно большая длительность процесса нарастания на-
грузки при заклинивании корпуса комбайна делает возможным обес-
печить эффективную защиту системы от перегрузок, например, авто-
матическим защитным отключением электроприводов ВСП через 5-
8с с момента стопорения корпуса комбайна.
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4. Направление дальнейших исследований целесообразно посвя-
тить обоснованию способа автоматического определения момента
жесткого заклинивания тяговой цепи ВСП
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С.В. Дубинін. Дослідження перехідних процесів у двохприводній автомати-
зованій винесеній системі подачі очисного комбайна при аварійному за-
клинюванні тягового ланцюга. Виконаний аналіз впливу  параметрів автома-
тизованої винесеної системи подачі вугільного комбайна на  величину динамічних
навантажень в аварійному режимі. У функції запропонованої системи управління
входить обмеження динамічних перевантажень у системі при аварійному закли-
нюванні тягового ланцюга.
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emergency mode is conducted. The functions of the proposed management system in-
clude limitation of dynamic overload in the system of emergency bit of traction chain.
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