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Аннотация 
Разработана структура мехатронной системы подачи стреловид-

ного исполнительного органа, позволяющая реализовать одновре-
менную подачу его в двух взаимно перпендикулярных направлениях. 
Предложен алгоритм адаптивного компьютерного управления пода-
чей стреловидного исполнительного органа, позволяющий реализо-
вать рациональную схему обработки забоя по критерию ресурса при 
минимальном переборе породы по контуру выработки. 
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Проблема и ее связь с практическими задачами. Угольная 
промышленность Украины является основной сырьевой и энергети-
ческой базой для всех отраслей народного хозяйства. На современном 
этапе во всем мире ставится задача увеличения добычи угля из очи-
стного забоя до 5-ти и более тысяч тонн в сутки. По данным институ-
та «Донгипроуглемаш», важным фактором, ограничивающим рост 
нагрузки на современные добычные комплексы, является отставание 
в подготовке нового фронта очистных работ [1]. На сегодняшний 
день основной способ проведения подготовительных выработок – 
комбайновый, что обуславливает повышенные требования к проход-
ческим комбайнам (ПК). Одной из главных причин, сдерживающих 
их производительность, является недостаточная эффективность 
управления процессом разрушения забоя, а именно, функционирова-
нием системы подачи исполнительного органа (ИО), основное назна-
чение которой - реализация оптимальной схемы обработки забоя. 
Случайный характер и изменчивость горно-геологических условий в 
процессе эксплуатации комбайна приводит к необходимости реали-
зации новых функций системы подачи его ИО, обеспечивающих 
адаптацию режимов работы проходческих машин на основе интел-
лектуального управления. Таким образом, одним из перспективных 



направлений повышения технического уровня ПК является оснаще-
ние их мехатронными системами подачи ИО с адаптивным компью-
терным управлением процессом разрушения забоя, обеспечивающи-
ми возможность повышения скорости подачи ИО и точности оконту-
ривания выработки, совмещения двух и более режимов обработки за-
боя, снижения динамической нагруженности элементов комбайна. 

Анализ исследований и публикаций. Вопросы совершенствова-
ния системы подачи ИО ПК на базе мехатронного подхода освещены 
в ряде работ [2-5], в которых предложены алгоритмы адаптивной оп-
тимизации: цикла обработки и параметров режима разрушения забоя 
по критериям ресурса [2] и производительности [3] ПК; отработки 
управляющих воздействий [4] и перебора породы по контуру выра-
ботки [5]. Однако эти работы не дают обобщенного алгоритма адап-
тивного компьютерного управления подачей ИО ПК в пределах пол-
ного цикла обработки забоя с учетом неднородности его прочностной 
структуры и инерционности машины, а предлагаемая структура гид-
ропривода механизма перемещения ИО не позволяет реализовать со-
вмещение во времени двух режимов разрушения забоя (зарубки и бо-
кового реза). Поэтому обоснование рациональной структуры меха-
тронной системы подачи стреловидного ИО с адаптивным компью-
терным управлением процессом разрушения забоя требует дальней-
ших исследований. 

Постановка задачи: 
Обосновать структуру мехатронной системы подачи исполни-

тельного органа проходческого комбайна и алгоритм адаптивного 
компьютерного управления подачей исполнительного органа в 
пределах полного цикла обработки забоя. 

Изложение материала и результаты. 
Основными показателями, определяющими технический уро-

вень горных машин, являются их техническая производительность и 
ресурс. В процессе эксплуатации проходческого комбайна могут воз-
никать две типичные производственные ситуации:  

1. Необходимость обеспечения максимальной производительно-
сти комбайна при допустимом уровне нагрузок в его силовых систе-
мах. В качестве целевых функций при оптимизации по критерию 
производительности могут быть приняты длительность полного цик-
ла обработки забоя и величина перебора породы по контуру обраба-
тываемого сечения выработки. 



2. Необходимость обеспечения максимально возможного ресур-
са комбайна за счет рационального нагружения силовых систем. В 
качестве целевых функций при оптимизации по критерию ресурса 
могут быть приняты относительное число циклов нагружения, а так-
же значения максимальных амплитуд и количество циклов низкочас-
тотной составляющей нагрузки в силовых системах комбайна  за 
цикл обработки забоя. 

Таким образом, выбор критерия эффективности ПК определяет-
ся производственной ситуацией, а система интеллекта машины по-
средством адаптивной компьютерной подсистемы управления пода-
чей его исполнительного органа должна обеспечивать эффективное 
управление по каждому из критериев. 

Одним из направлений оптимизации существующих схем об-
работки забоя горизонтальными или вертикальными резами является 
возможность реализации мехатронной системой подачи исполни-
тельного органа ПК совмещения во времени двух (зарубка и боковой 
рез, фронтальная зарубка и вертикальный рез) и более режимов обра-
ботки забоя (см. рис 1).  

При прочих равных условиях (скорость подачи, параметры 
разрушения) возможность одновременного перемещения исполни-
тельного органа в двух взаимно перпендикулярных направлениях по-
зволяет существенно снизить число циклов его нагружения. Так, при 
обработке забоя арочного сечения шириной 4.6 м и высотой 3.2 м, за 
счет совмещения режимов зарубки с боковым резом, имеем 20-ть 
циклов нагружения вместо 65-ти при типовой последовательной схе-
ме обработки забоя горизонтальными резами. Кроме того, снижается  
длительность полного цикла обработки забоя  за счет сокращения 
времени холостого хода двигателя привода резания при переключе-
ниях гидрораспределителей между режимами разрушения забоя и пе-
ремещении стрелы без нагрузки, обусловленном особенностями про-
цесса зарубки режущих коронок в массив. 

 



 
Рис.1 Схемы обработки забоя горизонтальными (а) и совмещенными 

в двух направлениях (б) резами и соответствующие им схемы зарубки  
исполнительного органа в массив 

 
Основными недостатками существующей структуры гидропри-

вода [6] системы подачи стреловидного ИО ПК с ручным управлени-
ем его рабочим процессом являются:  

- невозможность совмещения во времени двух и более режимов 
обработки забоя и повышения скорости подачи ИО; 

- низкая точность обработки контура выработки, приводящая к 
излишним переборам породы и потерям производительности (напри-
мер, показано в работе [5], величина переборов породы за проектный 
контур выработки, обусловленных инерционностью ПК и его сило-
вых систем, достигает 20 - 55 мм в зависимости от контактной проч-
ности разрушаемого горного массива); 

- наличие режимов холостого хода двигателя привода резания 
при переключениях гидрораспределителей между режимами обра-
ботки забоя и холостых перегонах ИО. 

На основе выявленных недостатков типовой гидравлической 
схемы [6] системы подачи ИО с ручным управлением его перемеще-
ниями в пространстве проходческого забоя была разработана струк-
тура гидропривода мехатронной системы подачи стреловидного ИО 
ПК, приведенная на рис.2, как система следующих взаимоувязанных 
элементов: 

а) б) 



 
 

Рис.2 Структура гидропривода мехатронной системы подачи 
стреловидного исполнительного органа проходческого комбайна 

 
- двух насосов Н1 и Н2, связанных с частотно регулируемыми 

асинхронными двигателями АД2 и АД3, либо двух регулируемых пу-
тем изменения рабочего объема насосов Н1 и Н2, связанных с нере-
гулируемыми асинхронными двигателями АД2 и АД3; 

- двух предохранительных клапанов ПК1 и ПК2, шести электро-
распределителей Р1 - Р6; 

- шести гидроцилиндров - поворота турели Ц1 и Ц2, подъема 
стрелы Ц3 и Ц4, выдвижения исполнительного органа Ц5 и Ц6; 

- шести гидрозамков ГЗ1 - ГЗ6, двух односторонних дросселей 
ДО1 и ДО2, тройника Дп и  клапана «или» ИЛИ1; 

- одиннадцати трубопроводов Т1 - Т11; 
- двух обратных гидрозажимов ОГЗЖ1 и ОГЗЖ2, представляю-

щих собой устройства фиксации положения редуктора ИО в направ-
ляющих стрелы при отсутствии процесса внедрения коронок в мас-
сив, структура которых приведена на рис.3.  

Принцип действия обратных гидрозажимов заключается в сле-
дующем: при подаче рабочей жидкости в гидроцилиндры выдвиже-
ния исполнительного органа на забой Ц5 и Ц6, часть жидкости через 
клапан «или» поступает в рабочие полости гидропатронов 3 и при-
жимает их штоки к торцам штоковых полостей, при этом за счет сжа-
тия пружин 4 сдвигаются клиновидные элементы 5, давая возмож-



ность ползунам 6 опустится вниз на некоторую величину, достаточ-
ную для снятия распора обратных гидрозажимов. После остановки 
процесса фронтальной зарубки режущих коронок в массив, остатки 
рабочей жидкости из поршневых полостей гидропатронов 3 сливают-
ся в бак, пружины 4 разжимаются, возвращая клиновидные элементы 
5 в исходное положение и создавая необходимое усилие распора об-
ратных гидрозажимов ОГЗЖ1 и ОГЗЖ2 посредством смещения пол-
зунов 6 для фиксации положения редуктора 1 исполнительного орга-
на в направляющих стрелы 2 при последующих режимах обработки 
забоя. 

 
 
 

 
 

Рис. 3 Схема обратного гидрозажима для фиксации редуктора 
исполнительного органа в направляющих стрелы 

 
Для реализации преимуществ разработанной структуры гидро-

привода мехатронной системы подачи ИО (совмещение во времени 
режимов обработки забоя, повышение скорости подачи ИО)  разрабо-
тана структура адаптивной компьютерной подсистемы управления 
мехатронной системой подачи стреловидного ИО ПК, приведенная на 
рис.4, где приняты следующие условные обозначения: Дист. СУ МПК 
– дистанционная система управления мехатронным ПК; Инф. С МПК 
– информационная система мехатронного ПК; Сенс. С МПК – сен-
сорная система мехатронного ПК, включающая датчики контроли-
руемых параметров Дп; Навиг. С МПК – навигационная система ме-
хатронного ПК, включающая датчики навигации Дн; Ад. СУ МСПр 
ИО и Ад. СУ МСП ИО -  адаптивные системы управления мехатрон-



ными системами привода и подачи ИО; ЧП АД – частотный преобра-
зователь асинхронного двигателя; ЭР – электрораспределитель; 

 

 
 

Рис. 4 Структура адаптивной компьютерной подсистемы управления  
мехатронной системой подачи стреловидного исполнительного  

органа проходческого комбайна 
 
На основе обработки данных информационной системы меха-

тронного ПК о постоянных проектирования (структура массива и его 
физико-механические свойства, форма и размеры сечения выработки, 
заданный оператором критерий оптимизации) система интеллекта 
комбайна с учетом ограничивающих факторов внешней среды, кон-
струкции и технических возможностей машины выбирает оптималь-
ную схему обработки забоя и разбивает его сечение на Nk  слоев, со-
ответствующих числу режимов разрушения массива, составляющих 
полный цикл обработки забоя. Для каждого k-го режима разрушения 
с учетом инерционности комбайна и его силовых подсистем опреде-
ляются конечные значения углов поворота k  и подъема k  стрелы, а 
также величины заглубления режущего органа в массив kl . 

В работе [4] установлено, что при ручном управлении переме-
щениями ИО максимальная амплитуда низкочастотной составляю-
щей нагрузки, оказывающая определяющее влияние на  ресурс эле-
ментов комбайна, формируется в режиме бокового реза в момент пе-
рехода коронки на разрушение более крепкой породы и обусловлена 
его инерционными свойствами. Система интеллекта комбайна фикси-
рует наличие или отсутствие в каждом k-том слое таких переходов 
ИО на разрушение более крепкой породы и с учетом инерционности 



машины и ее составляющих определяет значения углов поворота 
стрелы k1 , при которых необходимо начинать снижение производи-
тельности насоса, нагнетающего жидкость в гидроцилиндры поворо-
та режущего органа ПК, обеспечивающее стабилизацию и поддержа-
ние мощности привода резания в диапазоне рациональных значений 
( РРрац  ) при обработке переходных участков забоя неоднородной 
прочностной структуры и разрушении слоев более высокой контакт-
ной прочности. Это позволяет снизить максимальные значения мощ-
ности привода резания и момента в трансмиссии в 2 раза, нагрузок в 
шарнирах поворота и подъема стреловидного ИО в 1.1 - 1.5 раза, на-
грузок в гидроцилиндрах его подачи и составляющих вектора внеш-
него возмущения на коронке в 1.5 - 2.0 раза и практически полностью 
сгладить скачки нагрузок в силовых системах и элементах комбайна 
на переходных участках забоя, что приводит к значительному повы-
шению ресурса ПК. 

Основными требованиями, предъявляемыми к мехатронной сис-
теме подачи стреловидного ИО являются: 

- реализация рациональной схемы обработки забоя (траектории 
движения ИО в пределах полного цикла обработки забоя); 

- обеспечение оптимальных параметров режима разрушения за-
боя (скорость подачи и скорость резания; глубина зарубки и шаг фре-
зерования); 

- обеспечение минимального перебора породы по контуру выра-
ботки; 

- обеспечение отработки управляющих воздействий системы ин-
теллекта ПК с учетом инерционности комбайна и его силовых сис-
тем. 

Для реализации мехатронной системой подачи вышеперечис-
ленных требований разработан алгоритм адаптивного компьютерного 
управления перемещениями стреловидного ИО ПК, основанный на 
синергетическом объединении блоков различной физической приро-
ды (интеллектуального, информационного, компьютерного и элек-
трогидромеханического) в единую функциональную цепь, и приве-
денный на рис.5. 

Блок 1 алгоритма адаптивного компьютерного управления пода-
чей ИО ПК производит ввод начальных значений контролируемых 
(углы поворота i  и подъема i  стрелы, величина заглубления корон-
ки в массив il , мощность привода резания iP , производительности на-



сосов i1Q  и i2Q ) при помощи информационной системы комбайна и 
управляемых (производительности насосов i1Q  и i2Q , положения 
распределителей 4R...1R ) посредством адаптивной компьютерной 
подсистемы управления механизмом перемещения ИО с определен-
ным шагом Ni,1i  параметров. 

Блок 2 присваивает номер Nk,1k   каждому последующему ре-
жиму разрушения забоя и выполняет проверку условия Nkk  . Если 
условие «истина», блок переключения распределителей 3 устанавли-
вает их в положения, соответствующие реализации текущего режима 
разрушения:  

- 11R   - поворот исполнительного органа влево, 11R   - пово-
рот исполнительного органа вправо, 01R   - отсутствие горизонталь-
ного поворота исполнительного органа;  

- 12R   - вертикальная подача исполнительного органа вверх, 
12R   - вертикальная подача исполнительного органа вниз, 02R   - 

отсутствие вертикальной подачи исполнительного органа;  
- 13R   - выдвижение исполнительного органа вперед, 13R   - 

задвижка исполнительного органа в исходное положение, 01R   - от-
сутствие горизонтального выдвижения / задвижки исполнительного 
органа;  

- 14R   - совместная работа двух насосов на одну напорную ма-
гистраль, 01R   - раздельная работа насосов на две напорные магист-
рали. 

После установки распределителей в требуемые положения, блок 
4 фиксирует i-тый шаг реализации алгоритма управления и выполня-
ет проверку условия Nii  . Если условие «истина», блок 5 проверяет 
условие начала переходного участка при его наличии в k-том слое за-
боя переменной прочностной структуры на i-том шаге квантования и 
дает соответствующую команду модулю расчета требуемых произво-
дительностей насосов гидропривода механизма перемещения испол-
нительного органа ПК. При отсутствии переходного участка в k-том 
слое забоя либо при повороте стрелы в горизонтальной плоскости до 
значения k1  на i-том шаге выполнения алгоритма при наличии тако-
го участка, производительность насоса горизонтальной подачи ис-
полнительного органа ki1Q  рассчитывается по зависимостям, приве-
денным в блоке 6.1. В противном случае значение ki1Q  определяется 
на основе зависимостей, приведенных в блоке 6.2, составляющие (ко-
эффициент регулирования производительности насоса i)n,q(f , 



 
 

Рис.5 Алгоритм адаптивного компьютерного управления подачей стреловидного  
исполнительного органа проходческого комбайна 



усредненная мощность привода резания iPy ) которых передаются 
компьютерной подсистемой управления подачей исполнительного 
органа ПК. 

Если схемой обработки забоя предусмотрено одновременное пе-
ремещение ИО в двух взаимно перпендикулярных направлениях (бо-
ковой рез + зарубка), то производительность второго насоса ki2Q  рас-
считывается по формулам, заложенным в блоке 6.3, иначе подача 
второго насоса отсутствует. Данные (коэффициент корректировки 

i)(f   текущего угла подъема стрелы i  по сравнению с требуемым 
iтр , коэффициент корректировки i)l(f  текущего выдвижения стрелы 

il  по сравнению с требуемым iтрl ) для корректировки значения ki2Q  в 
зависимости от текущего угла поворота стрелы в горизонтальной 
плоскости ki  с целью обеспечения заданной траектории движения 
исполнительного органа передаются компьютерной подсистемой 
управления его подачей на каждом i-том шаге выполнения алгоритма. 

После расчета требуемых значений производительностей насо-
сов, блок 7 выполняет проверку условия kki  . Если условие «ис-
тина», то алгоритм переходит на реализацию следующего (k+1)-го 
режима разрушения забоя; если «ложь» реализуется (i+1)-й шаг вы-
полнения алгоритма в k-м слое обрабатываемого забоя. 

Если в процессе выполнения алгоритма одно из условий Nkk   
(блок 2) или Nii   (блок 4) перестает быть «истина», блок 8 начинает 
реализацию двух режимов маневрирования ИО. Блок 9 выполняет со-
вмещение работы двух насосов с максимальными производительно-
стями на одну напорную магистраль ( 14R  ), а один из распределите-
лей R1, R2 или R3 в соответствии от требуемого перемещения ИО (1- 
поворот стрелы в горизонтальной плоскости в исходное положение 

1k ; 2 – вертикальная подача ИО в исходное положение 1k ; 3 – 
фронтальная задвижка ИО в исходное положение 1kl  ) устанавлива-
ется в положение 1 или -1. 

После возврата ИО в исходное положение начала обработки за-
боя, блок 10 отключает подачу насосов и устанавливает распредели-
тели 4R...1R  в нулевые положения. Блок 11 фиксирует завершение 
выполнения алгоритма подсистемы компьютерного управления ме-
ханизмом перемещения ИО по окончанию полного цикла обработки 
забоя. 

Таким образом, предложенный алгоритм адаптивного компью-
терного управления подачей стреловидного ИО ПК в пространстве 



проводимой выработки, позволяет мехатронной системе подачи ИО 
обеспечить выполнение всех необходимых требований, а именно: 
реализовать рациональную схему обработки и обеспечить оптималь-
ные параметры режимов разрушения забоя, а также минимальный пе-
ребор породы по контуру выработки и отработку управляющих воз-
действий системы интеллекта комбайна с учетом его инерционных 
свойств. 

Выводы и направление дальнейших исследований. 
1. Установлено, что возможность одновременного перемещения 

стреловидного исполнительного органа в двух взаимно перпендику-
лярных направлениях позволяет снизить число циклов его нагруже-
ния до 3-х раз и уменьшить длительность полного цикла обработки 
забоя за счет сокращения числа переключений гидрораспределителей 
между режимами разрушения забоя и исключения холостого хода ис-
полнительного органа, вызванного особенностями процесса его за-
рубки при существующих схемах обработки забоя. 

2. Разработана структура гидропривода мехатронной системы 
подачи стреловидного исполнительного органа проходческого ком-
байна, позволяющая реализовать совмещение во времени двух режи-
мов обработки забоя (фронтальная или вертикальная зарубка и боко-
вой рез, или фронтальная зарубка и вертикальный рез) и повысить 
скорость подачи исполнительного органа. 

3. Разработана структура подсистемы адаптивного компьютер-
ного управления мехатронной системой подачи стреловидного ис-
полнительного органа проходческого комбайна как система синерге-
тически объединенных блоков различной физической природы (ин-
теллектуального, информационного, компьютерного и электрогидро-
механического) в единую функциональную цепь. Разработан алго-
ритм адаптивного компьютерного управления подачей стреловидного 
исполнительного органа в пределах полного цикла обработки забоя, 
позволяющий реализовать рациональную схему обработки и обеспе-
чить оптимальные параметры режимов разрушения забоя, а также 
минимальный перебор породы по контуру выработки и отработку 
управляющих воздействий системы интеллекта комбайна с учетом 
его инерционных свойств. 
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Анотація 



Розроблена структура мехатроної системи подачі стріловидного 
виконавчого органу, що дозволяє реалізувати одночасну подачу його 
у двох взаємно перпендикулярних напрямах. Запропонований алго-
ритм адаптивного комп'ютерного управління подачею стріловидного 
виконавчого органу, що дозволяє реалізувати раціональну схему об-
робки вибою за критерієм ресурсу при мінімальному переборі породи 
за контуром виробки. 
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