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Обоснован вид регрессионных зависимостей удельных энергозатрат и коэффи-
циента неравномерности момента сопротивления на валу двигателя исполни-
тельного органа от режимных параметров разрушения и алгоритм самообу-
чения интеллектуальной системы управления проходческого комбайна для
адаптивной оптимизации цикла обработки при выборе оптимальных пара-
метров режима разрушения забоя
мехатроника, выемочный комбайн, адаптивная оптимизация, самообуче-
ние, регрессионная зависимость, имитационное моделирование

Проблема и ее связь с научными или практическими задача-
ми. Одной из основных задач, стоящих перед угольной отраслью, яв-
ляется повышение технического уровня проходческих комбайнов
(ПК), особенность эксплуатации которых заключается в разбросе
прочностных характеристик разрушаемых пород даже в пределах од-
ного забоя. В этих условиях оптимальный режим работы комбайна
можно обеспечить за счет рационального нагружения его силовых
систем на основе адаптивных алгоритмов управления рабочими про-
цессами. При этом ПК должен оснащаться интеллектуальной систе-
мой управления, позволяющей выполнять прогноз требуемого изме-
нения режимных параметров разрушения в той или иной части забоя
для обеспечения адаптивной оптимизации процесса разрушения за-
боя исполнительным органом.

Анализ исследований и публикаций. Вопросам адаптивной оп-
тимизации рабочих процессов ПК уделялось внимание в ряде работ
[1-4]. Так, в работе [1] обоснованы задачи и критерии адаптивной оп-
тимизации, по которым впоследствии разработаны методы ее реали-
зации: адаптивная оптимизации цикла обработки и параметров режи-
ма разрушения забоя [2]; адаптивная оптимизация отработки управ-
ляющих воздействий [3]; адаптивная оптимизация перебора породы
[4]. Методами имитационного моделирования показано, что приме-
нение этих разработок на практике позволяет получить существенное
повышение ресурса элементов конструкции комбайна и обеспечить
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повышение темпов проходки. Для реализации метода адаптивной оп-
тимизации цикла обработки и параметров режима разрушения забоя
[2] ПК должен оснащаться интеллектуальной самообучающейся сис-
темой управления, которая путем натурного эксперимента в процессе
самообучения комбайна в конкретном забое должна получить зави-
симости для прогнозирования величины удельных энергозатрат и ко-
эффициента неравномерности момента сопротивления на валу двига-
теля от режимных параметров разрушения забоя.

Постановка задачи. Целью работы является разработка алго-
ритма самообучения интеллектуальной системы управления ПК для
реализации метода адаптивной оптимизации цикла обработки и па-
раметров режима разрушения забоя.

Изложение материала и результаты. Обрабатываемый ис-
полнительным органом (ИО) ПК забой, как правило, состоит из не-
скольких пластов с различными физико-механическими свойствами.
Забой обрабатывается за несколько последовательных боковых и вер-
тикальных резов с определенными режимными параметрами.  К ре-
жимным параметрам относятся: подача ИО за один оборот коронки

ijs , м/об; глубина зарубки ИО в массив (выбирается постоянной в те-
чение всего цикла обработки забоя) B , м; шаг фрезерования jHD , м,
где j - номер пласта; i – номер реза. Адаптивная оптимизация цикла
обработки и параметров режима разрушения забоя предполагает оп-
ределение значений указанных параметров, обеспечивающих в зави-
симости от принятого критерия максимальный темп проходки или
максимальный ресурс комбайна [1, 2]. Для реализации адаптивной
оптимизации необходимо экспериментальное получение зависимо-
стей для определения удельных энергозатрат на разрушение и коэф-
фициента неравномерности момента сопротивления на валу двигате-
ля ИО ПК при различных параметрах режима его работы именно в
том забое, в котором осуществляется эксплуатация. Указанные зави-
симости должны определяться системой интеллекта комбайна во
время его наладки в конкретном забое на основе показаний датчиков
(самообучение).

Таким образом, алгоритм самообучения интеллектуальной сис-
темы управления ПК для определения зависимостей удельных энер-
гозатрат и коэффициента неравномерности момента сопротивления
на валу двигателя ИО при различных параметрах режима разрушения
состоит из следующих этапов:
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1) определение количества и местоположения пластов пород,
составляющих структуру забоя;

2) определение для каждого j-го пласта на основе показаний
датчиков тока двигателя, положения исполнительного органа и кру-
тящего момента значений удельных энергозатрат разрушения и ко-
эффициента неравномерности момента сопротивления на валу двига-
теля ИО при различных режимных параметрах (см. табл. 1);

Таблица 1 – План вычислительного эксперимента
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0.025 х х х х х х х х
0.05 х х х х х х х х0.1
0.1 х х х х х х х х

0.025 х х х х х х х х
0.05 х х х х х х х х0.2
0.1 х х х х х х х х

0.025 х х х х х х х х
0.05 х х х х х х х х

1 0.1

0.3
0.1 х х х х х х х х

0.025 х х х х х х х х
0.05 х х х х х х х х0.1
0.1 х х х х х х х х

0.025 х х х х х х х х
0.05 х х х х х х х х0.2
0.1 х х х х х х х х

0.025 х х х х х х х х
0.05 х х х х х х х х

2 0.2

0.3
0.1 х х х х х х х х
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0.025 х х х х х х х х
0.05 х х х х х х х х0.1
0.1 х х х х х х х х

0.025 х х х х х х х х
0.05 х х х х х х х х0.2
0.1 х х х х х х х х

0.025 х х х х х х х х
0.05 х х х х х х х х

3 0.4

0.3
0.1 х х х х х х х х

0.025 х х х х х х х х
0.05 х х х х х х х х0.1
0.1 х х х х х х х х

0.025 х х х х х х х х
0.05 х х х х х х х х0.2
0.1 х х х х х х х х

0.025 х х х х х х х х
0.05 х х х х х х х х

4 0.8

0.3
0.1 х х х х х х х х

3) подбор коэффициентов уравнений регрессии удельных энер-
гозатрат разрушения )s,H,B(W j D  и коэффициента неравномерности
момента сопротивления на валу двигателя ИО ),,( sHBK jM D  от ре-
жимных параметров для каждого j-го пласта.

Далее с использованием прогноза значений )s,H,B(W j D  и
)s,H,B(K jM D  для различных режимных параметров разрушения:
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maxmin BBB ££ , maxjmin HHH D£D£D , maxijmin sss ££ , выполня-
ется адаптивная оптимизация цикла обработки и параметров режима
разрушения забоя в соответствии с математическими моделями, при-
веденными в работе [2].

Для реализации алгоритма самообучения необходим выбор вида
уравнения регрессии, которое с достаточной точностью описывает
зависимости )s,H,B(W j D  и )s,H,B(K jM D  при различных возмож-
ных физико-механических свойствах разрушаемых пород. С целью
обоснования вида указанных зависимостей был проведен ряд мо-
дельных экспериментов (табл. 1) при различных значениях s , B  и

HD  в режимах бокового реза и вертикальной зарубки. Зависимости
для определения усилий резания принимались для угля и породы со-
гласно соответствующим отраслевым стандартам [5, 6], а также экс-
периментально полученные для углецементного блока [7] и блока
сильвинита [8].

На основе регрессионного анализа полученных результатов пу-
тем многовариантного поиска были получены зависимости для опре-
деления удельных энергозатрат и коэффициента неравномерности
момента сопротивления на валу двигателя ИО от режимных парамет-
ров при разрушении j-го пласта:

761
5432 K)KB(HsK)s,H,B(W sKKKK

j ++×D××=D ×+ ,   (1)

761
5432 k)kB(Hsk)s,H,B(K skkkk

jM ++×D××=D ×+ ,  (2)

В формулах (1), (2) приняты следующие условные обозначе-
ния: nK  и nk  - коэффициенты уравнений регрессии. Для исследуемых
пород методом наименьших квадратов были получены значения ко-
эффициентов nK  и nk , приведенные в табл. 2. Анализ таблицы пока-
зал существенные расхождения значений коэффициентов для различ-
ных пород. Таким образом, эти значения должны подбираться только
системой интеллекта машины для каждого j-го пласта конкретного
забоя в процессе самообучения.

Для оценки адекватности предложенных зависимостей удель-
ных энергозатрат и коэффициента неравномерности момента сопро-
тивления на валу двигателя ИО от режимных параметров разрушения
было проведено сравнение их значений, рассчитанных по зависимо-
стям (1), (2), со значениями, полученными в ходе модельного экспе-
римента. Расхождение составляло не более 10 %. Регрессионные мо-
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дели (1) и (2) адекватны по критерию Фишера с уровнем доверитель-
ной вероятности не менее 95% для четырех исследуемых пород (угля,
углецементного блока, блока сильвинита и породы). Это дает основа-
ние предположить, что зависимости будут адекватны и для других
пород при корректном подборе значений коэффициентов уравнений
регрессии.
Таблица 2 – Значения коэффициентов уравнений регрессии

Боковой рез Вертикальная зарубкаКоэффициенты
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K1
1.488
*10-3

3.258
*10-4

1.773
*10-4

1.325
*10-3

1.259
*10-3

2.373
*10-3

1.806
*10-3

2.11
*10-3

K2 -0.32 -0.821 -0.969 -0.662 -0.77 -0.997 -0.995 -1.197
K3 -0.099 -0.265 -0.315 -0.203 0.08 0.151 0.15 0.128
K4 -1.314 -1.796 -1.487 -1.253 -1.19 -1.3 -1.274 -0.9
K5 -1.996 0.963 -0.237 -2.397 0.042 0.954 0.633 0.271
K6 222.265 228.262 139.493 96.283 31.88 21.279 19.601 6.352
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х 
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кВ
тч
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3

K7 -0.305 0.896 1.099 0.359 0.186 1.186 1.123 0.788
k1 0.079 0.083 0.315 0.074 0.628 2.313 1.076 0.168

k2
-8.481
*10-3 0.069 2.496

*10-5
4.082
*10-3 -0.324 0.055 0.034 -0.737

k3 -0.624 -0.326 -0.276 -0.529 -0.38 -0.337 -0.358 -0.36
k4 -0.58 -0.852 -0.364 -0.669 -0.118 -0.137 -0.228 -0.054
k5 0.078 0.739 -0.11 0.078 -0.568 0.049 -0.138 -1.957
k6 -0.155 3.893 0.125 0.406 -1.011 -0.987 -0.986 -1.01ко

эф
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k7 1.03 0.685 0.673 0.987 1.065 0.991 1.029 1.084
Выводы и направление дальнейших исследований.
Самообучение является необходимым условием эффективной

адаптации мехатронного проходческого комбайна к конкретным ус-
ловиям его эксплуатации. Обоснован алгоритм самообучения интел-
лектуальной системы управления проходческого комбайна для адап-
тивной оптимизации цикла обработки и режимов разрушения забоя.
Обоснован вид регрессионных зависимостей удельных энергозатрат и
коэффициента неравномерности момента сопротивления на валу дви-
гателя исполнительного органа от параметров режима разрушения
забоя.
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