
ISSN 2073-7920 Наукові праці ДонНТУ

173

УДК 622.232.7

О.Е. Шабаев, канд. техн. наук, доц.
Н.В. Хиценко, канд. техн. наук, доц.

Донецкий национальный технический университет

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СИНТЕЗА ГОРНЫХ МАШИН
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Разработана математическая модель синтеза горной выемочной машины как
мехатронного объекта. Модель позволяет осуществлять обоснование рацио-
нальных структуры, параметров и алгоритма функционирования комбайна, а
также адаптацию параметров и алгоритмов системы интеллекта машины к
условиям эксплуатации.
мехатроника, проходческий комбайн, синтез, целевая функция, адаптация,
темп проходки, ресурс

Проблема и ее связь с научными или практическими задача-
ми. Успешное решение проблемы энергоснабжения страны может
быть обеспечено на основе эффективной разработки собственных за-
пасов угля путем резкого снижения себестоимости его добычи. Это
может быть достигнуто на основе внедрения качественно новой гор-
ной техники, которая отличается значительным повышением произ-
водительности, надежности и безопасности использования, а также
снижением эксплуатационных затрат и энергопотребления на разру-
шение. Для этого технология ведения горных должна предусматрива-
ет максимальное использование потенциальных возможностей тех-
ники, а техника, в свою очередь, должна быть максимально адапти-
рована под горно-геологические и горнотехнические условия шахт.

Экспериментальные исследования по установлению закономер-
ностей рабочих процессов проходческого комбайна КПД [1] показа-
ли, что потенциальные возможности машины не используются в пол-
ной мере (см. рис.1). Так, средняя за цикл обработки забоя произво-
дительность разрушения горного массива обеспечивается на уровне в
среднем 38% и не более 60% от возможной. Это обусловлено неуче-
том при ручном управлении комбайном целого ряда особенностей
конструкции и процесса его функционирования, приводящему к су-
щественному отклонению от рациональных режимов обработки забоя
(зона II), недостаточного использования мощности привода (зона I) и
перебора породы по контуру выработки. Вместе с тем, в зоне III, со-
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ответствующей  наиболее эффективной работе, проходческий ком-
байн практически не эксплуатируется.

Рис. 1 - Поле значений средней за цикл обработки забоя
теоретической производительности процесса разрушения забоя в

зависимости от коэффициента использования мощности и удельных
энергозатрат

Передовой мировой опыт в области машиностроения показыва-
ет, что добиться качественно новых характеристик оборудования по-
зволяет мехатронная концепция системного объединения энергоме-
ханических систем с компьютерными устройствами управления,
встроенными датчиками и интерфейсами. Создание высокоэффек-
тивных и конкурентоспособных горных машин может быть обеспе-
чено на основе компьютерных технологий оптимального проектиро-
вания, основу которых составляют методы и математические модели
оптимизации, учитывающие особенности функционирования этих
машин как объектов проектирования.

Анализ исследований и публикаций. В работах [2, 3] разрабо-
тана достаточно общая математическая модель многокритериального
синтеза горных выемочных машин как пространственных многомас-
совых динамических систем переменной структуры. Согласно [2] си-
нтез горных машин должен рассматриваться как задача оптимизации
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по векторному критерию, компонентами которого являются: вектор
критериев, определяющих энергопотребление; вектор критериев, оп-
ределяющих производительность; вектор критериев, определяющих
ресурс работы; вектор критериев, определяющих металлоемкость.
Применительно к проходческим комбайнам известны работы [3, 4].
Наиболее эффективной является разработка проходческого комбайна
для конкретных условий эксплуатации, однако на практике такой
подход не применяется, так как требует проведения опытно-
конструкторских работ с реализацией натурного эксперимента по ус-
тановлению закономерностей процесса разрушения рабочим инстру-
ментом комбайна для каждого конкретного забоя. Как следствие,
проектирование комбайна осуществляется для определенного про-
ектного диапазона условий эксплуатации. При этом определяются
структура и параметры комбайна, позволяющие обеспечить наиболее
эффективный рабочий процесс машины по заданным критериям. Так
как имеет место диапазон условий эксплуатации, используют сле-
дующие подходы:

- оценка значений критериев для различных возможных комби-
наций условий эксплуатации с последующим расчетом средних или
гамма-процентных значений критериев. Для проходческих комбайнов
такой подход предложен в работе [4];

- оценка значений критериев для «представительных» условий -
усредненных либо наиболее тяжелых с определенной доверительной
вероятностью, например, работа [3].

Вместе с тем, эти модели оптимизации не в полной мере учиты-
вают следующие особенности мехатронных выемочных машин, обу-
словленные интеллектуализацией рабочих процессов и синергетиче-
ским объединением механических, электротехнических, гидравличе-
ских, электронных и информационных компонент:

- сложность одновременного (параллельного) проектирования
механических, электротехнических, гидравлических, электронных и
информационных компонент мехатронной машины;

- возможность адаптации машины к изменчивым и случайным
условиям эксплуатации на основе ее самообучения с использованием
установленных в процессе наладки закономерностей рабочих процес-
сов;

- возможность реализации более сложных алгоритмов функцио-
нирования по сравнению с известными выемочными машинами с ру-
чным и автоматизированным управлением;
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- необходимость оснащения элементов силовых систем интегри-
рованными датчиками, обеспечивающими оперативный сбор инфор-
мации о состоянии этих элементов и рабочих процессах машины.

Постановка задачи. Таким образом, целью работы является по-
вышение технического уровня выемочных машин на основе развития
теоретических основ многокритериального синтеза горных машин
применительно к мехатронным проходческим комбайнам.

Изложение материала и результаты.
Особенностью задачи адаптивной оптимизации мехатронного

проходческого комбайна является невозможность ее решения до на-
чала эксплуатации комбайна в конкретных горно-геологических ус-
ловиях. Адаптивная оптимизация осуществляется под управлением
системы интеллекта комбайна на основе разработанных в [5-8] мате-
матических моделей и методов на стадии самообучения и в процессе
дальнейшей эксплуатации. Поэтому математическая модель много-
критериального синтеза мехатронного проходческого комбайна мо-
жет быть записана:
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где }{Х  - вектор переменных проектирования; C  - структура
системы “машина - внешняя среда” (S-модель), позволяющая реали-
зовать заданные в техническом задании функции (F-модель); ()fCИ  -
алгоритм функционирования комбайна, реализуемый системой его
интеллекта в процессе работы [9], включая алгоритмы адаптации; Р  -
вектор параметров, компонентами которого являются как параметры
элементов силовых систем, так и системы управления, в том числе –
места установки и параметры интегрированных в элементы конст-
рукции датчиков; ()K св  - вектор качества; }P,{CC рcрc  -  вектор по-
стоянных проектирования: структура внешней среды рcC  и вектор
параметров внешней среды рcP ; mm, ba  - предельные значения m-й
переменной проектирования mX ; ()qg  - q -тое функциональное огра-

ничение; r  - номер решаемой задачи адаптивной оптимизации ( заоN  -
количество задач).

Каждая r -тая задача адаптивной оптимизации имеет свои век-
тор оптимизируемых параметров rX  и целевую функцию rK :

- для задач оптимизации цикла обработки и параметров режима
разрушения забоя ( 1=r ):

},V,n,i,,V,N,H,B{X
ijijij взпвзфзфзijni wwD1  - соответственно глу-

бина зарубки исполнительного органа; шаги фрезерования и количе-
ство N  горизонтальных резов; скорости подачи и вращения коронок
при разрушении j-го пласта в процессе i-го реза; номер горизонталь-
ного слоя, в который осуществляется фронтальная зарубка и количе-
ство боковых резов, за которое вынимается данный слой; скорости
подачи и вращения коронок при вертикальной зарубке в j-й пласт i-го
слоя;

1K  - темп проходки выработки прV  или максимальный момент
сопротивления на валу двигателя привода резания за цикл обработки
забоя maxцM ;

- для задачи адаптивной оптимизации отработки управляющих
воздействий ( 2=r ):

2X { kTD } и =2K kTD , где kTD  - опережение подачи управляю-
щего воздействия в k-той переходной зоне;

- для задачи адаптивной оптимизации перебора породы ( 3=r ):
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3X { kTD } - опережение подачи управляющего воздействия в k-
той зоне подхода исполнительного органа к контуру выработки за
цикл обработки забоя;

=3K kyD  -  величина выхода коронки за требуемый контур вы-
работки в k-той зоне.

Оптимизируемые на этапе адаптации параметры режима работы
rX  совместно с алгоритмом работы комбайна A, заложенным на эта-

пе проектирования в систему интеллекта, позволяют в процессе рабо-
ты на основании показаний датчиков m  вырабатывать управляющие
воздействия на энергораспределители и регуляторы силового привода
l  .

Таким образом, разработана математическая модель многокри-
териального синтеза мехатронного проходческого комбайна, позво-
ляющая определять рациональные структуру, параметры и алгоритмы
функционирования комбайна, а также параметры режима разрушения
забоя. Отличительными особенностями модели от приведенных в ра-
ботах  являются:

- двухэтапность оптимизации - на этапе проектирования ком-
байна осуществляется обоснование рациональных структуры, пара-
метров и алгоритма функционирования комбайна, а на этапе эксплуа-
тации – максимально эффективных в конкретных условиях парамет-
ров режима разрушения забоя;

- оптимизация на первом этапе осуществляется по средневзве-
шенному значению критерия с учетом вероятностного характера ус-
ловий экплуатации;

- одна из переменных проектирования на первом этапе оптими-
зации – алгоритм функционирования комбайна ()fCИ  с учетом осо-
бенностей его структурной схемы и требований горного производст-
ва;

- адаптивная оптимизация режимных параметров на втором эта-
пе к конкретным условиям эксплуатации, а также изменяющимся в
процессе работы параметрам комбайна.

Апробация разработанной модели синтеза выполнялась на осно-
ве модельных исследований, путем сравнения показателей рабочего
процесса комбайна типа КПД до и после решения соответствующих
задач адаптивной оптимизации. При этом использовались ММ анали-
за рабочего процесса проходческого комбайна как мехатронного объ-
екта [10] и ММ адаптивной оптимизации [5-8].
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Установлено, что применение принципов адаптивной оптимиза-
ции цикла обработки и параметров режима разрушения забоя испол-
нительным органом позволяет обеспечить для проходческого ком-
байна повышение темпов проходки в 1,4-2,5 раза (рис. 2).

Рис. 2 - Эффективность использования комбайном (темп
проходки) в зависимости от принципов его управления

Рост темпов проходки обеспечивается за счет максимальной и
равномерной загрузки привода по мощности в пределах цикла; более
полного использования номинальной (тепловой) мощности привод-
ного двигателя за цикл обработки забоя; более эффективного по энер-
гозатратам режима разрушения забоя боковым резом; максимальным
использование устойчивого момента в каждом резе; максимально во-
зможной глубине зарубки исполнительного органа; с учетом альтер-
натив регулирования нагрузки как за счет высоты слоя, так и за счет
скоростей подачи и вращения коронок. Адаптивный алгоритм управ-
ления, реализующий разрушение забоя с максимальными скоростями
подачи ( Hs D® ) более эффективен, чем с максимальными сечения-
ми  ( sH ®D ). При этом регулирование частоты вращения коронок
( var=w ) не дает существенного эффекта по сравнению с работой
при постоянной скорости ( const=w ).
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Установлено, что технический темп проходки (при неизменном
принципе управления) существенно влияет на ресурс элементов кон-
струкции комбайна (рис. 3).

Рис. 3 - Влияние принципа управления комбайном на ресурс
корпусных элементов металлоконструкции (а, m = 9) и привода
исполнительного органа (б – m = 3,33, в – m = 6, г – m = 9)

Данный эффект усиливается при увеличении прочности разру-
шаемых пород. Поэтому работа с завышенной технической произво-
дительностью и последующими простоями является нецелесообраз-
ной, особенно при разрушении крепких пород. Для комбайна типа
КПД в представительных условиях эксплуатации адаптивный прин-
цип управления по сравнению с автоматизированным позволяет су-
щественно повысить ресурс: для элементов металлоконструкции – до
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50-132 раз, для элементов трансмиссии: подшипников - до 2,0 раз; зу-
бчатых колес (контактная усталость) и коротких валов – в 1,1-5,6 ра-
за; зубчатых колес (изгибная усталость) и длинных валов – в 2,6-28
раз. Эффект достигается путем обеспечения заданного темпа проход-
ки с учетом фактического значения коэффициента машинного време-
ни комбайна, равномерной загрузки привода по максимальному мо-
менту в каждом режиме цикла при максимально возможной глубине
зарубки; обеспечение эквивалентной по нагреву мощности приводно-
го двигателя за цикл обработки забоя не более номинальной, с учетом
альтернатив регулирования нагрузки как за счет высоты разрушаемо-
го слоя, так и за счет скоростей подачи и вращения коронок.

Установлено, что адаптивная оптимизация отработки управ-
ляющих воздействий позволяет получить существенное повышение
ресурса элементов конструкции проходческого комбайна (накоплен-
ная повреждаемость в корпусных конструкциях снижается в 7-30
раз). При этом эксплуатационная производительность вследствие по-
вышения ресурса машины и снижения потерь рабочего времени на
устранение отказов также увеличивается на величину до 3,5%. Эф-
фект достигается за счет прогноза и выбора необходимого опереже-
ния по времени начала изменения скорости подачи исполнительного
органа до обработки комбайном переходного участка забоя перемен-
ной прочностной структуры. В результате исключаются пиковые на-
грузки на элементы конструкции комбайна (см. рис. 4: а – без адапта-
ции; б – с адаптацией).

Рис. 4 - Изменение нагрузки в шарнире подвески поворотной рамы
исполнительного органа в переходной зоне с регулятором рабочего

объема насоса (а) и с адаптивной оптимизацией отработки
управляющих воздействий (б)
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Применение адаптивной оптимизации перебора породы по кон-
туру выработки позволяет компенсировать влияние частичной потери
устойчивости машины и инерционности подсистемы «исполнитель-
ный орган» проходческого комбайна. По результатам модельного эк-
сперимента установлено, что инерционность подсистемы «исполни-
тельный орган» проходческого комбайна обуславливает переборы
породы за проектный контур выработки величиной до 55 мм. Вели-
чина перебора зависит от инерционности управляющей системы,
инерционности самого комбайна и его исполнительного органа, а та-
кже от физико-механических свойств горного массива. Адаптивная
оптимизация перебора породы позволяет свести перебор породы
практически до нуля, что позволяет сократить непроизводительные
расходы электроэнергии, ресурса комбайна и снизить себестоимость
проходческих работ.

Выводы и направления дальнейших исследований.
Разработана математическая модель синтеза горной выемочной

машины как мехатронного объекта, отличающаяся тем, что процесс
синтеза выполняется в два этапа: на первом этапе на стадии проекти-
рования машины осуществляется обоснование рациональных струк-
туры, параметров и алгоритма функционирования комбайна, а на
втором в процессе обучения и эксплуатации машины осуществляется
корректировка параметров и алгоритмов системы интеллекта маши-
ны. Реализация второго этапа синтеза интеллектуальной системой
управления комбайна позволит существенно повысить эффектив-
ность использования его потенциальных возможностей, что может
быть использовано как для повышения показателей эффективности
(темпа проходки и ресурса), так и для снижения требований к метал-
лоемкости и энерговооруженности конструкции комбайна.
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