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Использование по�р�зочно-доставочных машин 
на шахтах Метростроя*

Предложена и рассмотрена принципиально новая схема транспортирования породы � ствол� шахты самоходными маши-

нами. Приведен расчет основных э�спл�атационных параметров использ�емых машин.

Ключевые слова: забой, проходчес�ий �омпле�с, по�р�зочно-транспортная машина, производительность.

D. A. Yungmeister, S. A. Lavrenko, A. I. Isaev, A. V. Ivanov

The Use of Scooptrams on Metrostroy Mines

Considered complex for special mine workings underground. Propose a new scheme of transportation of rock to the trunk of mine self-

propelled machines and to calculate the main operating parameters of the machine.

Keywords: slaughtering, tunnel machines, loading and transport machine, performance.

В настоящее время при соор�жении тонне-

лей на шахтах Метростроя транспортирование

отбитой �орной массы от забоя � ствол� ос�-

ществляется при помощи эле�тровозной от�ат�и.

Применение данно�о вида транспортной схемы

целесообразно при строительстве межстанци-

онных пере�онных тоннелей, �оторое ос�ще-

ствляется при помощи щитово�о механизиро-

ванно�о �омпле�са. Это объясняется тем, что

данный �омпле�с обладает относительно высо-

�ой производительностью (рис. 1), а та�же

большими длинами транспортирования.

Соор�жение специальных выработо� про-

ходчес�им �омпле�сом с шандорной �репью

КПШ-6 отличается возможностью работы по

сложным забоям с в�лючением твердых про-

слое�, при �дарном исполнительном ор�ане, но

в этом за�лючается е�о недостато� — понижен-

ная производительность (в сравнении с прове-

дением выработо� по мя��им �линам без в�лю-

чений). Та�же данный �омпле�с, �а� правило,

использ�ется при небольших длинах транспор-

тирования породы от забоя � ствол� шахты.

Применение в данной схеме эле�тровозной

от�ат�и хара�териз�ется рядом не�ативных

фа�торов:

� наличие рельсово�о полотна �сложняет рабо-

ты по перемещению людей и выполнению

транспортных и монтажных работ;

 * П�бли��ется в реда�ции авторов.

Рис. 1. Зависимость производительности проходчес�их �омпле�сов от
�репости породы:
1 — �омпле�с с шандорной �репью КПШ-6; 2 — щитовой механи-
зированный �омпле�с
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� наличие �онта�тно�о провода треб�ет повы-

шенно�о внимания рабочих и о�раничивает

выполнения ряда операций;

� выработ�и, обор�дованные рельсовыми п�тя-

ми, часто находятся в за�рязненном и обвод-

ненном состоянии.

Все эти фа�торы значительно �сложняют про-

изводственный процесс, что в �онечном ито�е

влияет на с�орость проход�и. Для снижения их

влияния необходимо:

соблюдение �жесточенных правил безопас-

ности;

повышение внимания со стороны рабочих,

что небла�оприятно с�азывается на их работо-

способности;

подержание тоннеля в с�хом состоянии.

Ка� по�азывает пра�ти�а, соблюдать эти

правила тр�дно, но даже при их выполнении

рис� пол�чения травм сохраняется. Поэтом�

наиболее эффе�тивным решением б�дет от�аз от

эле�тровозной от�ат�и в польз� использования

самоходных машин. Отметим, что для отечест-

венных самоходных машин с�ществ�ет о�рани-

чение по длине транспортирования, состав-

ляющее 400 м [2].

В �ачестве самоходно�о транспорта б�дет

рассматриваться по�р�зочно-доставочная ма-

шина (ПДМ), ос�ществляющая зачерпывание

�орной массы, ее транспортирование на не�о-

торое расстояние и пере�р�з�� в р�досп�с� или

в различные транспортные средства.

Использование ПДМ позволяет:

� повысить безопасность и �омфортабель-

ность проведения строительных работ из-за

отс�тствия �онта�тно�о провода и рельсово-

�о п�ти;

� обеспечить различн�ю производительность

транспортирования отбитой �орной породы

за счет наличия ПДМ с �овшами различной

вместимости;

� обойтись без специально�о эле�тротехниче-

с�о�о обор�дования (зарядных �стройств,

трансформаторов, преобразователей и т. д.);

� от�азаться от наличия пар�а ва�онето�, а та�-

же необходимости выделения под не�о зе-

мельно�о �част�а.

Для то�о чтобы использования самоходно�о

обор�дования было возможным, необходимо

внести ряд изменений в транспортн�ю систем�

на шахтах Метростроя и обеспечить:

� по�р�з�� и транспортирование необходимо-

�о объема породы от забоя � ствол�;

� проезд дв�м машинам в тоннеле;

� по�р�з�� транспортир�емой �орной массы

в �леть.

Расчет производительности ПДМ

Рассмотрим варианты использования раз-

личных моделей по�р�зочно-транспортных ма-

шин при строительстве станции метрополитена

(рис. 2).

Первый вариант. Транспортирование отрабо-

танной �орной массы обеспечивается использо-

ванием дв�х ПДМ Sandvik LH203 [5] с �овшом

вместимостью 1,5 м3. Возможно совместное ис-

пользование с щитовым механизированным

�омпле�сом, производительность Q �оторо�о

представлена на рис. 1. Та�, при f = 2...4 (напри-

мер, �ембрийс�ая �лина) Q = 160...100 м3/см.

Второй вариант. Использование ПДМ Sandvik

LH201 [5] с �овшом вместимостью 0,54 м3.

Длины транспортирования �словно принимаем

та�ими же, �а� и в первом варианте. Совмест-

ное применение данно�о типа ПДМ целесооб-

разно толь�о с проходчес�им �омпле�сом с

шандорной �репью КПШ-6 для соор�жения

специальных выработо�, производительность

�оторо�о та�же представлена на рис. 1 и с�ще-

ственно ниже (при f = 2...4   Q = 45...25 м3/см).

Для перво�о варианта э�спл�атационн�ю

производительность можно рассчитать по фор-

м�ле [2]:

Qэ =  =  =

= 28,7 м3/ч,

�де V — вместимость �р�зонес�ще�о ор�ана (�ов-

ша), м3; tпо�, tдвиж, tраз� — время соответственно

по�р�з�и �р�зонес�щей ем�ости, движения ма-

шины от забоя до п�н�та раз�р�з�и и обратно,

раз�р�з�и, с (�он�ретные цифры, хара�тери-

з�ющие отдельные составляющие, рас�рыты

ниже); kз — �оэффициент заполнения �овша

(kз = 0,9).

2•3600Vkз

tпо� tдвиж tраз�+ +
----------------------------------

2•3600•1,5•0,9

70,5 248,2 20+ +
--------------------------------
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Время за�р�з�и для машин с �р�зонес�щим

�овшом (типа ПД):

tпо� = ξtцkман = 1,175•50•1,2 = 70,5 с,

�де ξ — �оэффициент, �читывающий время, за-

трачиваемое на разбор�� не�абарита в забое

(ξ = 1,15...1,2); tц — время ци�ла черпания �р�-

зонес�щим �овшом (tц = 50 с); kман — �оэффи-

циент, �читывающий время, затрачиваемое на

маневры машины в забое (kман = 1,2).

Время равномерно�о движения ПДМ обыч-

но невели�о по сравнению с общим временем

ее работы. Та�, при э�спл�атации машина дви-

жется равномерно 15...25 % времени, все осталь-

ное время приходится на �с�оренное движение,

движение на�атом и на торможение.

Для определения периода движения необхо-

димо смоделировать процесс раз�она, исполь-

з�я систем� дифференциальных �равнений, по-

зволяющ�ю определить с�орость v, дости�ае-

м�ю за время раз�она, и пройденный за это

время п�ть [3—4]:

�де Мд — �р�тящий момент дви�ателя (Мд =

= 750 Н•м); uтр — передаточное число транс-

миссии (uтр = 13,4); ηтр — КПД трансмиссии

(ηтр = 0,95); r� — ради�с �олеса (r� = 0,515 м);

m — масса по�р�зочно-транспортной машины

(19000 ��); f — �оэффициент трения �олеса о до-

ро�� (f = 0,3); k
w

— �оэффициент сопротивления

возд�ха (k
w

 = 0,6 Н•с2/м4); Ал — лобовая пло-

щадь машины (Ал = 3,72 м2); δп.м. — �оэффици-

ент �чета вращающихся масс при различном

передаточном числе трансмисии (δп.м.1 = 1,2;

δп.м.2 = 1,1; δп.м.3 = 1,01).

Инте�рирование этих �равнений позволяет

пол�чить хара�теристи�и раз�она v = f(t) и L = f (t).

Начальные �словия инте�рирования v0 = 2 м/с;

L = 0. По пол�ченным данным нами построен

�рафи� раз�она ПДМ Sandvik LH203 (рис. 3, а).

Ма�симальн�ю длин� транспортирования

пол�чим из схемы соор�жения станции метро-

политена (см. рис. 2). На нем по�азана наиболь-

шая длина транспортирования, �оторая проле-

�ает межд� дальней точ�ой забоя и стволом

шахты. Трае�тория движения состоит из пяти

основных �част�ов и равна 550 м:

1-й �часто�: L1 = l10 + l9 + l8 = 170 м;

2-й �часто�: L2 = l7 + l6 = 57 м;

3-й �часто�: L3 = l5 + l4 = 19 м;

4-й �часто�: L4 = l3 = 54 м;

5-й �часто�: L5 = l2 + l1 = 0...250 м.

Анализ �рафи�а раз�она ПДМ позволяет оп-

ределить время движения машины от забоя �

ствол� шахты.

На 1-м �част�е, �оторый равен 170 м, машина

раз�оняется до 20 �м/ч (см. рис. 3, в и а). Время

движения на данном �част�е составляет 30 с.

2-й �часто� ПДМ преодолевает на второй пе-

редаче со с�оростью 10 �м/ч. Время движения

на этом �част�е равняется 20 с.

Рис. 2. Общая схема строительства станции метрополитена

 = ;

 = v,

dv

dt
----

Mдuтрηтр

r�

------------------- mgfkwAлv
2

–

δп.м.m
--------------------------------------------

dL

dt
-----
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На 3-м �част�е машине необходимо преодо-

леть поворот в 90°. Это ос�ществляется на ми-

нимальной с�орости движения (2 �м/ч), и время

прохождения данно�о �част�а составляет 34 с.

Проходя 4-й �часто�, ПДМ раз�оняется до

12 �м/ч, и время ее движения составляет 16 с

(см. рис. 3, в и а).

Та� �а� �част�и 1—4 б�д�т оставаться посто-

янными, а �часто� 5 б�дет изменяться по мере

соор�жения специальной выработ�и, введем

�оэффициент неравномерности движения kн:

tдвиж = 2(  +  +

+  + ) + (  + ) =

= 2•(30 + 20 + 34 + 16) + (6,1–1 + 6,7–1) =

= 248,2 с,

�де L5 — длина транспортирования на 5-м �ча-

ст�е (L5 = 0...250 м); v�р, vпoр — с�орости движе-

ния соответственно �р�женой и порожней ма-

шины, м/с [5]; kн — �оэффициент неравномер-

ности движения (kн = 0,6);

Время раз�р�з�и машины tраз = 15...20 с.

Расчеты для второ�о варианта проводятся ана-

ло�ично, �а� и для перво�о. Графи�и раз�она

ПДМ для обоих вариантов представлены на рис. 3.

Сменная производительность:

Qсм = QэTсмkи,

�де Tсм — длительность смены (Tсм = 7 ч); kи —

�оэффициент вн�трисменно�о использования

машины, �читывающий под�отовительно-за-

�лючительные операции, заправ�� машины,

пере�он � мест� работы и др��ие операции, не

связанные с основной работой по по�р�з�е и

транспортированию (kи = 0,7...0,8).

Основываясь на приведенных выше расче-

тах, можно построить �рафи� зависимости

сменной производительности ПДМ от длины

транспортирования (рис. 4).

Рис. 3. Графи�и, хара�териз�ющие раз�он ПДМ:
а, б — зависимость с�орости раз�она от времени соответственно для ПДМ Sandvik LH203 и Sandvik LH201; в, � — зависимость п�ти от времени
раз�она соответственно для Sandvik LH203 и Sandvik LH201
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Анализир�я �рафи�и на рис. 1 и 4, можно от-

метить, что производительности ПДМ при дли-

не от�ат�и 400 м обеспечивают полн�ю от�р�з-

�� породы, пол�ченн�ю при проход�е тоннелей

проходчес�им �омпле�сом с шандорной

�репью КПШ-6 или щитовым механизирован-

ным �омпле�сом, даже при �репости породы

f = 2...4.

Разминов�а ПДМ

При использовании дв�х машин их разъезд в

тоннеле можно обеспечить соор�жением ме-

талличес�ой сварной платформы, �оторая при

завершении проходчес�их работ демонтир�ется

и не мешает дальнейшим работам по ��лад�е

железнодорожно�о полотна для подвижно�о

состава метрополитена (рис. 5, а). На рис. 5, б

представлена вторая схема разъезда дв�х ма-

шин, �оторая ос�ществляется проведением от-

ветвления тоннеля для заезда ПДМ. 

Рис. 4. Зависимость сменной производительности ПДМ от длины
транспортирования с использованием:
1 — дв�х ПДМ Sandvik LH203; 2 — одной ПДМ Sandvik LH201

Рис. 5. Схемы разъезда дв�х машин Sandvik LH203
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Раз�р�з�а 
по�р�зочно-транспортных 

машин в �леть

По�р�з�� породы в �леть

и дальнейшее ее транспор-

тирование на поверхность

можно ос�ществить по схеме,

представленной на рис. 6.

Отработанная �орная мас-

са из �овша по�р�зочно-

транспортной машины вы-

�р�жается в ва�онет�� 1

(ВГ-1,4), �оторая �становлена на поворотном

�р��е 2. Ва�онет�а при вы�р�з�е породы распо-

ла�ается та�им образом, чтобы ее продольная

ось была перпенди��лярна продольной оси ПДМ.

После заполнения сос�да через, например,

съемный ми�роб�н�ер, поворотный �р�� пово-

рачивается на необходимый ��ол и ва�онет�а

направляется в �леть 3.

При пере�р�з�е породы из �овша ПДМ в

средства верти�ально�о транспорта мо��т быть

использованы с�иповые �стройства, �лети со

встроенными поворачивающимися ем�остями

или б�н�еры-дозаторы для по�р�з�и в �овшо-

вые элеваторы или �лети специальных �онст-

р��ций. В настоящее время под�отовлены мате-

риалы для патентования способа и �стройства

пере�р�з�и породы из �овша ПДМ в специаль-

ные приемные �стройства �летево�о подъема.

Предпола�аются лабораторные исследования

параметров �овша ПДМ, способно�о без про-

сыпи ос�ществлять раз�р�з�� породы в др��ие

ем�ости с небольшими �абаритными размера-

ми и совмещенно�о с мини-б�н�ером �лети.

Выводы

При использовании по�р�зочно-транспорт-

ных машин повышается безопасность проведе-

ния работ при соор�жении станций метрополи-

тена и проход�е тоннелей бла�одаря отс�тствию

�онта�тно�о провода и рельсово�о п�ти.

Необходимо для �аждо�о �он�ретно�о вари-

анта набора транспортно�о обор�дования соот-

носить производительности ПДМ и проходче-

с�о�о �омбайна. Для �реп�их �лин (f > 1,5) и за-

боев с прослой�ами �реп�ой породы при

производительности менее 170 м3/смен� для щи-

товой проход�и и менее 45 м3/смен� для про-

ходчес�их �омпле�сов типа КПШ для длин

транспортирования не более 400 м возможно

эффе�тивное применение ПДМ. Использование

ПДМ на шахтах Метростроя СПб нецелесооб-

разно для мя��их с�хих �лин, � �оторых f < 1,5

и длина транспортирования более 400 м (см.

рис. 1 и 4). ПДМ обеспечивают полн�ю от�р�з��

породы, пол�ченн�ю при проход�е тоннелей

проходчес�им �омпле�сом КПШ-6 или щито-

вым �омпле�сом для забоев с �реп�ими про-

слой�ами и длинами до 400 м. Треб�ется разра-

ботать рациональные параметры и �онстр��цию

набора �стройств для эффе�тивно�о пересыпа-

ния породы из �овша в средства верти�ально�о

транспорта.

Для �меньшения себестоимости транспор-

тирования можно использовать вместо по�р�-

зочно-транспортных машин фирмы "Sandvik"

отечественные, �оторые вып�с�аются заводами

"Уралспецмаш" или"Автомар�етМайнин�".
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Ал�оритмизация �правления движением �овша э�с�аватора 
в режиме черпания с применением нечет�ой ло�и�и

Рассмотрен ал�оритм �правления операцией черпания э�с�аватора-мехлопаты, основанный на применении �омбинации

про�раммно�о и нечет�о-ло�ичес�о�о �правления приводами подъема и напора. Приведены соответств�ющие лин�вистиче-

с�ие переменные и прод��ционные правила.

Ключевые слова: э�с�аватор, �арьерный э�с�аватор, операция черпания, �правление, нечет�ая ло�и�а.

L. D. Pevzner, S. E. Babakov

Algorithmization of Digging Operation Control of Quarry Power 
Shovel Using Fuzzy Logic

In this article is given the automatic control algorithm of quarry power shovel digging operation, based on a combination of programmed

and fuzzy logic control by pressuring and lifting motors. Primary identification of situation then lifting motor is stopping is making during

the algorithm work. If situation then lifting motor is stopping takes place, tasks of speeds to lifting and pressuring motors is given according

to the rigid program of an exit from stopping. If situation then lifting motor is stopping isn't present, control of pressuring and lifting motors

conducted on the algorithm based on fuzzy logic.

Keywords: excavator, quarry power-shovels, digging operation, control, fuzzy logic.

Введение

Процесс �опания является одной из самых

важных и в то же время сложных для автомати-

зации операций. Та� �а� время выполнения

этой операции составляет значительн�ю часть

времени ци�ла э�с�авации, поддержание вре-

мени ее выполнения на постоянном, близ�ом �

паспортном�, �ровне является очень важным

для повышения эффе�тивности использования

э�с�аватора в целом. Первые попыт�и автома-

тизации этой операции были предприняты �че-

ными Киевс�о�о инстит�та автомати�и Н. И. Ва-

ла�шевым и А. Н. Березовс�им [2]. Ими была

предложена система автоматичес�о�о �правле-

ния ци�лом э�с�авации �арьерно�о э�с�аватора

ЭКГ-4,6, в частности решающая и задач� �прав-

ления операцией черпания на основе стабили-

зации толщины снимаемой стр�ж�и на заранее

заданном �ровне. Эта система была сложной в

э�спл�атации и особо�о применения не пол�чила.

Развитие информационных техноло�ий и �с-

пешное их применение А. Л. Мейлахсом [1] для

автоматизации процесса �опания э�с�аватора-

дра�лайна позволяет предложить ал�оритмы

�правления операцией черпания э�с�аватора-

мехлопаты на основе нечет�ой ло�и�и. Этом�

ал�оритм� и посвящена данная статья. Он пред-

ставляет собой �омбинацию �правления при-

водами напора и подъема по заранее заданной

про�рамме (в сл�чае их стопорения) и �правле-

ния ими на основе нечет�их правил в сл�чае

штатной работы.
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Особенности и ал�оритм �правления 
процессом черпания

Сложность �правления процессом черпания,

о �оторой �же �оворилось в данной статье, ди�-

т�ется дв�мя фа�торами: необходимостью иметь

достаточно мно�о априорной информации и

возможностью наст�пления различных нештат-

ных сит�аций, способных привести � выход� из

строя э�с�аватора. Под априорной информа-

цией понимается информация о взаимном рас-

положении э�с�аватора и забоя, о форме забоя,

о высоте нахождения �овша и о соотношении

высоты забоя и те��щей высоты �овша, о степе-

ни заполнении �овша. Под нештатной сит�аци-

ей понимается в перв�ю очередь сит�ация оста-

нов�и или пере�р�з�и приводов напора и

подъема вследствие зацепления �овша за не�а-

баритный ��со� породы (здесь использ�ется

термин стопорение).

Для преодоления этих тр�дностей при �прав-

лении процессом предла�ается использовать

след�ющие измеряемые и рассчитываемые па-

раметры:

Mнап, Мпод — моменты механизмов напора и

подъема;

Mнап.�ритичес�ий, Mпод.�ритичес�ий — �ритиче-

с�ие значения моментов приводов напора и

подъема;

h�овша — те��щая высота �овша (е�о z �оор-

дината в базовой системе);

h�рит — �ритичес�ая высота черпания;

Eте� — те��щий объем породы в �овше;

Eпасп — паспортная вместимость �овша;

ωпод, ωнап — частоты вращения (с�орости)

механизмов соответственно подъема и напора

э�с�аватора.

При этом предпола�ается, что положение

�овша э�с�аватора-мехлопаты описывается в

базовой системе �оординат, расположенной на

пересечении оси вращения поворотной плат-

формы э�с�аватора и поверхности, на �отор�ю

э�с�аватор �становлен (рис. 1). Необходимая

информация о взаимном расположении э�с�а-

ватора и забоя и представление �оординат �ром-

�и забоя в плос�ости стрелы в виде ф�н�ции

z = f (y) пол�чается с использованием средств

оч�вствления, та�их �а� �льтразв��овой даль-

номер, за�репленный на стреле э�с�аватора.

Для простоты предпола�ается, что плос�ость

стрелы э�с�аватора содержит ось OY базовой

системы �оординат. Последнее не является с�-

щественным, та� �а� все�да п�тем преобразо-

вания �оординаты базовой системы мо��т быть

пересчитаны в э�вивалентн�ю, �довлетворяю-

щ�ю подобном� требованию.

У�р�пненная бло�-схема ал�оритма �прав-

ления процессом черпания, представляюще�о

из себя �омбинацию жест�ой про�раммы и ал-

�оритма, построенно�о на основе применения

нечет�ой ло�и�и [3, 4], приведена на рис. 2.

Она состоит из четырех основных ал�орит-

мичес�их бло�ов и �словий, использ�емых при

�правлении процессом. Это бло� расчета те��-

ще�о объема породы в �овше и те��щей высоты

�овша, бло� �правления процед�рой оп�с�ания

�овша, бло� расчета заданий с�оростей по ал�о-

ритм� выхода из стопорения, бло� расчета зада-

ний с�оростей приводов по нечет�ом� ал�оритм�.

В начале работы ал�оритма выполняется

оцен�а те��ще�о наполнения �овша для при-

нятия решения о завершении процед�ры чер-

пания. Если �овш не заполнен до �онца, опре-

деляется, есть ли возможность е�о дальнейше�о

заполнения п�тем подъема, т. е. не дости�н�та ли

�ритичес�ая высота черпания. Это высота, рав-

ная либо высоте забоя, если та меньше ма�си-

мальной высоты черпания, либо ма�симальной

высоте черпания. Если �овш заполнен, выпол-

няется выход из процед�ры черпания и переходРис. 1. Пояснение � введенным обозначениям
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� �правлению процед�рой

транспортирования �орной по-

роды, описание ал�оритма �о-

торой выходит за рам�и дан-

ной статьи.

Если эта высота еще не до-

сти�н�та, то проводится пер-

вичная идентифи�ация пре-

вышения моментами приво-

дов напора и подъема своих

�ритичес�их значений, т. е.

идентифи�ация сит�ации сто-

порения. Если �ритичес�ая

высота дости�н�та, а �овш не

наполнен, выполняется е�о

автоматичес�ое оп�с�ание на

высот�, ниже �оризонтально-

�о положения р��ояти.

После идентифи�ации сто-

порения приводов, если оно

не наблюдается, вычисление

заданий с�оростей приводов

подъема и напора выполняет-

ся при помощи нечет�о�о ал-

�оритма. Если один из приво-

дов застопорился или близо�

� нем�, то про�рамма входит в

ал�оритм выхода из аварий-

ной сит�ации стопорения.

Рассмотрим не�оторые осо-

бенности основных ал�орит-

мичес�их бло�ов.

Ал�оритмичес�ий бло� расчета те��ще�о объема 
породы в �овше и те��щей высоты �овша

Оцен�а объема породы в �овше проводится

при помощи след�юще�о соотношения:

E�овша = bt(τ)dz = b t(τ)z′(τ)dτ, (1)

�де t(τ) — толщина стр�ж�и в зависимости от

времени; z(τ) — значение z-й �оординаты �овша

от времени; b — ширина �овша; t — те��щий мо-

мент времени.

Ка� �же отмечалось, для определения тол-

щины снимаемой стр�ж�и воспольз�емся пред-
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Рис. 3. К вывод� �равнения толщины снимаемой стр�ж�и

Рис. 2. Бло�-схема ал�оритма �правления процессом черпания
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ставлением добычно�о забоя в базовой системе

�оординат (рис. 3). Это представление может

быть пол�чено при помощи за�репленно�о на

стреле �льтразв��ово�о дальномера. П�сть за-

бой задан в памяти �правляюще�о �стройства

ф�н�цией z = f (y), з�бья �овша находятся в точ-

�е с �оординатами y�овша, z�овша (предпола�ает-

ся, что э�с�аватор разверн�т � �р�ди забоя).

То�да рассмотрим о�рестность шириной 2Δy.

Вычислим значение ф�н�ции забоя для точе�

f(y�овша + Δy) и f(y�овша – Δy) и проведем через

эти две точ�и прям�ю. Для хорошей точности

рез�льтата ширин� о�рестности надо выбирать

достаточно небольшой. То�да �равнение прямой,

проходящей через две эти точ�и, примет вид:

(2)

Теперь проведем через точ��, в �оторой на-

ходятся з�бья �овша, прям�ю, перпенди��ляр-

н�ю данной. Ее �равнение б�дет иметь вид:

z = – y + z�овша + . (3)

Естественно, это �равнение б�д�т иметь

смысл толь�о в сл�чае, если z1 ≠ z2. Если подоб-

ное соотношение имеет место, то выражение

для толщины снимаемой стр�ж�и б�дет иметь

нес�оль�о др��ой вид, описанный ниже. Теперь

найдем точ�� пересечения нашей прямой и

прямой, перпенди��лярной � ней:

(4)

То�да введем толщин� снимаемой стр�ж�и

(степень за�л�бления �овша в �р�дь забоя):

t = 

при z�овша m k1y�овша + k2;

t = –

при z�овша l k1y�овша + k2. (5)

Отрицательная толщина стр�ж�и обознача-

ет, что �овш находится вне забоя на данном рас-

стоянии от е�о поверхности.

В сл�чае, если z1 = z2, выражение толщины

стр�ж�и имеет вид:

t = z1 – z�овша. (6)

Те��щая высота �овша (z �оордината е�о

з�бьев) определяется исходя из соотношения:

z = r0 – sin(q2 + q3)(q4 + r3 + r4) + r2sin(q2), (7)

�де r0 — расстояние от центра поворотно�о ре-

д��тора до поворотной платформы; r1 — расстоя-

ние от оси вращения поворотной платформы до

места �репления стрелы; r2 — длина се�ции

стрелы от места �репления до оси седлово�о под-

шипни�а; r3 — половина длины седлово�о под-

шипни�а; r4 — расстояние от центра фи�тивно-

�о пято�о шарнира до нар�жней �ром�и з�бьев

�овша э�с�аватора; q2 — ��ол на�лона стрелы

э�с�аватора; q3 — ��ол поворота седлово�о под-

шипни�а; q4 — степень выдвижения р��ояти.

Ал�оритмичес�ий бло� �правления процед�рой 
оп�с�ания �овша

Данный ал�оритмичес�ий бло� реализ�ет

�правление оп�с�анием �овша при помощи �п-

равления обобщенными �оординатами э�с�а-

ватора q3 и q4. Это �правление ведется по �лас-

сичес�ой схеме, стр��т�ра �оторой представле-

на на рис. 4.

Задания ЭДС �енераторов подъема и напора

вычисляются по П-за�он� на основе рассо�ла-

сования задания и те��ще�о значения обоб-

щенной �оординаты. Задания обобщенных �о-

ординат рассчитываются п�тем пересчета зна-

чений �оординат точ�и в базовой системе,

z = (z2 – z1)y + z1 – (z2 – z1)(y�овша – Δy);

z2 = f(y�овша + Δy);

z1 = f(y�овша – Δy).

1

z2 z1–
------------

y�овша

z2 z1–
------------

yперп = ;

zперп = k1yперп + k2;

k1 = z2 – z1;

k2 = z1 – k1(y�овша – Δy);

k3 = – ;

k4 = z�овша – k3y�овша.

k4 k2–

k1 k3–
-------------

1

k1

----

y�овша yперп–( )
2

z�овша zперп–( )
2

+

y�овша yперп–( )
2

z�овша zперп–( )
2

+
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в �отор�ю н�жно оп�стить �овш, в значения

обобщенных �оординат, соответств�ющих

этой точ�е.

Ал�оритмичес�ий бло� расчета заданий с�оростей 
по ал�оритм� выхода из стопорения

В этот бло� про�рамма �правления процес-

сом черпания входит, если один из моментов,

развиваемых приводом напора или подъема,

или они оба начинают превышать �ритичес�ий

поро�. Для различных разрабатываемых пород

этот поро� может нес�оль�о варьироваться, но

при этом не должен превышать 90 % стопорно�о

момента соответств�юще�о эле�тропривода.

При входе в ал�оритм обн�ляется счетчи� по-

пыто� автоматичес�о�о выхода из �ритичес�ой

сит�ации. Автоматичес�ом� ал�оритм� дается

три попыт�и для ее разрешения. В сл�чае их ис-

течения �правление э�с�аватором передается

машинист�.

Пере�р�з�а привода напора определяется

из �словия превышения им �ритичес�о�о зна-

чения развиваемо�о момента, при этом мо-

мент привода подъема не превышает номи-

нально�о значения. В этом сл�чае подъем ос-

танавливается, про�раммно под�лючается

ре��лятор степени выдвижения р��ояти (ре��-

лятор стабилизации �оординаты q4). Степень

выдвижения р��ояти при этом

�меньшается на 15 % от свое�о

те��ще�о значения.

После это�о приводам напора

и подъема задаются задания 50 %

от их номинальных с�оростей

вращения, счетчи� попыто� раз-

решения аварийной сит�ации

�величивается на одн� и ал�о-

ритм переходит � провер�е до-

стижения �ритичес�о�о числа

попыто� разрешения аварийной

сит�ации. Далее снова проверя-

ются �словия пере�р�зо� приво-

дов. Если пере�р�зо� не наблю-

дается, то происходит выход из

данно�о бло�а ал�оритма и �п-

равление передается нечет�ом�

ал�оритм� �правления процессом

черпания. Если пере�р�з�а не �ст-

раняется, то попыт�а �меньшения степени вы-

движения р��ояти повторяется. И та� до дости-

жения �ритичес�о�о числа попыто�, после че�о

�правление переводится в р�чной режим.

Анало�ично определяется пере�р�з�а приво-

да подъема. Если при этом превышен и момент,

развиваемый приводом напора, то идентифи-

цир�ется сит�ация пере�р�з�и обоих приводов.

В обоих сл�чаях происходит останов�а приво-

дов и про�раммно под�лючаются ре��ляторы

��ла поворота седлово�о подшипни�а (обоб-

щенная �оордината q3) и ре��лятор степени вы-

движения р��ояти. Те��щие значения ��ла по-

ворота седлово�о подшипни�а и степени вы-

движения р��ояти �меньшаются на 15 %. При

этом �овш э�с�аватора немно�о оп�с�ается,

а р��оять вдви�ается. После это�о проводится

�онтроль �силия, развиваемо�о приводом

подъема, чтобы ис�лючить сит�ацию, �о�да не-

�абаритный ��со� породы, приведший � стопо-

рению �овша, вываливается и остается в �овше.

В этой сит�ации �правление передается маши-

нист�. После провер�и �словия пере�р�з�и

приводам напора и подъема сообщаются зада-

ния с�оростей, равные 50 % от их номинально�о

значения. Счетчи� попыто� �величивается на

одн�, ал�оритм переходит � �словию провер�и

достижения �ритичес�о�о числа попыто�.

Рис. 4. Стр��т�рная схема �правления обобщенными �оординатами:
q1_задания, q3_задания, q4_задания — задания соответств
ющих обобщенных �оординат э�с-

�аватора; e_q1, e_q3, e_q4 — ошиб�и отработ�и заданий соответств
ющих �оординат (e_q1 =

= q1_задания – q1; e_q3 = q3_задания – q3; e_q4 = q4_задания – q4); q1 — 
�ол поворота платфор-

мы во�р
� свой оси; Uповор, Uпод, Uнап — задания ЭДС
 

�енераторов приводов поворота,

подъема и напора; Mповор, Mпод, Mнап — моменты, развиваемые механизмами поворота,

подъема и напора
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Ал�оритмичес�ий бло� расчета заданий с�оростей 
приводов по нечет�ом� ал�оритм�

Нечет�ий ал�оритм �правления приводами в

процессе черпания представляет собой �омби-

нацию трех ал�оритмов:

определения ре�оменд�емой толщины сни-

маемой стр�ж�и;

�правления приводом напора;

�правления приводом подъема.

Та�ое разделение проди�товано большим

числом правил и �читываемых параметров в

сл�чае объединения всех ал�оритмов в один.

Усилия сопротивления породы �опанию

пропорциональны толщине снимаемой стр�ж-

�и и �оэффициент� сопротивления �опанию

[5]. Это означает, что для то�о чтобы избежать

стопорения приводов, необходимо �орре�ти-

ровать толщин� снимаемой стр�ж�и в зависи-

мости от свойств разрабатываемой породы. Для

это�о использ�ется нечет�ий ал�оритм опреде-

ления ре�оменд�емой толщины стр�ж�и в за-

висимости от те��щей степени за�л�бления

�овша и на�р�з�и привода в данный момент.

Степень за�л�бления определяется при помощи

модели забоя в памяти �правляющей ЭВМ и

рассчитанных �оординат з�бьев �ром�и �овша

по отношению � этом� забою.

Ал�оритм определения ре�оменд�емой тол-

щины снимаемой стр�ж�и базир�ется на введе-

нии трех лин�вистичес�их переменных: "На-

�р�з�а привода подъема", "За�л�бление з�бьев

�овша" и "Толщина стр�ж�и".

Для лин�вистичес�ой переменной "На�р�з�а

привода подъема" (рис. 5) выделены четыре не-

чет�их множества: Ниже номинально�о, Номи-

нальный, Выше номинально�о, Стопорный.

Ф�н�ции принадлежности этим множествам

лин�вистичес�ой переменной выбраны ��соч-

но-непрерывно�о типа.

Для лин�вистичес�ой пе-

ременной "За�л�бление

з�бьев �овша" рассмотрена

принадлежность � трем

нечет�им множествам: "Ма-

лень�ое", "Среднее", "Боль-

шое". Для лин�вистиче-

с�ой переменной "Толщи-

на стр�ж�и" анало�ичным

образом введены три множества: "Малень�ая",

"Средняя", "Большая".

Ал�оритм определения толщины стр�ж�и

реализ�ет набор из двенадцати прод��ционных

правил:

П1: Если На�р�з�а привода подъема ниже

номинальной и За�л�бление з�бьев �овша ма-

лень�ое, то Толщина стр�ж�и — большая;

П2: Если На�р�з�а привода подъема ниже

номинальной и За�л�бление з�бьев �овша сред-

нее, то Толщина стр�ж�и — большая;

П3: Если На�р�з�а привода подъема ниже

номинальной и За�л�бление з�бьев �овша боль-

шое, то Толщина стр�ж�и — большая;

П4: Если На�р�з�а привода подъема номи-

нальная и За�л�бление з�бьев �овша малень-

�ое, то Толщина стр�ж�и — большая;

П5: Если На�р�з�а привода подъема номи-

нальная и За�л�бление з�бьев �овша среднее, то

Толщина стр�ж�и — большая;

П6: Если На�р�з�а привода подъема номи-

нальная и За�л�бление з�бьев �овша большое,

то Толщина стр�ж�и — большая;

П7: Если На�р�з�а привода подъема выше

номинальной и За�л�бление з�бьев �овша ма-

лень�ое, то Толщина стр�ж�и — малень�ая;

П8: Если На�р�з�а привода подъема выше

номинальной и За�л�бление з�бьев �овша сред-

нее, то Толщина стр�ж�и — средняя;

П9: Если На�р�з�а привода подъема выше

номинальной и За�л�бление з�бьев �овша боль-

шое, то Толщина стр�ж�и — средняя;

П10: Если На�р�з�а привода подъема сто-

порная и За�л�бление з�бьев �овша малень�ое,

то Толщина стр�ж�и — малень�ая;

П11: Если На�р�з�а привода подъема сто-

порная и За�л�бление з�бьев �овша среднее, то

Толщина стр�ж�и — малень�ая;

Рис. 5. Теоретичес�ие ф�н�ции принадлежности лин�вистичес�ой переменной "На�р�з�а привода
подъема"
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П12: Если На�р�з�а привода подъема сто-

порная и За�л�бление з�бьев �овша большое, то

Толщина стр�ж�и — средняя.

Идея �правления приводами напора и подъ-

ема при �опании за�лючается в стабилизации

толщины снимаемой с забоя стр�ж�и породы

на �ровне, ре�омендованном ал�оритмом опре-

деления ее толщины, �оторый описан выше.

Основным является �правление с�оростью

привода напора. В идеале, с�орость подъема

при этом должна оставаться постоянной и для

обеспечения хороше�о быстродействия должна

быть близ�а � номинальной. Одна�о для раз-

личных форм забоев и положений р��ояти ее

приходится в не�оторых пределах изменять для

повышения �ачества отработ�и задания толщи-

ны снимаемой стр�ж�и.

Управление толщиной снимаемой стр�ж�и

ведется по рассо�ласованию и возможны сит�-

ации, �о�да ошиб�а большая и ре��лятор выра-

батывает больший си�нал �правления, привод

раз�оняется и из-за естественно�о движения

�овша на подъем о�азывается слиш�ом за�л�б-

ленным. Ре��лятор снова исправляет эт� ошиб-

��, но из-за большо�о времени реверсирования

точность отработ�и задания становится очень

низ�ой, а �ачество переходных процессов — не-

�довлетворительным.

Чтобы избе�ать этих явлений, была введена

лин�вистичес�ая переменная — "Высота з�бьев

�овша" (их z �оордината в базовой системе). Для

этой переменной были выделены три диапазона

(нечет�их множества) — "Ниже рабочей", "Ра-

бочая", "Выше рабочей", отвечающие различ-

ным областям забоя, в �оторых �овш может на-

ходиться. В зависимости от то�о, � �а�ом� из

множеств принадлежит �оордината �овша в

данный момент, страте�ия �правления не-

с�оль�о различается.

Нижняя область или множество "Ниже рабо-

чей" — область, в �оторой р��оять незначитель-

но отходит от свое�о верти�ально�о положения

и если она в этой области очень сильно выдви-

н�та, то при ее приближении � �оризонтально-

м� положению �овш о�ажется очень сильно за-

�л�бленным, что нежелательно. В этой области

ошиб�а отработ�и толщины тоже вели�а, �а�

�же �оворилось выше. Ко�да �овш находится в

ней, приоритет �правления отдается не �мень-

шению ошиб�и, а плавном�, медленном� дви-

жению. Ре��лятор в этой области отслеживает

толь�о, чтобы степень за�л�бления �овша не

была очень вели�а. Границами области �словно

является диапазон высот от 0 м до 10...20 % от

высоты, при �оторой р��оять �оризонтальна.

В рабочей области (множество "Рабочая"),

�оторая расположена выше предыд�щей и о�ра-

ничена высотой, при �оторой р��оять находится в

�оризонтальном положении. Данная область —

самая бла�оприятная для процесса �опания.

Копание в ней можно вести при ма�симальных

с�оростях подъема. Приоритет отдается страте-

�ии стабилизации толщины стр�ж�и на задан-

ном �ровне, т. е. �правление ведется по рассо�-

ласованию толщины стр�ж�и.

Третья область — область выше рабочей (мно-

жество "Выше рабочей"). Это область от �оризон-

тально�о положения р��ояти до ма�симальной

высоты черпания э�с�аватора менее бла�опри-

ятна для черпания, чем предыд�щая. Здесь при-

оритет тоже отдается стабилизации толщины

стр�ж�и на заданном �ровне, но в данной об-

ласти больш�ю роль и�рает �правление с�оро-

стью подъема, �оторая должна быть здесь по

возможности ма�симально �меньшена.

Ал�оритм �правления приводом напора ис-

польз�ет четыре лин�вистичес�ие переменные:

"Ошиб�а отработ�и задания", "Степень за�л�б-

ления �овша", "Высота з�бьев �овша" (описана

выше) и "С�орость привода напора".

Для лин�вистичес�ой переменной "Ошиб�а

отработ�и задания" введено пять множеств:

"Большая отрицательная", "Малень�ая отрица-

тельная", "Н�левая", "Малень�ая положитель-

ная", "Большая положительная". Принадлеж-

ность лин�вистичес�ой переменной "Степень

за�л�бления �овша" введена для четырех мно-

жеств: "Большая отрицательная", "Малень�ая

отрицательная", "Малень�ая положительная",

"Большая положительная".

Для лин�вистичес�ой переменной "С�орость

привода напора" введено пять множеств: "Боль-

шая отрицательная", "Малень�ая отрицательная",

"Н�левая", "Малень�ая положительная", "Боль-

шая положительная". Опыт модельных иссле-

дований по�азал, что в правилах в основном це-
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лесообразно использовать толь�о три: "Большая

положительная", "Н�левая", "Большая отрица-

тельная". Это вызвано большой инерционно-

стью приводов и систем �правления.

Перечень прод��ционных правил, на �ото-

рых основывается данный ал�оритм �правле-

ния, приведен ниже.

П1: Если Степень за�л�бления �овша боль-

шая положительная и Высота з�бьев �овша ни-

же рабочей, то С�орость привода напора боль-

шая отрицательная;

П2: Если Степень за�л�бления �овша ма-

лень�ая положительная и Высота з�бьев �овша

ниже рабочей, то С�орость привода напора

большая отрицательная;

П3: Если Степень за�л�бления �овша ма-

лень�ая отрицательная и Высота з�бьев �овша

ниже рабочей, то С�орость привода напора

большая положительная;

П4: Если Степень за�л�бления �овша боль-

шая отрицательная и Высота з�бьев �овша ниже

рабочей, то С�орость привода напора большая

положительная;

П5: Если Ошиб�а отработ�и задания боль-

шая отрицательная и Высота з�бьев �овша ра-

бочая, то С�орость привода напора большая от-

рицательная;

П6: Если Ошиб�а отработ�и задания малая

отрицательная и Высота з�бьев �овша рабочая,

то С�орость привода напора большая отрица-

тельная;

П7: Если Ошиб�а отработ�и задания н�левая

и Высота з�бьев �овша рабочая, то С�орость

привода напора н�левая;

П8: Если Ошиб�а отработ�и задания малая

положительная и Высота з�бьев �овша рабочая,

то С�орость привода напора большая положи-

тельная;

П9: Если Ошиб�а отработ�и задания боль-

шая положительная и Высота з�бьев �овша ра-

бочая, то С�орость привода напора большая по-

ложительная;

П10: Если Ошиб�а отработ�и задания боль-

шая положительная и Высота з�бьев �овша вы-

ше рабочей, то С�орость привода напора боль-

шая положительная;

П11: Если Ошиб�а отработ�и задания ма-

лень�ая положительная и Высота з�бьев �овша

выше рабочей, то С�орость привода напора

большая положительная;

П12: Если Ошиб�а отработ�и задания ма-

лень�ая отрицательная и Высота з�бьев �овша

выше рабочей, то С�орость привода напора ма-

лень�ая положительная;

П13: Если Ошиб�а отработ�и задания н�ле-

вая и Высота з�бьев �овша выше рабочей, то

С�орость привода напора н�левая;

П14: Если Ошиб�а отработ�и задания боль-

шая отрицательная и Высота з�бьев �овша вы-

ше рабочей, то С�орость привода напора ма-

лень�ая отрицательная.

Идея �правления приводом подъема за�лю-

чается, �а� �же отмечалось, в �орре�ции е�о

с�орости с целью избе�ать стопорения. Ка� и

для привода напора, при �правлении и�рает роль

лин�вистичес�ая переменная "Высота з�бьев

�овша", имеющая та�ие же ф�н�ции принад-

лежности. На разных множествах реализ�ется

разная страте�ия. Она во мно�ом анало�ична

описанной для привода напора. Одна�о чтобы

�онтролировать процесс стопорения, была вве-

дена лин�вистичес�ая переменная "Частота

вращения привода подъема". Для нее введены

ф�н�ции принадлежности трем множествам:

"Стопорная", "Ниже номинальной", "Номи-

нальная".

В �ачестве выходной величины ре��лятора

использ�ется не абсолютное значение задания

с�орости привода, а величина ее изменения (%)

от те��ще�о состояния (дельта). То есть задание

ЭДС �енератор� подъема имеет вид:

Uk = Uk – 1 + Δ , (8)

�де k — номер ша�а; Uk, Uk – 1 — задания ЭДС �е-

нератора подъема на k и k – 1 ша�е; Δ — изменение

ЭДС �енератора, вычисленное ре��лятором.

Для лин�вистичес�ой переменной, соответ-

ств�ющей данной выходной величине, введено

пять множеств: "Большое отрицательное", "Ма-

лень�ое отрицательное", "Н�левое", "Малень�ое

положительное", "Большое положительное".

Прод��ционные правила, реализ�ющие дан-

ный ал�оритм, след�ющие:

П1: Если Частота вращения привода подъема

стопорная и Высота з�бьев �овша ниже рабо-

Uk 1–

100
----------
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чей, то Изменение выходно�о задания привод�

подъема малень�ое положительное;

П2: Если Частота вращения привода подъема

номинальная и Высота з�бьев �овша ниже ра-

бочей, то Изменение выходно�о задания приво-

д� подъема малень�ое отрицательное;

П3: Если Частота вращения привода подъема

ниже номинальной и Высота з�бьев �овша ни-

же рабочей, то Изменение выходно�о задания

привод� подъема н�левое;

П4: Если Ошиб�а отработ�и задания боль-

шая отрицательная и Частота вращения приво-

да подъема номинальная и Высота з�бьев �овша

рабочая, то Изменение выходно�о задания при-

вод� подъема большое отрицательное;

П5: Если Ошиб�а отработ�и задания ма-

лень�ая отрицательная и Частота вращения

привода подъема номинальная и Высота з�бьев

�овша рабочая, то Изменение выходно�о зада-

ния привод� подъема большое отрицательное;

П6: Если Ошиб�а отработ�и задания ма-

лень�ая положительная и Частота вращения

привода подъема номинальная и Высота з�бьев

�овша рабочая, то Изменение выходно�о зада-

ния привод� подъема большое отрицательное;

П7: Если Ошиб�а отработ�и задания боль-

шая положительная и Частота вращения приво-

да подъема номинальная и Высота з�бьев �овша

рабочая, то Изменение выходно�о задания при-

вод� подъема большое отрицательное;

П8: Если Ошиб�а отработ�и задания н�левая

и Частота вращения привода подъема номи-

нальная и Высота з�бьев �овша рабочая, то Из-

менение выходно�о задания привод� подъема

н�левое;

П9: Если Ошиб�а отработ�и задания ма-

лень�ая положительная и Частота вращения

привода подъема стопорная и Высота з�бьев

�овша рабочая, то Изменение выходно�о зада-

ния привод� подъема большое положительное;

П10: Если Ошиб�а отработ�и задания ма-

лень�ая отрицательная и Частота вращения

привода подъема стопорная и Высота з�бьев

�овша рабочая, то Изменение выходно�о зада-

ния привод� подъема большое положительное;

П11: Если Ошиб�а отработ�и задания боль-

шая отрицательная и Частота вращения приво-

да подъема стопорная и Высота з�бьев �овша

рабочая, то Изменение выходно�о задания при-

вод� подъема большое положительное;

П12: Если Ошиб�а отработ�и задания н�ле-

вая и Частота вращения привода подъема сто-

порная и Высота з�бьев �овша рабочая, то Из-

менение выходно�о задания привод� подъема

большое положительное;

П13: Если Ошиб�а отработ�и задания н�ле-

вая и Частота вращения привода подъема ниже

номинальной и Высота з�бьев �овша рабочая,

то Изменение выходно�о задания привод�

подъема н�левое;

П14: Если Ошиб�а отработ�и задания боль-

шая отрицательная и Частота вращения приво-

да подъема ниже номинальной и Высота з�бьев

�овша рабочая, то Изменение выходно�о задания

привод� подъема малень�ое положительное;

П15: Если Ошиб�а отработ�и задания малень-

�ая отрицательная и Частота вращения привода

подъема ниже номинальной и Высота з�бьев �ов-

ша рабочая, то Изменение выходно�о задания

привод� подъема малень�ое положительное;

П16: Если Ошиб�а отработ�и задания малень-

�ая положительная и Частота вращения привода

подъема ниже номинальной и Высота з�бьев �ов-

ша рабочая, то Изменение выходно�о задания

привод� подъема малень�ое положительное;

П17: Если Ошиб�а отработ�и задания боль-

шая положительная и Частота вращения приво-

да подъема ниже номинальной и Высота з�бьев

�овша рабочая, то Изменение выходно�о задания

привод� подъема малень�ое положительное;

П18: Если Частота вращения привода подъ-

ема стопорная и Высота з�бьев �овша выше ра-

бочей, то Изменение выходно�о задания приво-

д� подъема большое положительное;

П19: Если Частота вращения привода подъ-

ема номинальная и Высота з�бьев �овша выше

рабочей, то Изменение выходно�о задания при-

вод� подъема большое отрицательное;

П20: Если Частота вращения привода подъ-

ема ниже номинальная и Высота з�бьев �овша

выше рабочей, то Изменение выходно�о задания

привод� подъема малень�ое положительное.

Были проведены исследовательс�ие испыта-

ния разработанных ал�оритмов при помощи

�омпьютерной модели э�с�аватора ЭКГ-15. Вы-

полнено моделирование работы ал�оритмов для
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различных ��лов �ст�па забоя и различных �ре-

постей породы. Высота забоя — h = 15 м, y0 = 11 м.

Для ��ла �ст�па 60° и сопротивления �опа-

нию 0,075•106 Па, что соответств�ет довольно

плотным породам II �ате�ории, рез�льтаты

приведены на рис. 6 и 7.

На приведенных �рафи�ах видно, что черпа-

ние за�анчивается не ниже �ровня �оризон-

тально�о положения р��ояти (для ЭКГ-15 этот

�ровень составляет о�оло 10 м) и оцен�а време-

ни наполнения �овша меньше трети времени

паспортно�о ци�ла э�с�авации (28 с). Со�ласно

этим рез�льтатам предложенные ал�оритмы ра-

ботоспособны.

За�лючение

Предложены новые ал�оритмы �правления

операцией черпания �арьерно�о э�с�авато-

ра-мехлопаты, �оторые базир�ются на совмест-

ном использовании нечет�их ре��ляторов и

про�раммно�о �правления. Представлены ре-

з�льтаты моделирования, подтверждающие их

работоспособность. Предложенные ал�оритмы

мо��т быть использованы при построении

АСУТП э�с�аватора.
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Статичес�ая тя�овая хара�теристи�а линейно�о 
эле�трома�нитно�о дви�ателя постоянно�о то�а 
для авторезонансных вибротранспортных машин

Приведены рез�льтаты исследований по определению рациональных параметров тя�овой хара�теристи�и линейно�о эле�-

трома�нитно�о дви�ателя постоянно�о то�а для авторезонансных вибротранспортных машин, �оторая обеспечивает их

стабильн�ю и эффе�тивн�ю работ�. Изложены рез�льтаты э�спериментальных исследований, �оторые подтверждают

аде�ватность предла�аемой методи�и.

Ключевые слова: приведенный �оэффициент сопротивления движению рабоче�о ор�ана, частота �олебаний, отно-

сительная на�р�з�а, силы трения.

A. I. Afanasyev, E. A. Kosenko, D. N. Suslov, A. A. Chirkova

Static Linear Electromagnetic Traction DC Motors
for Autoresonant Vibration Transport Machines

The article presents the results of studies to determine the rational parameters of the traction characteristics of a linear electromagnetic

motor DC auto resonant vibration transport machines, which ensures a stable and efficient operation of VTM. The results of experimental

studies that confirm the adequacy of the proposed methodology.

Keywords: the above rate of resistance to movement of the working body, the oscillation frequency, the relative load, the friction

force.

Резонансные вибротранспортные машины

(ВТМ) с эле�трома�нитными вибровозб�дите-

лями типа ПВГ, ПЭВ, ТС и др. широ�о исполь-

з�ются в транспортных системах �орно-добы-

вающей промышленности и строительстве РФ

для транспортирования и вып�с�а р�ды, а та�же

сып�чих материалов из ем�остей [1]. За р�бе-

жом резонансные ВТМ использ�ются при обез-

воживании ��лей и др��их материалов. Ка� пра-

вило, они работают с частотой, близ�ой � резо-

нансной. Вибровозб�дители отечественных

машин выполнены в виде линейных дви�ате-

лей, �а� правило, переменно�о то�а. Они созда-

ют силовые имп�льсы с частотой, �ратной час-

тоте промышленной сети. Они мо��т создавать

три типа воздействия на рабочий ор�ан: �армо-

ничес�ие возм�щающие силы, возм�щающий

момент, �дарные имп�льсы. Ма�симальная

сила, действ�ющая на �орп�с ВТМ, равна силе

�пр��о�о сжатия пр�жины, а резонансная час-

тота определяется соотношением жест�остей

пр�жин, соединяющих я�орь со статором, и

массой я�орной части [2]. 

При работе ВТМ в "пол�быстроходном" ре-

жиме изменение техноло�ичес�ой на�р�з�и

приводит � изменению частоты �олебаний и

динамичес�ая система выходит из "полосы про-

п�с�ания", что вызывает с�щественное �мень-

шение с�орости вибротранспортирования.

Известны нес�оль�о различных способов �дер-

жания системы в области резонанса [3, 4]. Глав-

ным недостат�ом этих систем является относи-

тельно большое время возвращения �олебаний

в область резонанса, равное нес�оль�им пери-

одам собственных �олебаний. В резонансной

ВТМ с линейным эле�трома�нитным дви�ате-

лем [5] это время составляет 1...2 периода. Это

дости�ается за счет то�о, что при �величении
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�орной массы на рабочем ор�ане (РО) положе-

ние статичес�о�о равновесия РО смещается и

дви�атель в�лючается раньше, чем при номи-

нальной на�р�з�е. При этом происходит допол-

нительное торможение и �меньшение амплит�-

ды при ходе РО назад. Та� �а� при �величении

�орной массы рабочий зазор �величивается, то

при новом положении равновесия РО дви�атель

должен обеспечить е�о перемещение до �рай-

не�о передне�о положения. Это возможно, если

е�о тя�овая хара�теристи�а б�дет достаточно

�р�тая. 

В исследованиях М. А. Любчи�а [6, 7] по�а-

зано, что тя�овая хара�теристи�а эле�трома�-

нита должна соответствовать силовым парамет-

рам рабоче�о процесса. Нашими исследованиями

�становлено, что вы�лючение дви�ателя должно

ос�ществляться в тот момент, �о�да ма�нитная

цепь пра�тичес�и замы�ается, т. е. рабочий за-

зор близо� � н�лю. В этом сл�чае полностью ре-

ализ�ются тя�овые возможности эле�трома�-

нитно�о дви�ателя. Но при этом с�орость я�оря

не равна н�лю, и он �даряет по ма�нитном�

ш�нт�. Процесс �дара сопровождается вибра-

цией и ш�мом, что является недостат�ом ли-

нейных дви�ателей, в ма�нитной цепи �оторых

�становлен ш�нт. Эле�трома�нитные дви�атели

без ш�нта имеют относительно поло��ю стати-

чес��ю тя�ов�ю хара�теристи��, пра�тичес�и

неприемлем�ю для ВТМ. Нами был спрое�ти-

рован и из�отовлен линейный дви�атель с пара-

метрами: диаметр я�оря dя = 100 мм, нар�жный

диаметр обмот�и Dо = 160 мм; высота обмот�и

(длина �ат�ш�и) h� = 60 мм, число вит�ов

W = 270, длина стопа (ш�нта),

входяще�о в обмот��, 10 мм,

масса я�оря 8 ��. Этот дви�а-

тель был �становлен на опыт-

но-промышленн�ю ВТМ.

Для обеспечения надежно-

�о п�с�а линейный дви�атель

должен развивать �силие Fрт,

превышающее с�мм� сил тре-

ния в опорах дви�ателя, �пр�-

�их опорах рабоче�о ор�ана,

выполненных в виде плос�их

пр�жин-рессор, и в точ�е �он-

та�та што�а я�оря с �рон-

шейном рабоче�о ор�ана, т. е. приведенн�ю сил�

сопротивления Fc. Аналитичес�и определить

сил� Fc пра�тичес�и невозможно. В момент п�-

с�а рабочий зазор в дви�ателе ма�симален, при

этом движ�щее �силие минимальное [8]. След�-

ет отметить, что основные потери на трение про-

исходят в опорах дви�ателя [9], поэтом� при

нормальной на�р�з�е рабоче�о ор�ана, не пре-

вышающей 20 % е�о массы, эта сила трения б�дет

пра�тичес�и постоянная и нес�щественно от-

личаться от сопротивления при холостом п�с�е.

Расчетное тя�овое (движ�щее) �силие Fрт, �о-

торое развивает дви�атель, зависит от е�о пара-

метров, нама�ничивающей силы, рабоче�о за-

зора и определяется по форм�ле Ма�свелла

Fрт = 0,5μ0S(θ)2δ–2, Н, (1)

�де μ0 — ма�нитная проницаемость возд�ха,

Гн/м; S — площадь сечения я�оря, м2; δ — рабочий

зазор, м; θ — ма�нитодвиж�щая сила, А•вито�.

На рис. 1 приведена схема сил, действ�ющих

на рабочий ор�ан ВТМ.

При вы�люченном дви�ателе (Fрт = 0 Н) со-

ставляюшая веса рабоче�о ор�ана с �р�зом

(Gрsinβ) �равновешивается �пр��ой силой

опор (Сδр):

Gрsinβ = Сδр, (2)

�де Gр — вес рабоче�о ор�ана с �р�зом, Н; С —

с�ммарная приведенная жест�ость �пр��их опор,

Н/м; δр — начальный рабочий зазор, м; β — ��ол

вибрации (��ол межд� �пр��ими элементами и

верти�алью), °.

Рис. 1. Схема сил, действ�ющих на �орп�с ВТМ:
1 — рабочий ор�ан; 2 — 
пр
�ие опоры-рессоры; 3 — рама машины; 4 — линейный дви�атель



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 9, 201220

Начало движения РО возможно толь�о то�-

да, �о�да движ�щая сила Fрт превысит сил�

сопротивления при п�с�е Fс.

В �орных машинах для вып�с�а р�ды

(ПВГ-1,0/2,2 и др��их ВТМ) и тяжелых �рохо-

тах (ГПТ-2) �орная масса, находящаяся на ра-

бочем ор�ане, при п�с�е может превышать мас-

с� РО [10, 11]. В наших э�спериментах относи-

тельная на�р�з�а (отношение массы �р�за �

массе рабоче�о ор�ана — m�р/mро) принималась

в э�спериментах от 0 до 1.

Во время э�сперимента фи�сировались: I —

то� в обмот�е дви�ателя, А; m�р — масса �р�за, ��;

Fс — сила сопротивления при п�с�е, Н; Т — пе-

риод собственных �олебаний, с. Затем опреде-

лялась fр = Т –1 — резонансная частота, Гц.

Сила Fс РО определялась при помощи динамо-

метра ДОСМ-0,1. Остальные параметры заме-

рялись при помощи известной аппарат�ры.

Масса РО была равна 125 ��. Для �аждо�о зна-

чения относительной на�р�з�и проводилось не

меньше трех э�спериментов. В первых шести

опытах относительный зазор равен 0,25, в ос-

тальных — 0,17. Относительный рабочий зазор —

это отношение рабоче�о зазора � высоте обмот-

�и εδ = δр/h�.

Средние значения рез�льтатов э�сперимен-

тов приведены в табл. 1.

Приведенный �оэффициент сопротивления

движению kпр рабоче�о ор�ана в момент начала

е�о движения (по с�ти приведенная � оси дви-

�ателя сила трения в �пр��их опорах, опорах

дви�ателя, точ�е �онта�та я�оря с �ронштей-

ном �орп�са РО) определялся по форм�ле

kпр = Fс/[g(mро + m�р)]. (3)

Уже ��азано, что �силие Fрт определялось по

форм�ле Ма�свелла, �оторая справедлива для

однородно�о ма�нитно�о пото�а в рабочем за-

зоре и поэтом� не �читывает пото�ов рассеива-

ния. Этим объясняется относительно большое

расхождение (17 %) в опыте № 8 расчетно�о и

э�спериментально определенно�о тя�ово�о

�силия.

На рис. 2 приведены зависимость приведен-

но�о �оэффициента сопротивления движению

РО kпр от резонансной частоты �олебаний fр и

соответств�ющие ре�рессионные �равнения.

Относительно большие �орреляционные отно-

шения свидетельств�ют о наличии связи иссле-

Рис. 2. Зависимость приведенно�о �оэффициента сопротивления дви-
жению РО от резонансной частоты �олебаний:
ряд 1 — относительный рабочий зазор 0,25; ряд 2 — относительный
рабочий зазор 0,17

Таблица 1

Рез�льтаты э�сперимента по п�с�� резонансной ВТМ

№ 
опыта

Резонансная 
÷астота fр, Гö

Fс, Н mãр/mро, кã/кã Маãнитоäвижущая 
сиëа θ, А•виток

Привеäенный ко-
эффиöиент сопро-
тивëения Kпр, Н/Н

Рас÷етное тя-
ãовое усиëие 

Fрт, Н

1 3,85 270...300 0 3780...3830 0,216...0,24 310
2 3,5 290...300 0,16 4020...4050 0,2...0,205 350
3 3,1 290...310 0,49 3920...4000 0,16...0,17 330
4 3,0 310...320 0,575 4050...4100 0,155...0,16 350
5 2,9 330...350 0,74 4070...4100 0,15...0,155 370
6 2,7 360...390 1,0 4320...4350 0,144...0,156 410
7 3,85 360...370 0 3190...3260 0,29...0,3 410
8 3,5 300...330 0,16 3190...3300 0,17...0,19 400
9 3,1 330...350 0,49 3480...3500 0,17...0,18 410

10 3,0 300...330 0,575 3480...3560 0,15...0,17 380
11 2,9 310...340 0,74 3500...3520 0,14...0,16 370
12 2,7 315...360 1,0 3560...3640 0,135...0,145 390
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д�емых параметров ВТМ. На рис. 2 видно, что с

�величением частоты собственных �олебаний

�оэффициент сопротивления движению РО

возрастает, что хорошо со�лас�ется с рез�льта-

тами др��их исследователей.

На рис. 3 приведены зависимость приведен-

но�о �оэффициента сопротивления движению

РО от относительной на�р�з�и рабоче�о ор�ана

и �равнение ре�рессии. Графи� по�азывает, что

с �величением относительной на�р�з�и приве-

денный �оэффициент сопротивления движе-

нию РО �меньшается.

Увеличение относительной на�р�з�и приво-

дит � непропорциональном� �величению при-

веденной силы сопротивления, что подтверж-

дает рез�льтаты работы [9]. Это объясняется

тем, что при �величении массы �р�за возраста-

ют, �лавным образом, силы трения в �пр��их

опорах РО. Та�им образом, по известной массе

рабоче�о ор�ана и �р�за для частот собственных

�олебаний, находящихся в пределах 2...5 Гц,

можно определить необходим�ю минимальн�ю

сил� Fc линейно�о дви�ателя при п�с�е.

Дальнейший порядо� определения пара-

метров статичес�ой тя�овой хара�теристи�и

след�ющий.

1. Использ�я �равнение Ма�свелла, опреде-

ляется ма�нитодвиж�щая сила:

θmin = (2Fcμ0
–1S–1δ2

max)0,5, А, (4)

�де δmax — ма�симальный рабочий зазор, м.

Ма�симальный рабочий зазор определяется

с �четом возможной пере�р�з�и рабоче�о ор�а-

на из форм�лы

δmax = kзδр, (5)

�де δр — начальный рабочий зазор, м; kз — �о-

эффициент запаса, �читывающий возможное

�величение рабоче�о зазора за счет изменения

техноло�ичес�ой на�р�з�и (по данным пра�ти-

�и он может быть принят 1,2...1,4).

Условием стабильно�о п�с�а ВТМ, на рабо-

чем ор�ане �оторой находится �орная масса, яв-

ляется неравенство

0,5μ0θ
2

minSδ–2
max > kпрg(mро + m�р). (6)

Если неравенство (6) не выполняется, то не-

обходимо изменять параметры дви�ателя и, со-

ответственно, ма�нитодвиж�щ�ю сил�.

2. Ма�нитодвиж�щая сила в �онце рабоче�о

хода находится из �равнения

θmax = (2kзСδрμ0
–1S–1δ2

min)0,5. (7)

Это сила должна быть не меньше определен-

ной по �равнению (4).

Та� �а� �правление линейным дви�ателем

ос�ществляется сенсорным датчи�ом, то �сло-

вие вы�лючения дви�ателя при движении е�о

вперед имеет вид

0,5μ0θ
2

minSδ–2
min > kзСδр. (8)

С�ммарная жест�ость �пр��их опор определя-

ется резонансной частотой и массой РО, �ото-

рая в свою очередь зависит от треб�емой произ-

водительности (т/ч) и �дельной производитель-

ности (т/(м2
•ч)). Она может быть определена

из �равнения

С = mро(2πfр)2. (9)

Нами �становлено, что ма�симальный ход

РО до вы�лючения дви�ателя нецелесообразно

делать больше 20 мм. При этом амплит�да

�олебаний с �четом ассиметрии б�дет в преде-

лах 20...25 мм, что позволит в диапазоне частот

3...5 Гц пол�чить "пол�быстроходный" и "быст-

роходный" режимы движения �р�за по РО.

Рис. 3. Зависимость приведенно�о �оэффициента сопротивления
движению РО от относительной на�р�з�и (относительный рабочий
зазор 0,25)
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По данным наших исследований, относи-

тельный начальный рабочий зазор не должен

быть больше 0,25 [12]. Следовательно, высота

обмот�и (�ат�ш�и) с �четом �оэффициента за-

паса kз для ВТМ с РО массой 100...500 �� не пре-

высит 100 мм.

След�ет отметить, что испытанный линей-

ный дви�атель имеет высот� �ат�ш�и 60 мм и

пра�тичес�и дв��ратный запас по мощности.

Поэтом�, со�ласно теории подобия [13], вполне

реально из�отовить дви�атель для относительно

больших ВТМ с массой рабоче�о ор�ана до 10 т.

Для провер�и степени соответствия данной

методи�и расчета ма�нитодвиж�щей силы был

выполнен э�сперимент на резонансной ВТМ.

Первоначально для заданных резонансной

частоты, массе рабоче�о ор�ана с �р�зом, жест-

�ости пр�жин при относительном рабочем за-

зоре εδ = 0,25 определялась приведенная сила

сопротивления движению РО, а затем необхо-

димая сила то�а и тя�овое �силие в момент на-

чала движения РО ВТМ. Затем, �становив не-

обходимое напряжение, в�лючался дви�атель и

фи�сировалось число �олебаний, за �оторое �с-

танавливался стационарный �олебательный

процесс, т. е. фа�тичес�и �станавливалось вре-

мя п�с�а. Стационарный режим �станавливал-

ся во всех опытах за 3...4 ци�ла.

Было проведено нес�оль�о п�с�ов ВТМ с раз-

личной техноло�ичес�ой на�р�з�ой. В табл. 2

приведены рез�льтаты э�сперимента.

Рез�льтаты э�сперимента по�азывают, что по

�равнениям (5)—(8) можно определять п�с�о-

вой то�.

По �равнению Ма�свелла (1) определим для

опыта № 1 (см. табл. 2) ма�симальн�ю сил� Fрт

в момент от�лючения дви�ателя, �о�да рабочий

зазор равен 4...5 мм, а в положении равновесия

РО ма�симальный зазор равен 21 мм. Тя�овое

�силие о�азывается равным 1500 Н. Ранее нами

э�спериментально было �становлено [8], что

для данной ма�нитодвиж�щей силы среднее тя-

�овое �силие та�же равно 1500 Н. Та�им обра-

зом, �становлено, что ма�нитодвиж�щая сила

при силе то�а 18 А обеспечивает п�с�, а та�же

перемещение РО до �райне�о верхне�о положе-

ния и соответственно стабильный �олебатель-

ный процесс.

Выводы 

1. Параметры резонансной ВТМ (масса РО и

приведенная жест�ость �пр��их опор), величи-

на техноло�ичес�ой на�р�з�и, а та�же началь-

ный рабочий зазор определяют ма�нитодвиж�-

щ�ю сил�, т. е. статичес��ю тя�ов�ю хара�те-

ристи�� линейно�о дви�ателя, и следовательно,

е�о �онстр��тивные параметры.

2. Приведенный �оэффициент сопротивле-

ния движению kпр РО в момент начала е�о дви-

жения резонасной ВТМ зависит от резонанс-

ной частоты и �меньшается с �меньшением по-

следней.
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Современное состояние и тенденции развития 
энер�осбере�ающих эле�троприводов �орных машин1

Рассмотрены асинхронные эле�троприводы �орных машин с точ�и зрения дости�аемо�о за их счет энер�осбережения. Дан

анализ на�чных информационных источни�ов, посвященный эффе�тивности использования частотно-ре��лир�емо�о эле�-

тропривода применительно � �орным машинам различных типов. Описаны подходы � энер�осбережению, применяемые в эле�-

троприводах �орных машин. Дан про�ноз развития систем �правления эле�троприводами �орных машин, обеспечивающих

ма�симальный эффе�т энер�осбережения.

Ключевые слова: �орные машины, асинхронный эле�тродви�атель, ре��лир�емый эле�тропривод, энер�оэффе�тивность.

I. Yu. Semykina

Modern State and Trends of Energy Saving Electric Drives
of Mining Machines

In the article discusses induction electric drives of mining machines in terms of energy saving achieved by their. Provides the analysis

of scientific information sources on the efficiency of variable-frequency electric drive on various types of mining machines. Describes the

approaches used to energy saving in electric drives of mining machines. In the conclusion given a forecast of the development of electric

drives control systems of mining machines, providing the maximum energy saving effect.

Keywords: mining machines, induction motor, controlled electric drive, energy efficiency.
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тивных средств 
правления эле�троприводами �орных машин с 
четом особенностей динамичес�их режимов их работы в рам�ах создания энер-
�осбере�ающих систем распределения и потребления эле�троэнер�ии" (шифр 2011-1.2.2-226-011).
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Введение

У�ольная промышленность се�одня — одна

из наиболее значимых в Российс�ой Федера-

ции, одна�о, одновременно с развитием ее э�с-

портно�о потенциала, специалистами [1, 2]

отмечается ряд проблем, повышающих себесто-

имость ��ля, среди �оторых находится �величе-

ние затрат на добыч�. Возможным механизмом

�меньшения себестоимости добычи является

энер�осбережение, пос�оль�� доля затрат на

эле�троэнер�ию при формировании данной се-

бестоимости в зависимости от ��ледобывающе�о

ре�иона может дости�ать 20 % [3]. Важн�ю роль в

решении данной задачи и�рают �орные машины

(ГМ), разр�шающие полезные ис�опаемые и

транспортир�ющие их в пределах предприятия.

В зависимости от назначения ГМ различа-

ются по принцип� действия и �онстр��тивным

особенностям. Одна�о их объединяет работа в

тяжелых �словиях, �де исполнительном� ор�ан�

необходимо преодолевать постоянно изменяю-

щ�юся на�р�з��, а та�же использование в боль-

шинстве из них эле�тричес�их приводов (ЭП),

обеспечивающих приведение ГМ в движение и

�правление этим движением, от эффе�тивнос-

ти ф�н�ционирования �оторых в с�щественной

мере зависит эффе�тивность работы всей �ор-

ной машины.

Ка� правило, эле�троприводы ГМ строятся

на базе асинхронных дви�ателей (АД) с �орот-

�озам�н�тым ротором. При этом отмечается

[4—7], что с точ�и зрения совершенствования

ГМ наиболее перспе�тивным является ре��ли-

р�емый ЭП на базе АД и в настоящее время на-

блюдается интенсифи�ация е�о внедрения.

Данная тенденция берет начало еще в середине

прошло�о ве�а и для ее продвижения потребо-

вались мно�очисленные работы, решающие за-

дачи из�чения и построения ре��лир�емых

асинхронных ЭП, а та�же их применения для

повышения надежности, производительности

и безопасности ф�н�ционирования ГМ. 

Но, несмотря на большое число проведен-

ных в данной сфере исследований, вопрос� со-

здания ЭП �орных машин, обеспечивающих

энер�етичес��ю эффе�тивность их работы, до сих

пор не �деляется должно�о внимания. В то же

время, со�ласно данным производителей, на-

пример [8—11], применяемые в ГМ эле�тро-

дви�атели имеют высо��ю мощность, а значит

ор�анизованные для эле�троприводов ГМ ме-

роприятия по энер�осбережению принес�т с�-

щественный э�ономичес�ий эффе�т.

Мощность одно�о дви�ателя эле�троприводов ГМ, �Вт

Современный �ровень эле�троприводов 
�орных машин

В состав ЭП в общем сл�чае входят транс-

миссия, дви�атель, эле�тричес�ий преобразо-

ватель и система �правления (СУ), на �отор�ю

возла�ается задача �правления движением ис-

полнительно�о ор�ана, обеспечение защиты от

аварийных сит�аций и достижение высо�их по-

�азателей эффе�тивности ф�н�ционирования.

Современные общепромышленные ре��ли-

р�емые асинхронные ЭП строятся с примене-

нием преобразователей частоты (ПЧ), обеспе-

чивающих, в том числе, высо��ю энер�етиче-

с��ю эффе�тивность, но из�отовление та�их

ЭП во взрывозащищенном р�дничном испол-

нении сопряжено со сложными техничес�ими

задачами, например, с защитой от то�ов �теч�и,

охлаждением силовых пол�проводни�овых при-

боров. Поэтом� в с�щественной доле асинхрон-

ных ЭП для ГМ в �ачестве эле�тричес�о�о пре-

образователя использ�ются �омм�тационные

�стройства [13, 14], а �правление сводится лишь

� п�с�� прямым в�лючением в сеть и останов�

от�лючением от сети.

Очевидно, что применение та�их ЭП является

энер�етичес�и неэффе�тивным решением, но в

сил� естественной инерционности промыш-

ленно�о �орно�о машиностроения применение

ре��лир�емых асинхронных ЭП в ГМ до сих пор

не приняло массовый хара�тер. Тем не менее,

с�ществ�ют мно�очисленные положительные

э�сперименты по внедрению на ГМ ре��лир�е-

мо�о ЭП на базе ПЧ—АД, �оторые свидетельст-

в�ют, что именно та�ой эле�тропривод позво-

Б�ровой стано� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18,5...337

Проходчес�ий �омбайн . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22...400

С�реб�овый �онвейер . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45...700

Очистной �омбайн . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90...1250

Ленточный �онвейер . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55...3000

Э�с�аватор . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60...2500
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лит обеспечить �ачественное ре��лирование

движения рабоче�о ор�ана ГМ, повышение

надежности, а та�же энер�осбережение посред-

ством �рамотно�о �правления.

Та�, с�ществ�ет широ�ий спе�тр работ

[15—22], посвященный внедрению ре��лир�е-

мо�о асинхронно�о ЭП на ГМ разр�шающе�о

действия (б�ровые стан�и, очистные и проход-

чес�ие �омбайны, э�с�аваторы), рассматри-

вающие та�ие вопросы, �а� оптимизация режи-

ма работы эле�тропривода, защита от э�стрен-

ных стопорений исполнительно�о ор�ана и др.

В частности, в статье [15] отмечается л�чшее

быстродействие та�их ЭП по сравнению с �ид-

равличес�ими приводами и л�чшие �абаритные

размеры по сравнению с ре��лир�емым приво-

дом постоянно�о то�а. Общей чертой перечис-

ленных работ является их ориентированность на

надежность и производительность ГМ, в то время

�а� вопросы энер�осбережения �а� та�овые не

поднимаются.

Высо��ю а�т�альность представляет внедре-

ние ре��лир�емо�о асинхронно�о ЭП на �он-

вейерный транспорт. Этой темати�е посвяще-

ны работы [14, 20, 23—25]. Большинство из них

направлено на обеспечение плавно�о п�с�а и

решение вопросов надежности, одна�о вопро-

сам энер�осбережения та�же �деляется доста-

точное внимание. Например, в статье [23] про-

водится сравнительный анализ ЭП с�реб�овых

�онвейеров и отмечается, что система ПЧ—АД

обеспечивает �а� надежный и плавный п�с� без

повышения с�ольжения, та� и плавное ре��ли-

рование с�орости цепи, что способств�ет раци-

ональном� энер�опотреблению.

В ряде п�бли�аций [13, 26—29] предла�ается

использовать ПЧ для шахтно�о эле�тричес�о�о

транспорта. В них наиболее часто применение

системы ПЧ—АД рассматривается �а� способ

со�ласования работы эле�троприводов �олес,

одна�о �поминается возможность энер�осбере-

жения посредством ре��перации энер�ии при

торможении.

Ре��лир�емый асинхронный эле�тропривод

эффе�тивен та�же на шахтном подъемном транс-

порте [30—32], одна�о в большинстве п�бли�а-

ций �оворится об использовании режима дина-

мичес�о�о торможения в целях повышения

надежности шахтной подъемной �станов�и за

счет д�блирования механичес�о�о тормоза.

Достаточно широ�о представлено направле-

ние по внедрению эле�тропривода на базе ПЧ—

АД для шахтных т�рбомеханизмов. Та�, в статьях

[33, 34] описывается использование частот-

но-ре��лир�емо�о АД в шахтных вентиляторных

и �омпрессорных �станов�ах, �де отмечается

высо�ий �ровень энер�осбережения. В авторе-

ферате [35] приведен положительный опыт вне-

дрения та�их эле�троприводов для шахтных во-

доотливных �станово�.

Подводя ито� анализ� разработо� по внедре-

нию для ГМ частотно-ре��лир�емых ЭП на базе

АД, можно отметить, что в �аждой из них дости-

�ается �ни�альное решение поставленных авто-

рами задач. Одна�о задача обеспечения энер�о-

эффе�тивности в явном виде пра�тичес�и не

ставится. Конечно, в ряде описанных выше ис-

следований отмечается снижение �ровня энер-

�опотребления или повышение энер�етичес�их

хара�теристи�, та�их �а� повышение КПД и

cosϕ. Одна�о данный рез�льтат в с�щественной

мере является следствием рациональной ор�а-

низации работы эле�тропривода в �он�ретных

техноло�ичес�их �словиях, а нецеленаправлен-

ным решением задачи энер�осбережения.

Подходы � энер�осбере�ающем� �правлению

Основные подходы для энер�осбережения

в ЭП достаточно чет�о сформ�лированы еще в

�ни�е [36], обобщая в рам�ах пяти направлений

все возможные разработ�и в этой области. Ка�

по�азал обзор, способов энер�осбережения,

выходящих за рам�и данных направлений, для

эле�тропривода в е�о се�одняшнем представле-

нии объе�тивно не с�ществ�ет.

Первое направление энер�осбережения пред-

пола�ает рациональный выбор мощности дви-

�ателя для �он�ретной �станов�и. Е�о энер�о-

эффе�тивность объясняется тем, что для обес-

печения надежности ЭП зачаст�ю выбирается

дви�атель завышенной мощности (это особен-

но хара�терно для ГМ), а при нерациональной

мощности и отс�тствии ре��лирования дви�а-

тель ф�н�ционир�ет с высо�ими �дельными

потерями, об�словленными пониженными КПД

и cosϕ при на�р�з�е, меньшей номинальной.



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 9, 201226

Необходимо отметить, что совершенствование

процед�р выбора дви�ателей проводится непре-

рывно по мере на�опления опыта их э�спл�ата-

ции, например, �а� это представлено в [37] для

эле�тропривода б�рения, одна�о для ГМ в це-

лом, �читывая постоянно изменяющ�юся на-

�р�з��, �отор�ю преодолевают их ЭП, это�о

подхода недостаточно.

Второе направление за�лючается в использо-

вании в ЭП дви�ателей специальной �онстр��-

ции, изначально обладающих �л�чшенными

энер�етичес�ими хара�теристи�ами, например,

менее интенсивным снижением КПД при

�меньшении на�р�з�и.

В частности, в статьях [38, 39] рассматрива-

ется вопрос энер�осбережения при использова-

нии АД с применением индивид�альной �омпен-

сации реа�тивной мощности, для че�о традици-

онная �онстр��ция дви�ателя подвер�ается

модернизации. Применение данно�о подхода в

эле�троприводах ГМ может о�азаться вполне

обоснованным, одна�о задача исследования та-

�о�о эле�тропривода в �словиях рез�о перемен-

ной на�р�з�и, хара�терной для ГМ, авторами не

ставилась.

След�ет отметить та�же методи�и прое�ти-

рования АД с �четом е�о работы в �словиях час-

тотно-ре��лир�емо�о ЭП [40, 41]. Они позволя-

ют прое�тировать АД без с�щественно�о �вели-

чения �абаритных размеров и одновременно

обеспечивают энер�оэффе�тивн�ю работ� дви-

�ателя с ПЧ без завышения ма�нитных потерь.

Вместе с тем след�ет �читывать, что внедрение

новых типов дви�ателей сдерживается требова-

ниями нормативной до��ментации, на�лады-

вающими о�раничения на материалы и �онст-

р��ции в �словиях необходимости обеспечи-

вать взрывозащит�.

Третье направление предпола�ает использова-

ние �стройств плавно�о п�с�а, �оторые ос�ще-

ствляют �правление режимами п�с�а и тормо-

жения АД, одновременно способств�я энер�о-

сбережению.

Данное направление пол�чило широ�ое рас-

пространение в шахтном �онвейерном транс-

порте. Например, в [14, 25] представлены �а�

схемные решения, та� и варианты �правления

тиристорными ре��ляторами напряжения для

асинхронных эле�троприводов ГМ. Одна�о �п-

равления толь�о п�с�ом и торможением для ГМ

недостаточно, чтобы в полном объеме обеспе-

чить �ачество выполнения техноло�ичес�их

операций, надежность и энер�осбережение,

пос�оль�� режимы их работы с�щественно ме-

няются во времени, что треб�ет соответств�ю-

ще�о �правления ЭП.

Четвертое направление пред�сматривает пе-

реход от нере��лир�емо�о ЭП � ре��лир�емом�.

Пол�чаемый при этом эффе�т энер�осбереже-

ния может отличаться в зависимости от то�о,

�а�ой принцип заложен в систем� �правления

(СУ) эле�тропривода. Принципы �правления

достаточно точно можно разделить на с�аляр-

ные и ве�торные.

С�алярные СУ по определенном� за�он� из-

меняют амплит�д� подводимо�о � дви�ателю

напряжения (реже амплит�д� то�а, проте�аю-

ще�о по цепи статора) в зависимости от е�о час-

тоты. Например, принцип с�алярно�о �правле-

ния использован для ГМ в [20, 42]. От выбран-

но�о за�она во мно�ом зависят по�азатели

�ачества работы эле�тропривода, в том числе

энер�етичес�ие, при этом большинство с�аляр-

ных СУ при высо�ой динамичности работы ЭП

в сравнении �ст�пают ве�торным.

Ве�торные СУ хара�териз�ются тем, что �п-

равляют взаимным пространственным положе-

нием ве�торов переменных состояния АД в

целях ре��лирования е�о пото�осцеплений,

эле�трома�нитно�о момента, а та�же ��ловой с�о-

рости или др��их механичес�их �оординат ЭП.

Наиболее известными разновидностями

ве�торных СУ являются полеориентированное

�правление, часто имен�емое ве�торным �п-

равлением, и прямое �правление моментом.

Данные СУ обладают высо�ими динамичес�и-

ми хара�теристи�ами и, например, в работах

[43, 44] ре�оменд�ются в �ачестве эффе�тивной

меры повышения �ачества �правления ГМ.

При этом со�ласно [45] для ре��лирования ��ло-

вой с�орости в ЭП с высо�ими динамичес�ими

требованиями наил�чшим выбором б�д�т сис-

темы прямо�о �правления моментом.

В приведенных примерах отдельной задачи

энер�осбережения перед эле�троприводами ГМ

не ставится, поэтом� можно �тверждать, что ре-



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 9, 2012 27

зерв энер�осбережения ГМ использ�ется не

полностью.

Пятое направление энер�осбережения �а�

раз и за�лючается в �чете помимо прочих еще и

энер�етичес�их �ритериев оцен�и е�о �ачества

и представляет собой оптимизацию ЭП по по-

терям. К сожалению, проведенный анализ не

выявил работ, в �оторых данная задача напря-

м�ю ставилась бы применительно � эле�тро-

приводам ГМ.

Схематично изложенные принципы энер�о-

сбережения по�азаны на рис�н�е. При этом

можно отметить, что большинство направле-

ний энер�осбережения для эле�троприводов

ГМ в разной степени применяются, одна�о на-

ибольший эффе�т энер�осбережения может

принести решение непроработанно�о в настоя-

щее время вопроса оптимизации эле�тропри-

вода ГМ по потерям.

Энер�ооптимальный эле�тропривод �орных машин

Пос�оль�� подходы � эле�тропривод� ГМ

�а� � энер�ооптимальной системе до сих пор

чет�о не сформированы, для их построения

след�ет использовать опыт, на�опленный для

общепромышленных эле�троприводов.

Анализир�я варианты создания энер�оопти-

мально�о частотно�о ЭП общепромышленно�о

назначения [46, 47], можно отметить, что по

принцип� �правления их СУ мо��т относиться

�а� � с�алярным, та� и � ве�торным, хотя в не-

�оторых сл�чаях �раница межд� этими способа-

ми достаточно �словна и обязательно содержат

в своей стр��т�ре ре��лятор, реализ�ющий оп-

тимизацию по потерям. Оптимизация СУ может

быть выполнена поис�овыми и беспоис�овыми

методами, причем беспоис�овые имеют большее

быстродействие, пос�оль�� оптимальное �прав-

ление формир�ется аналитичес�ими или интел-

ле�т�альными ре��ляторами и не создает значи-

мых расчетных задерже�. В свою очередь поис�о-

вые энер�ооптимальные СУ не треб�ют знания

параметров дви�ателя, та� �а� в них проводится

поис� по те��щим энер�етичес�им по�азателям.

Рассматривая данные рез�льтаты с точ�и зре-

ния ор�анизации энер�ооптимально�о �правле-

ния эле�троприводами ГМ, можно отметить

след�ющие основные моменты.

1. Независимо от типа ре��ляторов с�аляр-

ные СУ ос�ществляют энер�етичес��ю оптими-

зацию в недостаточной мере для ГМ, пос�оль��

не обеспечивают полно�о �онтроля за перемен-

ными состояния АД, а �словия интенсивно ме-

няющихся на�р�зо� ис�лючают их применение

в сил� невысо�их динамичес�их по�азателей

ре��лирования механичес�их �оординат.

2. Среди ве�торных СУ предпочтение след�ет

отдавать тем, �оторые не имеют в своем составе

поис�овых ре��ляторов, пос�оль�� поис�овые

методы изначально предпола�ают инерционность

�правления, и для ГМ в �словиях рез�опере-

менных на�р�зо� не дад�т ожидаемо�о эффе�та.

3. Ре��ляторы ве�торных СУ для обеспече-

ния эффе�тивности ф�н�ционирования в �сло-

виях работы ГМ должны �читывать, с одной

стороны, сложное математичес�ое описание

ЭП, с др��ой стороны, иметь быстродействие,

позволяющее оптимизировать работ� эле�тро-

привода в �словиях рез�опеременных на�р�зо�.

К сожалению, задача создания системы �п-

равления эле�троприводом ГМ, отвечающей

всем перечисленным �словиям, в настоящее

время не решена. Исходя из это�о поис� спосо-

бов �правления, обеспечивающих повышение

эффе�тивности асинхронных эле�троприводов

�орных машин, представляет собой важн�ю за-

дач�, решение �оторой позволит снизить себес-

тоимость добычи ��ля.

За�лючение

В рез�льтате анализа на�чных информаци-

онных источни�ов и запатентованных техниче-

с�их решений в области энер�осбережения

в эле�троприводах ГМ выявлено, что:

Специфи�а подходов � энер�осбережению в эле�троприводах ГМ
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несмотря на высо��ю а�т�альность, в на-

стоящее время данной проблеме �деляется не-

достаточное внимание;

ма�симально эффе�тивным решением для

ГМ, с �четом особенности их э�спл�атации, яв-

ляется сочетание ве�торных систем �правления

эле�троприводом с беспоис�овыми методами

оптимизации по потерям.
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Определение параметров э�с�аватора с рабочим обор�дованием 
"прямая лопата" при эс�изном прое�тировании

Рассмотрены методи�а определения основных параметров э�с�аватора с использованием ре�рессионных зависимостей,

модель для �инематичес�о�о и силово�о анализа. Приведены рез�льтаты расчетов.

Ключевые слова: э�с�аватор, методи�а, основные параметры.

S. A. Horoshavin, V. S. Shestakov

Determination Main Parameters Excavator with Operating 
Equipment Straight Shovel by Draft

In the article are considered method determination main parameters of excavator with using regression dependences. Presented from

of leading in and out elaborated computer program, examples of realization obtained formulas.

Keywords: excavator, method, main parameters.

При эс�изном прое�тировании э�с�авато-

ров одной из задач является определение ос-

новных �онстр��тивных решений и вычисле-

ние значений параметров основных �злов э�с-

�аватора.

В общем расчете должны быть определены:

основные параметры э�с�аватора;

размеры рабоче�о обор�дования;

массы основных �злов и всей машины в целом;

�силия, мощности и с�орости основных ра-

бочих движений;

передаточные отношения механизмов;

�равновешенность поворотной платформы,

�стойчивость э�с�аватора;

давление на �р�нт;

производительность.

Расчет необходимо проводить в соответст-

вии с типоразмером машины и ее назначением

в предстоящих �словиях работы.

Для предварительно�о определения пара-

метров использ�ют метод аппро�симации

[1, стр. 127], при �отором по известным пара-

метрам с�ществ�ющих моделей определяются

параметры новой модели.

Мно�ие линейные, массовые, энер�етиче-

с�ие и с�оростные параметры, а та�же время

рабоче�о ци�ла с достаточной для инженерных

расчетов точностью мо��т быть определены в

зависимости от вместимости �овша Е�, м3, дли-

ны стрелы Lс, м, высоты черпания и выбранно-

�о типа рабоче�о обор�дования по эмпириче-

с�им зависимостям [1, стр. 127, 2, стр. 184].

В настоящее время известно нес�оль�о ме-

тоди� расчета параметров, в �оторых расчет од-

них и тех же параметров проводят по разным

форм�лам. Та�, масс� одно�овшово�о э�с�ава-

тора mэ, т, можно определить по форм�ле

mэ = КэЕ�,

�де Кэ — �оэффициент металлоем�ости, т/м3 (для

�арьерных лопат Кэ = 38...55 т/м3 [2, стр. 184]).

По массе одно�овшово�о э�с�аватора и �о-

эффициент� пропорциональности Кi мо��т
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быть определены линейные размеры �онстр��-

тивных элементов:

Li = Кi .

Недостат�ом методи�и при использовании

та�их форм�л является большой диапазон из-

менения �оэффициента Кэ, поэтом� масса оп-

ределяется с большой по�решностью, а это, в

свою очередь, приводит � по�решностям при

расчете всех остальных параметров.

Для �странения ��азанно�о недостат�а нами

разработана про�рамма для ЭВМ по выбор�

�равнений и расчета для них �оэффициентов.

Исходными данными являются данные с�щест-

в�ющих моделей э�с�аваторов (табл. 1), при оп-

ределении �оэффициентов использован метод

наименьших �вадратов. В табл. 1 представлены

значения трех параметров для 12 э�с�аваторов,

использ�емые при пол�чении �равнений для

др��их параметров, треб�емых при прое�ти-

ровании.

Использ�емая в настоящее время про�рамма

в�лючает 14 �равнений, но имеется возмож-

ность их дополнения. О�раничение на вид �рав-

нения — возможность математичес�ими преоб-

разованиями (ло�арифмированием, введением

новых �оэффициентов и т. п.) приводить вво-

димое �равнение � линейном� вид�.

В про�рамме определяются �оэффициенты

для �аждо�о �равнения, затем проводится расчет

параметра по �аждом� �равнению и определя-

ется с�мма �вадратов ошибо� межд� расчетны-

ми и исходными значениями. Выбор "наил�ч-

ше�о" �равнения выполняется по наименьшей

ошиб�е.

В табл. 2 представлены введенные в про�рам-

м� �равнения и рез�льтаты расчета �оэффици-

ентов �равнений для расчета массы и ради�са

�опания э�с�аватора через вместимость �овша.

Рез�льтаты расчета �вадрата ошиб�и позволя-

ют выбрать "наил�чшее" �равнение для расчета

�аждо�о треб�емо�о параметра. В �равнениях

x — вместимость �овша, м3; y — масса э�с�ава-

тора, т, ради�с �опания, м.

mэ
1/3

Таблица 1

Исходные данные

Тип
экскаватора

Вìестиìостü 

ковøа, ì3
Масса 

экскаватора, т
Раäиус 

копания, ì

ЭКГ-5A 5,2 196,0 17,8

PH 1900 AL 9,5 379,0 18,4

ЭКГ-10 10 395,0 20,0

PH 2100 ВL 11,5 492,0 21,0

ЭКГ-12 12 660,0 22,6

201М 16 621,0 21,4

PH 2300 18 782,0 23,4

ЭКГ-20А 20 1060,0 23,9

PH 2800 22 1019,0 23,9

301М 24,5 1116,0 24,4

PH 4100 A 29 1271,0 29,1

PH 5700 39 1905,0 29,1

Таблица 2

Рез�льтаты расчета �оэффициентов �равнений расчета массы и ради�са �опания

Уравнение

Коэффиöиенты äëя рас÷ета
ìассы

Суììа
кваäрата
оøибки

Коэффиöиенты äëя рас÷ета
раäиуса копания

Суììа
кваäрата
оøибкиb0 b1 b0 b1

y = b0 + b1x –64,63 49,24 6285 15,00 0,37 1,57

y = b0 + b1/x 1447,77 –8474,7 86877 27,11 –75,22 2,55

y = 1/(b0 + b1x) 0,00359 –0,0001 1916913 0,0613 0,00125 3,76

y = x/(b0 + b1x) 0,0203 0,034 6340 1,19 –5,51 79,59

y = b0 230,005 1,063 55832 15,71 1,02 2,15

y = b0
230,006 0,062 55831 15,71 0,02 2,15

y = 1/(b0 + b1/ex) 0,00142 0,672 239434 0,05 4,26 9,24

y = b0 + b1lgx –1388,9 1847,32 28993 3,62 15,04 0,92

y = b0
32,533 1,11 6449 8,99 0,3136 0,91

y = b0/(b1 + x) –9733,5 –34,96 1916913 –1228 –76,21 3,76

y = b0x/(b1 + x) –3620,9 –99,13 30698 29,87 5,76 1,43

y = b0
1832,33 –13,11 45489 28,06 –3,76 1,90

y = b0 + b1x
2 381,261 1,0815 18104 18,56 0,01 3,32

y = b0 + b1x
3 539,47 0,025 42226 19,74 0,00 4,98

b1
x

e
b
1
x

x
b
1

e
b
1
/x



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 9, 201232

Про�рамма составлена на VBA применительно

� Microsoft Excel. Для зрительно�о анализа аде�-

ватности пол�ченно�о выражения в форме выво-

да про�раммы выводится �рафи�, на �отором

приведены опытные данные и рез�льтаты расчета

по выбранном� в соответствии с �ритерием "с�м-

ма �вадрата ошиб�и" �равнению ре�рессии

(рис. 1). Наряд� с та�ой провер�ой в про�рамме

рассчитываются �оэффициенты �орреляции.

Проведен поис� �равнений для др��их пара-

метров. Пол�ченные выражения представлены

ниже:

ради�с �опания наибольший

R� =  = 8,99 , м;

длина стрелы

Lc =  + R� = 0,66 + 0,74R�, м;

длина р��ояти

Lр =  + R� = –3,55 + 0,716R�, м;

высота �опания наибольшая

H� =  + Lс = 0,9 + 0,89Lс, м;

ради�с раз�р�з�и

Rp =  + Lc = 0,12 + 1,14 Lс, м;

высота раз�р�з�и

Hp =  + Lc = 1,98 + 0,48 Lс, м;

ради�с �опания на �ровне стоян�и

Rзач =  + R� = –1,98 + 0,48R�, м;

ради�с хвостовой части

Rхв.ч =  + Е� = 4,83 + 0,28 Е�, м;

�оординаты оси пяты стрелы

Хпс =  + R� = 0,654 + 0,03632R�, м;

Yпс =  + R� = –0,328 + 1255R�, м;

�оординаты оси напорно�о вала

Хнв =  + Lс = –0,611 + 0,21741Lc, м;

Yнв =  + Lс = 0,595 + 0,5349Lc, м;

просвет под поворотной платформой

Hпрос =  + Е� = 1,51 + 0,87 Е�, м;

подъемное стопорное �силие

Fп.max =  + E� = 170 + 87 Е�, �Н;

напорное стопорное �силие

Fн.max =  + E� = 154 + 32,1 Е�, �Н;

Рис. 1. Зависимость массы (а) и ради�са �опания э�с�аватора (б) от
вместимости �овша:
� — исходные данные (параметры э�с�аваторов)
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мощность привода подъема

Nп =  +  = 458 + 1,19 , �Вт;

мощность привода напора

Nн =  + Е� = 4,7 + 15,7 Е�, �Вт;

рабочая масса э�с�аватора

mэ =  + Е� = –64,6 + 49,25 Е�, т;

момент инерции поворотной части

Jпч =  + mэ = –5,07 + 0,06mэ, т•м2;

мощность привода поворота

Nв =  = , �Вт.

Под b0 и b1 с соответств�ющими инде�сами

обозначены �оэффициенты �равнений ре�рес-

сии, после зна�а равенства приведены числен-

ные значения этих �оэффициентов.

После определения по �равнениям ре�рессии

линейных размеров э�с�аватора и, при необхо-

димости их �точнения, на втором этапе эс�из-

но�о прое�тирования выполняется �инемати-

чес�ий и силовой анализ. В данной статье

представлен толь�о первый раздел силовых

расчетов — определение �силий при �опании.

Разработанная про�рамма позволяет выпол-

нять и иные расчеты: определять �силия при

транспортировании �овша, �силия в надстрой-

�е, �оэффициенты за�р�з�и приводов, нахо-

дить минимально возможное приближение

�овша � ��сеничной тележ�е и др.

Исходные параметры для силово�о и �ине-

матичес�о�о анализа представлены ниже:

плотность �орной массы γ;
�оэффициент сопротивления породы �опа-

нию  KF;

�оэффициент разрыхления породы Kр;

�оэффициент наполнения �овша Kн�;

�оэффициент пропорциональности расчета

�силия Р02 К02;

�оординаты оси пяты стрелы xА, yА;

длина стрелы  LАВ;

��ол на�лона стрелы αс;

диаметр �оловно�о бло�а по оси �аната Dбл;

расстояние от оси пяты стрелы до оси напор-

но�о вала LАС;

расстояние от оси �оловных бло�ов до оси

напорно�о вала LВС;

масса стрелы без напорно�о механизма mс;

длина р��ояти Lp;

расстояние межд� шарнирами UF по �ори-

зонтали ;

расстояние межд� шарнирами UF по верти-

�али ;

делительный диаметр �ремальерной шестер-

ни  dш;

масса р��ояти без �оловной отлив�и (части) mp;

масса �оловной отлив�и р��ояти mp�;

размеры �овша LКТ, LTU, LКL, LLM, LMU;

расстояние от точ�и �репления подъемных

�анатов до �овша  LTР, LКР;

длина тя�и �репления �овша � верхнем�

шарнир� TF LTF;

ширина �овша В�;

масса порожне�о �овша  m�;

вместимость �овша E�.

Дополнительно � этим параметрам замеряют-

ся или вычисляются значения ��лов межд� от-

рез�ами расчетной схемы. Далее в �равнениях

та�ие ��лы обозначаются с ��азанием точе� от-

рез�ов, например, ∠TKL — ��ол профиля �овша

межд� отрез�ами ТK и KL � вершины з�ба.

Целью �инематичес�о�о анализа являются:

построение возможной рабочей зоны э�с�а-

ватора;

определение �оординат для силово�о анализа.

Для вывода �равнений модели �инематиче-

с�о�о и силово�о анализа использована расчет-

ная схема, представленная на рис. 2.

При определении рабочей зоны меняется на-

чальная точ�а �опания K (х�, ��) на �ровне стоя-

ния от положения �овша � ��сеничной тележ�и

до ма�симально�о значения, определенно�о

вылетом р��ояти с �четом на�лона передней

стен�и �овша. Трае�тория �опания из началь-

ной точ�и формир�ется работой напорно�о и

подъемно�о механизмов, при инте�рировании

с�оростей этих механизмов определяются вы-

лет р��ояти Lн.i — длина отрез�а LRU и длина

подъемных �анатов от �оловных бло�ов до �ов-

ша Lп.i — длина отрез�а LbP.
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Ниже приведены выражения для �инемати-

чес�о�о анализа:

�оординат оси �оловно�о бло�а

xВ = xА + LАВ соsαc;

yВ = yА + LАВ sinαc;

�оординат оси напорно�о вала

xС = xА + LАС соs(αc + <CAB);

yС = yА + LАС sin(αc + <CAB);

длины отрез�а СK

LCK = ;

длины отрез�а CU

LCU = ;

��ла тре��ольни�а RUC

∠RUC = arctg ;

��ла тре��ольни�а CUP

∠CUP = ∠DUP + ∠RUC;

длины отрез�а CP

LCP = ;

длины отрез�а PB

LPB = ;

��ла BCP

∠BCP = arccos ;

��ла на�лона отрез�а ВС � оси Ох

∠BCx = arctg ;

��ла на�лона отрез�а РС � оси Ох

∠PCx = ∠BCP – ∠BCx;

��ла CPU

∠CPU = arccos ;

�оординат точ�и Р

xP = xC + LCP cos∠PCx;

yP = yC – LCP sin∠PCx;

��ла на�лона UP � оси х

∠UPx = ∠CPx + ∠CPU;

�оординат точ�и U

xU = xP + LPU cos∠UPx;

yU = yP + LPU sin∠UPx;

��ла UPK

∠UPK = arccos ;

�оординат вершины з�ба �овша 

xK = xP + LKPcos(∠UPx + ∠UPK);

yK = yP + LKP sin(∠UPx + ∠UPK);

Рис. 2. Схема � составлению выражений �инематичес�о�о анализа
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��ла на�лона PU � оси х

∠PUx = arctg ;

��ла на�лона р��ояти � �оризонт�

αp = ∠PUx + ∠DUP;

�оординат точ�и R

xR = xC + dшsin(αp)/2;

yR = yC – dшcos(αp)/2;

��ла на�лона UK � оси х

∠UKx = arctg ;

�оординат точ�и M

xM = xK + LKM cos(∠UKx + ∠UKM);

yM = yK + LKM sin(∠UKx + ∠UKM);

�оординат точ�и T

xT = xK + LKT cos(∠UKx – ∠UKT);

yT = yK + LKT sin(∠UKx – ∠UKT);

�оординат точ�и L

xL = xK + LKLcos(∠UKx + ∠UKL);

yL = yK + LKL sin(∠UKx + ∠UKL);

�оординат точ�и F

xF = xK + LKF cos(∠EKx – ∠EKF);

yF = yK + LKF sin(∠EKx – ∠EKF);

длины отрез�а CK

LCK = ;

��ла на�лона линии bP � оси х

∠bPx = arctg ;

��ла на�лона линии CP � оси х

∠CPx = arctg .

Для провер�и за�р�женности приводов подъ-

ема, напора и поворота, для выполнения проч-

ностных расчетов и расчетов на �сталостн�ю

выносливость должны быть известны значения

�силий на элементы рабоче�о обор�дования

при �опании и транспортировании �овша.

Усилия в подъемном �анате Sп.i при черпании

определяются из �равнения моментов от сил

сопротивления породы �опанию P01 и Р02, веса

�овша с �р�зом G� + � и веса р��ояти: Gp — вес ба-

ло�, Gp� — вес �оловной отлив�и относительно

оси напорно�о вала. Значения плеч действия сил

задаются из �инематичес�о�о анализа. Р��оять

представляет собой две бал�и, соединенные �он-

цевой отлив�ой, с �оторой соединяется �овш.

Бал�и р��ояти �читываются в расчетах распре-

деленной на�р�з�ой по длине р��ояти, а �онце-

вая отлив�а — сосредоточенной силой.

Уравнение равновесия относительно оси вала

(см. рис. 2)

ΣMc = 0;

–qp(xR – xD)2/2 + qp(xU – xR)2/2 +

+ Gр�  – xR  + G� + �  – xR  +

+ P01LCK – Sп.iLСKsin(∠CPx – ∠bPx) = 0,

�де qp — распределенная на�р�з�а р��ояти,

qp = .

Из �равнения равновесия определяется �си-

лие в подъемном �анате при �опании

Sп.i = .

yP yU–

xP xU–
-------------

yU yK–

xU xK–
-------------

xK xC–( )
2

yK yC–( )
2

+

yb yP–

xb xP–
-------------

yC yP–

xC xP–
-------------

xU xF+

2
-------------⎝
⎛

⎠
⎞ xU xK+

2
--------------⎝
⎛

⎠
⎞

Gр

LDE

--------

P01LCK G�+�

xU xK+

2
-------------- xR–⎝ ⎠
⎛ ⎞ Gр�

xU xF+

2
------------- xR–⎝ ⎠
⎛ ⎞ qр xR xD–( )

2
/2 qр xE xR–( )

2
/2–+ + +

LCPsin CPx∠ bPx∠–( )
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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При �опании без стопорения напорное �силие

в р��ояти зависит от �силий �опания, положения

�овша и е�о за�р�женности �орной массой.

Напорное �силие определяется из с�ммы

прое�ции всех действ�ющих сил на образ�ю-

щ�ю з�бчатой рей�и или ось р��ояти (см. рис. 2)

Sн.i = Sп.icos(αp – ∠bPx) + P02cos(∠CKx – αp) –

– P01sin(∠CKx – αp) – G� + �sinαp –

– (Gр + Gр�)sinαp.

Для определения реа�ции

в седловом подшипни�е при

�опании составлена схема

(рис. 3).

Реа�ции определятся по

�равнениям прое�ций на оси

�оординат х и �

RCx = P01sin(π – ∠CKx) +

+ P02cos(π – ∠CKx) +

+ Sп.isin ∠bPx – ;

RCy = P01cos(π – ∠CKx) –

– P02sin(π – ∠CKx) –

– Sп.icos ∠bPx –  +

+ Gp + Gр� + G� + �.

Для проведения �инема-

тичес�о�о и силово�о анали-

зов разработан ал�оритм и по

нем� составлена про�рамма

для ЭВМ. На рис. 4 пред-

ставлены рез�льтаты расчета

�силий подъема Sп.i и напора

Sн.i при �опании и транс-

портировании �овша

Выводы 

Разработанное про�рам-

мное обеспечение позволяет

определять �равнения ре�-

рессии, проводить расчет параметров э�с�ава-

торов на стадии эс�изно�о прое�тирования.
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Рис. 3. Схема � определению реа�ций в седловом подшипни�е при �опании

Рис. 4. Рез�льтаты расчета �силий в течение рабоче�о ци�ла
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Повышение фреттин�остой�ости
подшипни�овых �злов �орных машин

Проведен анализ причин возни�новения повреждений подшипни�овых �злов �орных машин. Предложен э�спресс-метод

оцен�и фреттин�остой�ости при широ�их возможностях моделирования �словий испытаний. Описаны лабораторные опы-

ты, связанные с применением износостой�их по�рытий. Выявлен положительный эффе�т от применения современных ва��-

�мных по�рытий.

Ключевые слова: фреттин�, по�рытия, э�спресс-метод �онтроля �ачества противоизносных по�рытий.

M. S. Ostrovskiy, M. V. Alexeev

Improving the Fretting Durability of Bearing Units
of Mining Machines

The analysis of the causes of the damage the bearing assemblies of mining machines was carried out. Propose a rapid method for es-

timating  fretting durability with extensive modeling capabilities of the test conditions. The paper describes laboratory experiments invol-

ving the use of wear resistant coatings. The positive effect of the use of modern vacuum coating was detected.

Keywords: fretting corrosion, coatings, bearing, quality monitoring of coatings.

Повышение дол�овечности деталей машин

и механизмов является одной из первоочеред-

ных задач �орно�о машиностроения, �де �сло-

вия э�спл�атации хара�териз�ются наиболее

высо�ими динамичес�ими на�р�з�ами. Не-

смотря на достаточн�ю высо��ю расчетн�ю

дол�овечность подшипни�ов всех �орных ма-

шин (в большинстве сл�чаев не менее 5000 ч),

фа�тичес�ий сро� их сл�жбы меньше из-за

тр�дных �словий э�спл�атации (попадание в

масло абразивных частиц штыба и шахтных

вод), сложности профила�ти�и (промыв�и и

очист�и) в �словиях шахты, сл�чаев деформа-

ции �орп�сов и т. п. Поэтом� неред�о при ре-

монтах машин бра��ют подшипни�и, прорабо-

тавшие в машинах 1000...3000 ч, причем, �а�

правило, отбра�овывается большинство дефе�-

тир�емых из них. Этим объясняются даже

бо ´льшие затраты на их замен�, чем на з�бчатые

�олеса.

Повышенная интенсивность изнашивания

деталей, наблюдаемая в �орных машинах, �а�

по�азывает опыт, об�словлена воздействием

вибрации на трибосопряжения. Возни�ающие

при этом зна�опеременные малые ми�ропере-

мещения (с амплит�дой от нес�оль�их до десят-

�ов м�м) вызывают снижение прочностных

свойств поверхностных слоев. Та�ой процесс

носит название фреттин�, �оторый и является

одной из �лавных первопричин от�аза �злов и

механизмов �орно�о обор�дования [1].

Механизм фреттин�а (рис. 1) можно пред-

ставить при �онта�тном взаимодействии дв�х

поверхностей, нижняя из �оторых неподвижна,

а верхняя прижата �силием Q. К верхнем� об-

разц� та�же приложена тан�енциальная пери-

одичес�ая сила частотой ω, �оторая вызывает

малые ми�роперемещения.

При та�ом взаимодействии наблюдаются ин-

тенсивные разр�шения поверхностных слоев.
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Та�ое разр�шение, �а� по�азывают наши ис-

следования и исследования др��их авторов,

об�словлено след�ющими процессами:

пластичес�им течением, сопровождаемым

на�лепом отдельных зон области �онта�та.

ми�росхватываниями, сопровождаемыми вы-

рывами, возни�ающими в отдельных местах, �де

нар�шена сплошность защитных о�сидных слоев.

�сталостными процессами, возни�ающими

вследствие передеформирования отдельных

�част�ов ми�ровыст�пов в �словиях ци�личе-

с�их на�р�зо�;

абразивным действием запертых в зоне �он-

та�та прод��тов разр�шения.

Все названные физи�о-химичес�ие процес-

сы а�тивир�ют взаимодействие с о�ислитель-

ной средой. В рез�льтате все�о это�о фреттин�

имеет особый хара�тер проявления, отличный

от то�о, что наблюдается �а� при обычных ви-

дах износа, та� и при атмосферной �оррозии.

Пра�тичес�и �аждый подшипни� в �орных

машинах, �а� по�азывают статистичес�ие иссле-

дования, подвержен изнашиванию. Диа�ности-

р�емые виды повреждений подшипни�ов в про-

центном соотношении приведены в табл. 1 [2].

Под износом понимаются три вида изнаши-

вания (�оррозионно-механичес�ое, механиче-

с�ое и моле��лярно-механичес�ое). В рам�ах

износа отмечено наличие особо�о повреждения

� подшипни�ов �ачения, совершающих �ачатель-

ное движение с небольшой амплит�дой — фрет-

тин�-�оррозия. Возни�н�ть это повреждение

может �же при перемещении одно�о �ольца под-

шипни�а относительно др��о�о с амплит�дой

0,025 мм (рис. 2). При этом изнашивание может

привести � сравнительно быстром� выход� под-

шипни�а из строя. След�ет отметить, что чет�о

разделить износ по причинам на три вида явля-

ется невозможным: ни один из них в "чистом"

виде не наблюдается, поэтом� под износом б�-

дем понимать, в том числе износ вследствие

фреттин�-�оррозии.

Ка� видно в табл. 1, поряд�а 60 % подшипни-

�ов �орных машин бра��ются вследствие повы-

шенно�о изнашивания. В то же время след�ет

отметить, что большинство подшипни�ов имеет

более одно�о вида повреждения, а зачаст�ю и

более одно�о бра�овочно�о вида повреждения.

Рис. 1. Механизм фреттин�а:
F0 — периодичес
ая сила; ω — частота 
олебаний; t — время; Q —

�силие прижатия; 1 — вибрир�ющая поверхность; 2, 3 — места 
он-
та
та поверхностей

Рис. 2. Пример фреттин�-�оррозии на подшипни�е

Таблица 1

Статисти�а по видам повреждений подшипни�ов в ходе э�спл�атации

Виäы поврежäения 
поäøипников

Поврежäено 
поäøипни-
ков, % от 

÷исëа иссëе-
äованных

Поäøипники с брако-
во÷ныìи поврежäения-
ìи, % от общеãо ÷исëа

иссëеäо-
ванные

забрако-
ванные

Коррозия 72,6 53,7 61,4

Изнашивание 100 60,6 54,6

Увеличение размера 
"незд сепаратора

51,9 51,9 58,4

Усталостное
изнашивание

44,3 42,2 46,8

в том числе:

отслаивание 27,9 25,8 28,3

вы
рашивание 16,0 16,0 18,1

разр�шение 0,4 0,4 0,4

Царапание 51,2 2,0 2,3

Пятна цветов побе-
жалости

9,2 8,9 10,6

Излом 3,1 3,1 3,6
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В данной статье предла�аются методы борьбы с

фреттин�ом, �а� одной из �лавных причин воз-

ни�новения изнашивания. Целью наших ис-

следований является снижение процента забра-

�ованных подшипни�ов.

Одним из па��бных фа�торов, приводящих �

�величению изнашивания (в том числе и изна-

шиванию вследствие фреттин�а), является �ве-

личение радиально�о зазора. Та�, средний износ

подшипни�а до перво�о �апитально�о ремонта

составляет 0,17 мм. За этот период из ремонт-

ных доп�с�ов выходят 46,4 % подшипни�ов,

а интенсивность изнашивания до перво�о �апи-

тально�о ремонта составляет 0,13 м�м/тыс. ч [2].

Сит�ация является еще менее рад�жной из-за

то�о, что пра�тичес�и ни один подшипни� не

дости�ает своей расчетной дол�овечности (табл. 2)

[2]. Причины �роются и в недостат�ах �онст-

р��ции (�а� в процессе прое�тирования, та� и в

процессе из�отовления механизмов), и вслед-

ствие тяжелых �словий э�спл�атации.

Все перечисленные выше фа�торы, об�слов-

ливающие низ��ю эффе�тивность использова-

ния подшипни�ов в �орных машинах, подви�ли

нас на поис�и решения данной проблемы. Ис-

ходя из дв�х возможных методов борьбы с �он-

та�тными разр�шениями, а именно, �онстр��-

торс�о-техноло�ичес�ими и э�спл�атационны-

ми, нами была выбрана первая �р�ппа. Решение

проблем развития изнашивания на этапе из�о-

товления �зла имеет больш�ю эффе�тивность,

нежели в ходе э�спл�атации. Это связано с

меньшим числом на�опленных ошибо� на п�ти

прое�тирование—из�отовление—сбор�а—э�с-

пл�атация.

Снизить вредоносный эффе�т от фреттин�а

и тем самым продлить рес�рс механизма — те

задачи, �оторые предла�ается решать п�тем на-

несения современных триботехничес�их по-

�рытий [3]. В статье предла�ается применение

PVD-по�рытий*, наносимых методом д��ово�о

испарения. Наносимые данным методом по-

�рытия мо��т быть реализованы �а�: мно�о-

слойные, нано�омпозитные, �радиентные и ал-

мазоподобные (DLC**) по�рытия [4, 5].

Мно�ие подшипни�овые �злы �орных машин

имеют большие �абаритные размеры, что затр�д-

няет проведение испытаний непосредственно в

рабочих �словиях. В связи с этим возни�ает не-

обходимость разработ�и э�спресс-метода оцен-

�и техничес�их хара�теристи� по�рытий �а�

обще�о назначения, та� и триботехничес�их.

Нами создана �станов�а, �оторая позволяет

проводить испытания по�рытий при вибрации

(рис. 3). Данная �станов�а, названная нами

"Вибротрибометр", позволяет моделировать эф-

Рис. 3. Вибротрибометр:
1 — образец; 2 — 
онтртело; 3 — тарированная пр�жина; 4 — винт;
5 — эле
трома"нитный вибратор; 6 — "енератор зв�
овой частоты;
7 — стол; 8 — пьезоа
селерометр; 9 — миллиамперметр

Таблица 2

Влияние различных видов износа подшипни�ов на их дол�овечность

Усëовный но-
ìер иссëеäо-
ванноãо поä-

øипника

Доëãове÷ностü
Неприãоäные 
к экспëуата-
öии, % от об-
щеãо ÷исëа

Изнаøи-
вание, %

Корро-
зия, %

Увеëи÷ение 
разìера ãнезä 
сепаратора, %

Пятна öве-
тов побе-

жаëости, %

Выкра-
øива-
ние, %

Изëоì, 
%

Заäи-
ры, %рас÷ет-

ная, ÷

факти÷е-
ская, % от 
рас÷етной

1 50 000 2,9 81 100 88 — 52 19 26 15

2 19 000 7,6 86 86 62 62 14 14 7 72

3 15 000 9,7 82 95 45 39 9 39 — 64

4 11 000 13,2 88 81 75 47 31 38 — 50

5 4700 30,8 94 77 88 47 65 35 3 53

 * Physical Vapor Deposition — напыление 
онденсаций из паровой
("азовой) среды.

 ** Diamond Like Carbon — алмазоподобное �"леродное по
рытие.



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 9, 201240

фе�т фреттин�а, �оторый и является наиболее

па��бным при работе механизмов.

Техничес�ая хара�теристи�а прибора

В ходе испытаний на плос�ий образец с по-

�рытием воздейств�ют сферичес�им инденто-

ром, � �отором� приложена нормальная и тан-

�енциалная на�р�з�и. Та�им образом индентор�

задаются зна�опеременные ми�роперемещения

(вибрация) с н�жной амплит�дой. В рез�льтате

взаимодействия сопри�асающихся поверхно-

стей на образце возни�ают разр�шения поверх-

ностно�о слоя. Изменяя амплит�д� и частот�,

мы моделир�ем различные трибосопряжения

машин, в том числе и �орных.

В �омпле�с обор�дования, применяемо�о для

э�спресс-метода определения �ачества износо-

стой�их по�рытий, входят оптичес�ий ми�ро-

с�оп и профилометр. Данные приборы позво-

ляют пол�чить наиболее полн�ю хара�теристи��

применяемом� средств� защиты от фреттин�а.

Оптичес�ий ми�рос�оп позволяет вести виз�-

альный �онтроль хара�тера разр�шений, а та�же

проводить измерения �еометричес�их размеров

пятен �онта�та. На рис. 4 (см. 2-ю стр. облож�и)

представлены фото�рафии зон разр�шения, по-

л�ченные при помощи оптичес�о�о ми�рос�опа.

Та�ое разр�шение было зафи�сировано на об-

разцах без по�рытия при частоте вибрации 50 Гц,

амплит�де вибрации 10 м�м, �онта�тном давле-

нии 60 МПа, времени испытания 2 мин.

Исследования, проводимые на профиломет-

ре, позволяют оценить �л�бин� разр�шений в

зоне �онта�та (рис. 5). Ка� видно на рис�н�е,

зона разр�шения, отмеченная верти�альными

Частота вибрации, Гц  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

Амплит�да вибрации, м�м  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10...30

Конта�тное давление, МПа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1...60

Потребляемая мощность, Вт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350

Рис. 5. Профило�рамма зоны разр�шения при фреттин�е

Рис. 7. Профило�рамма (а) и �еометричес�ие параметры (б) зоны разр�шения при фреттин�е образ-
цов без по�рытия

сплошными линиями, имеет

�раницы в виде "б��ров", об-

разованных деформирован-

ным металлом. Та�же можно

оценить, что общая высота

неровностей зоны разр�ше-

ния составляет о�оло 2 м�м.

Компле�сное исследова-

ние �еометричес	их парамет-

ров зон разр�шения, прове-

денное при помощи �онфо-

�ально�о ми�рос�опа и

про�раммно�о обеспечения

фирмы "Nano Focus AG"

(Германия) позволило оце-

нить преим�щества фа�тора

прис�тствия по�рытия. При

использовании широ�их
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возможностей �онфо�ально-

�о лазерно�о ми�рос�опа по-

л�чены 2D- и 3D-модели,

позволяющие на�лядно выя-

вить все процессы проте�ания

фреттин�а, а та�же оценить

�еометричес�ие параметры

разр�шений. На рис. 6—9

представлено распределение

�л�бины ло�альных повреж-

дений пятен �онта�та. Рис. 6

и 7 соответств�ют испытани-

ям образцов без по�рытия,

а рис. 8 и 9 — с алмазоподоб-

ным по�рытием (рис. 6 и 8

см. на 2-й стр. облож�и).

В ходе сравнительно�о

анализа �еометричес�их па-

раметров зон разр�шения

(см. рис. 7 и 9) было выявле-

но, что наличие по�рытия

�величивает фреттин�остой�ость. На рис. 7, а

представлена профило�рамма мест поврежде-

ния в зоне �онта�та без применения по�рытия,

на �оторой видно, что ма�симальная высота

разр�шения составляет о�оло 24 м�м. На рис. 9, а

приведена профило�рамма зоны разр�шения

образцов с алмазоподобным по�рытием, на �о-

торой видно, что ма�симальная высота разр�-

шения составляет о�оло 5 м�м. Та�им образом

�л�бина повреждений при фреттин�е за счет

применения алмазоподобных по�рытий может

быть �меньшена в 3—5 раз.

Выводы

Применение алмазоподобных (DLC) по�ры-

тий является перспе�тивным в деталях и меха-

низмах �орных машин, особенно для защиты от

фреттин�а.

Подбор вида по�рытия, техноло�ии и метода

е�о нанесения может быть оперативно оценен при

помощи предла�аемо�о нами вибрационно�о

э�спресс-метода с послед�ющим анализом зон

разр�шения с использованием �онфо�ально�о

лазерно�о ми�рос�опа.

Исходя из пол�ченных рез�льтатов, мы мо-

жем с�дить о возможной эффе�тивности при-

менения современных по�рытий в �орной тех-

ни�е. Предла�аемые нами техноло�ии позволят

значительно повысить рес�рс �а� подшипни-

�ов, та� и др��их трибосопряжений �орных ме-

ханизмов.
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Рис. 9. Профило�рамма (а) и �еометричес�ие параметры (б) зоны разр�шения при фреттин�е образ-
цов с алмазоподобным по�рытием
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Повреждения з�бчатых передач вследствие 
воздействия вн�тренних фа�торов

Для предложенной ранее [2] �лассифи�ации повреждений з�бчатых передач, основанной на разделении всех фа�торов на

вн�тренние и внешние, приведены примеры хара�терных повреждений под действием вн�тренних фа�торов, влияющих на ра-

бот� з�бчатых передач.

Ключевые слова: передача з�бчатая, повреждения, �лассифи�ация, вн�тренние воздействия, диа�ности�а, э�спл�атация.

V. M. Kravchenko, V. A. Sidorov, V. V. Butsukin

Internal Factors Influence on the Gearings Damages

For the classification of damages of gearings, based on dividing of all of factors into internal and external, offered before [2], the ex-

amples of characteristic damages are resulted under the action of internal factors, influencing to work of gearings.

Keywords: a transmission is toothed, damages, classification, internal influences, diagnostics, exploitation.

В пра�ти�е работы ремонтных сл�жб пред-

приятий основным методом оцен�и степени ра-

ботоспособности и состояния широ�о распро-

страненных в �орном обор�довании з�бчатых

передач является виз�альный осмотр их эле-

ментов. При этом большее внимание �деляют

хара�тер� повреждений и расположению пятна

�онта�та на рабочих поверхностях з�бьев [1].

Одна�о �а� ��азано в [2], интерпретация ре-

з�льтатов осмотра и принимаемые в связи с ним

решения с�щественно зависят от принятой на

данном предприятии �лассифи�ации поврежде-

ний з�бчатых передач. Анализ современных п�б-

ли�аций [2] по�азал, что известные �лассифи-

�ации повреждений з�бчатых передач ориентиро-

ваны в основном на �становление соответствия

повреждения и процессов, приведших � е�о

возни�новению. Фа�торы, вызвавшие разви-

тие вредных процессов, при та�ом подходе не-

ред�о остаются вне зоны внимания, что �слож-

няет интерпретацию рез�льтатов виз�ально�о

диа�ностирования элементов з�бчатых передач

и затр�дняет выбор верно�о техничес�о�о реше-

ния. В связи с изложенным в [2] предложена

�лассифи�ация повреждений з�бчатых передач,

основанная на разделении по вызвавшим по-

вреждение фа�торам (внешним и вн�тренним).

Та�ой подход позволяет при анализе рез�льта-

тов виз�альной диа�ности�и последствий аварии

и во время ревизии обор�дования быстрее �ста-

новить соответствие обнар�женных поврежде-

ний и причин разр�шения или изнашивания

элементов передачи, что, в свою очередь, �с�о-

ряет процесс принятия обоснованно�о решения

по выбор� ремонтно�о воздействия на элементы

передачи. К внешним фа�торам, примеры про-

явления �оторых рассмотрены в [2], отнесены

при�ладываемая силовая на�р�з�а и хара�тер ее

приложения, наличие в смазочном материале

веществ, вызывающих �оррозию, и абразивных

частиц. Проявления вн�тренних фа�торов (вза-

имное перемещение посадочных поверхностей

з�бчато�о �олеса и вала, хара�тер взаимодейст-

вия �онта�тир�ющих поверхностей з�бьев за-

цепления, неверное взаимное расположение

деталей передачи, на�опление �сталостных по-

вреждений) в сил� о�раниченно�о объема в [2]

рассмотрены не были.
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В настоящей статье изложены основные по-

ложения и приведены примеры �лассифи�ации

повреждений з�бчатых передач под воздействи-

ем вн�тренних, со�ласно �лассифи�ации [2],

фа�торов.

Взаимное перемещение посадочных поверхно-

стей з�бчато�о �олеса и вала — этот фа�тор сле-

д�ет оценить �а� �довлетворяющий прое�тным

требованиям в сл�чае, если сопря�аемые детали

неподвижны при приложении на�р�з�и (рис. 1, а,

см. 3-ю стр. облож�и). Если данное требование

не выполняется, это приводит � появлению ма-

лых перемещений сопря�аемых деталей —

фреттин�-�оррозии, проявляющейся в виде

темных пятен на посадочной поверхности дета-

ли (см. рис. 1, б на 3-й стр. облож�и). В дальней-

шем появляются следы взаимно�о перемещения

сопря�аемых поверхностей в виде блестящих

полированных �част�ов поверхности. Это �ве-

личивает с�орость развития процессов изнаши-

вания, создавая предпосыл�и для возни�новения

�даров на последней стадии развития повреж-

дения. При рас�рытии сты�а сопря�аемых дета-

лей жест�ость соединения �меньшается, возни-

�ают динамичес�ие �дары, приводящие � на-

�леп� и разр�шению.

Хара�тер взаимодействия �онта�тир�ющих

поверхностей определяется видом трения на этих

поверхностях. Если преобладает жид�остное

трение, обеспечивающее минимальный �оэффи-

циент трения, и происходит полное разделение

�онта�тир�ющих поверхностей слоем масла, то

состояние оценивается �а� хорошее. В этом

сл�чае преобладающим является о�ислитель-

ный износ (рис. 2, см. 3-ю стр. облож�и). Воз-

ни�новение �ранично�о трения приводит �

�онта�т� дв�х деталей, проявляясь в виде поли-

рования рабочей поверхности з�бчатых передач

(рис. 3, см. 3-ю стр. облож�и). Наиболее часто

�раничное трение проявляется на начальной

стадии приработ�и новых з�бчатых �олес.

Отс�тствие смаз�и межд� �онта�тир�ющими

поверхностями приводит � повышению темпе-

рат�ры, разр�шению поверхностных твердых

плено� о�сидов и возни�новению ад�езионных

связей межд� �онта�тир�ющими з�бьями. Силы

на площад�ах �онта�тов должны быть доста-

точными для разр�шения твердых плено�

о�сидов. Для тяжело на�р�женных высо�ос�оро-

стных з�бчатых передач наиболее хара�терное

проявление — вырывы металла на вершинах

з�бьев (рис. 4, см. 3-ю стр. облож�и). Ре�омен-

дации по предотвращению — обеспечить по-

стоянное смазывание 	онта	тир
ющих поверх-

ностей, в том числе п�тем правильно�о выбора

смазочно�о материала. Данный вид поврежде-

ния нар�шает хара�тер зацепления з�бьев, �ве-

личивает с�орость изнашивания и создает �он-

центраторы напряжений на поверхности з�бь-

ев, способств�ющие развитию �сталостных

трещин, с�олов з�бьев.

Взаимное расположение деталей, в данном

сл�чае з�бчатых �олес, оценивается по пятн�

�онта�та. Этот вопрос хорошо из�чен и наибо-

лее часто �поминается в правилах техничес�ой

э�спл�атации, �чебни�ах и пособиях [1]. Необ-

ходимо отметить, что повлиять на расположе-

ние пятна �онта�та в ред��торе (при нере��ли-

р�емых валах) невозможно. Пятно �онта�та

является одним из �ритериев �ачества из�отов-

ления и сбор�и з�бчатой передачи.

Правильное расположение пятна �онта�та

по�азано на рис. 5 (см. 3-ю стр. облож�и) (пятно

�онта�та равномерно расположено по высоте и

длине з�ба).

Непараллельное расположение осей зацепле-

ния при �меньшенном расстоянии межд� ося-

ми з�бчатых �олес, произошедшее из-за износа

посадочных мест подшипни�ов валов з�бчатых

передач, привело � со�ращению пятна �онта�та

до недоп�стимых размеров (рис. 6, см. 3-ю стр.

облож�и).

Несоосность валов можно зафи�сировать по

хара�тер� изнашивания элементов з�бчатой

м�фты (рис. 7, см. 4-ю стр. облож�и).

От�лонения в расположении валов и з�бчатых

�олес приводит � нар�шению равномерности воз-

действия при�ладываемых сил, �оторая может

проявляться не толь�о в неравномерном рас-

пределении сил по длине з�ба и равномерном по

о�р�жности з�бчато�о �олеса (рис. 8, см. 4-ю стр.

облож�и). Возможно неравномерное распреде-

ление сил по о�р�жности з�бчато�о �олеса из-за

э�сцентрично�о расположения. От�лонения мо-

��т быть столь вели�и, что это приводит � нар�-

шению �онта�та з�бчато�о зацепления. Данный
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фа�тор приводит � образованию ло�альных

с�олов з�бьев в о�раниченном се�торе (рис. 9,

см. 4-ю стр. облож�и).

Подрезание нож�и з�ба (рис. 10, см. 4-ю стр.

облож�и) происходит при набросе на�р�з�и из-

за �меньшения межцентрово�о расстояния при

износе подшипни�ов с�ольжения либо при не-

парной замене элементов передачи (использо-

вание неприработанных �олес).

На�опление �сталостных повреждений прояв-

ляется в зарождении, развитии и реализации

трещин, следствием че�о является разр�шение

з�бьев (рис. 11, см. 4-ю стр. облож�и).

Часто з�бчатые зацепления испытывают �ом-

бинированное воздействие нес�оль�их фа�то-

ров, один из �оторых становится доминир�ю-

щим. Например, вид рабочей поверхности з�б-

чатой передачи (рис. 12, см. 4-ю стр. облож�и)

ред��тора бесцентрово�о то�арно�о стан�а по-

зволил �становить след�ющее:

в масле, применяемом для смаз�и, прис�тст-

в�ет вода, использ�емая в �ачестве СОЖ при ре-

зании, о чем свидетельств�ют следы �оррозии;

напряжения, возни�ающие на площад�ах �он-

та�та, превышают предел выносливости, чем�

способств�ет снижение нес�щей способности

масляной плен�и из-за наличия воды в масле,

в рез�льтате на рабочей поверхности з�бьев воз-

ни�ло осповидное вы�рашивание;

напряжения, возни�ающие на площад�ах �он-

та�та, не превышают предел те��чести (отс�тст-

в�ют следы пластичес�ой деформации);

при работе з�бчатой передачи возни�ает тре-

ние с�ольжения из-за возможности относи-

тельно�о смещения �онта�тир�ющих поверх-

ностей в процессе взаимодействия, на что ��а-

зывает полированная поверхность;

при из�отовлении з�бчатой передачи были от-

�лонения в техноло�ии из�отовления (волнис-

тые линии на рабочей поверхности).

Предложенная �лассифи�ация повреждений

позволяет последовательно исследовать от�ло-

нения в работе з�бчатых передач и принимать

своевременные решения по �величению их сро-

�а сл�жбы.

Выводы

1. Для предложенной в [2] �лассифи�ации

повреждений з�бчатых передач, основанной на

разделении по вызвавшим повреждение фа�то-

рам (внешним и вн�тренним), даны примеры

проявления вн�тренних фа�торов, пол�ченные

в ходе определения причин выхода из строя з�б-

чатых передач в �словиях промышленной э�с-

пл�атации.

2. Опыт применения предложенной �ласси-

фи�ации свидетельств�ет, что ее использование

при анализе рез�льтатов виз�альной диа�ности�и

последствий аварии и во время ревизии обор�-

дования позволяет быстрее �становить соответст-

вие обнар�женных повреждений и причин раз-

р�шения или изнашивания элементов передачи.

3. Использование �лассифи�ации для анализа

реальной производственной сит�ации рассмот-

рено на примере от�аза з�бчатой передачи ре-

д��тора бесцентрово�о то�арно�о стан�а, �ста-

новленно�о в ремонтном цехе одно�о из пред-

приятий.

Списо� литерат�ры

1. Пр�ди�с Б. В., О��рцов Ю. М. Ремонт и монтаж
обор�дования. Монтаж. Альбом. М.: Машиностроение,
1990. 104 с.

2. Кравчен�о В. М., Сидоров В. А., Б�ц��ин В. В. Клас-
сифи�ация повреждений з�бчатых передач // Горное
обор�дование и эле�тромехани�а. 2012. № 7. С. 41—43.



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 9, 2012 45

УДК 622.23.05: 624.191.6

М. Г. Рахутин, д-р техн. наук, проф., Н. А. Панкратенко, асп., МГГУ, г. Москва

E�mail: mtm98@yandex.ru

Обоснование номен�лат�ры по�азателей надежности 
тоннелепроходчес�о�о �омпле�са для проход�и 
эс�алаторно�о тоннеля

На основе анализа данных об э�спл�атации тоннелепроходчес�о�о �омпле�са для проход�и эс�алаторных тоннелей обо-

снована номен�лат�ра по�азателей е�о надежности.

Ключевые слова: надежность, тоннелепроходчес�ий �омпле�с, номен�лат�ра по�азателей.
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Justification of the Nomenclature of Reliability Indices of Tunneling 
Complex During the Construction of Escalator Tunnel

Based on analysis of data on the operation of tunneling complex during the construction of escalator tunnel proved its reliability indices.
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При проход�е на�лонных эс�алаторных тон-

нелей станции метро Марьина роща [1] впервые

в мире были ор�анизованы �чет и анализ сведе-

ний об от�азах и простоях, возни�авших в про-

цессе строительства при использовании тоннеле-

проходчес�о�о �омпле�са (ТПК). Применение

ТПК при строительстве на�лонных эс�алатор-

ных тоннелей о�азалось весьма перспе�тивно:

при е�о использовании отпала необходимость

проводить предварительн�ю замороз�� �р�нта и

значительно возросла с�орость соор�жения вы-

работо�. Одна�о в �словиях на�лонной выра-

бот�и (с ��лом ��лона 30°) нес�оль�о затр�дне-

но применение типовых средств механизации.

Для соор�жения на�лонных тоннелей в

Марьиной роще использовался ТПК с щитом

диаметром 10 м и �р�нтопри�р�зом �анадс�ой

фирмы "Lovat" (в настоящее время фирма при-

обретена �орпорацией "Caterpillar" и преобразо-

вана в "Caterpillar Tunneling Canada Corporation").

Принципиальных �онстр��тивных отличий от

ТПК, использ�емо�о для проход�и �оризонталь-

ных тоннелей, пред�смотрено не было, одна�о

в процессе э�спл�атации были ос�ществлены

не�оторые доработ�и. Та�, �орная масса транс-

портировалась на поверхность не насосом, �а�

в обычных �словиях, а с помощью специальной

ем�ости, �оторая поднималась наверх по мере

наполнения и раз�р�жалась �раном.

При проход�е перво�о эс�алаторно�о тонне-

ля станции метро в Марьиной роще �чет и ана-

лиз от�азов не выполнялся. Одна�о пос�оль��

это был первый опыт соор�жения эс�алаторно-

�о тоннеля с применением ТПК, важно было

оценить надежность использования ТПК в дан-

ных �словиях. С этой целью во время соор�же-

ния второ�о эс�алаторно�о тоннеля в 2011 �. был

ор�анизован �чет от�азов.

При исследовании надежности обор�дования

первоочередной задачей является выбор по�а-

зателей [2], с использованием �оторых б�дет

проводиться та�ой анализ.

Широ�о известен по�азатель надежности

"�оэффициент �отовности" K�. На рис. 1 (ряд А)

представлены значения K� ТПК в течение сме-

ны (далее "по сменам") за 50 смен, за время �о-

торых были возведены 25 �олец (с 9-�о по 34-й

от начала тоннеля). На �рафи�е видно, что зна-

чения K� широ�о варьир�ются. Среднее значе-

ние K� составляет 0,69, средне�вадратичес�ое
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от�лонение — 0,29, �оэффициент вариации

v = 0,42.

При исследовании надежности �орных ма-

шин анализировались значения K� за продол-

жительные интервалы э�спл�атации. Оцен�а K�

по ци�лам работ не проводилась.

Анализ э�спл�атации ТПК по�азал, что про-

должительность полно�о ци�ла возведения �оль-

ца варьировалась от 570 до 4670 мин, составив

в среднем 1019 мин, или 1,42

времени смены, в связи с чем

была из�чена целесообразность

использования по�азателя "�о-

эффициент �отовности" за пери-

од �станов�и �ольца (далее "по

�ольцам").

Значения K� при возведении

25 �олец представлены на рис. 1,

ряд В. На �рафи�е на�лядно

видно, что вариация значений

K� "по �ольцам" меньше. Сред-

нее значение K� по "�ольцам" со-

ставило 0,8, средне�вадратиче-

с�ое от�лонение — 0,18, �оэф-

фициент вариации — v = 0,23.

Использование по�азателей надежности с

меньшим значением �оэффициента вариации,

т. е. более статистичес�и �стойчивых, позволяет

более точно оценивать и про�нозировать надеж-

ность, в связи с чем обоснование более статис-

тичес�и �стойчивых по�азателей является важ-

ной задачей при разработ�е мероприятий по

повышению надежности.

В связи с изложенным выше предла�ается в

сл�чае, если ци�л выполняемой работы больше

или равен продолжительности смены, анализи-

ровать значения K� �орной машины по ци�лам.

На рис. 2 представлены значения K� "по �оль-

цам", а на рис. 3 — �исто�рамма значений K� "по

�ольцам" при возведении 74 �олец (на рис. 3 и 4

на оси абсцисс ��азаны значения правых �ра-

ниц интервалов).

Проведенный первичный анализ данных по�а-

зал, что пол�ченные значения K� не описываются

ни одним из стандартных распределений. При

этом хорошо заметно, что по вид� �исто�раммы

распределение напоминает э	споненциальное, но

	а	 бы зер	ально отраженное. При этом величина,

равная 1 – K�, достаточно хорошо описывается

э�споненциальным распределением со след�ю-

щими хара�теристи�ами: средне�вадратиче-

с�ое от�лонение 0,14, �оэффициент вариации

v = 1. Эт� величин� предложено назвать �оэф-

фициентом доли продолжительности от�азов

"по �ольцам", с обозначением Kо. На рис. 4

представлена �исто�рамма значений Kо при

возведении 74 �олец.

Рис. 2. Значения К
�
 "по �ольцам" при возведении 74 �олец

Рис. 3. Гисто�рамма значений К
�

Рис. 1. Значение К
�
 "по сменам" (ряд А) и "по �ольцам" (ряд В) при возведении 25 �олец



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 9, 2012 47

Несложное преобразование позволяет пол�-

чить след�ющее выражение для определения

по�азателя Kо:

Kо = 1 – K� =

=  –  = ,

�де Тр� — время работы ТПК при �станов�е

�ольца; Т�о� — время �странения от�азов при

�станов�е �ольца.

Анализир�я это выражение, понятен смысл

значения �оэффициента Kо, �оторый по�азы-

вает долю времени �странения от�азов от обще�о

времени продолжительности работ и �стране-

ния от�азов за время �станов�и �ольца.

В анализе надежности обор�дования извест-

ным по�азателем является та�же �дельное вре-

мя простоев из-за от�азов (время восстановле-

ния), отнесенное � различным единицам нара-

бот�и. При анализе надежности ТПК

предла�аются след�ющие по�азатели:

среднее �дельное число от�азов на одно

�ольцо N�о:

Nyo = ,

�де No — число от�азов; N� — число �олец;

среднее �дельное время восстановления на

одно �ольцо Т�в:

Т�в = ,

�де Т�о — время восстановления (продолжи-

тельность �странения) всех от�азов.

Выводы

Для анализа надежности ТПК предложено

использовать ряд по�азателей:

�оэффициент K� "по �ольцам", имеющий бо-

лее �стойчивые статистичес�ие хара�теристи�и,

чем K� "по сменам" (значение �оэффициентов

вариации соответственно 0,23 и 0,42);

�оэффициент Ко, хара�териз�ющий долю

времени восстановления от обще�о времени

продолжительности работ и восстановления за

время �станов�и �ольца;

среднее �дельное число от�азов на одно

�ольцо N�о и среднее �дельное время восста-

новления на одно �ольцо Т�в, хара�териз�ющие

число от�азов и среднее время, затрачиваемое

на их �странение, приведенное � �станов�е од-

но�о �ольца.

Использование предложенных по�азателей,

на наш вз�ляд, позволит проводить более �аче-

ственный анализ надежности ТПК в целях ее

повышения в процессе э�спл�атации.
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