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Робота присвячена питанню оптимізації процесу роботи різцевого 

інструмента торових планетарних виконавчих органів. Як критерій оп-
тимальності розглядається інтегрально-геометричний показник – дов-
жина шляху різання. Отримані залежності, що зв'язують довжину шля-
ху, що проходить різцевий інструмент за один робочий цикл з основними 
конструктивними й кінематичними параметрами виконавчих органів. На 
основі мінімізації отриманої залежності визначені границі вибору опти-
мальних значень передаточних чисел планетарного механізму. 
 

Study of the length of the way of the processing incisor torahs planetary 
executive units  of the machines cutting array 

 
D. Dovgal 

 In article is considered optimization of the process of the work incisor of 
torahs planetary executive units. As criterion optymality is considered integral-
geometric factor - a length of the way of the processing. They are received ana-
lytical dependencies, linking length of the way of the cutting of the instrument 
for one worker cycle with the main parameter of torahs planetary executive 
units. On the grounds of minimization got dependencies are determined borders 
of the choice of the best values transmission numbers of the planetary mecha-
nism. 

 
Исследование и оптимизация длины пути резания инструмента  

торовых планетарных исполнительных органом  
породоразрушающих машин 

 
Довгаль Д. А. 

В статье рассматривается оптимизация процесса работы резцо-
вого инструмента торовых планетарных исполнительных органов. В ка-
честве критерия оптимальности рассматривается интегрально-
геометрический показатель – длина пути резания. Получены зависимо-
сти, связывающие длину пути резания инструмента за один рабочий цикл 
с основными параметарми исполнительного органа. На основании мини-
мизации полученной зависимости определены границы выбора оптималь-
ных значений передаточных чисел планетарного механизма. 



Постановка проблеми. В даний час, одною із головних перешкод  
при проведенні гірничих виробок механічним способом, є швидка зношу-
ваність різцевого інструмента. Витрати на інструмент при роботі породо-
руйнувальних машин досягають 10-25% і більше прямих витрат на прове-
дення гірничої виробки [1, 5]. 

Як показали дослідження [2-4], інтенсивність зношування ріжучого 
інструмента, при визначеній швидкості його руху для даного матеріалу 
руйнування, залежить тільки від шляху тертя інструмента об масив, що 
руйнується, тобто шляху різання. Тому, ряд авторів [3, 4] вважає, що руй-
нування гірничої породи доцільно здійснювати в режимі переривчастого 
різання, який характеризується чергуванням процесу різання з виходами 
інструмента з контакту з породою, протягом яких різець охолоджується. 

Режим переривчастого різання легко реалізується так званими то-
ровими планетарними виконавчими органами, якими обладнані прохідни-
цькі комбайни типу “Караганда” та “Урал”. До того ж, такі виконавчі ор-
гани мають цілий ряд переваг перед іншими типами виконавчих органів 
[1, 5, 6, 7]. Однак, аналітичні залежності, що дозволяють визначати раціо-
нальні режими роботи зазначених виконавчих органів, зокрема, за крите-
рієм оптимальності шляху різання, на сьогодні, практично відсутні. Отже, 
задача визначення та оптимізації таких залежностей є актуальною. 

Аналіз останніх досліджень. Дослідження довжини шляху різання 
торових виконавчих органів, проведене у роботі [8], є неповним, зокрема, 
відсутні рекомендації щодо вибору конструктивних і кінематичних пара-
метрів, які забезпечують мінімальний шлях різання. При цьому отримана 
залежність для визначення довжини шляху, що проходить інструмент ви-
конавчого органу за один оберт фрезеруючого диска, як зазначалося у 
роботі [9], є такою, що має цілу низку неточностей і не відбиває дійсної 
залежності між параметрами виконавчого органу і тому не може бути ви-
користана при розрахунках і проектуванні торових планетарних виконав-
чих органів. У подальшому, інших досліджень у даному напрямку, як нам 
відомо, не проводилося. 

Формулювання цілей. На підставі викладеного, виникає необхід-
ність встановити більш точну залежність довжини шляху, який проходить 
інструмент, від параметрів торового планетарного виконавчого органу, а 
також виявити оптимальні співвідношення між параметрами, що забезпе-
чують мінімальний шлях різання інструмента. 

Основна частина. Довжина шляху різання різця торового планета-
рного виконавчого органу може бути знайдена, виходячи з рівнянь траєк-
торії руху інструмента. 

Траєкторія руху інструмента торового планетарного виконавчого 
органа  визначається параметричними рівняннями [7]  
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де R – радіус кола обертання центру фрезеруючого диску; r – радіус фре-
зеруючого диска;   – кут повороту водила від початкового положення 
(параметр); і – передаточне число планетарного механізму; Ψ – кут, що 
визначає положення інструмента на диску відносно початкового поло-
ження, прийнятого за нульове; α – двогранний кут між вертикальною пло-
щиною та площиною обертання фрезеруючого диску у початковому по-
ложенні; h – величина подачі виконавчого органу за один оберт водила. 

У рівняннях (1) верхній знак відповідає підсумовуючій схемі робо-
ти виконавчого органа, а нижній – віднімаючій.  

Довжина шляху інструмента є довжина дуги його траєкторії і тому 
може бути визначена шляхом обчислення інтегралу 
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Оскільки величина подачі виконавчого органу на забій за один 

оберт водила h, є величиною досить малою у порівнянні з величинами 
інших параметрів, та істотно не впливає на характер зміни функції L(φ), 
для спрощення розрахунків нею доцільно зневажити. 

Продиференціювавши параметричні рівняння (1) руху інструмента 
по параметру φ, і підставивши квадрати отриманих виражень у (2), після 
виконання відповідних спрощуючих перетворень, одержимо наступне 
вираження для визначення довжини дуги просторової кривої 
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За формулою (3) обчислюється довжина шляху руху інструменту 

виконавчого органу, яка, як видно з формули, не залежить від схеми робо-
ти виконавчого органу. Оскільки даний виконавчий орган працює у ре-
жимі переривчастого різання, то конкретні значення φ1 та φ2 для знахо-
дження довжини робочої ділянки траєкторії визначаються відповідно точ-
ками входу інструменту у контакт з масивом та точками його виходу.  

Для зручності аналізу й рішення інтеграла (3) виконаємо деякі пе-



ретворення підінтегральної функції, після чого отримаємо 
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Інтеграл (4) не виражається через елементарні функції аргументу φ, 

тому, для його обчислення доцільно скористатися одним із методів чисе-
льного інтегрування. 
 Аналіз підінтегральної функції показує, що при будь-яких практич-
но прийнятних співвідношеннях конструктивних R, r, α та кінематичних i, 
φ параметрах виконавчого органу величина 
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по своєму абсолютному значенню завжди менше або дорівнює одиниці. 
Тому, інтеграл (4) можна обчислити з будь-яким ступенем точності, роз-
клавши підінтегральну функцію, що розглядається як біном Ньютона, у 
ряд по ступенях 
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 Розв’язавши інтеграл (5), отримаємо 
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Таким чином, формула (6) виражає залежність довжини дуги прос-
торової кривої – шляху, що проходить різцевий інструмент виконавчого 
органу протягом оберту фрезеруючого диску від параметрів r, k, i, α.  



 Для забезпечення оптимальних режимів роботи різцевого інстру-
менту, довжина шляху, на якому він знаходиться в контакті з породою, 
тобто довжина шляху різання, повинна бути мінімальною при постійних 
значеннях конструктивних параметрів виконавчого органу. 
 Аналізуючи формулу (6), помічаємо, що довжина шляху, який про-
ходить інструмент виконавчого органу за один оберт диску, дорівнює до-
бутку радіуса фрезеруючого диска r на деяку безрозмірну функцію. Тому, 
для збереження спільності доцільно досліджувати відношення Lд/r.  
 Встановлено, що в межах одного оберту фрезеруючого диску, кут 
α, при будь-яких практично прийнятних його значеннях, не робить поміт-
ного впливу на відношення Lд/r, тому далі будемо досліджувати характер 
зміни величини відношення Lд/r тільки від параметрів і та k .    

Зі збільшенням значення передаточного числа і відношення Lд/r 
асимптотично наближається до деякої величини. Значення цієї величини 
можна отримати, обчисливши границю функції Lд/r при і → ∞, тобто 
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Отже, функція Lд/r прямує до своєї мінімальної величини при не-

обмеженому зростанні і та має єдину границю, яка дорівнює 2π (у роботі 
[8] зазначається, що функція Lд/r при і → ∞ прямує до числа π, що також 
доводить помилковість її результатів). З цього випливає, що при значенні 
передаточного числа і → ∞, довжина шляху інструменту за один оберт 
фрезеруючого диску прямує до величини 2πr. Це говорить про те, що при 
і → ∞, кутова швидкість обертання водила прямує до нуля, а диск у цьому 
випадку здійснює простий обертальний рух. 

Отже, для забезпечення оптимальних режимів роботи виконавчого 
органу необхідно встановити функціональну залежність між його конс-
труктивними та кінематичними параметрами, яка забезпечує мінімальний 
шлях інструмента протягом робочого циклу, або іншими словами – опти-
мальну питому довжину шляху різання. Для цього слід розглядати довжи-
ну шляху, що проходить різцевий інструмент за один оберт водила. 

Оскільки, кількість обертів фрезеруючого диска пов'язана з кількіс-
тю обертів водила за допомогою передаточного числа і планетарного ме-
ханізму, то справедлива наступна рівність 
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де Lв – довжина шляху інструмента за один оберт водила. 



 Функція Lв, як і функція Lд, дорівнює добутку радіуса фрезеруючо-
го диска r на деяку безрозмірну функцію, тому доцільно розглядати від-
ношення Lв/r (Рис. 1).   

Аналізуючи криві, представлені на рис. 1, помічаємо, що відно-
шення Lв/r має мінімум, після якого функція Lв/r різко збільшується у на-
прямку зростання величини передаточного числа і та прямує до нескін-
ченності при і → ∞. 

Виконаємо дослідження функції Lв/r від параметра і з метою визна-
чення співвідношення між конструктивними й кінематичними параметра-
ми торового виконавчого органу, яке забезпечує мінімальний шлях ін-
струменту, що він проходить за один оберт водила.  

Встановлено, що на досліджуваному проміжку зміни передаточно-
го числа і[1; +∞) функція Lв/r має єдине мінімальне значення, тому най-
менше значення функції Lв/r можна знайти з рівності 
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Рис. 1. – Залежність відношення Lв/r від передаточного числа  
планетарного механізму і при різних значеннях коефіцієнта k 



Після знаходження похідної від функції Lв/r по параметру і та під-
становки її значення у рівняння (8), отримаємо наступне рівняння  
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 Розв’язавши біквадратне рівняння відносно і, знайдемо значення 
передаточного числа, яке забезпечує мінімальний шлях інструменту за 
один оберт водила, воно виражається відношенням 
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Таким чином, довжина шляху, який проходить інструмент торового 

виконавчого органу має найменше з усіх можливих значень, тільки в од-
ному випадку, коли співвідношення між його конструктивними та кінема-
тичними параметрами виражається залежністю (10). 
 Висновки. Таким чином, результатом теоретичних досліджень, про-
ведених у даній роботі, є наступне: 

1) Отримана аналітична залежність довжини шляху руху різцево-
го інструменту від конструктивних та кінематичних параметрів торового 
планетарного виконавчого органу. 

2) Вперше встановлене оптимальне, за критерієм шляху різання, 
співвідношення між конструктивними параметрами R, r та α торового 
планетарного виконавчого органу, яке виражається складною функціона-
льною залежністю і(k, α). 

Результати даного дослідження можуть бути використані при роз-
робці методики призначення раціональних параметрів торових планетар-
них виконавчих органів, впроваджені у проектування та дослідження про-
цесу їхньої роботи. 
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