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ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВЫЕМОЧНЫХ 
МАШИН МЕХАТРОННОГО КЛАССА КАК 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ, ДИНАМИЧЕСКИХ И 
АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ 

Предложен ряд научных положений, относящихся к оптимальному проектиро-
ванию очистных и проходческих комбайнов, струговых и конвейероструговых 
установок новых поколений мехатронного класса как взаимосвязанных энерге-
тических, динамических и автоматизированных систем. 
выемочная машина, мехатронный подход, параллельное проектирование, 
синергетическая интеграция, интеллектуализация процессов управления, 
составляющая проектирования, интегральная функция цели 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. 
Одной из известных проблем в угольной промышленности является 
острая необходимость кардинального повышения технико - экономи-
ческого уровня вновь создаваемых выемочных машин (ВМ) меха-
тронного класса, которые работают в условиях сложной и опасной 
внешней среды с изменяющимися характеристиками. В рамках сис-
темного решения этой проблемы представляются актуальными даль-
нейшие разработки: 

- позволяющие количественно оценить качество и степень кон-
курентоспособности альтернативных вариантов ВМ новых поколений 
мехатронного класса; 

- раскрывающие специфику оптимального проектирования ВМ, 
в которых одновременно протекают взаимосвязанные процессы энер-
гетического, динамического и информационно-управляющего харак-
тера, причем доля последних в машинах мехатронного класса будет 
неуклонно возрастать; 

- устанавливающие влияние синергетической интеграции между 
компонентами разной физической природы в составе ВМ на качество 
последних как энергетических, динамических и автоматизированных 
систем.  

Использование результатов разработок в вышеуказанных облас-
тях направлено на решение актуальной проблемы создания ВМ но-
вых поколений с высокими технико-экономическими показателями. 
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Анализ исследований и публикаций. В настоящее время при 
проектировании выемочных и других горных машин стремятся реа-
лизовать эффективные подходы, принятые в молодой, но бурно раз-
вивающейся области науки и техники – мехатронике, в более полной 
мере использовать принцип синергетической интеграции между все-
ми компонентами, входящими в состав рассматриваемых объектов.  

При этом под синергетической интеграцией (СИ) применитель-
но к выемочным и другим сложным горным машинам новых поколе-
ний целесообразно понимать придание этим системам качественно 
новых технико-экономических свойств на основе глубокого объеди-
нения компонент традиционного и интеллектуального характера и 
соответствующей интеллектуализации процессов управления, обес-
печивающих формирование единого функционального и конструк-
тивного технического «организма», адаптивно взаимодействующего с 
внешней средой [1 – 4]. 

В области оптимального проектирования выемочных машин ме-
хатронного класса следует выделить, прежде всего, работы ученых 
ДонНТУ и ГП «Донгипроуглемаш» [1 – 4 и др.]. 

В развитие работ, выполненных в вышеуказанных организациях, 
представляется актуальным рассмотрение: 

- вопросов оптимального проектирования струговых и конвейе-
роструговых установок в составе соответственно очистных комплек-
сов и агрегатов мехатронного класса; 

- взаимосвязей между составляющими проектирования выемоч-
ных машин как энергетических, динамических и автоматизированных 
систем и их интегральными функциями цели; 

- влияния СИ между компонентами разной технической приро-
ды на вышеуказанные функции цели. 

Постановка задач. Основные задачи исследования: 
- сформировать интегральные функции цели, характеризующие 

технико-экономический уровень и степень конкурентоспособности 
создаваемых ВМ в целом и применительно к составляющим проекти-
рования как энергетических, динамических и автоматизированных 
систем; 

- установить особенности проявления взаимосвязей между ус-
ловно выделенными составляющими параллельного проектирования 
ВМ; 

- установить влияние синергетической интеграции между ком-
понентами разной физической природы на степень мехатронности и 
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интегральные функции цели применительно к составляющим проек-
тирования; 

- синтезировать преимущества мехатронного подхода к парал-
лельному проектированию ВМ последующих поколений. 

Изложение материала и результаты. В настоящей работе 
рассматриваются основные выемочные машины – очистные (ОК) и 
проходческие (ПК) комбайны, струговые (СУ) и конвейероструговые 
(КСУ) установки. 

Сложные горные машины, в т.ч. выемочные машины (ВМ) но-
вых поколений мехатронного класса (мехатронизированные и меха-
тронные), как известно, должны строиться на основе мехатронного 
подхода, обеспечивающего придание рассматриваемым объектам ка-
чественно новых технико-экономических свойств и базирующегося 
на [1 – 4 и др.]: 

- параллельном (одновременном) проектировании входящих в 
их состав компонент – традиционных (механических – М, электро-
технических – Сэ и гидравлических – Сг ) и интеллектуального ха-
рактера (информационно-электронных – ИЭ); 

- синергетической интеграции (функционально-структурной и 
структурно-конструктивной) между всеми вышеуказанными компо-
нентами; 

- обеспечении высокого уровня интеллектуализации процессов 
управления и адаптационных свойств при эксплуатации в изменяю-
щихся условиях сложной и опасной внешней среды на основе расши-
рения применения современных ИЭ-компонент. 

В указанных машинах одновременно протекают взаимосвязан-
ные процессы энергетического, динамического и информационно-
управляющего характера и поэтому они должны проектироваться па-
раллельно как энергетические, динамические и автоматизированные 
системы. При этом следует подчеркнуть, что: 

- ВМ создаются для потребителей – угольных предприятий, 
прежде всего, как технически целостные и эффективные энергетиче-
ские системы с рациональными структурно-параметрическими реше-
ниями, обеспечивающие с требуемым качеством выполнение основ-
ных функций – выемку горного массива (для всех ВМ), погрузку (для 
ОК, ПК и СУ) и транспортирование (для СУ и КСУ) отделенной гор-
ной массы; 
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- имеются тесные взаимосвязи между условно выделяемыми со-
ставляющими проектирования этих объектов как энергетических, ди-
намических и автоматизированных систем; 

- для качественного обеспечения оптимального проектирования 
ВМ требуется необходимого уровня подготовка специалистов соот-
ветствующих направлений. 

 В качестве макроуровневой функции цели Ф, интегрально ха-
рактеризирующей технико-экономический уровень и, следовательно, 
степень конкурентоспособности базовых исполнений создаваемых 
ВМ предлагается (на примере ОК в составе очистных комплексов) 
использовать следующую представленную в скалярном виде безраз-
мерную функцию: 
 сааrwмвовоггqм НСНПHRНWНКНКНQФ ++++++= . (1) 

В уравнении (1) 1
мзмм QQQ −⋅= ,  1−⋅= гзгг KКК ,   1

возвово ККК −⋅= , 
1

ммзм WWW −⋅= ,   1
зRRR −⋅= ,   1

азаа ППП −⋅= ,   1
з СCC −⋅=   – приве-

денные к сопоставимому виду безразмерные единичные функции це-
ли, значения которых относятся к представительным горно-
техническим условиям эксплуатации ВМ, определяемым на основе 
вероятностного подхода [3]. 

Здесь также обозначены: 
пмм аVQ =  – максимально возможная теоретическая производи-

тельность ОК, соответствующая для указанных условий эксплуата-
ции максимально допускаемому ограничивающими факторами зна-
чению средней скорости подачи Vпм; при этом требуемые рациональ-
ные значения Vпм должны обеспечиваться на основе реализации при 
проектировании принципа сбалансированности ограничений, сфор-
мулированного в работах [3, 1]; 

а – постоянный для указанных условий эксплуатации коэффи-
циент; 

1
вррг ТТТK −+= )(  – коэффициент готовности, являющийся 

комплексным показателем надежности и характеризующий безотказ-
ность (среднюю наработку на отказ Тр) и ремонтопригодность (сред-
нее время восстановления Тв) выемочной машины; 

Кво – коэффициент, характеризующий относительную длитель-
ность вспомогательных операций при осуществлении технологиче-
ского цикла; 
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( ) 1
мом Q60РW −= , Ро – удельные энергозатраты и общая мощ-

ность электродвигателей, соответствующие выполнению ВМ всех 
своих функций при выемке; 

R – средний ресурс до 1-го капитального ремонта как показатель 
долговечности ВМ; 

∑ ∑∑
=

−

==








+=

l

1i

1
m

1j
j

l

1i
iiа HHHП  – предложенный показатель уровня 

автоматизации выемочной машины; 
l – число автоматизированных функциональных режимов техно-

логического цикла; 
т – число неавтоматизированных, но требующих в перспективе 

автоматизации функциональных режимов технологического цикла; 
Hi, Hj – безразмерные коэффициенты значимости i-х и j-х функ-

циональных режимов, отражающие их важность, сложность и качест-
во реализации автоматизированных процессов управления; 

С – себестоимость ВМ; 
индекс «з» означает заданное заказчиком или техническим зада-

нием значение соответствующей единичной функции цели, которое 
можно считать рациональным для создаваемой ВМ, т.е. выступающее 
в качестве базового критериального ограничения как ориентира при 
проектировании; 

Нq, Hг, Нво, Нw, Hr, Ha, Hc – безразмерные коэффициенты значи-
мости соответствующих единичных функций цели, которые отража-
ют степень их важности с позиции влияния на технико-
экономический уровень и, следовательно, на конкурентоспособность 
создаваемых ВМ. 

Формирование значений базовых критериальных ограничений и 
коэффициентов значимости Н осуществляется специалистами мето-
дом экспертных оценок на основе анализа лучших аналогов, реко-
мендаций ученых и производственников, с учетом конкретной техни-
ко-экономической ситуации. 

Наилучший вариант (нв) из п сравниваемых проектных решений 
обладает наибольшим значением функции цели: 
 пнв ФФ max= .    (2) 

Для других видов ВМ общие подходы к формированию инте-
гральных функций цели Ф достаточно близки к рассматриваемым в 
настоящей работе на примере ОК. 
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Проанализируем на системном уровне основные взаимосвязи 
между выполняемыми одновременно составляющими проектирова-
ния выемочных машин и основным принципом их оптимального про-
ектирования как мехатронных объектов. 

Интегральная функция цели при реализации проектирования 
ВМ как энергетических систем может быть представлена следующим 
образом: 
 сwмвовоггqмэ НСНWНКНКНQФ ++++= .  (3) 

Здесь первые три члена характеризуют максимально возможную 
техническую производительность Qтм, определяемую техническим 
уровнем, заложенным разработчиками при проектировании ВМ с 
учетом их взаимодействия с другими техническими объектами при 
выполнении операций технологического цикла: 

 ( ) 11
во

1
гмтм 1ККQ60Q

−−− −−= . 
Ряд направлений повышения Qтм и минимизации Wм примени-

тельно к выемочным комбайнам рассмотрен в работах [1, 3 – 9]. 
ВМ, разрушающим горные массивы с физико-механическими 

свойствами, носящими случайный характер, как известно, органиче-
ски присуща высокая динамичность нагрузок в силовых подсистемах. 
Указанные нагрузки негативно влияют, прежде всего, на: 

- показатель долговечности – ресурс R; 
- энергетическую функцию цели Фэ через ухудшение показателя 

безотказности (Тр), а также ужесточение ограничений, накладывае-
мых на Vпм (Qм). 

Интегральная функция цели при выполнении составляющей 
проектирования ВМ как динамических систем может быть формали-
зована в следующем виде: 
 сqмггrд НСНQНКHRФ +++= .   (4) 

Для максимизации функции цели Фд требуется решение задач 
многокритериальной структурно-пераметрической оптимизации ди-
намико-прочностных свойств тяжелонагруженных силовых подсис-
тем на основе, прежде всего, современных компьютерных технологий 
и методов: имитационного моделирования для прогнозирования ста-
тистических характеристик динамических нагрузок стохастического 
характера; трехмерного твердотельного моделирования напряженно-
деформированного состояния и анализа характеристик прочности и 
долговечности «слабых звеньев» на базе метода конечных элементов 
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[10, 11 и др.]. Наиболее эффективно [5, 7 и др.] эти задачи конструк-
тивно решаются с использованием в структурных решениях этих 
подсистем виброзащитных устройств с рациональными динамиче-
скими параметрами и характеристиками в виде узлов не сложной кон-
струкции, выступающих в качестве своеобразных «динамически доб-
рожелательных» интерфейсов, как это осуществляется, например, в 
судо-, авиа-, автомобиле-, станкостроении. 

Вектор основных параметров дL , обеспечивающих необходимое 
качество ВМ как динамических систем, может быть представлен в 
следующем интегрированном виде: 
 ( )дпдхдopд LLSLL ;;; .   (5) 

Здесь орL  – вектор параметров исполнительных органов, обес-
печивающих не только рациональные характеристики энергетическо-
го характера, но и достаточно высокую степень силовой пространст-
венной уравновешенности применительно к основным обобщенным 
координатам; 

Sд – структурные модели (S –модели) силовых подсистем, в т.ч. 
со встроенными виброзащитными устройствами; 

дхL  – вектор динамических (упругих, диссипативных и инерци-
онных) характеристик силовых подсистем применительно к альтер-
нативным вариантам рассматриваемых S –моделей; 

дпL  – вектор характеристик прочности и долговечности «слабых 
звеньев». 

Весьма актуальной задачей повышения эффективности функ-
ционирования ВМ является освобождение операторов от соответст-
вующей части функций и повышение качества управляющих воздей-
ствий на основе обеспечения нового уровня автоматизации процессов 
управления. Поэтому параллельно с вышерассмотренными состав-
ляющими проектирования должна выполняться составляющая проек-
тирования ВМ как автоматизированных систем на основе ИЭ-
компонент. Реализация эффективных автоматизированных функцио-
нальных режимов технологических циклов ВМ должна, прежде всего, 
обеспечить: 

- повышение безопасности, снижение удельных энергозатрат и 
доли ошибочных управляющих действий операторов; 

- улучшение единичных функций цели R, Кг (за счет увеличения 
Тр и снижения Тв), Qм, Кво; 
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- повышение качества обработки границ «вынимаемый массив – 
вмещающие породы». 

Интегральную функцию цели при выполнении составляющей 
проектирования ВМ как автоматизированных систем предлагается 
формализовать следующим образом: 
 свовоqмггrааa НСНКНQНКHRНПФ +++++= .  (6) 

Вектор основных управляющих воздействий aY  при реализации 
автоматизированных функциональных режимов технологического 
цикла, определяющих качество ВМ как автоматизированных систем, 
можно представить в интегрированном виде: 
 ( )дмзсвст YYYYYY ;;;;а .  (7) 

Здесь стY  – вектор управляющих воздействий при реализации 
автоматизированных режимов стабилизации параметров Р (для всех 
ВМ), Мр (для ПК), h (для СУ в составе очистных комплексов и КСУ в 
составе очистных агрегатов); 

Р, Мр – средние значения соответственно мощности электродви-
гателей подсистем привода исполнительных органов и момента на 
валах этих органов; особенности формирования режимов стабилиза-
ции Р и Мр изложены, например, в работах [3, 1, 4]; 

h – толщина стружки при реализации перспективной технологи-
ческой схемы работы на основе дозированной выемки угля, особен-
ности и преимущества которой приведены в работах [1, 3]; 

вY  – вектор управляющих воздействий при выполнении автома-
тизированных режимов вождения исполнительных органов (для ОК, 
ПК, КСУ в составе очистных агрегатов); 

сY  – вектор управляющих воздействий при реализации автома-
тизированных режимов самозарубки исполнительных органов (для 
ОК в составе очистных комплексов и для ПК); 

зY  – вектор управляющих воздействий при осуществлении ав-
томатизированных режимов защит от перегрузок и других негатив-
ных факторов (для всех ВМ); 

дмY  – вектор управляющих воздействий при выполнении авто-
матизированных режимов диагностического мониторинга техниче-
ского состояния (для всех ВМ). 

Здесь следует отметить, что к настоящему времени на практике 
в достаточно полной мере реализованы, по сути, только автоматизи-
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рованные режимы стабилизации мощности Р и диагностического мо-
ниторинга для ОК, а также автоматизированные режимы защит от 
перегрузок и других негативных факторов для всех ВМ. 

Т.о., при параллельном проектировании ВМ как энергетических, 
динамических и автоматизированных систем математическая модель 
оптимизации рассматриваемых объектов может быть представлена в 
следующем виде: 
 ( ) max;; →адэ ФФФФ .     (8) 

Реализация мехатронного подхода при проектировании ВМ но-
вых поколений призвана обеспечить значительное улучшение инте-
гральной функции цели Ф через увеличение функций Фэ, Фд, Фа. 

Рассмотрим основные особенности СИ при проектировании ВМ 
разных поколений 

Прежде всего следует подчеркнуть, что СИ традиционных 
(М, Сэ, Сг) компонент между собой, обеспечиваемая при их одновре-
менном проектировании, как эффективный метод построения техни-
ческих систем, известна в теории оптимального проектирования 
сложных машин давно, до появления мехатроники как области науки 
и техники, хотя тогда такой термин отсутствовал. Применительно к 
ВМ и другим сложным горным машинам, в т.ч. прежних поколений, в 
области достаточно глубокого объединения в силовых подсистемах 
тесно связанных традиционных структурных элементов достигнуты 
весомые положительные результаты с точки зрения влияния на инте-
гральные функции цели Фэ, Фд, а, следовательно, и на Ф. Однако, 
безусловно, этот процесс обязательно должен быть продолжен на 
очередных витках технического развития ВМ. 

Рассмотрим взаимосвязь понятий «автоматизированная маши-
на» и «машина мехатронного класса», отражающих разные аспекты 
проектных решений. 

Первый термин, как известно, означает, что определенная часть 
управляющих воздействий передана от операторов автоматизирован-
ной подсистеме управления. Степень автоматизации при этом коли-
чественно можно оценить, например, с помощью коэффициента ав-
томатизации [12] или предложенного в настоящей работе показате-
лем Па, который, как представляется, более точно отражает сущность 
вопроса. Однако, при установлении степени автоматизации эти пара-
метры не вскрывают, с помощью каких технических решений дос-
тигнут соответствующий результат. 
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Понятие «машина мехатронного класса» означает, что при ее 
проектировании в той или иной мере реализован мехатронный под-
ход, который базируется на вышеизложенных принципах. При этом 
применительно к взаимосвязи этого принципа и понятия «автомати-
зированная ВМ», прежде всего, необходимо выделить базовые с по-
зиций влияния на степень автоматизации составляющие мехатронно-
го подхода: 

- наличие современного уровня и в необходимом объеме ИЭ-
компонент с «внутренней» СИ между ними; 

- реализацию «внешней» СИ между ИЭ и традиционного харак-
тера структурными элементами; 

- обеспечение определенного уровня интеллектуализации про-
цессов управления и соответствующих адаптационных свойств при 
эксплуатации. 

Безусловно, чем выше уровень указанных составляющих и, сле-
довательно, степень мехатронности, тем более высокие значения ин-
тегральной функции цели Фа могут быть достигнуты как через пока-
затель Па, так и через другие единичные функции цели, см. (6). 

Мехатронность объектов, как и их автоматизация – динамиче-
ские явления, формируемые в процессе эволюционного развития тех-
нических систем. Т.к. количественная оценка степени мехатронности, 
насколько нам известно, пока не предложена, представляется целесо-
образным использовать следующую терминологию [1,3]. 

Термин «мехатронизированная выемочная (или другая горная) 
машина», по нашему мнению, означает, что при ее проектировании 
на основе мехатронного подхода реализованы те или иные уровни СИ 
между традиционными и интеллектуального характера компонентами 
и возможности адаптивного взаимодействия с внешней средой. Од-
нако при этом возможно определенное искусственное «расчленение» 
ИЭ-компонент с взаимосвязанными М, Сэ, Сг – компонентами путем 
перехода на ручное управление при сохранении работоспособности 
ВМ, но с более низкого качества характеристиками и параметрами 
функционирования. 

ВМ, степень сложности основных функциональных подсистем 
которых (например подсистем подачи ОК или подсистем привода ис-
полнительных органов ПК на базе частотно-регулируемого электро-
привода) не позволяет обеспечить их работоспособность при ручном 
управлении человеком-оператором без использования соответствую-
щей аппаратуры с развитыми ИЭ-компонентами, глубоко синергети-
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чески интегрированными с традиционными элементами, предложено 
отнести к мехатронным объектам, как обладающим наиболее высо-
кими степенями интеграции указанных компонент и интеллектуали-
зации процессов управления. 

В настоящее время наибольшее отставание в практической дея-
тельности конструкторов с точки зрения формирования интегральной 
функции цели Ф через улучшение функции Фа, как нам представляет-
ся, присуще ПК, СУ и КСУ. 

Мехатронный подход к проектированию ВМ на основе функ-
ционально-структурной и структурно-конструктивной синергетиче-
ской интеграции между компонентами М, Сэ, Сг, ИЭ позволяет обес-
печить выход на новый уровень интегральных функций цели Ф на 
основе нижеприведенных основных преимуществ [1 – 3 и др.]. 

1. Реализация наиболее эффективного соответствия между 
функциями и конструктивным исполнением на базе использования в 
составе S – моделей минимально необходимых структурных блоков 
(функциональных и интерфейсных) и рационализации их конструк-
тивных решений за счет минимизации числа звеньев и кинематиче-
ских пар. 

2. Обеспечение нового уровня интеллектуализации процессов 
управления функциональными движениями рабочих органов ВМ. Это 
позволит значительно улучшить адаптационные свойства машин к 
изменяющимся условиям сложной и опасной внешней среды в выра-
ботках при реализации автоматизированных функциональных режи-
мов технологических циклов. 

3. Существенное улучшение массогабаритных характеристик и 
свойств надежности – безотказности, ремонтопригодности, долговеч-
ности. 

4. Значительное расширение функциональных и технологиче-
ских возможностей ВМ, в т.ч.: 

- путем применения перспективных механизмов, уровень слож-
ности управления которыми исключает возможность ручного вида 
управления (например, частотно-регулируемого электропривода для 
ПК, СУ, КСУ, а также других горных машин); 

- на основе разработки и внедрения новых прогрессивных тех-
нологических схем работы, требующих высокой точности перемеще-
ний функциональных технических объектов и взаимной координации 
их местоположения, что невозможно реализовать на основе ручного 
управления, без использования ИЭ-компонент необходимого уровня 
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(например, при реализации дозированной выемки угля СУ в составе 
очистных комплексов и КСУ в составе очистных агрегатов). 

По нашему мнению, изложенный подход к оптимальному про-
ектированию ВМ мехатронного класса (мехатронизированным и ме-
хатронным) как энергетических, динамических и автоматизирован-
ных систем на основе сформированных интегральных функций цели 
является достаточно эффективным. Этот подход системно отражает 
не только известный принцип параллельного проектирования всех 
(М, Сэ, Сг, ИЭ) компонент, но и в полной мере специфику и взаимо-
связи составляющих проектирования этих объектов, создаваемых, 
прежде всего, как энергетические системы, подверженных высоким 
динамическим нагрузкам и объективно требующих качественно но-
вого уровня интеллектуализации автоматизированных режимов тех-
нологического цикла. 

Выводы и направление дальнейших исследований. Получен-
ные результаты исследований в области параллельного проектирова-
ния ВМ мехатронного класса как тесно взаимосвязанных энергетиче-
ских, динамических и автоматизированных систем предназначены 
для использования при создании машин последующих поколений с 
высокими макроуровневыми интегральными функциями целей для 
представительных или заданных условий эксплуатации. Дальнейшие 
исследования представляется целесообразным выполнить в области 
синтеза ВМ нового поколения как нелинейных динамических систем 
с альтернативными S – моделями силовых подсистем. 
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