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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ ВЕКТОРА 
ВНЕШНЕГО ВОЗМУЩЕНИЯ НА АКСИАЛЬНОЙ КОРОНКЕ 
МЕХАТРОННОГО ПРОХОДЧЕСКОГО КОМБАЙНА 

Разработан алгоритм определения параметров стружкообразования на рез-
цах аксиальной коронки, учитывающий кинематические изменения толщины 
стружки и шага резания при пространственном перемещении исполнительно-
го органа, имеющем колебательный характер. Применение алгоритма позволя-
ет повысить на величину до 20 % точность определения нагрузок, формируе-
мых на исполнительном органе мехатронного проходческого комбайна. 
мехатроника, проходческий комбайн, внешнее возмущение, параметры 
среза, моделирование 

Проблема и ее связь с научными или практическими задача-
ми. Одной из важнейших задач, стоящих перед угольной промыш-
ленностью Украины, является повышение технического уровня  про-
ходческих комбайнов (ПК) и комплексов на основе мехатронного 
подхода при их проектировании [1]. При этом для оценки эффектив-
ности проектируемого комбайна необходимо развитие компьютерных 
методов анализа рабочих процессов горных машин как мехатронных 
систем. Разработка математической модели (ММ) рабочего процесса 
мехатронного объекта «горная выемочная машина» предполагает 
разработку математических моделей входящих в ее состав функцио-
нально-законченных элементов (ФЗЭ) – мехатронных модулей. В со-
ответствии со структурой горной машины как мехатронного объекта 
[2] одним из таких модулей является режущий орган машины.  

Анализ исследований и публикаций. Разработке ММ формиро-
вания ВВВ на исполнительном органе горных выемочных машин по-
священо множество работ, среди которых работы [3, 4] содержат 
ММ, наиболее полно описывающие процесс формирования ВВВ на 
аксиальной коронке. Следует отметить, что ММ, приведенная в рабо-
те [3], наиболее точно описывает  процесс стружкообразования на 
контактирующем с горным массивом резце, что особенно важно при 
моделировании рабочего процесса ПК с регулируемым приводом ре-
зания, однако не предназначена для исследований динамического 
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функционирования исполнительного органа, т.к. не учитывает выход 
резцов из линий резания вследствие колебаний коронки в процессе 
обработки забоя. ММ, приведенная в работе [4], разработана для за-
дания ВВВ в составе ММ динамики ПК с аксиальными коронками, 
однако не в полной мере учитывает характер формирования парамет-
ров cтружки на резцах (образующая коронки аппроксимируется сфе-
рой; шаг резания принимается постоянным), что некорректно при мо-
делировании рабочего процесса ПК с регулируемым приводом реза-
ния. Таким образом, в условиях перехода на мехатронный подход при 
проектировании ПК для моделирования их рабочих процессов суще-
ствующие ММ формирования ВВВ на аксиальной коронке не могут 
быть использованы в виде, описанном в работах [3, 4], и требуют 
уточнения. 

Постановка задачи. Таким образом, целью работы является 
разработка математической модели формирования вектора внешнего 
возмущения на аксиальной коронке мехатронного проходческого 
комбайна с уточненным алгоритмом определения параметров струж-
кообразования, учитывающим колебательный характер движения ис-
полнительного органа.  

Изложение материала и результаты.  
Анализ процесса стружкообразования. 
Особенностью рабочего процесса ПК являются перемещения 

его в пространстве обрабатываемого забоя, происходящие под дейст-
вием нагрузок, формируемых как в элементах машины, так и в зонах 
ее взаимодействия с внешней средой [5]. Таким образом, при расчете 
ВВВ должно учитываться сложное пространственное движение кор-
пуса редуктора исполнительного органа и колебания скорости вра-
щения коронки.  

При формализации процесса стружкообразования были 
использованы обозначения (рис.1): i – номер резца, контактирующего 
с забоем (i = 1..nP); ϕ0i – угол установки i-го резца на коронке; rуi – 
расстояние от вершины i-го резца до оси вращения коронки; yyi – рас-
стояние от вершины i-го резца до торца коронки; nлi – число резцов в 
линии резания i-го резца; i’, i’’ – номера резцов, расположенных в 
линии резания i-го резца на двух опережающих лопастях (спираль-
ных линиях, вдоль которых установлены резцы); (i± k) – номерa 
резцов, расположенных в соседних линиях резания на большем (+) и 
меньшем (-) диаметрах от i-го резца, k – целое число; (i± k)’, (i± k)’’  – 
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номера резцов, расположенных в линии резания (i± k)-го резца на 
двух опережающих лопастях л’ и л’’ соответственно. 

 

 
 
Параметры стружкообразования на i-том контактирующем резце 

определяются следующим образом: 
- толщина стружки ih   –  расстояние от вершины i-того резца до 

поверхности разрушаемого массива, формируемой резцами опере-
жающей лопасти в сечении забоя плоскостью Ai-Ai (рис.1), проходя-
щей через вершину i-того резца и ось вращения коронки; 

- шаг резания srit  – расстояние между вершиной i-того резца и 
вершиной опережающего резца, находящегося в соседней линии ре-
зания, в сечении забоя плоскостью Ai-Ai. 

При пространственном перемещении исполнительного органа в 
процессе обработки забоя за счет динамических колебаний могут 
происходить смещения линий резания, вследствие чего номера рез-
цов, формирующих поверхность обнажения для i-го контактирующе-
го резца, в соответствии со схемой набора изменяются в некотором 
диапазоне (примерно 2±  резца). В качестве примера на рис. 2 приве-
дены возможные схемы формирования параметров среза на i-м кон-
тактирующем резце в режиме бокового реза. Поэтому для расчета 
толщин стружек необходимо запоминать как минимум две предыду-
щих поверхности резания, формируемых резцами под номерами от (i-
2)’ до (i+2)’ и от (i-2)’’ до (i+2)’’, установленными соответственно на 
первой л’ и на второй л’’ опережающих лопастях (рис. 1). По коорди-
натам положений опережающих резцов в плоскости Ai-Ai, находим 
номера резцов, наиболее близко расположенных к i-тому контакти-

Рисунок 1.– Параметры схемы набора аксиальной коронки 
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рующему резцу в плоскости Ai-Ai, которые формируют для него по-
верхность забоя: 1N  и 2N .  

 

 

 
 
Толщина стружки ih  и шаг резания srit  на i-том резце определя-

ются как: 
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где pir  – радиус-вектор положения вершины i-того контактирующего 
резца в неподвижной системе координат (СК), связанной с забоем  

Рисунок 2. – Возможные схемы формирования параметров стружки на i-том 
контактирующем резце в режиме бокового реза 
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(см. рис. 3); )i(p cpi
r  – радиус-вектор положения вершины опережаю-

щего резца cpii , находящегося в соседней линии резания, в сечении 
забоя плоскостью Ai-Ai в неподвижной СК. 

Для оценки адекватности предложенного алгоритма определе-
ния параметров стружки была выполнена проверка, заключающаяся в 
сравнении объемов породы, разрушаемых в различных режимах об-
работки забоя: БРБР LHBV ⋅∆⋅=  – в режиме бокового реза и 

HSV ВЗВЗ ∆⋅=  –  в режиме  вертикальной зарубки ( B , H∆  – глубина 
зарубки и шаг фрезерования; −БРL  длина бокового реза; −ВЗS  пло-
щадь сечения, обрабатываемого при вертикальной зарубке) с модель-
но полученными объемами разрушенной породы 

∑ ∑
= =

⋅⋅ϕ∆=
p kn

i

n

j
jsrijiмод thV

1 1
,,yir  ( ϕ∆   – шаг изменения угла поворота ко-

ронки; j  – номер положения коронки, knj ÷= 1 ). Сравниваемые ре-
зультаты отличались менее чем на 5%. 

 
Математическая модель ВВВ на аксиальной коронке. 
В соответствии с [2] ММ формирования ВВВ описывает прило-

женный к пространственно-перемещающейся массе (ППМ), на кото-
рой установлена коронка, вектор нагрузки, формируемый на ее рез-
цах в процессе разрушения забоя.  

При задании ориентации коронки относительно выработки и 
ППМ «исполнительный орган» используются следующие системы 
координат (рис. 3): 

OXYZ – неподвижная СК, связанная с забоем, с вертикальной 
осью OZ; 

O1X1Y1Z1 – СК, жестко связанная с ППМ, на которой установле-
на коронка, ее оси совпадают с главными осями инерции ППМ; 

O2X2Y2Z2 – СК, связанная с корпусом редуктора коронки, нача-
ло координат  – точка O2 лежит в плоскости торца коронки, а ось 
O2Y2 совпадает с осью вращения коронки; 

O3X3Y3Z3 – СК коронки, оси O3X3 и O3Z3 которой лежат в плос-
кости торца коронки, а ось O3Y3 совпадает с осью вращения коронки.  

ММ формирования ВВВ на аксиальной коронке, учитывающая 
кинематические изменения параметров процесса стружкообразования 
при пространственном перемещении исполнительного органа, имею-
щем колебательный характер, может быть получена путем подста-
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новки полученных зависимостей для определения ih  и srit  в ММ, опи-
санную в работе [4]. Таким образом, ММ формирования ВВВ на ис-
полнительном органе мехатронного ПК в интегрированном виде за-
пишется как: 
 { µ,Y } ( )P ,Xf= ,  

где  =Y { 1.мM , мP } – вектор выходных переменных; 1.мM  – 
главный момент сил на резцах коронки относительно начала СК 
ППМ, на которой установлена коронка, в СК O1X1Y1Z1; мP  – глав-
ный вектор сил на резцах коронки, приведенный к началу СК ППМ, 
на которой установлена коронка, в СК OXYZ; 

µ= { xiP , yiP , ziP , M } – вектор показаний датчиков, где xiP , 

yiP , ziP  – усилия на резцах, M  – момент сопротивления на коронке, 
приведенный к ротору приводного двигателя;  

X ={( 1C ), мr , 1.мω , мV , ϕ , ω} – вектор входных переменных; 
P ={ ,Pсн забP , ycP , ,Pст npP } – вектор параметров. 
 

 
 
Для реализации разработанной ММ ВВВ на аксиальной коронке 

был разработан алгоритм моделирования процесса формирования на-
грузок, предусматривающий выполнение на каждом шаге моделиро-
вания рабочего процесса комбайна следующих этапов: 

Рисунок 3. – Ориентация коронки относительно ППМ 
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1) задание исходных данных – параметров: схемы набора резцов 
снP ; привода npP ; забоя забP ; положения коронки на стреле стP ; зави-
симостей усилий на резце от режима резания ycP ; 

2) определение вектора входных переменных X , описывающих 
состояние связанных с коронкой ФЗЭ на данном шаге моделирова-
ния. Компоненты вектора входных переменных: (С1) – матрица на-
правляющих косинусов СК O1X1Y1Z1 в СК OXYZ; мr  – радиус-вектор 
центра масс ППМ в СК OXYZ; 1.мω  – вектор угловой скорости ППМ 
в СК O1X1Y1Z1; мV  – вектор скорости центра масс ППМ в СК OXYZ; 
ω, φ – угловая скорость вращения и угол поворота коронки, приве-
денные к ротору приводного двигателя;  

3) формирование текущей формы проходческого забоя на осно-
ве массива данных в виде предыдущих положений вершин резцов, за-
помненных с некоторым шагом ∆φ; 

4) проверка резца на контакт с разрушаемым массивом и расчет 
параметров стружкообразования; 

5) расчет ВВВ на аксиальной коронке. 
 
Анализ результатов моделирования.  
На рис. 4 приведен пример распределений параметров стружки 

при задании ВВВ согласно ММ [4] (h1, tsr1) и задании ВВВ согласно 
предложенной ММ (h2, tsr2) для ПК типа КПД. Модельные экспери-
менты были проведены для следующих условий: контактная проч-
ность породы 100 МПа, глубина зарубки 0,3 м, шаг фрезерования 0,6 
м, зависимости для определения усилий на резцах приняты согласно 
[6]. Из сравнения результатов модельных экспериментов (рис. 4) вид-
но, что: 

- при разрушении горного массива в режиме бокового реза от-
мечается существенное (в 1,4 раза) снижение среднего значения тол-
щины стружки для разработанной ММ, при этом максимальное зна-
чение толщины стружки также уменьшается до 20 %. Более сущест-
венно отличается картина распределения шагов резания, что обу-
словлено их кинематическим изменением. Так, среднее значение ша-
га резания для предложенной ММ увеличивается в 1,6 раз и происхо-
дит смещение распределения шагов резания в область больших зна-
чений (от 50 до 80 мм). Таким образом, значительно изменяется ха-
рактер стружкообразования на резцах, что приводит к изменению от-
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ношения параметров стружки isri h/t , а следовательно, величины 
удельных энергозатрат на разрушение; 

 - при разрушении горного массива в режиме вертикальной за-
рубки характер распределения параметров среза практически не из-
меняется, что объясняется особенностями данного режима: отсутст-
вием боковых перемещений исполнительного органа, влияния формы 
коронки на характер разрушения, серповидной формой стружкообра-
зования. 

 
 
Существенное отличие картины распределения параметров 

стружки для предложенной ММ в режиме бокового реза влечет за со-
бой изменение величины и характера формирования нагрузок на ис-
полнительном органе машины. Так, сравнение средних и максималь-
ных значений нагрузок (составляющих главного вектора сил: про-
дольной xF , боковой yF , вертикальной zF , и момента сопротивления 
на коронке M ), полученных в результате моделирования рабочего 
процесса ПК с использованием ММ [3] и предложенной ММ (табл.1) 
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показало, что для предложенной ММ ВВВ эти значения отличаются 
до 20%. При этом соотношение составляющих главного вектора сил 
между собой изменяется до 30%, т.е. существенно отличается карти-
на нагружения исполнительного органа и машины в целом. Кроме то-
го, учет изменения отношения параметров стружки isri h/t  позволяет 
уточнить значения удельных энергозатрат разрушения W  до 12 % для 
принятых условий моделирования рабочего процесса ПК. 

 

Таблица 1 – Относительные значения показателей нагруженности ис-
полнительного органа при боковом резе 
Средние значения  
составляющих главного 
вектора сил 

Соотношения средних значений  
составляющих главного вектора сил  
между собой 

cpx

cpx

F
F

2

1  
cpy

cpy

F
F

2

1  
cpz

cpz

F
F

2

1  
cpxcpy

cpxcpy

F/F
F/F

22

11

cpxcpz

cpxcpz

F/F
F/F

22

11  
cpycpz

cpycpz

F/F
F/F

22

11  

1.19 0.96 0.85 0.80 0.71 0.88 
Момент сопротивления на ко-
ронке 

Максимальные значения 
составляющих главного 
вектора сил Средний Максимальный 

Удельные 
энергозатраты 
резания 

maxx

maxx
F
F

2

1  
maxy

maxy

F
F

2

1  
maxz

maxz
F
F

2

1  
cp

cp

M
M

2

1  
max

max
M
M

2

1  
2

1
W
W  

1.06 0.94 0.94 0.91 0.91 0.89 
 
Выводы и направление дальнейших исследований. Разработана 

математическая модель формирования вектора внешнего возмущения 
на аксиальной коронке мехатронного проходческого комбайна с 
уточненным алгоритмом определения параметров стружкообразова-
ния, учитывающим колебательный характер движения исполнитель-
ного органа, сложную кинематику движения резцов аксиальной ко-
ронки и образующейся при этом поверхности забоя. Неучет вышепе-
речисленных факторов приводит к погрешности до 20 % при опреде-
лении нагрузок, формируемых на исполнительном органе машины. 
Предложенная математическая модель формирования вектора внеш-
него возмущения может быть использована при моделировании рабо-
чего процесса и обосновании параметров мехатронных проходческих 
комбайнов. 
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А.К.Семенченко, О.Є.Шабаєв, М.В.Хіценко, О.Ю.Степаненко. Математична 
модель формування вектора зовнішнього обурення на аксіальній коронці 
мехатроного прохідницького комбайна. Розроблено алгоритм визначення па-
раметрів стружкоутворення на різцях аксіальної коронки, який враховує кіне-
матичні зміни товщини стружки і кроку різання при просторовому перемі-
щенні виконавчого органу, що має коливний характер. Застосування алгоритму 
дозволяє підвищити на величину до 20% точність визначення навантажень, 
що формуються на виконавчому органі мехатронного прохідницького комбай-
ну. 
мехатроніка, прохідницький комбайн, зовнішнє збурення, параметри зрізу, 
моделювання 

A.Semenchenko, O.Shabaev, N.Khitsenko, E.Stepanenko. The mathematical 
model of formation vector of external disturbances on axial crown of mecha-
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parameters on the cutting teeth of axial crown in consideration of kinematic change 
of chip thickness and blade spacing by space moving of actuator that has a vibra-
tional character. Application of the algorithm allows to increase by up to 20% 
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