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ДИНАМИКА ПРИВОДА ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО ОРГАНА 
ОЧИСТНЫХ КОМБАЙНОВ И ЕГО ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРИ 
СЛУЧАЙНОМ ВОЗМУЩЕНИИ 

Привод исполнительного органа очистного комбайна рассмотрен как много-
массовая динамическая система при случайном возмущении, определены его 
характеристики и спектральная плотность дисперсии решения этой системы. 
привод, орган исполнительный, система динамическая, возмущение слу-
чайное, характеристика, плотность спектральная 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. 
Привод исполнительного органа очистных комбайнов, в том числе и 
комбайнов для тонких пологих пластов включает двигатель или дви-
гатели при многодвигательном приводе и редуктор. Обычно это мно-
гоступенчатый цилиндроконический, цилиндрический или иной ре-
дуктор, состоящий из промежуточного редуктора, который непосред-
ственно соединяется с двигателем, и поворотного, на выходном валу 
которого подвешивается и закрепляется рабочий орган (шнек или ба-
рабан).  

Корпус поворотного редуктора шарнирно посажен в корпусе 
промежуточного редуктора и с помощью гидравлических домкратов 
может поворачиваться на определенный угол, обеспечивая тем самым 
регулирования исполнительного органа по мощности пласта, рис. 1. 

 
 

Рис. 1 – Конструктивная схема регулирования шнека по мощности пласта 
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Основным параметром редуктора привода исполнительного ор-
гана является его передаточное число, определяющее, с одной сторо-
ны, частоту вращения рабочего органа, с другой, – величину момента 
сил сопротивления, формирующегося на рабочем органа комбайна в 
том или ином режиме его работы, которую может преодолевать ком-
байн. Момент сил сопротивления обусловливается и рядом других 
факторов и, в первую очередь, сопротивляемостью угля резанию, ко-
торая является величиной случайной и переменной даже в пределах 
одной лавы. Из-за переменности сопротивляемости угля резания и 
изменяющейся в широких пределах с целью большего приспособле-
ния  комбайна к изменяющимся условиям в некоторых типах ком-
байнов, например, в комбайне типа К-103 частота вращения шнека 
может регулироваться. Частота вращения шнека у этого типа ком-
байнов составляет 80 или 98 мин-1. Это означает, что в редукторе 
привода исполнительного органа можно ступенчато изменять переда-
точное число. 

Редуктор привода исполнительного органа является тяжело на-
груженным элементом конструкции комбайна, причем нагрузка его 
носит случайный характер и вопросы, связанные с ресурсом привода 
должны рассматриваться с точки зрения случайных процессов. 

Анализ исследований и публикаций. Анализ исследований и 
публикаций по этому вопросу показывает, что указанные выше во-
просы рассматриваются в детерминированной постановке, т.е. систе-
ма принимается линейной, а в качестве внешней нагрузки принима-
ются детерминированные функции, как правило, периодического ха-
рактера [ 1, 2 ]. 

Постановка задачи. Вне зависимости от типа (цилиндрический, 
цилиндроконический  или какой-либо другой) редукторы привода пе-
редают энергию от двигателя к исполнительному органу по двум 
принципиально различным схемам – разветвленным или рядным. 

Под разветвленной схемой передачи энергии (далее разветвлен-
ная схема привода) понимается такая схема, в которой имеются уча-
стки трансмиссии передачи всей энергии двигателя и участки транс-
миссии, передающие только часть его энергии. Характерным приме-
ром  разветвленной схемы привода является редуктор привода испол-
нительного органа комбайна типа 1К-101, 1К-101У, рис. 2. 

Под  рядной схемой передачи энергии (далее рядной схемой при-
вода) понимается такая схема, в которой вся энергия от двигателя к 
исполнительному органу передается через элементы, расположенные 
последовательно, в ряд. Характерным примером рядной схемы приво-
да является редуктор привода исполнительного органа комбайнов 
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типа К-103, рис.3, и типа КА-80, рис 4. Рядная схема привода не име-
ет точек разветвления энергии. 

Редукторы привода исполнительного органа указанных типов 
комбайнов являются типичными, характеризующими две принципи-
ально различные схемы передачи энергии от двигателя к органу, и на 
их примере рассмотрен вопрос динамики привода при случайном ха-
рактере внешнего возмущения. 

Основные параметры редукторов указанных типов комбайнов, 
необходимые для разработки их физических и математических моде-
лей, приведены в табл. 1, 2 [ 3 ]. 
Таблица 1 - Абсолютные значения и приведенные к валу двигателя 
моменты инерции элементов привода исполнительного органа 

Момент инерции, кгм2  
Наименование Абсолютное  

значение 
Приведенный к  
валу двигателя 

Комбайн типа 1К-101 
1. Ротор двигателя 1,09 1,09 
2. Рабочий орган – шнек 20,0 0,058 
3. Элементы редуктора: 

ближнего к двигателю шнека 
дальнего к двигателю шнека 

 
2,65 
4,95 

 
0,075 
0,081 

Комбайн типа К-103 
1. Роторы двигателя с паразитными 

шестернями 
0,82 0,82 

 
2. Рабочий орган – шнек  диамет-

ром 560/630 мм 
8,40/9,0 0,038/0,040 

3. Элементы редуктора 4,33 0,19 
Комбайн типа КА-80 

1. Ротор двигателя 0,84 0,84 
2. Барабан 95,9 0,134 
3. Элементы редуктора 32,7 0,197 

Таблица 2 - Приведенные к валу двигателя коэффициенты жесткости 
привода 

Тип комбайна 
                        1К-101                            К-103                        КА-80 

Участок трансмиссии на кинематической схеме 

Коэффициент 
жесткости, 
Нм/рад РД-5-7 7-Ш1 РД-7-14 14-Ш2 7-Ш2 РД2-РД1 РД1-Ш1 РД-Б 
Ветви, Св 4529 2080 2034 2140 1350 17180 1240 3600 
Редуктора, 

Ср 
       1425                  1043                                              1152      3600 
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Рис.  2 –  Кинематическая схема привода исполнительного органа  
 комбайна типа 1К-101 
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Рис. 3 –  Кинематическая схема привода исполнительного органа  
комбайна типа К-103 
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Рис. 4 – Кинематическая схема привода исполнительного органа 
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В качестве двигателей привода исполнительного органа исполь-
зуются асинхронные, короткозамкнутые двигатели с двухбеличьей 
клеткой номинальным напряжением 660 или 1140 В. В последнее 
время начали применяться высоко моментные двигатели, основные 
теоретические разработки которых выполнены в Донецком политех-
ническом институте (ныне  Донецкий национальный технический 
университет) и ОАО «ДОНГИПРОУГЛЕМАШ» под научным руко-
водством докт. техн. наук, проф. Я.И. Альшица с участием автора 
этой работы,  рис. 5. 

Из приведенных механических характеристик двигателей видно, 
что двигатели типа ЭКВ3,5-125У5 и ЭКВ3,5-150У5 имеют наиболь-
шие максимальные моменты и высокие значения критического 
скольжения, составляющие 25 и 30 %. Критическое скольжение дви-
гателей типа ЭДКО4-2МУ5 и ЭКВ3,5-75У5 составляет соответствен-
но 15 и 18,5%. 
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Рис. 5 – Механические характеристики двигателей 
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Следует также отметить, что двигатели габарита 350 мм имеют 
значительно меньший маховый момент по сравнению с маховым мо-
ментом двигателей габарита 400 мм – примерно в 3 раза (13,5 Н⋅м2 
против 43 Н⋅м2). Это, как будет показано ниже, играет значительную 
роль как в формировании максимальных нагрузок в элементах при-
вода, так и устойчивого момента. 

Число двигателей привода исполнительного органа, в том числе 
и привода исполнительного органа очистных комбайнов для тонких 
пластов может быть и более одного – многодвигательный привод. 
Примером могут служить комбайны типа К-103 и УКД-300 – двух 
двигательный привод. В разработанном в ОАО «ГИПРОУГЛЕМАШ»  
(Россия) комбайне типа К-103/3 применен трех двигательный привод. 

Работа двигателей многодвигательного привода осуществляется 
по двум принципиально различным схемам – на суммирующий и на 
индивидуальный вал. 

Работа двигателей на суммирующий вал предусматривает жест-
кое (с помощью промежуточной шестерни) соединение их роторов. В 
этом случае оба двигатели приводят во вращение оба рабочие органы. 

Работа двигателей на индивидуальный вал не предусматривает 
жесткое соединение их роторов – каждый двигатель приводит во 
вращение «свой» рабочий орган – шнек. 

Питание двигателя или двигателей при многодвигательном при-
воде в настоящее время осуществляется, как правило, от отдельного 
трансформатора по общему кабелю соответствующего сечения. 

Таким образом, привод исполнительного органа очистных ком-
байнов, в том числе и очистных комбайнов для тонких пологих пла-
стов представляет собой сложную электромеханическую динамиче-
скую систему, параметры которой обусловливаются как механиче-
ской, так и электрической ее частями.    

Изложение основного материала. Привод исполнительного 
органа очистного комбайна, как динамическая система, представляет 
собой систему с распределенными параметрами. Однако, как показы-
вает практика и приведенные выше значения моментов инерции от-
дельных ее элементов, эта система с достаточной для инженерных 
расчетов точностью может быть сведена к системе с сосредоточен-
ными массами с упругими и диссипативными связями между ними. 
Отметим также, что для разветвленной схемы привода в точке ее раз-
ветвления момент инерции или масса элемента незначительны и в 
расчетах может не учитываться. Так, например, в приводе комбайна 
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типа 1К-101 момент инерции зубчатого колеса 7, вала 1 с шестерней 
8, рис. 3.2, приведенного к валу двигателя, в 520 раз меньше момента 
инерции ротора двигателя и в 28 раз меньше момента инерции шнека. 

Внешним возмущающим воздействием для привода является 
формируемый на исполнительном органе комбайна момент сил со-
противления разрушения пласта и погрузки разрушенного угля, кото-
рый, является случайным по величине и в широком диапазоне частот 
обладает свойством «белого шума» [ 3 ]. 

Исходя из изложенного выше, физическую модель привода ис-
полнительного органа комбайна представим в виде сосредоточенных 
моментов инерции (масс) с упругими и диссипативными связями ме-
жду ними, рис. 6. 
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Рис. 6 – Физические модели привода исполнительного органа комбайна  
 с разветвленной а) и рядной б), в) схемой 
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Математическая модель привода в общем случае представляет 
систему нелинейных дифференциальных уравнений со случайной 
правой частью. Это обусловлено переходными процессами, наличием 
зазоров в элементах редуктора, трением и рядом других факторов. 
Для установившегося режима работы комбайна математическая мо-
дель привода может быть представлена в виде системы линейных 
дифференциальных уравнений со случайной правой частью вида:  

для разветвленной схемы 
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При этом должно выполняться условие  

 )()( 01101010 γ−γ+γ−γβ c&& = )()( 20200220 γ−γ+γ−γβ c&& + 

 + ;)()( 00030300330 yMc +γβ+γ−γ+γ−γβ &&&  

для рядной схемы 
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Здесь 3,1, =jJ j  - моменты инерции основных масс с приведен-
ными к ним массами элементов редуктора (трансмиссии),  3,1, =β jj  
- коэффициенты вязкого сопротивления соответствующей основной 
массы,  3,1,,..., 10 =β jс jj  - коэффициенты, соответственно, жесткости 
и вязкого сопротивления связей,  3,1,,, =γγγ jjjj &&&  - соответственно 
координата, частота и ускорение соответствующей основной массы, 

3,1, =jM yj  - моменты нагрузки соответствующей массы. 
В общем случае, как отмечалось выше, математическая модель 

привода исполнительного органа является нелинейной из-за указан-
ных факторов – переходных процессов, выбором зазоров, трения и 
т.д. Для установившегося режима работы комбайна ряд факторов 
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можно опустить, например, выбор зазоров. Другие факторы – заме-
нить линейными зависимостями, например, трение, гистерезисные 
потери и др. Такой подход, как показывают результаты исследований 
[4, 5, 6], дает возможность более простыми аналитическими методами 
исследовать такие системы, получая результаты, весьма близкие с 
экспериментальными.  

Особенно эффективным является этот метод, если динамиче-
скую систему удается разделить, используя введенное 
Л.Л.Мандельштамом в механике понятие коэффициента связности 
парциальных систем [ 7 ].  

Для рассматриваемой электромеханической системы привода  
исполнительного органа очистных комбайнов критерием возможно-
сти разделения ее на электрическую и механическую подсистемы яв-
ляется условие [7 ] 
 1/ 22 >>ωω эм ,    (3) 
где эм ωω ,  - частоты собственных колебаний, соответственно, меха-
нической и электрической подсистем, т.е. редуктора привода и двига-
теля или двигателей при многодвигательном приводе. 

Связав этот критерий с коэффициентом связности парциальных 
систем, получим [ 8, 10 ] 

 
222
эм

эм
мэk

ω−ω
ωω=µ ,  (4) 

где µ - коэффициент связности парциальных подсистем,  мэk  - коэф-
фициент связности механической и электрической подсистем, 
 3,2,)/( 1, =+= jJJJk jjjмэ .   (5) 

Выполнение условия (3) дает возможность определять момент 
электродвигателя при заданных условиях питания и режимах работы, 
считая при этом механическую подсистему (редуктор) абсолютно же-
сткой, а затем – нагрузку в механической подсистеме с упругой свя-
зью с учетом момента двигателя. 

Определение частот и форм собственных колебаний 
Разветвленная схема привода 

Система дифференциальных уравнений для этой схемы привода, 
описывающих ее свободные колебания без учета демпфирования  
имеет вид   



Серія: Гірничо-електромеханічна випуск 17(157), 2009 

 12

 








−=γ−γ+γ
=γ−γ+γ

=γ−γ+γ

3303033

202022

011011

)(
0)(

0)(

yMcJ
cJ
сJ

&&

&&

&&

    (6) 

При условии равенства нулю упругих моментов в точке разветв-
ления, т.е.  

0)()()( 033002200110 =γ−γ+γ−γ+γ−γ ссс  

частотное уравнение для этой системы примет вид 

 

,0]))(()(

)))((()(

)(())((([

1
321321

1
302010302010

21
3020103020

1
110

1
302010

3020
1

110
1

3020103020
1

110
42

=+++++

+ω++++++×

×++++++ωω

−−

−−−

−−−

JJJJJJcccссс

cccccJсccc

ccJсcccccJс

м

мм

 

представляющее собой кубическое уравнение относительно квадрата 
частоты, у которого один корень равен нулю. Это означает синхрон-
ность вращения рабочих органов (шнеков) и ротора двигателя. Два 
других корня этого уравнения – сопряженные мнимые. Тогда реше-
нием системы дифференциальных уравнений  будет выражение вида 

 








ψ′′+ωγ ′′+ψ′+ωγ′=γ
ψ ′′+ωγ ′′+ψ′+ωγ′=γ

ψ ′′+ωγ ′′+ψ′+ωγ′=γ

)sin()sin(
)sin()sin(

)sin()sin(

3233133
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tt
tt

tt

мм

мм

мм

,    (7) 

где  21 , мм ωω - круговые частоты собственных колебаний системы. 
Для параметров привода комбайна типа 1К-101 круговые часто-

ты собственных колебаний составляют  ωм1 = 129 с-1,  ωм2 = 174 с-1.  
Собственные частоты ветвей привода могут быть оценены по 

выражению 
3,1,/00 ==ω jJc jjj . 

Значения этих частот для комбайна типа 1К-101 составляют: 
ω10 = 62 с-1,  ω20 =190 с-1, ω30 = 152с-1. 

Таким образом, для привода исполнительного органа комбайна 
типа 1К-101 с разветвленной схемой привода существует три частоты 
собственных колебаний с учетом частоты синхронного вращения ра-
бочего органа (шнека) и двигателя и три частоты собственных коле-
баний ветвей привода. Эти частоты с учетом характера внешнего 
возмущения, формирующегося на исполнительном органе (случай-
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ный процесс в широком диапазоне частот обладающий свойством 
«белого шума»), играют исключительно важную роль в формирова-
нии нагрузки элементов привода.  

Для параметров привода комбайна типа 1К-101 первая и вторая 
частоты собственных колебаний отличаются между собой примерно 
на 35%, вторая и третья частоты – на 25%. Значительное отличие час-
тоты собственных колебаний первой ветви обусловливается значи-
тельным отличием момента инерции ротора двигателя и примыкаю-
щих к нему элементов привода (трансмиссии). Частоты собственных 
колебаний второй ветви отличаются на 47%  и  9%  соответственно от 
частот собственных колебаний привода, частоты собственных коле-
баний третьей ветви отличаются на 18% и 14% от тех же частот при-
вода. 

Приведенные данные по собственным частотам привода и его 
отдельных ветвей для некоторых из них отличаются незначительно. 
Это дает возможность утверждать, что частоты нагрузки, формируе-
мой в приводе, должны быть  близки к указанным  значениям. 

Подставив решение (7) в исходную систему дифференциальных 
уравнений, получим 
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где                                  3,1, =ψ′′+ψ′=ψ jjjj . 
Откуда 
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2
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сJс
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м

м

−ω
−ω=

ψ
ψ . 

Полагая в этих отношениях 21 ммм ω=ω=ω , определяют их зна-
ки. Числовые значения этих соотношений указывают на отличие ам-
плитуд колебаний рассматриваемых масс. 

Положительный знак этих отношений означает, что рабочие ор-
ганы (шнеки) в колебательном движении движутся в ту же сторону, 
что и ротор двигателя; при отрицательном знаке – в противополож-
ную сторону.  

Для привода комбайна типа 1К-101 указанные отношения име-
ют: 
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отрицательные знаки для первой частоты собственных колебаний 
привода, 

отрицательный знак первого и положительный знак второго отно-
шения для второй частоты собственных колебаний привода. 
Числовые значения этих соотношений для привода комбайна 

типа 1К-101 составляют: 13,8 и 42,4 для первой, 117,2 и 66,2 для вто-
рой собственной частоты его колебаний, которые дают возможность 
определить формы колебаний привода, рис. 7 [ 5 ]. 

Рядная схема привода 
Система дифференциальных уравнений для этой схемы привода, 

описывающих его свободные колебания, при тех же, что и для раз-
ветвленной схемы допущениях, имеет вид 
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.    (9) 

Представляя решение этой системы в виде 
3,1,sin =ωα=γ jtмjj  

и подставляя его в исходную систему дифференциальных уравнений, 
частотное уравнение примет вид 

 
0)}(

)]()([{

3211312

2
322113323112

4
321

2
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+ω+++−ωω
JJJcc

JJJJcJJJJcJJJ ммм , 

которое является кубическим относительно квадрата частоты. Один 
из корней этого уравнения всегда равен нулю. Это означает синхрон-
ное вращение двигателя и рабочего органа (шнека или барабана). Два 
других корня находятся из решения биквадратного уравнения 

0)}(
)]()([
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2
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4
321
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+ω+++−ω

JJJcc
JJJJcJJJJcJJJ мм . 

Из второго и третьего уравнений исходной системы дифферен-
циальных уравнений после подстановки в нее решения, получим 
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01,11
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1
12 −=γγ=γγ −−
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13

1
12 −=γγ=γγ −−

а) 

б) 

Рис. 8  –  Формы колебаний привода исполнительного органа комбайна типа 
К-103 на первой  а) и второй б) собственных частотах 

Рис. 9  –  Формы колебаний привода исполнительного органа комбайна типа 
КА-80 на первой  а) и второй б) собственных частотах 
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Подставляя в приведенные отношения амплитуд главных масс 
вместо 2

мω  корни биквадратного уравнения 2
2

2
1 , мм ωω− , определяют 

формы колебаний привода способом, указанным выше, – по знаку 
этих отношений, рис. 8, 9  

Частоты собственных колебаний приводов исполнительных ор-
ганов комбайнов составляют [ 3 ]: 

113,6 с-1 и  102,5 с-1 для комбайна типа К-103, 
115 с-1   и   147 с-1 для комбайна типа КА-80. 
Таким образом, для комбайнов с рядной схемой привода суще-

ствует три частоты  его  собственных колебаний с учетом частоты 
синхронного вращения двигателя и рабочих органов, которые играют 
важную роль в формировании нагрузки элементов привода (транс-
миссии). 

Динамическая характеристика 

Асинхронный электродвигатель представляет собой магнитос-
вязанные электрические цепи статора и ротора с изменяющейся 
взаимоиндукцией и самоиндукцией [ 9 ]. В обычном асинхронном 
электродвигателе затухание электромагнитных процессов заканчива-
ется раньше, чем изменяется скорость вращения ротора [ 9 ]. Это по-
зволяет не учитывать электромагнитную инерцию двигателя в пере-
ходных режимах и принимать в расчет его механическую характери-
стику статической. 

Для двигателей привода исполнительного органа комбайнов ус-
тановлено [10], что при быстро меняющейся нагрузке, частота кото-
рой превышает 20 значений их критического скольжения (20⋅Sк), ток 
в обмотке статора и соответствующий ему электромагнитный момент 
двигателя не успевают принимать значений соответствующих мгно-
венной частоте вращения ротора. Следовательно, в рабочем режиме 
при частоте нагрузки более 20⋅Sк электромагнитная инерция двигате-
ля может оказывать существенное влияние на формирование нагруз-
ки в элементах привода (трансмиссии). В этом случае необходимо 
пользоваться динамической механической характеристикой двигате-
ля.  

1. Однодвигательный привод 
Динамическая механическая характеристика асинхронного дви-

гателя может быть описана системой уравнений Парка-Горева [11] 
без учета насыщения магнитопровода, вытеснения тока в стержнях 
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клетки ротора и влияния параметров шахтной сети. Для электродви-
гателей привода исполнительных органов очистных комбайнов сис-
тема уравнений Парка-Горева не достаточно корректна, так как не 
учитывает параметров питающей сети и требует значительных по 
объему вычислений [ 5, 11 ]. 

Исследованиями [ 11, 12 ] установлено, что для применяемых в 
горных машинах типов асинхронных двигателей в рабочем режиме 
их динамическая механическая характеристика может быть описана 
дифференциальным уравнением вида 

 





 β+

βω
=

dt
tdMctMS д

ддд
д

)(/)(1
0

,   (10) 

где 0ω  - частота вращения магнитного поля статора, дβ - аналог вяз-
кого трения (линейного демпфера), дс - аналог упругой связи между 
ротором и электромагнитным полем статора. 

Введя обозначения 
1

0
1

0 )(,)( −− υω=υω=β эдд Тс , 

где υ  - коэффициент крутизны статической механической характери-
стики, Тэ – электромагнитная постоянная двигателя, уравнение 
скольжения примет вид 

 





 +=

dt
tdMTtMS д

эд

)()(υ ,   (11) 

которое описывает электромагнитный момент асинхронного двигате-
ля в переходном режиме работы, предложенного И.С.Пинчуком 
[ 13 ], 

 







ω

+=
dt

tdM
S

tM
М
SS д

кэ
д

к )(1)(
2 max

,    (12) 

положив в нем 

кэ
э

к
S

Т
М
S

ω
==υ 1,

2 max
. 

Здесь max, МSк  - соответственно критическое скольжение и макси-
мальный момент двигателя. 

Для привода исполнительных органов очистных комбайнов ус-
ловие (3) выполняется, а коэффициент связности парциальных систем 
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по Л.Л. Мандельштаму незначительный. Это дает возможность опре-
делять момент электродвигателя, считая механическую часть привода 
(редуктор) жесткой. 

Записав дифференциальное уравнение движения ротора элек-
тродвигателя в виде 
 )()(11 tМtMJ сд −=γ&& , 

где  Мс(t) – момент сил сопротивления, приведенный к валу двигате-
ля, и решив полученное уравнение совместно с уравнением (11), по-
лучим  [ 13 ] 

 
мэ

с

мэ

дд

э

д
ТT

tM
ТT

tM
dt

tdM
Tdt

tMd )()()(1)(
2

2
=++ .  (13) 

Здесь  Тм –  механическая постоянная двигателя, 

 
max

1
2 Mp

JSТ
n

км
м

ω= , 

где  pn – число пар полюсов электродвигателя. 
Полученное уравнение является обыкновенным дифференци-

альным уравнением второго порядка с правой частью, которая в об-
щем случае представляет собой случайный процесс в исследуемом 
интервале частот  обладающий свойствами «белого шума» – практи-
чески  независимой от частоты плотностью дисперсии момента.  

Для низкочастотной составляющей момента сил сопротивления, 
формирующейся на рабочем органе комбайна и обусловленной так 
называемой конструктивной неуравновешенностью его схемы набора 
режущего инструмента, решение полученного уравнение имеет вид  

 
22222 4)(

)sin()(
λ+λ−λ

θ−λ′
=

дд
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tMtМ ,     (14) 

где 

θλ+θλ−λ
θλ−θλ−λ=θ

=′==λ −
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ТТtММТТnТ
. 

Положив фазу во внешнем возмущении равной нулю, т.е.  0=θ , 
получим 
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 22
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Выражение 
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в решении уравнения есть коэффициент динамичности двигателя. 
Подставив значения  дд n,λ  в выражение для коэффициента дина-
мичности, получим 

 в
э

м

дд
д k

Т
Тk ≡











λ
λ+




















λ
λ−=

222

1/1 , 

которое совпадает с коэффициентом выравнивания нагрузки [ 14 ]. 
При 25,0/ >=υ мэТ ТТ  амплитудные характеристики двигателя 

(модули передаточных функций на мнимой оси) по моменту можно 
представить в виде [15 ] 

 222 )1(/1)( мТмм iy χ+υχ−=λ ,   (17) 
где  мм Тλ=χ - безразмерная частота внешней нагрузки.  

Так как при λ=0  выражение (17) равно 1, то оно является также 
и коэффициентом динамичности, характеризующее отношение ам-
плитуд момента двигателя при частотах  0≠λ  и нулевой частоте, т.е. 

 222 )1(/1)0(/)()( мТмммд yiyk χ+υχ−=λ=λ .   (18) 

Максимального значения динамический коэффициент  

 121
max 25,0/1 −− −= эмэмд ТТТТk  

достигает при частоте 

 15,01 −−λ=λ эмд ТТ , 
получаемой решением приравненной к нулю производной по частоте 
его зависимости. 

При частоте нагрузки нчλ≤λ , где нчλ  - частота низкочастотной 
составляющей момента сил сопротивления коэффициент динамично-
сти практически равен 1. Это означает, что нагрузка с указанной час-
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тотой практически без изменения по амплитуде воспринимается дви-
гателем. Однако, как следует из выражения (16) между моментом 
двигателя и моментом  нагрузки всегда имеет место смещение по фа-
зе на угол 

 22
2

λ−λ
λ−=θ

д

д
д

narctg . 

Для реальной шахтной сети характер коэффициента динамично-
сти двигателя и величина его максимального значения несколько из-
меняются, рис 10. Это обусловлено уменьшением напряжения пита-
ния двигателя, влекущее за собой изменения его критического сколь-
жения, максимального момента, частоты собственных колебаний и 
др. параметров. При этом, как следует из рис. 10, с увеличением на-
грузки изменяется как характер зависимости )(λ∗

дk , так и величина 
его максимального значения – с увеличением нагрузки уменьшается 
величина )(λ∗

дk  и несколько смещается в сторону увеличения частота 
нагрузки, при которой  )(λ∗

дk  достигает максимума. 

Для случайной составляющей нагрузки решение дифференци-
ального уравнения  (13) представим в виде спектральной плотности 
дисперсии момента двигателя при известной спектральной плотности 
дисперсии нагрузки. Спектральная плотность дисперсии момента 

)(K* λ∂

1,5 

1,0 

0,5

0 20 40 60 80 100 120 λ, с-1

Pд= 69 кВт 

Pд= 103 кВт 

Рис. 10 – Амплитудно-частотная характеристика двигателя типа  
ЭДКО4-2МУ5 при питании его от шахтной сети 
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двигателя имеет вид    [ 16 ] 

 22222222 4)(2

)(
)(

λ+λ−λ
≡

λ+λ+λ−

λ
=λ

дддд

M
M n

С

in

S
S c

д
,   (19) 

где CS
cM =λ)( - спектральная плотность дисперсии нагрузки (момен-

та сил сопротивления). 
Из (19) следует, что при дλ=λ  спектральная плотность диспер-

сии момента двигателя достигает максимального значения 

 22max 4
)()(

дд
дMM n

СSS
дд λ

=λ≡λ .  (20) 

Отсюда следует, что формируемый электромагнитный момент 
двигателя или момент двигателя при указанном характере внешнего 
момента (нагрузки) представляет собой случайную функцию (про-
цесс), в спектре частот которой (которого) присутствуют низко - и 
высокочастотные составляющие. При этом частота низкочастотной 
составляющей момента двигателя равна частоте низкочастотной со-
ставляющей момента сил сопротивления, формирующегося на рабо-
чем органе комбайна и обусловленной конструктивной неравномер-
ностью схемы набора режущего инструмента и погрузки разрушен-
ного угля. Высокочастотная составляющая момента двигателя близка 
к частоте собственных колебаний привода и обусловливается его па-
раметрами – моментом инерции и жесткостью привода. 

Тогда спектральная плотность дисперсии момента двигателя на 
основании вышеизложенного должна иметь вид, показанный на рис. 
11. Привод исполнительного органа очистного комбайна представля-
ет собой сложную электромеханическую систему и момент, форми-
рующийся на валу двигателя, представляет собой преобразованный 
этой электромеханической системой момент сил сопротивления, 
формирующийся на рабочем органе комбайна. Корреляционная 
функция этого момента для установившегося режима комбайна при 
описании привода линейными дифференциальными уравнениями или 
системой линейных дифференциальных уравнений имеет вид 
 ])sin(cosexp[)( 1 τωαω+τωτα−=τ −

вввcDR
cM

, (21)  

где cD  - дисперсия случайной составляющей, α - величина, характе-
ризующая скорость убывания корреляционной функции,  вω - частота 
момента в валопроводе, мв ω≅ω . 
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Справедливость этого положения подтверждается результатами 

экспериментальных исследований работы комбайнов как в стендо-
вых, так и шахтных условиях – корреляционные функции момента 
двигателя, рис. 12, полученные обработкой его реализаций. 

Отношение 1−αωв  характеризует так называемую степень нере-
гулярности процесса – при малом значении этого отношения значе-
ния момента, взятые через интервалы времени  12 −πωв , сильно корре-
лированны, рис. 12 а, а реализация момента становится близкой к пе-
риодической – синусоидальной. При большом значении этого отно-
шения регулярность (периодичность) момента с частотой  вω мала, 
рис. 12 б. 

Спектральная плотность дисперсии момента, корреляционная 
функция которого приведена выше, имеет вид [ 16 ] 

 222222

22

4)(
.2)(

λα+α−ω−λ
ω+α

π
=λ

в

вc
M

DS
c

.   (22) 

Тогда при воздействии на двигатель моментом (нагрузкой), 
спектральная плотность которого описывается приведенной выше за-

S(ω)⋅10-2 

3 

2 

1 

0 40 80 120 160 200 ω,⋅c-1 

Рис. 11 – График нормированной спектральной плотности упругого  
 момента в приводе исполнительного органа комбайна  типа 1К-101 

(шахтные исследования) 
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висимостью, спектральная плотность момента двигателя будет иметь 
вид 

 

22222

222222

22

4)(
1

4)(
.2)(

λ+λ−λ
×

×
λα+α−ω−λ

ω+α
π

=λ

дд

в

вc
M

n

DS
д

. (23) 

Полученное выражения для спектральной плотности дисперсии 
момента двигателя свидетельствует о том, что в его реализациях бу-
дут присутствовать, по крайней мере, две составляющих, кроме низ-
кочастотной составляющей, момента с различной дисперсией. 

Правильность полученного вывода подтверждается результата-
ми экспериментальных исследований работы комбайнов, как на стен-
де, так и в шахтных условиях, рис. 13, а также спектральными плот-
ностями дисперсии нагрузки, рис. 14. В спектре частот мгновенной 
мощности двигателей комбайнов, кроме низкой частоты, равной час-
тоте, обусловленной конструктивной неуравновешенностью схемы 
набора режущего инструмента и частотой вращения рабочего органа 
и составляющих: 16,5 с-1 для комбайна типа 1К-101 и  11,4 с-1 для 
комбайна типа КА-80, присутствуют частоты, близкие к частотам 
собственным колебаний привода. 
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Рис. 13 – Фрагмент осциллограммы мгновенной мощности двигателя  
комбайна типа 1К-101 в рабочем режиме (шахтные исследования) 
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Таким образом, полученные теоретическим путем результаты 
при описании динамической характеристики двигателей привода ис-
полнительного органа комбайна линейными дифференциальными 
уравнениями второго порядка со случайной правой частью не проти-
воречат данным экспериментальных исследований работы комбайнов 
как в стендовых, так и шахтных условиях.  

2.  Двухдвигательный привод 
В существующих типах комбайнов при многодвигательном при-

воде исполнительного органа применяется, как отмечалось выше, две 
принципиально различные схемы их работы: 

Рис. 14 – График нормированной спектральной плотности  
дисперсии мгновенной мощности двигателя привода  
комбайна типа 1К-101 а)  и комбайна типа КА-80 б) 
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на суммирующий вал, когда роторы двигателей жестко связаны 
между собой механически, например, шестерней; 

на индивидуальный вал, когда роторы двигателей не связаны между 
собой механически. 
В некоторых типов комбайнов, например, ГШ-68 предусмотрена 

возможность работы двигателей по первой или второй схемах, т.е. на 
суммирующий и индивидуальный вал.  

Отметим, что работа двигателей по схеме «на индивидуальный 
вал» практически не отличается от однодвигательного привода, рас-
смотренного выше. Поэтому определение динамических параметров 
двигателей рассмотрим только для схемы их работы «на суммирую-
щий вал». 

В общем случае физическая модель двухдвигательного привода 
при работе двигателей по схеме «на суммирующий вал», приведенная 
на рис. 6, является четырехмассовой, математическая модель которой 
представляет собой следующую систему дифференциальных уравне-
ний 
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где, кроме перечисленных выше величин, 1312, JJ ′′  - моменты инерции 
роторов двигателей с присоединенными к ним моментами инерции 
прилегающих элементов конструкции привода, 11, β′′с  - коэффициен-
ты, соответственно, жесткости и вязкого сопротивления связки дви-
гателей, 1312 , ММ ′′  - моменты двигателей. 

С учетом возможности раздельного представления механиче-
ской и электрической частей привода запишем 
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При связке роторов двигателей, жесткость которой значительно 
выше жесткости ветвей или редуктора привода (коэффициент жест-
кости связки двигателей, например, комбайна типа К-103 почти в 14 
раз больше коэффициента жесткости редуктора), частота вращения 
их независимо от скольжения каждого в частотном спектре, обуслов-
ленном параметрами привода, будет одинаковой. Следует отметить, 
ГОСТ 16565-71 оставляет для двигателей те же требования к пара-
метрам технической характеристики по номинальному скольжению и 
максимальному моменту, что и ГОСТ 183-74. Отклонение номиналь-
ного скольжения от указанного – в пределах  ± 20% (знак «минус»  
относится к двигателям с повышенным скольжением) и максималь-
ного момента – до  -10%.  

По данным [ 11, 17 ] вероятность распределения скольжения 
комбайновых двигателей, выпускаемых Первомайским заводом им. 
К. Маркса, не противоречит нормальному закону. При этом трех сиг-
мовый интервал скольжения не превышает 0,12 [ 11 ]. 

Критическое скольжение комбайновых двигателей, вероятней 
всего, величина не постоянная даже для однотипных двигателей 
(специальных исследований этой величины из-за больших техниче-
ских трудностей, насколько известно автору, не проводилось). Экспе-
риментально установлено, что критическое скольжение двигателя ти-
па ЭДКО4-2МУ5 при питании его от нежесткой шахтной сети снижа-
лось до 0,1 [ 5 ]. По технической характеристике критическое сколь-
жение этого двигателя составляет 0,15.  

Таким образом, в общем случае следует полагать, что и крити-
ческое скольжение даже однотипных двигателей, используемых для 
привода исполнительных органов очистных комбайнов,  является ве-
личиной не постоянной. 

Следует также отметить, что скольжение двигателя зависит и от 
его нагрева [ 11 ].  По данным экспериментальных исследований 
[ 11 ] номинальное скольжения двигателя типа ЭДКО4-2МУ5 изменя-
ется в пределах 1-4 % в зависимости от продолжительности включе-
ния и нагрузки, т.е. в зависимости от нагрева. 

Аппроксимировав статическую механическую характеристику 
асинхронного двигателя зависимостью вида [ 18 ] 

 ( )[ ] кiкiкiiдi SSSSSMM 2,10,1 22
max <<−−= −    (26) 
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механическую статическую характеристику двух жестко связанных 
двигателей запишем в виде 

 ( )[ ]∑ <<−−= −

i
кiкiкiiд SSSSSMМ 2,10,1 22

max
)2(   (27) 

Критическое скольжение статической механической характери-
стики двух жестко связанных двигателей определится из выражения  

 ∑ ∑ −−=
i

кiiкii SMSMS 2
max

1
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)2(
0 / ,   (28) 

получаемого из решения приравненной к нулю производной от 
)2(

дМ по S. 
Максимальный момент жестко связанных двигателей будет 

 ( )∑ <<
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0max .  (29) 

Тогда, поступив аналогично, как и для однодвигательного при-
вода, получим дифференциальное уравнение, связывающее суммар-
ный момент двигателей и момент нагрузки  
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Отсюда следует, что задача анализа в смысле устойчивой рабо-
ты двигателей двух двигательного привода  жестко связанными рото-
рами сведена к анализу работы однодвигательного привода, динами-
ческая механическая характеристика которого допускает описание ее 
линейным дифференциальным уравнением второго порядка.   

Момент сил сопротивления и в этом случае является случайным 
процессом, в спектре которого присутствуют как низко, так и высо-
кочастотные составляющие.   

При таком подходе к рассмотрению работы двух двигательного 
привода с жестко связанными роторами необходимо рассмотреть на-
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грузку каждого двигателя, влияние параметров механической харак-
теристики двигателя на его нагрузку. 

Положим, что и критическое скольжение комбайновых двигате-
лей, – величина случайная с распределением вероятности, не проти-
воречащей нормальному закону. Тогда при математическом ожида-
нии критического скольжения кS  наибольший разброс его будет в 
случае, когда у одного из двигателей положительное у второго двига-
теля – отрицательное отклонение скольжения, т.е 
 

кк SNккSNкк kSSkSS σ−=σ+= 21 , ,   (31) 

где Nk  - коэффициент нормального отклонения,  3≤Nk ,  
кSσ - сред-

неквадратичное отклонение критического скольжения. 
Положим также, что допускаемое ГОСТом отклонение макси-

мального момента имеет место. Тогда, обозначив )2(
кS  как )2(

0S , меха-
ническая характеристика двигателей с жестко связанными роторами, 
как функция скольжения, имеет вид, представленный на рис. 15, на 
котором также представлены их токовые характеристики и суммар-
ная токовая характеристика. 

При работе двигателей с номинальным скольжением, нагрузка 
между ними при одинаковом напряжении на клеммах и температуре 
распределяется обратно пропорционально величине номинального 
скольжения [ 19 ]. Этот режим работы двигателей, роторы которых 
жестко связаны между собой, довольно подробно исследован (см., 
напр., [ 20 ]) и на нем останавливаться нет смысла. Тем более, при ра-
боте комбайна в интенсивных режимах – с устойчивым моментом, 
определение которого рассмотрено ниже, двигатели работают в ин-
тервале скольжения )2(

0SSSн ≤< , в режиме предельной динамиче-
ской устойчивости – и в зоне за критическим скольжением. 

Критическое скольжение суммарной механической характери-
стики, как следует из (28), находится в интервале ),( 12 кк SS . Величина 

)2(
кS  обусловливается максимальным моментом и критическим 

скольжением каждого из двигателей. Для двигателей, например, типа 
ЭКВ3,5-75У5, для которых математическое ожидание критического 
скольжения равно 0,18, максимальный момент 800 Нм при 12% трех-
сигмовом интервале и 10 % отклонении максимального момента кри-
тическое скольжение суммарной механической характеристики со-
ставляет 0,177. 
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Тогда работа двигателя с меньшим критическим скольжением (в 
нашем случае – это второй двигатель) при достижении нагрузки  ве-
личины )2()2(

дс ММ ≥ , рис. 15, происходит на неустойчивой части ме-
ханической характеристики – в зоне 2кSS >  в течение действия этой 
нагрузки. Работа двигателя с большим критическим скольжением (в 
нашем случае – это первый двигатель) происходит на устойчивости 
части механической характеристики – в зоне до критического сколь-
жения, поскольку  1

)2(
0 кSS < .  

 
Однако, как для второго, так и первого двигателей имеет место 

не использование двигателей по моменту на величину 1M∆ для пер-
вого и на величину 2M∆  для второго двигателя. Кроме того, посколь-
ку работа второго двигателя в течение действия указанной величины 
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Рис. 15 –  Механические и токовые характеристики двигателей 
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суммарной нагрузки в зоне за критическим скольжением, ток двига-
теля на величину 2I∆  больше тока соответствующего его максималь-
ному моменту. Это обусловливает дополнительный нагрев двигателя. 
Ток первого двигателя на величину 1I∆  меньше тока соответствую-
щего его максимальному моменту. Поэтому нагрев этого двигателя 
будет меньше. Следует отметить, что абсолютная величина нагрева 
двигателей обусловливается абсолютной величиной токов. Поэтому 
указанные дополнительный и меньший нагрев соответствующего 
двигателя понимается в сравнении с нагревом их при токах соответ-
ствующих максимальным моментам. 

Следовательно, при работе двигателей по схеме «на суммирую-
щий вал» с жестко связанными роторами в режиме, когда суммарная 
нагрузка выше номинальной, и достигает величины, при которой на-
грузка двигателя с меньшим критическим скольжением достигает его 
максимального момента,  распределение нагрузки между двигателя-
ми в этой зоне не соответствует распределению ее при номинальной 
нагрузке. В этой зоне работы двигателей нагружен больше тот двига-
тель, у которого больше величина критического скольжения, в то 
время, как в зоне номинальной нагрузки этот двигатель менее нагру-
жен. 

В случае, когда параметры жестко связанных двигателей тако-
вы, что их статические механические характеристики имеют вид, 
приведенный на рис. 15, при суммарной нагрузке  )2()2(

дс ММ ≥ рас-
пределение нагрузки в этой зоне сохраняется таким же, как и при но-
минальной нагрузке. Более нагруженным остается двигатель с боль-
шим критическим моментом и меньшим критическим скольжением, 
т.е. с более жесткой механической характеристикой. Однако, следует 
отметить, что этот двигатель работает на неустойчивой части меха-
нической характеристики: 2кSS ≥ , работа двигателя с большим кри-
тическим скольжением происходит на устойчивой его механической 
характеристики. 

Величина средней нагрузки каждого двигателя при работе по 
схеме «на суммирующий вал»  и жестко связанных роторах может 
быть определена по зависимости 
 0

22
max 0],)(1[ SSSSSMМ кiкiiдi ≤<−−= − .  (32) 

Из изложенного следует: при работе двигателей по схеме «на 
суммирующий вал» с жестко связанными роторами и нагрузке  не 
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меньше максимального момента двигателя с меньшим критическим 
скольжением работа его происходит на неустойчивой части механи-
ческой характеристики, т.е. в зоне кSS >  независимо от соотношения 
их максимальных моментов. Работа двигателя с большим критиче-
ским скольжением происходит на устойчивой части механической 
характеристики, т.е. в зоне кSS <  и в этом случае.  Нагрузка двигате-
лей в этом режиме работы обусловливается соотношением их макси-
мальных моментов. Всегда нагружен больше тот двигатель, у которо-
го больший максимальный момент, а распределение нагрузки между 
двигателями отличается от распределения ее в режиме работы с но-
минальной нагрузкой.   

При относительно податливой связке роторов двигателей, рабо-
тающих по схеме «на суммирующий вал», когда жесткость связки со-
измерима, например, с жесткостью редуктора привода, хотя двигате-
ли в среднем и будут вращаться с одинаковой скоростью, однако, в 
этом случае следует учитывать и колебательные процессы, проте-
кающие в связке, и в установившемся режиме работы.  Нагрузка дви-
гателей в этом случае должна рассматриваться с учетом колебатель-
ных процессов в их связке. 

При рассмотрении колебаний роторов двигателей в установив-
шемся режиме работы комбайна в качестве внешнего возмущения 
могут быть приняты их электромагнитные моменты, величина и ха-
рактер которых, как показано выше, обусловливаются величиной и 
характером формирующейся на рабочем органе нагрузкой и парамет-
рами трансмиссии (редуктора) и является случайным процессом. 

Система дифференциальных уравнений (математическая мо-
дель), описывающих колебания роторов двигателей аналогична сис-
теме дифференциальных уравнений (25), в правой части которой бу-
дет случайное возмущение с известной спектральной плотностью 
дисперсии, и имеет вид   

 






′≡′=γ′−γ′′−γ′−γ′β′−γ′′

′−≡′−=γ′−γ′′+γ′−γ′β′+γ′′

)()()(

)()()(

121212131121311212

131312131121311313

tMMcJ

tMMcJ

&&&&

&&&&
,  (33) 

представляющую систему линейных дифференциальных уравнений 
второго порядка со случайной правой частью. 

Для периодической составляющей внешнего возмущения систе-
му (33) запишем в виде 
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θ+λ=γ′−γ′′−γ′−γ′β′−γ′′

θ+λ=γ′−γ′′+γ′−γ′β′+γ′′

),sin()()(

)sin()()(

121212131121311212

131312131121311313

tMcJ

tMcJ

а

а

&&&&

&&&&
  (34) 

где  1213,θθ - фаза, которую, не нарушая общности задачи, можно по-
ложить равной нулю, аа МM 1213,  - амплитуда периодической состав-
ляющей нагрузки. 

Представляя для установившегося режима работы комбайна ре-
шение в виде 

 
,cossin

,cossin

4313

2112

tCtC

tCtC

λ+λ=γ′

λ+λ=γ′
    (35) 

где 4,1, =jC j  - постоянные интегрирования, определяемые из выра-
жений 
 4,1,/ =∆∆= jC jj . 

Здесь 
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Тогда амплитуда колебания роторов двигателей 

 2
4

2
313

2
2

2
112 , CCCC aa +=γ+=γ  

и решение системы будет иметь вид 
 )sin(),sin( 131313121212 θ′+λγ=γ′θ′+λγ=γ′ tt аа ,    (36) 
где 
 )/(),/( 43131212 CCarctgCCarctg =θ′=θ′ . 

Дальнейший анализ полученного решения дает возможность ус-
тановить влияние параметров системы на колебательное движение 
роторов двигателей. Однако дальнейший анализ полученного реше-
ния в представленном виде является  довольно громоздким. Для 
оценки поведения системы обычно достаточно располагать ее час-
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тотным спектром, который может с достаточной для инженерных 
расчетов точностью определяться по упрощенным зависимостям, по-
лучаемым из системы однородных дифференциальных уравнений без 
демпфирования. Для рассматриваемого случая эта система диффе-
ренциальных уравнений имеет вид 

 






=γ′−γ′′−γ′′

=γ′−γ′′+γ′′

0)(

0)(

121311212

121311313

cJ

cJ

&&

&&
,   (37) 

частотным уравнением для нее будет выражение 
 2

131211312 )( cJJcJJ ω′′=′′+′ .    (38) 
Откуда собственная частота связки будет 
 )/()( 131211312 JJcJJc ′′′′+′=ω .       (39) 
Или, зная частоту внешнего возмущения (нагрузки), можно устано-
вить жесткость связки двигателей, при которой частота ее собствен-
ных колебаний и частота внешнего возмущения будут отличаться на 
заданную величину, 
 1221

131213121 ,)( −− λω=λ′+′′′=′ ckkJJJJc . 
В частном случае, для однотипных двигателей эта зависимость 

примет вид 
 1312

22
1 ,5,0 JJJkJc pp ′+′=λ=′ . 

Например, для двигателей типа ЭКВ3,5-75У5, момент инерции кото-
рых составляет 4,1 Нм2 при частоте внешнего возмущения (нагрузки) 
3 Гц для того, чтобы частота собственных колебаний связки отлича-
лась от частоты внешнего возмущения на порядок (в 10 раз), коэффи-
циент жесткости связки должен быть 7277 Нм/рад. Для двигателей 
комбайна типа К-103 коэффициент жесткости связки роторов состав-
ляет 17180 Нм/рад. 

В общем случае величину моментов двигателей привода испол-
нительного органа комбайна можно характеризовать передаточной и 
амплитудно-частотной функциями [ 10 ], выражения для которых 
имеют вид 

 
,]})(4])(1{[)(
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TTq
   (40) 

где 
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При работе двигателей по схеме «на индивидуальный вал» или 
при однодвигательном приводе 
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где 
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Диссипативная характеристика привода 

Причины, обусловливающие рассеяние энергии при колебаниях 
механических систем, условно разделяют на две группы –  внешние и 
внутренние [ 8 ]. 

К внешним причинам относятся трение элементов о среду, в ко-
торой происходят колебания. Применительно к приводу исполни-
тельного органа очистных комбайнов к этой группе следует отнести: 

- трение рабочих органов о разрушаемый пласт и выгружаемый 
ими же разрушенный уголь, который находится в напряженном 
состоянии. Величина напряженного состояния выгружаемого 
угля в интенсивных режимах работы комбайна достигает 120 
кПа [ 3 ]; 

- трение элементов привода о масло масляных ванн, перемешива-
ние масла 

и др. 
К внутренним причинам следует отнести:  

- внутреннее трение в материале элементов привода; 
- трение в узлах элементов привода, так называемое конструкци-
онное демпфирование. 
Рассматриваемая система является электромеханической. По-

этому в ней, кроме указанных выше причин, обусловливающих рас-
сеяние энергии, имеет место рассеяние энергии и в электрической ее 
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части, т.е. в двигателе или двигателях при многодвигательном приво-
де. 

Определение демпфирования таких электромеханических сис-
тем представляет значительные трудности. Аналитических методов 
исследования демпфирования рассматриваемой системы, насколько 
нам известно, не существует, отсутствуют и рекомендации и методи-
ки экспериментального их определения [ 5 ]. 

В связи с этим на кафедре горных машин Донецкого националь-
ного технического университета (б. Донецкого политехнического ин-
ститута) с участием автора этой работы была разработана методика 
оценки демпфирования привода исполнительного органа с учетом 
демпфирования электродвигателя, механической части привода (ре-
дуктора) и напряженного состояния выгружаемого угля [ 3, 5 ]. 

1. Диссипативная характеристика электродвигателя опреде-
лялась расчетным путем по осциллограммам свободных (затухаю-
щих) колебаний его мгновенной мощности Рд и скольжения Sд натур-
ного образца двигателя, соединенного с приводом, после импульсной 
нагрузки [ 14 ], рис. 16, полагая, что двигатель после переходного 
процесса, представляет собой линейную динамическую систему вто-
рого порядка.  

Из приведенного на рис. 16 фрагмента осциллограммы видно, 
что форма импульса нагрузки близка к треугольной, длительность ее 
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Рис. 16 – Фрагмент осциллограммы мгновенной мощности, скольжения, 
 отклонения напряжения и моментов двигателя комбайна  
типа 1К-101 и импульсной (ударной) нагрузке  шнека 
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действия примерно 0,06 с. Примерно через 0,1 с после импульса на-
грузки колебания в трансмиссии (редукторе) привода заканчиваются 
и начиная с этого момента колебания мгновенной мощности  Рд и 
скольжения  Sд  двигателя характеризуют колебания его ротора с при-
соединенными к нему элементами трансмиссии и шнеков, как одного 
целого, относительно электромагнитного поля статора. Поскольку 
колебания в трансмиссии (редукторе) отсутствуют, рассеяние энер-
гии, обусловленное внутренним трением в материале, можно считать 
равным нулю. 

Тогда дифференциальное уравнение, описывающее колебатель-
ное движение привода имеет вид 
 011111 1

=γ+γβ+γ cJ &&& .      (42) 

Или, поскольку 01 ≠J , 

 02 1
2

1 1
=γω+γ+γ ддn &&& ,    (43) 

где 
 11

2
11 /;/2 JсJn дд =ωβ= . 

Решением этого уравнения является выражение вида 
 )cossin(1 tNtMe дд

tnд λ+λ=γ − ,       (44) 
где M, N – постоянные интегрирования, определяемые из начальных 
условий,  

22
ддд n−ω=λ . 

Тогда 
 )/ln(/ 1+≅=δ iiд AATn ,     (45) 
где  Т – период колебания,   Аi – амплитуда колебания. 

Относительная величина, аналогичная вязкому трению, харак-
теризующая рассеивающую способность двигателя, 
 ддд n λ=β≡β /1 ,      (46) 
где дn  - рассеивающая способность двигателя, определяемая по лога-
рифмическому декременту колебаний, дλ - частота колебаний двига-
теля. 

Данные обработки результатов экспериментальных исследова-
ний, табл. 3 [ 5 ], свидетельствуют о том, что затухание электромаг-
нитных процессов в двигателе происходит быстрее (в среднем на 12 
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%) затухания механических колебаний его ротора при относительно 
больших скоростях их протекания.  

Таблица 3 - Экспериментальные данные демпфирования  
двигателя типа ЭДКО4-2МУ5 

Пленка δср Т, с λд , с-1 nд βд 
По мгновенной мощности 

 1,04 0,117 53,7 8,88 0,165 
8 0,93 0,121 52,0 7,70 0,148 
9 1,02 0,122 51,5 8,35 0,162 

В среднем 1,00 0,12 52,4 8,31 0,158 
По скольжению 

7 0,88 0,129 48,7 6,82 0,140 
8 0,79 0,117 53,7 6,73 0,125 
9 0,95 0,115 54,6 8,25 0,151 

В среднем 0,87 0,12 52,3 7,27 0,139 
 

Оценка демпфирующей способности двигателя может быть 
произведена с помощью так называемого коэффициента поглощения 
[ 5 ] 
 12 −λπω=ψ кcд S ,     (47) 
где  сω  – частота сети. 

Откуда следует, что коэффициент поглощения двигателя явля-
ется линейной функцией его критического скольжения – с повыше-
нием критического скольжения коэффициент поглощения двигателя, 
а следовательно, и его демпфирующая способность увеличиваются, и 
обратно пропорциональна частоте нагрузки. Физически это означает, 
что с увеличением частоты нагрузки роль демпфирующей способно-
сти двигателя в общем  балансе рассеяния энергии системой умень-
шается. 

Эти положения важны для рассматриваемых комбайнов. Это 
обусловлено тем, что двигатели приводов имеют повышенные крити-
ческие скольжения – скольжение двигателя типа ЭКВ3,5-125У5 со-
ставляет 30 %. Это увеличивает их демпфирующую способность. 
Увеличение жесткости привода – жесткость привода комбайна типа 
КА-80 в 3,1 раза больше жесткости привода комбайна типа К-103 – 
обусловливает увеличение частоты собственных колебаний и умень-
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шает роль демпфирующей способности двигателя на частотах его 
собственных колебаний. 

Эти положения также важны и при питании двигателей комбай-
на от нежесткой шахтной сети. Экспериментально установлено [ 5 ], 
что при снижении напряжения питания критическое скольжение дви-
гателя уменьшается. По данным шахтным исследований критическое 
скольжение двигателя типа ЭДКО4-2МУ5 уменьшилось на 30 % (от 
0,15 до 0,10). Согласно [ 5 ], уменьшение критического скольжения 
двигателя при питании его от нежесткой сети тем больше, чем боль-
ше критическое скольжение при номинальном напряжении. 

Изменение демпфирующей способности двигателя в общем слу-
чае может быть оценено по выражению 

 
к

sUsM
д S

UkMk ∆−∆+=ψ∆ max1 ,   (48) 

где  sUsM kk ,  - градиенты критического скольжения, соответственно, 
по максимальному (критическому) моменту и напряжению, 

UM ∆∆ ,max  - изменение, соответственно, максимального момента 
двигателя и напряжения на его клеммах.  

2.  Диссипативная характеристика редуктора привода опреде-
лялась расчетным путем как разность между диссипативными пара-
метрами привода и электродвигателя на соответствующих или близ-
ких частотах колебаний [ 5 ]. Диссипативная характеристика привода 
определялась по осциллограммам затухающих колебаний упругих 
моментов участков редуктора (трансмиссий) при набрасывании на-
грузки в условиях, в которых проявляются практически все виды со-
противления,  обусловливающего рассеяние энергии. 

Наиболее достоверными являются данные, полученные по ос-
циллограммам указанных величин и работе комбайна в шахтных ус-
ловиях. Опыты по получению таких осциллограмм сводились к на-
брасывании нагрузки на комбайн до опрокидывания двигателя и не-
продолжительного (до окончания затухания колебаний) удержания 
двигателя в опрокинутом состоянии.  

Средняя величина коэффициента, аналогичного вязкому трению 
и характеризующего рассеяние энергии системой yβ , по данным 
шахтных исследований работы комбайна типа 1К-101, изменяется от 
0,262 до 0,377 при средних значениях частоты колебания привода 
34,2-53,7 с-1 , табл. 4. Разброс значений этого коэффициента обуслов-
лен, вероятно, различными условиями фиксирования шнеков при оп-
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рокидывании двигателя. Из данных табл. 4 также следует, что с уве-
личением длины валопровода привода его рассеивающая способность 
увеличивается. Рассеивающая способность привода дальнего от дви-
гателя шнека почти на 44 %  (0,377 против 0,262) выше рассеиваю-
щей способности привода ближнего от двигателя шнека.    
Таблица 4 - Данные обработки экспериментальных исследований 
демпфирующей способности привода исполнительного органа  
комбайна типа 1К-101 (шахтные исследования) 

Момент П   а   р   а   м   е   т   р   ы Пленка, 
кадр М1 М2 М3 

Схема 
работы 
комбайна λ, с-1 δср ny βy 

10с-11 + - - 1К-101 45,6 1,48 10,9 0,236 
11с-1 + - - 1К-101 79,4 1,72 21,8 0,274 
12с-9 + - - 1К-101 41,9 1,45 9,7 0,232 
12н-1 + - - 1К-101 44,8 2,26 16,1 0,358 
15с-8 + - - 2К-52 78,5 1,62 20,1 0,256 
19с-1 + - - 2К-52 31,4 1,96 9,8 0,312 

В среднем  53,7 1,75 14,7 0,278 
3н-4 - + - 2К-52 57,1 1,82 16,5 0,290 
3н-6 - + - 2К-52 62,8 1,71 17,1 0,272 
4н-4 - + - 1К-101 52,3 1,47 12,3 0,235 
4н-9 - + - 1К-101 52,3 1,58 13,2 0,252 
5с-14 - + - 1К-101 41,9 1,66 11,2 0,264 

В среднем  53,3 1,65 14,1 0,262 
1с-6 - - + 1К-101 31,4 1,44 7,2 0,230 
1с-9 - - + 1К-101 31,4 1,47 7,3 0,234 
7н-4 - - + 1К-101 34,8 2,44 13,6 0,390 
7н-7 - - + 1К-101 31,4 3,50 17,5 0,577 

12н-1 - - + 1К-101 41,9 2,86 20,4 0,455 
В среднем  34,2 2,35 13,2 0,377 

 
Тогда рассеивающая способность механической части привода 

(редуктора) для равных или близких частот 
 дур β−β=β  

и для первой собственной частоты его колебания комбайна типа 1К-
101 характеризуется коэффициентом, аналогичным вязкому сопро-
тивлению, 0,12-0,24.   
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Рассеяние энергии приводом исполнительного органа на выс-
ших частотах его колебания определялось аналогичным образом по 
осциллограммам упругих моментов в таких режимах работы комбай-
на, при которых к нормально нагруженной системе «прикладывался» 
импульс нагрузки, обусловленной встречей рабочего органа с твер-
дым включением, например, с колчеданом. 

Из данных табл. 5 следует:  рассеяние энергии приводом испол-
нительного органа комбайна типа 1К-101 на высших частотах коле-
бания значительно (в среднем до 5 раз) меньше рассеяния энергии на 
первой его собственной частоте колебания. Это обусловлено, с одной 
стороны, снижением доли электродвигателя в рассеивании энергии 
приводом с повышением частоты колебания, с другой, – нелинейной 
зависимостью различных по природе сил неупругого сопротивления 
от скорости [ 5 ].  
Таблица 5 - Данные обработки экспериментальных исследований 
демпфирующей способности привода исполнительного органа ком-
байна типа 1К-101 на высших частотах его колебаний (шахтные ис-
следования) 

Момент П   а   р   а   м   е   т   р   ы Пленка, 
кадр М1 М2 М3 

Схема 
работы 
комбайна λ, с-1 δср ny βy 

16с-1 + - - 2К-52 125,6 0,57 11,4 0,09 
10с-11 + - - 1К-101 94,2 0,60 9,0 0,10 
12н-2 + - - 1К-101 96,7 0,57 8,8 0,09 

В среднем  105,5 0,58 9,7 0,09 
4н-4 - + - 1К-101 125,6 0,43 8,7 0,07 
4н-2 - + - 1К-101 131,9 0,40 8,5 0,06 
4н-5 - + - 1К-101 125,6 0,57 11,5 0,09 
5с-13 - + - 1К-101 125,5 0,31 6,2 0,05 

В среднем  127,2 0,43 8,7 0,07 
3с-2 - - + 1К-101 94,2 0,40 5,9 0,06 
3с-7 - - + 1К-101 101,1 0,67 10,8 0,10 

12н-2 - - + 1К-101 104,9 0,65 10,9 0,10 
11н-6 - - + 1К-101 104,9 0,57 9,5 0,09 
11н-5 - - + 1К-101 104,9 0,62 10,4 0,10 
7н-7 - - + 1К-101 101,1 0,86 13,9 0,14 

В среднем  101,6 0,63 10,2 0,10 
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Для рассеяния энергии и на высших частотах сохраняется та же 
закономерность, что и для рассеяния энергии на низших частотах – с 
увеличением длины валопровода привода его рассеивающая способ-
ность увеличивается. Для редуктора привода исполнительного органа 
комбайна типа 1К-101 это увеличение составляет почти 43 %  (с  0,07 
до  0,10).  

3. Диссипативная характеристика рабочего органа, вращающе-
гося в напряженной среде выгружаемого угля, определялась расчет-
ным путем по осциллограммам затухающих колебаний момента на 
валу шнека. При этом  набрасывании нагрузки производилось им-
пульсно в режиме нормальной его работы по выгрузке угля на полно-
размерном стенде [ 3 ]. Импульс нагрузки на шнек осуществлялся пу-
тем отрыва приваренного к нему штыря при ударе последнего о под-
веденную балку в установившемся режиме по погрузке угля. 

После удара и отрыва штыря работа комбайна по погрузке угля 
в том же режиме продолжалась в течение 10-15 с, т.е. до затухания 
колебаний упругого момента, обусловленного импульсом нагрузки, 
рис. 17.  

  

Муп 

Fн1 Fн1, Н 

Муп, кН⋅м 
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Рис. 17 – Фрагмент осциллограммы рабочего процесса погрузки угля  
шнеком и импульсной его нагрузки 
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Выгружаемый исполнительным органом комбайна уголь нахо-
дится в напряженном состоянии. Величина давления угля на лопасть 
шнека в интенсивных режимах работы комбайна достигает 120 кПа  
[ 3 ].   

Установлено, что выгружаемый рабочим органом уголь нахо-
дится в напряженном состоянии и обладает упругопластическим 
свойством – при достижении определенной величины давления и 
дальнейшем его сжатии давление стабилизируется. Об этом свиде-
тельствуют фрагментосциллограммы процесса выгрузки угля шне-
ком комбайна типа К-103, приведенный на рис. 18. В давлении угля на 
лопасть шнека явно выделяется три зоны – зона нарастания, зона 
постоянного давления и зона снижения давления.      

Тогда дифференциальное уравнение колебания шнека, находя-
щегося в напряженной среде выгружаемого им же угля и обладающе-
го упругопластическим свойством запишется в виде: 

− для нарастающей зоны давления 
 

 011111111111 )()()()( γ−′−=γ++γβ+β+γ+ yyyy CjCcjcjmjJ &&& ,  (49) 

− для зоны постоянного давления 
 

 01111111 )( γ−−=γ+γβ+γ NCcJ &&& ,  (50) 

0 0,5π π 1,5π 2π ϕ, рад 
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Рис. 18 – Фрагмент осциллограммы погрузки угля шнеком:  
Fн1 – нормальная, Fp1 – радиальная, Fл1 – касательная  

составляющие  давления угля на лопасть 
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− для зоны снижения давления 
 

 011111111111 )()()()( γ−′−=γ−+γβ−β+γ− yyyy CjCcjcjmjJ &&& ,  (51) 

где  
 лcpлDfj αρ= − 212

1 sincos25,0 , 

yy c,β  - величины, характеризующие соответственно рассеяние энер-
гии и жесткость угля, находящегося в рабочем объеме шнека,  ym - 
масса угля, N  - постоянная, обусловленная постоянной величиной 
давления угля на лопасть. 

Учитывая, что ymjJ 11 >>  и, положив 00 =γ , запишем приведен-
ные выше дифференциальные уравнения в стандартной форме: 

 

− для нарастающей зоны давления 
 02 1

2
11 =γω+γ+γ cycyn &&& ,       (52) 

− для зоны постоянного давления 
 

 02 1
2

11 =γω′+γ′+γ cycyn &&& ,   (53) 

− для зоны снижения давления 
 

 02 1
2

11 =γω′′+γ′′+γ cycyn &&& ,   (54) 

где 
 111111 /)(5,0,/5,0,/)(5,0 JjnJnJjn ycycyycy β−β=′′β=′β+β= , 

 111
2

11
2

111
2 /)(,/,/)( JjJJj ycycyycy β−β=ω′′β=ω′β+β=ω . 

Решением полученных дифференциальных уравнений при 
cycy n>ω ,   cycy n′>ω′ ,  cycy n ′′>ω′′   будут выражения: 

− для нарастающей зоны давления 

 )cossin( 12111 tktke tncy ϕ+ϕ=γ − ,    (55) 
 

− для зоны постоянного давления 

 )cossin( 12111 tktke tncy ϕ′′+ϕ′′=γ ′− ,    (56) 
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− для зоны снижения давления 

 )cossin( 12111 tktke tncy ϕ′′′′+ϕ′′′′=γ ′′− ,   (57) 
которые аналогичны между собою по виду и отличаются только ве-
личиной коэффициентов при производной угла поворота и угла пово-
рота, а следовательно, величиной 111 ,, ϕ′′ϕ′ϕ , и величиной постоянных 
интегрирования 212121 ,,,,, kkkkkk ′′′′′′   и могут быть представлены одним 
выражением вида 

 )cossin( 12111 tktke tncy ϕ+ϕ=γ − .    (58) 

Откуда следует, что колебания рабочего органа во всех зонах давле-
ния – затухающие. При этом скорость или интенсивность затухания 
колебаний в нарастающей зоне давления максимальная из-за макси-
мальной величины cyn , в зоне снижения давления интенсивность за-
тухания колебаний минимальная из-за минимальной величина  cyn ′′ . 

Кроме того, поскольку момент инерции рабочего органа (шнека) 
комбайна значительно меньше момента инерции ротора двигателя 
или двигателей, а жесткость редуктора (трансмиссии) велика, демп-
фирование колебаний системы будет происходить на высших часто-
тах – на частотах колебаний близких к частотам собственных колеба-
ний привода.  Для изучения характера затухания и установления ве-
личины коэффициентов, характеризующих затухание колебаний, дос-
таточно иметь осциллограммы упругого момента на валу рабочего 
органа – шнека или барабана.  

Из данных таблицы 6, следует, что безразмерный коэффициент 
демпфирования (аналог вязкого сопротивления) привода при наличии 
напряженного состояния выгружаемого шнеком угля в среднем на 
48% больше безразмерного коэффициента демпфирования привода 
при практическом отсутствии напряженного состояния выгружаемого 
угля. 

Напряженное состояние выгружаемого угля обусловливает до-
полнительное измельчение выгружаемого угля. Поэтому повышение 
напряженности угля с целью увеличения демпфирования колебаний 
привода по высокой частоте является нецелесообразным, с одной 
стороны. С другой, снижение неравномерности высокочастотной со-
ставляющей нагрузки обусловливает повышение изгибной усталости 
элементов трансмиссии, т.е. увеличивает долговечность или ресурс 
элементов конструкции привода исполнительного органа. Так, на-
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пример, снижение неравномерности высокочастотной составляющей 
нагрузки на 10 % дает возможность повысить изгибную усталость де-
тали на  35 %.  

Поэтому целесообразно, не повышая величину напряженного 
состояния выгружаемого угля, величина которого обусловливается 
рядом трудно управляемых факторов, более рационально использо-
вать его для снижения неравномерности высокочастотной состав-
ляющей нагрузки. Кроме того, устройства, позволяющие повысить 
демпфирующую способность органа, вращающегося в напряженной 
среде выгружаемого угля, должны быть конструктивно просты и на-
дежны.  
Таблица 6 - Данные статистической обработки осциллограмм упру-
гих моментов на валу шнека комбайна типа К-103 при выгрузке угля  
в нормальном режиме и импульсном набрасывании нагрузки 

Нагрузка, Нм Пленка, 
кадр средняя импульса λ, с-1 δ ncy βcy 

Частота вращения шнека 80 мин-1 

К-103У-1а 3000 5400 125,6 0,792 15,83 0,090 
К-103У-2а 2200 4680 125,6 0,620 12,34 0,070 
К-103У-7а 2500 4620 147,0 0,610 14,25 0,081 
К-103У-8а 3750 5040 142,7 0,950 21,80 0,124 
К-103У-10а 3150 5400 125,6 1,090 21,97 0,125 
К-103У-12а 2000 4580 149,5 0,640 15,14 0,086 
В среднем   2767 4953 136,0   0,784   16,89   0,096 

Частота вращения шнека 94 мин-1 

К-103У-18а 3000 5220 115,9 0,693 12,80 0,073 
К-103У-2а 3000 5900         114,6   1,038       19,15 1,109 
К-103У-21 2400       5600    108,3       1,185       20,44       0,116 
К-103У-22 3000       5520 108,3       1,240       21,46 0,122 
К-103У-23 2900       5550 123,1       0,693       13,59       0,077 
В среднем 2860 5558 114,0 0,970 17,50       0,100 

Частота вращения шнека 120 мин-1 

К-103У-13 2500 5160 112,1 1,058 18,89 0,107 
К-103У-14    2550    5700   112,1       1,360 24,28       0,138 
К-103У-15 2000 5520 120,8 1,030 19,80 0,113 
К-103У-16 2100 4380 104,7 0,826 13,76 0,131 
В среднем 2287 5190 112,4 1,070 19,20 0,122 

 
Автором предложено оребрение лопастей шнека в зоне наи-

большего давление угля на лопасть. Эта зона, как показано в [ 3 ], на-
ходится в зоне разгрузочного торца шнека, рис. 18. 
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Рис. 18 – Вид шнека с оребренной  лопастью 

 

Правильность предложенного способа снижения неравномерно-
сти высокочастотной составляющей нагрузки (момента сил сопро-
тивления в валопроводе привода) подтверждается результатами спе-
циальных тензометрических исследований погрузки угля шнеком с 
оребренными лопастями в зоне, прилегающей к его разгрузочному 
торцу, рис. 19, и полученными числовыми значениями ее снижения, 
табл. 7.   
Муп, кН⋅м 
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Рис. 19  – Совмещенные фрагменты осциллограмм момента сил сопротивления при 
погрузке угля шнеком  

без оребренных (жирная линия) и с оребренными  лопастями 
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Таблица 7 - Данные обработки осциллограмм упругих моментов  
на валу шнека при погрузке угля 

Пленка, кадр Vп , 
м/мин Муп , Н⋅м λс , с-1 σМуп , 

Н⋅м Рн , кПа 

Неоребренные участки лопастей 
К-103-Э10 3,0 3220 176 890 86 
К-103-4Да 4,3 4160 176 1203 93 
В среднем 3,65 3690 176 1056,5 89,5 

Оребренные участки лопастей 
К-103-У-7А 2,5 3000 176 554 82 
К-103-У-5А 3,9 3810 176 486 86 
В среднем 3,2 3405 176 520 84 

 
Из приведенных в табл. 7 данных обработки процесса погрузки 

угля следует: среднеквадратичное отклонение высокочастотной со-
ставляющей момента сил сопротивления на валу шнека практически 
при одинаковом нормальном давлении угля на шнек уменьшается в 
среднем 2 раза (с 1046 до 520 Н⋅м) при погрузке угля шнеком с ореб-
ренной частью лопастей. 

Таким образом, на основании изложенного выше материала и 
полученных данных можно сделать следующее заключение: 

1. Диссипативные свойства двигателей очистных комбайнов для 
тонких пластов повышены. Это обусловлено повышенной вели-
чиной критического скольжения этих типов двигателей. 

2. Влияние диссипативных свойств двигателя или двигателей на 
демпфирующую способность привода зависит от частоты его 
колебаний – с повышением частоты колебаний привода влияние 
демпфирующей способности двигателя или двигателей на его 
демпфирующую способность уменьшается. 

3. Диссипативные свойства редуктора (трансмиссии) привода ис-
полнительного органа комбайнов для тонких пластов примерно 
такие же, как и диссипативные свойства редукторов приводов 
исполнительных органов очистных комбайнов для пластов 
средней и выше мощности. 

4. Напряженное состояние выгружаемого исполнительным орга-
ном комбайна угля обусловливает повышенные значения дисси-
пативной характеристики привода.   
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Устойчивый момент привода 

Значительная перегрузочная способность, повторно - кратко-
временный режим работы двигателей очистных комбайнов обеспечи-
вает возможность им преодолевать сопротивления, средняя величина 
моментов которых выше длительно действующих или номинальных 
моментов. Для характеристики этого режима работы введено понятие 
устойчивого момента [ 21]. 

Под устойчивым моментом двигателя будем понимать средний 
момент, численно равный тому наибольшему математическому ожи-
данию момента сил сопротивления, приведенного к валу двигателя с 
учетом динамических параметров привода исполнительного органа и 
неравномерности нагрузки, при которых еще возможна устойчивая 
без опрокидывания работа двигателя. 

Тогда по определению и учетом спектрального состава нагруз-
ки, значительно (почти на порядок) отличающихся  между собой по 
частоте ее низко – и высокочастотные составляющие, и того, что  

1)( ≅λ λ=λ нчдk , и обозначив  
нчдk λ>λλ)( через дk , аналитическое вы-

ражение устойчивого момента двигателя примет вид     

 max.)1( ф
вчднч

упдп
у М

kkk
kk

M
+

= ,     (59) 

где упдп kk ,  - коэффициенты, учитывающие, соответственно, динами-
ческую перегрузку и характер управления комбайном – ручной или 
автоматический.  

Для асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором, в 
том числе и двигателей, используемых в качестве приводных для ис-
полнительного органа машины – двигателей типа ЭДКО, ЭКВ мак-
симальный момент, развиваемый двигателем в условиях питания его 
от реальной шахтной сети  Mф.max, представим в виде 

 ,1
2

maxmax. 






 ∆−=
н

ф U
UMM     (60) 

где Mmax – максимальный (каталожный) момент двигателя, т.е. мак-
симальный момент двигателя при номинальном напряжении на его 
клеммах, ∆U и Uн – соответственно падения напряжения и номиналь-
ная величина напряжения питания двигателя. 
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Падение напряжения при питании двигателя от шахтной сети, 
согласно схеме его замещения, рис. 20, представим в виде 

 ,)()( 22
дкктрдкктрccc XLxXRLrRIZIU +++++≡=∆    (61) 

где  Ic – ток сети или, что то же, ток нагрузки двигателя,  индексы  
«тр», «к», «д»  обозначают соответствующий параметр трансформа-
тора, кабеля, двигателя,  R , X , r , x , L  - соответственно активное, 
индуктивное, удельное активное, индуктивное сопротивления,  L – 
приведенная длина питающего кабеля. 

 
Тогда Mф.max с учетом зависимости (61) выразим через напря-

жения трансформатора  
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Рис. 20 – Схемы: включения двигателя в шахтную сеть а)  
и его замещения б)  
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где Uтр – напряжение на вторичной обмотке трансформатора, напря-
жение питания. 

Из полученного выражения следует, что для повышения  Mф.max  
- максимального момента двигателя при питании его от реальной 
шахтной сети необходимо: 

1. Повышать напряжение питания двигателя, т.е. напряжение на 
вторичной обмотке трансформатора – повышение напряжения 
питания обусловливает квадратичное увеличение Mф.max − 
фактического максимального момента двигателя. 

2. Увеличивать максимальный (каталожный) момент двигателя 
– с увеличением этого момента Mф.max  увеличивается прак-
тически  линейно. 

3. Увеличивать сечение и уменьшать длину питающего кабеля – 
с указанным изменением этих параметров кабеля Mф.max из-
меняется  нелинейно. 

Из указанных факторов, влияющих на Mф.max , реально в на-
стоящее время можно изменять только Mmax , сечение и длину пи-
тающего кабеля. Отметим также, что с целью снижения падения на-
пряжения в питающей сети двигателя или двигателей привода испол-
нительного органа машины она должна быть обособленной, т.е. пи-
тание машины должно производиться по собственной сети. Этот  
факт очевиден и в дальнейшем в работе не рассматривается. Очевид-
ным является также и факт, что уменьшение длины и увеличение се-
чения питающего кабеля обусловливает увеличение Mф.max ,  и поэто-
му в работе тоже не рассматривается. 

Одним из важных и реально осуществимых способов повыше-
ния  Mф.max  является, согласно выражению (62),  повышение  Мmax , 
которое может быть достигнуто путем применения высоко момент-
ных двигателей или многодвигательного привода. Разработанные 
ОАО «Донгипроуглемаш» высоко моментные двигатели для привода 
исполнительных органов очистных комбайнов такие, например, как 
ЭДКО4-125У5, имеют коэффициент перегрузки  3,6-3,8 (под коэффи-
циентом перегрузки здесь и дальше понимается отношение макси-
мального момента двигателя к его номинальному моменту).    

При применении  многодвигательного (чаще всего двух двига-
тельного) привода, как способа повышения  Mф.max ,  возможны вари-
анты и по соединению двигателей (на общий или суммирующий вал 
и на индивидуальный вал) и по их питанию – по общему и индивиду-
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альному кабелю, от общего или индивидуального трансформатора и 
их сочетание. 

Рассмотрим возможные и приемлемые варианты соединения 
двигателей и их питания. 

 
 

1. Работа двигателей на индивидуальный вал, питание по индивиду-
альному кабелю от индивидуального трансформатора, рис. 21. 

 
Для этого варианта работы и питания двигателей характерным 

является то, что каждый из двигателей приводит во вращение «свой» 
рабочий орган и питается от «своего» трансформатора  по «своему» 
кабелю, т.е. мы имеем дело с типичной схемой однодвигательного 

Рис. 21 –  Схемы:  а) работы двигателей на индивидуальный вал и питании их от 
индивидуального трансформатора по индивидуальному кабелю, б) замещения. 
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привода. Поэтому приведенные выше зависимости  (6) – (8) имеют 
место  для рассматриваемого варианта, т.е. 

 [ ],)()(

3/1
222

max
2

)1(
max.

дкктрдкктрc

три
ф

XLxXRLrRI

MU
M

+++++
=    (63) 

 
Питание по индивидуальному кабелю от общего  

трансформатора, рис.  22. 

 
Для этого варианта работы и питания двигателей много двига-

тельного привода отличительным является только то, что потери на-
пряжения трансформатора будут обусловливаться нагрузкой этих 
двигателей, т.е. 
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Рис. 22 – Схемы: работы двигателей на индивидуальный вал и питании их 
от общего трансформатора по индивидуальному кабелю а) 

замещения двигателей б) 
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Питание по общему кабелю от общего трансформатора, рис. 23. 

В этом случае  
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Из приведенных выражений следует, что наибольшего значения 

Mф.max  достигает в случае питания двигателей по индивидуальному 
кабелю от индивидуального трансформатора, наименьшего – при пи-
тании двигателей по общему кабелю от общего трансформатора при 
прочих равных условиях. 
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Рис.  23 – Схемы: а) работы двигателей на индивидуальный вал и питания от 
общего трансформатора по общему кабелю, б) замещения двигателей 
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2.  Работа двигателей на суммирующий вал 
 

При работе двигателей по этой схеме и без выборочной ком-
плектации ними привода исполнительного органа, как это делается на 
практике, поскольку, согласно ГОСТ 164-73 «Машины электрические 
вращающиеся. Общие электрические требования» параметры двига-
телей не являются величинами постоянными даже для одного и того 
же их типа и допускается отклонения значений параметров от ука-
занных в характеристике: по максимальному моменту – до –10 % и по 
номинальному скольжению – до ±  25 % . Исследованиями [ 11, 17 ] 
установлено, что распределение номинального скольжения двигате-
лей привода горных машин с достаточной для инженерных расчетов 
точностью подчиняется нормальному закону (закону Гаусса). Хотя 
данные по распределению критического скольжения и максимально-
го момента двигателей из-за весьма большой трудности их получения 
(постановки и проведения  эксперимента) в специальной литературе, 
насколько нам известно, отсутствуют, применительно к рассматри-
ваемым в данной работе задачам можно, согласно [ 11 ], принимать 
распределенными по нормальному закону.     

Для рассматриваемого случая работы двигателей, аппроксими-
ровав механическую характеристику двигателя зависимостью вида  
[ 18 ] 

 ( )[ ] ,1 22
max крiкрiii SSSMM −−= −   (66) 

где  Sкрi – критическое скольжение i-го  двигателя, будем иметь, рис. 
24,  
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i
крiкрii

с SSSMМ .1 22
max

)(    (67) 

Величина критического скольжения суммарной механической 
характеристики двигателей при работе их на суммирующий вал  оп-
ределится из равенства нулю производной от  )(cM  по  S , 
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Питание по индивидуальному кабелю от индивидуального 
 трансформатора, рис. 25 

Для этого варианта работы и питания двигателей 
 ∑=
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с
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c
c SII ,)( )()(   (69) 

а величина фактического максимального момента двух двигательного 
привода 
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Рис. 24 – Механические и токовые характеристики двигателей 
при работе их на суммирующий вал 
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Питание по индивидуальному кабелю от общего трансформатора, 
рис. 26. 

Для рассматриваемого варианта работы и питания двигателей 

[ ]∑
+++++

=
i дiкiкiтрiдкiкiтркрi

крiтрc
ф XLxXRLrRSI

SMU
M .

)()()]([

)(3/1
222

2
)2(

max. (71) 

РО1 

Тр2 

Д1 

Д2 
РО2 

К1 

К2 

Тр1 
a) 

б) RTp i  rК i LК i  XTp i  xК i LК i 

RД i 

XД i 

2,1=i

Рис. 25 – Схемы: а) работы двигателей на суммирующий вал и питания от 
индивидуального трансформатора по индивидуальному кабелю, 

б) замещения двигателей. 
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Питание по общему кабелю от общего трансформатора, рис. 27. 

Для рассматриваемого варианта работы и питания двигателей 

 [ ]∑
+++++

=
i дiкктрiдкктркрi

крiтрc
ф XLxXRLrRSI

SMU
M .

)()()]([

)(3/1
222

2
)3(

max.  (3.72) 

Из приведенных зависимостей следует, что наибольший факти-
ческий момент двигателей при работе на суммирующий вал будет 
при питании их по первому варианту – от индивидуального транс-
форматора по индивидуальному кабелю. 
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Рис. 26 – Схемы: а) работы двигателей на суммирующий вал и питания 
 от общего трансформатора по индивидуальному кабелю, 

 б) замещения двигателей 
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Вместе с тем, наиболее приемлемыми с учетом эксплуатации 
машины в шахтных условиях, а поэтому и наиболее вероятными схе-
мами питания двигателей много двигательных приводов следует счи-
тать  питание их от общего трансформатора по общему кабелю. По-
этому в дальнейшем и будем определять параметры двигателей и в 
первую очередь устойчивый момент много двигательного привода 
для  указанных схем их питания.  

Устойчивая без опрокидывания работа двигателя (или двигате-
лей при многодвигательном приводе) будет в том случае, когда мо-
мент сил сопротивления, приведенный к валу двигателя, не будет 
превышать момент двигателя (или двигателей), т.е. момент электро-
движущей силы двигателя (или двигателей). Сказанное аналитически 
выражается зависимостью: 
 

при работе двигателей на индивидуальный вал 
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Рис. 27 – Схемы: а) работы двигателей на суммирующий вал и питания от 
общего трансформатора по общему  кабелю, б) замещения двигателей 
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при работе двигателей на суммирующий вал 
 

 ,
)()3(

max.
c

c
c
ф MM ≥    (74) 

где )()( , c
c

и
c MM - моменты сил сопротивления, приведенные к валу 

двигателя, при работе их соответственно на индивидуальный и сум-
мирующий вал.  

В основу приведенного выше устойчивого момента двигателя 
или двигателей при многодвигательном приводе положено равенство 
момента сил сопротивления и фактического максимального момента 
двигателя, графическое изображения которого приведено на рис. 28. 
Определенный таким образом устойчивый момент в дальнейшем бу-
дем именовать статически устойчивым моментом двигателя.  Стати-
чески устойчивый момент двигателя не учитывает использования за-
паса кинетической энергии вращающихся элементов привода для 
преодоления кратковременных определенной величины «выбросов» 
момента сил сопротивления. 

Имеющиеся в пласте мелко раздробленные твердые включения 
колчедана, кварцита, пирита и др., которые выбиваются из пласта ре-
жущим инструментом, обусловливает появление кратковременных 
«выбросов» момента, превышающего максимальный фактический 
момент двигателя,  рис. 29.  

Рис. 28 – К определению статически устойчивого момента двигателя 

вч
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Устойчивый момент двигателя, определенный с учетом кинети-
ческой энергии вращающихся элементов привода, в дальнейшем бу-
дем именовать динамически устойчивым моментом двигателя. 

Приняв форму «выбросов» момента треугольной и равенство 
энергии «выброса» изменению кинетической энергии вращающихся 
элементов привода при изменении частоты вращения двигателя от 
критического  крω  до заданной величины  кω , получим 

 tJМ ккрcп ∆ω−ω=∆ /)( ,    (75) 

где cJ  - момент инерции вращающихся элементов привода,  t∆  - ма-
тематическое ожидание продолжительности «выброса» момента.  

Тогда коэффициент динамической перегрузки двигателя будет 

 
tM

J
UUk ккрc
ндп ∆

ω−ω
+∆−=

max

2 )(
)/1( .    (76) 

Для обеспечения устойчивой работы двигателя и в этом режиме 
необходимо, чтобы: 

- наибольшая продолжительность «выброса» момента supt∆  не пре-
вышала максимальной продолжительности снижения частоты 

Рис. 29 – К определению динамически устойчивого момента двигателя 
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вращения двигателя от крω  до заданной величины кω ,  

min.sup снtt ≤∆ ; 
- наименьшая продолжительность между соседними «выбросами» 
момента inf.вТ  была больше продолжительности разгона двига-
теля от  кω  до крω ,   pв TТ >inf. . 
Откуда следует, что для определения коэффициента динамиче-

ской перегрузки двигателя и условий, при которых обеспечивается 
его устойчивая работа в рассматриваемом режиме, необходимо знать 
временные параметры «выбросов» момента.  

Вероятность «выброса» момента за уровень max.фМ  в бесконеч-
но малом интервале времени  dt , согласно [ 16 ],  будет 

 
∫
∞

′′′=

=<<′−

0
max.

max.max.

)()(])(,[

})()({

tMdtMttMMfdt

MtMdttMMP

cccф

фccф

,   (77) 

где  )(tM c′  - производная  от  )(tM c ; 

 
∫

′−

′′=

=′′′

max.

max. )(

max.

)(])(),([

)()(])(,[

ф

cф

M

dttMM
ccc

cccф

tMdttMtMf

dttMdtMttMMf

.     (78) 

Здесь ])(),([ ttMtMf cc ′  - двумерный закон распределения вероятно-
стей ординат момента и его производной в один и тот же момент 
времени t . 

Введя понятие временной плотности для вероятности «выброса» 
момента за уровень  max.фM  

 dtttMpMtMdttMMP cфccф ])([})()({ max.max. =<<′−    (79) 

и сравнивая это выражение с  (77), получим 

 ∫
∞

′′′=
0

max. )()(])(,[])([ tMdtMttMMfttMp cccфc .   (80) 

Тогда математическое ожидание пребывания момента выше 
уровня  max.фМ  для любого интервала  T , согласно  [ 16 ], будет 
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 ∫ ∫
∞

> =τ
T

ccMфtM dttdMttMf
c

0 0
max.)( )(])([ ,     (81) 

среднее число «выбросов» момента за указанный интервал 

 ∫ ∫
∞

′′=
T

ccфв dttMdttMМfn
0 0

max. )(])(,[ .    (82) 

Математическое ожидание продолжительности «выброса» момента 
 вMtM nt

фc
/

max.)( >τ=∆ .   (83) 

При нормальном распределении вероятностей момента сил со-
противления, что не противоречит результатам экспериментальных 
исследований работы комбайнов, в силу некоррелированности, а сле-
довательно, и независимости для нормального процесса ординат слу-
чайной функции и ее производной математическое ожидание про-
должительности «выброса» момента 

 























σ
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})]([5,0exp{
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tMcф
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c

c
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c

tMM

tMMt

.     (84) 

Наибольшая продолжительность «выброса» момента 

 tNn Dktt ∆+∆=∆ sup ,     (85) 

где  3≤Nk  - коэффициент нормального распределения,  tD∆  - сред-
няя величина дисперсии «выбросов» момента, 

 
max.)(

1
фc MtM

в
t D

n
D >∆ τ= .         (86) 

Дисперсия продолжительности пребывания момента выше заданного 
уровня для интервала T , согласно  [ 16 ],   

 ∫ −ττ−=τ >

T

фффMtM MFTdMMFTD
фc 0

max.
22

max.max.)( )(),()(2
max.

,(87) 

где ),( max.max. фф MMF  - функция распределения системы 
)(),( τ+tMtM cc , взятая при аргументах, равных max.фM ;  )( max.фMF  
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- функция распределения  )(tMc , взятая при аргументе max.фM .  
Наименьшая продолжительность между соседними «выброса-

ми» момента 

 





 τ−τ−

−
= >> max.max. )()(inf. 1

1
фcфc MtMNMtM

в
в DkT

n
T .  (88) 

Результаты экспериментальных исследований работы комбай-
нов в шахтных условиях дают основания полагать, что «выбросы» 
момента являются независимыми редкими событиями, табл. 8, а их 
число в течение интервала Т  не противоречащего закону Пуассона. 
Тогда для нормального процесса вероятность того, что в течение ин-
тервала  Т  не произойдет ни одного «выброса» момента, согласно 
[ 16 ], определится из выражения  













τ

τ′′
−

π
−==

−σ−−

=τ

=τ
2

)(
2

max. )]([5,0

0)(

0)(
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)(

2
exp}0{ tcMcф

c

c tMM

tM

tM
в e

K

KTnP ,  (89) 

Таблица 8 - Параметры «выбросов» момента сил сопротивления  
комбайна типа 1К-101 (шахтные исследования)  

Продолжительность, с Величина «выброса» 
момента, Н⋅м «выброса»  

момента 
между  

«выбросами 

Приме-
чания 

142 
224 
156 
183 
183 
197 
306 
428 
197 
360 
333 
292 
496 

0,012 
0,020 
0,020 
0,014 
0,020 
0,016 
0,022 
0,020 
0,014 
0,022 
0,022 
0,015 
0,022 

1,93 
1,16 
0,72 
0,09 
2,29 
0,09 
0,05 
0,04 
0,71 
0,05 
0,26 
0,16 
0,64 

 

Математическое  
ожидание 0,018 0,63  

Среднеквадратичное 
отклонение 0,0037 0,93  
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где )(),( )()( τ′′τ tMtM cc
KK  - соответственно, корреляционная функция 

момента сил сопротивления и ее вторая производная. 
Приняв в качестве  Т  продолжительность разгона двигателя  от  

кω  до крω , и обозначив его рТ , с учетом того, что  
2

)(0)(
2

)(0)( )(,)( tMtMtMtM cccc
KK σ−=τ′′σ=τ =τ=τ , вероятность, что в те-

чение этой продолжительности не произойдет «выброса» момента 
выше  max.фМ , 

 












πσ
σ

−==
−σ−−′

2
)(

2
max. )]([5,0

)(

)(

2
exp}0{ tcMcф

c

c
tMM

tM

tMp
в e

T
nP .  (90) 

Оценим продолжительность снижения частоты вращения двига-
теля от  крω  до  кω  и повышение ее от кω  до крω  исходя из линейно-
го представления  его механической  характеристики,     рис. 30.  

 
Дифференциальное уравнение вращения ротора для 1-ой зоны 

линейного представления механической характеристики двигателя 
запишется в виде 

ω ωс ωкрω1ωк 0 

Mд 

Mф.max 
Mн.п 

Mк 
M1 

1-я зона 2-я зона

S Sк S1 Sкр 0 

Рис. 30 – Линейное представление механической характеристики двигателя 
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 сдсс МMJ 11 −=γ&& ,    (91) 
где  
 крSфд SSSSkММ ≥≥−= 11max.1 , ; 

 свсвкрcccкрcс kSMkSMM ..1 )()( ψ+≡γ+= . 

Здесь Sk1  - коэффициент, характеризующий скорость изменения мо-
мента двигателя от скольжения, 

1
11max.1 ))(( −−−= SSMMk крсфS ; 

)( крс SМ - момент сил сопротивления, приведенный к валу двигателя 
при крSS = ; свc kk .,  - коэффициент жесткости, соответственно, при-
вода и внешнего сопротивления; св.ψ  - угол поворота исполнительно-
го органа, обусловленного торможением ротора двигателя. 

После подстановки приведенных выражений в исходное диффе-
ренциальное уравнение (91) и соответствующих преобразований, по-
лучим уравнение вида 

 22
2

2
2 sss S

dt
dSn

dt
Sd ω=ω+− ,     (92) 

где 
 1

.
21

1 ])/1[(,)(5,0 −− +=ωω= cсвccsкрcSs JkkkJkn . 

Решением полученного уравнения при начальных условиях 
Stкрt CdtdSSS 100 /, == ==  будет выражение 

11
1 ],cossin)([1 SSStpStpSnCpeS крsкрsкрsSs

tns ≤≤+−+= − ,  (93) 

где 

 1
max.1

22 )]()([, −ω−=ω−= крcфкрcSsss JМSMCnp . 

Тогда зависимость для момента двигателя в конце 1-ой зоны 
примет вид 

]}cossin)([1{ 1
1

11 tpStpSnCpekMМ sкрsкрsSs
tn

Sкрс
s +−+−= − .  (94) 

Приравняв полученное выражение к моменту двигателя в конце 
1-ой зоны  1М , разложения в ряд  tptpe ss

tns cos,sin,   и сохранив три 
члена ряда, получим  
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1)( 1

11

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

1
7

1

−−=

=++++−++
−
Sкр

кр

kММ

StLtKtRtEtCtBtA
 (95) 

Здесь 
);2/15/1(24/1;240/1 0

4
1

52
01 крssssss SnpApnBpnAА +==  

]2/1)10/1([12/1 22
0

3
1 ssкрcss npSnpApC +−= ; 

)]6/1(4/16/1[ 22
0

2
1 ssкрsss pnSnpApE −+= ; 

])3/12/1([2/1 22
01 ssкрsss npSpnApR −−= ; 

)(2/1 22
01 ssкрss npSnpAK −−= ;    sкрs nSpAL += 01 ; 

sкрsS pSnCA /)( 10 −= . 

Решив полученное алгебраическое уравнение одним из прибли-
женных методов, например, методом Ньютона, определим продолжи-
тельность 1t  снижения частоты вращения двигателя  от  крω  до  1ω .    

Для 2-ой зоны линеаризованной механической характеристики 
уравнение момента, развиваемого двигателем, полученное аналогич-
но, имеет вид  
 ]}cossin)([1{ 112

1
212 tStSrCekMМ sssSs

tr
Sс

s λ+λ−λ++= −− ,  (96) 
где 

 )/()( 112 SSМMk ккS −−= ;   )/(5,0 2 крcSs Jkr ω= ; 

 22
sss r−ω=λ ;    )/(])([ 1112 ω−= ccS JMSMC . 

Приравнивая cM2  к кМ  и далее поступив аналогично предыду-
щему, получим алгебраическое уравнение вида  

 
1)( 1

21

2
2

2
3

2
4

2
5

2
6

2
7

2

−−=

=++++−++
−
Sк

кр

kММ

StLtKtRtEtCtBtA
 (97) 

Здесь 
 52

02 240/1 ssrAA λ′= ;     )2/15/1(24/1 10
4

2 ssss rSArB +λ′λ= ; 

 ]2/1)10/1([12/1 1
22

0
3

2 sssss rSrAC λ−−λ′λ= ; 
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 )]6/1(2/13/1[2/1 22
10

2
2 sssss rSrAE −λ+λ′λ= ; 

 ])3/1([2/1 1
22

02 sssss rSrAR λ+λ−′λ= ; 

 )](2/1[ 22
102 ssss rSrAK −λ+λ′= ;    )( 102 ss rSAL λ′= ; 

 ssS SrCA λ+=′ /)( 120 . 
Решив это уравнение относительно  t  тем же, что и выше, при-

ближенным способом, определим продолжительность 2t  снижения 
частоты вращения двигателя  от  1ω   до  кω . 

Тогда продолжительность снижения частоты вращения двигате-
ля от  крω  до  кω  

 21 ttТсн += .    (98) 
Повышение частоты вращения двигателя от  кω  до  крω  после 

преодоления «выброса» момента определяется аналогичным спосо-
бом, используя его  линеаризованную механическую характеристику, 
 12 ttTп ′+′= ,   (99) 
где  12 , tt ′′  - продолжительность повышения частоты вращения двига-
теля соответственно от  кω  до  1ω   и  от  1ω   до  крω . 

Согласно [ 20 ], эти продолжительности определяются по выра-
жениям вида 
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где 
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Из полученных зависимостей следует: 
1. Продолжительность снижения частоты вращения двигателя 

обусловливается жесткостью внешнего сопротивления и 
привода исполнительного органа – с увеличением жесткости 
продолжительность снижения частоты вращения двигателя 
уменьшается. 

2. Продолжительность повышения частоты вращения двигателя 
обусловливается величиной нагрузки – с повышением на-
грузки продолжительность повышения частоты вращения 
двигателя увеличивается. 

При наиболее жестком приводе исполнительного органа суще-
ствующих очистных комбайнов для тонких пластов – комбайна типа 
КА-80, жесткости внешнего сопротивления 250-600 Нм/рад [ 22 ] и 
двигателей типа ЭКВ3,5-125У5, ЭКВ3,5-160У5 продолжительность 
снижения частоты вращения двигателя от критической до нуля со-
ставляет 0,106-0,031 с. Это в 6-2 раза выше математического ожида-
ния продолжительности «выброса» момента. Продолжительность по-
вышения частоты вращения двигателя от нуля до критической со-
ставляет в среднем 0,35 с. Это почти в 2 раза меньше математическо-
го ожидания продолжительности между «выбросами» момента, за-
фиксированных при работе комбайна в лаве.   

Этим, собственно, и объясняется устойчивая работа двигателей 
комбайна при имевших место  1,5-1,7 кратных их перегрузках. 

На основании изложенного и с учетом жесткости шахтной сети, 
дополнительным перегрузом двигателя при работе его на неустойчи-
вой части механической характеристики математическое ожидание 
коэффициента динамической перегрузки для очистных комбайнов 
тонких пологих пластов рекомендуется принимать порядка 1,10-1,15.  

Влияние неравномерности нагрузки, разброса параметров 
двигателей и условий их питания на устойчивый момент 

Формируемый в приводе исполнительного органа комбайна мо-
мент сил сопротивления крайне неравномерный, в котором явно вы-
деляется две частоты – низкая с частотой примерно 3 Гц, и высокая с 
частотой около 30 Гц, рис. 31. 

Внешнее возмущение, как установлено в [ 4 ], не противоречит 
тому, что обладает свойствами «белого шума», т.е. дисперсия внеш-
него возмущения в широком диапазоне частот – величина постоян-
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ная. Тогда привод исполнительного органа комбайна выступает в ка-
честве фильтра. Это означает, что нагрузка (момент), частота которой 
близка к собственным частотам колебания привода, «пропускается» 
приводом  с коэффициентом усиления. Нагрузка, частота которой да-
лека от частот собственных колебаний привода, приводом не пропус-
кается или, точнее, пропускается, но с коэффициентом усиления, ве-
личина которого близка к нулю.   

Тогда в общем случае внешнее возмущение представим в виде 
 ∑ θ+ϕ+=

j
jjajcс tMMtМ )sin()( ,   (102) 

где срс ММ = - математическое ожидание или средняя величина 
внешнего возмущения (момента),  ajM  - амплитуда внешнего возму-
щения на  j-й частоте,  jθ - фаза на  j-й частоте.  

Для установившегося режима работы комбайна с учетом дина-
мических свойств привода или, приведя внешнее возмущение к валу 
двигателя, будем иметь 
 ∑ δ+λ+=

j
jjajдjcс tMkMtМ )sin()( ,  (103) 

где дjk - коэффициент динамичности привода на  j-й частоте,   

jj δλ ,  - j-я частота и фаза нагрузки. 
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Рис. 31 – Фрагмент осциллограммы момента сил сопротивления и скорости 
перемещения комбайна типа 1К-101 (шахтные исследования) 
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Применительно к решаемой задаче (влияние неравномерности 
нагрузки на устойчивый момент двигателя) момент сил сопротивле-
ния, приведенный к валу двигателя, удобно представить в виде 
 свчднчс МkkkМ )1( += ,  (104) 

где  вчнч kk ,  - коэффициенты неравномерности момента по низкой и 
высокой частоте,  
 1/,1/ maxmax <=>= нч

вч
авчcнчнч ММkMМk .   (3.105) 

Или, что то же,   
ддjдj kkk

нчjнчj
≡≅ λ>λλ≤λ ,1 . 

Приравнивая  сМ  к  max.фМ  и решая полученное выражение от-
носительно сМ , получим 

 
)1(

max.

вчднч

ф
с kkk

М
М

+
= .  (106) 

 
Умножив выражение для сМ  на коэффициенты, учитывающие 

характер управление комбайном yk – ручное или автоматическое – и 
динамическую перегрузку дпk , получим динамически устойчивый 
момент 

 

 у
вчднч

фдпу
с М

kkk
Мkk

М =
+

=
)1(

max. .  (107) 

Эту величину математического ожидания момента сил сопротивле-
ния, приведенного к валу двигателя, называют устойчивым момен-
том двигателя. 

Выразив max.фМ  через максимальный (каталожный) момент 
двигателя и условия его питания, получим 

 

 22

2
max

)1(
3

ccвчднч

трдпу
у ZIkkk

UМkk
М

+
= .  (108) 
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Влияние низкочастотной составляющей момента 
Обозначив коэффициенты неравномерности момента по низкой 

частоте 1нчk  и 2нчk , при этом положим, что 1,12 >= nnkk нчнч , отно-
шение устойчивых моментов при прочих равных условиях будет 

 n
М
М

у

у
М нч
у

==χ
2

1 .  (109) 

Это означает, что устойчивый момент двигателя уменьшается во 
столько раз, во сколько раз увеличивается неравномерность момента 
сил сопротивления по низкой частоте.  Ранее (см. п. 1.6) было уста-
новлено, что низкочастотная составляющая момента сил сопротивле-
ние определяется конструктивной неуравновешенностью схемы на-
бора режущего инструмента, а здесь укажем и на то, что и неравно-
мерностью перемещения комбайна. Это подтверждается взаимной 
корреляционной функцией момента сил сопротивления и действи-
тельной скоростью перемещения комбайна, рис. 32.  

Поэтому конструктивная уравновешенность схемы набора ре-
жущего инструмента и снижение неравномерности скорости переме-
щения комбайна – пути повышения устойчивого момента двигателя 
или двигателей при многодвигательном приводе и повышение его ре-
сурса и производительности. 

τ, с 0,4 0,2-0,2 -0,4 0
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Рис. 32 – График нормированной взаимно корреляционной функции низкочас-
тотной составляющей момента сил сопротивления Мс=Му  и скоростью пе-

ремещения кх&  комбайна типа 1К-101 (шахтные исследования) 
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Влияние высокочастотной составляющей  
момента сил сопротивления 

Поступив аналогично предыдущему и приняв, что  
1,12 >κκ= вчвч kk ,  и прочих равных условиях  будем иметь 

 1
1

1
1

11
1

1

2

1 −
+ξ

κ+ξ≡−
+
κ+=−=χ

вчд

вчд

у

у
М kk

kk
М
М

вч
у

,  (110) 

где 

 
1

1
вчдkk

=ξ . 

Откуда следует, что повышение неравномерности высокочас-
тотной составляющей момента сил сопротивления в меньшей мере, 
чем неравномерность его низкочастотной составляющей, влияет на 
уменьшение устойчивого момента двигателя. Так, например, при  

35,01 == вчд kk   и 2=κ   109,0=χ вч
yM

, т.е. при двукратном увеличе-

нии неравномерности высокочастотной составляющей момента сил 
сопротивления уменьшение устойчивого момента двигателя состав-
ляет 11 % .  
 

Влияние разброса параметров двигателей 

Параметры двигателей привода исполнительного органа очист-
ных комбайнов не являются величинами постоянными даже для од-
ного и того же типа. Предельные отклонения от указанных в паспорте 
номинального скольжения и максимального момента регламентиро-
ваны ГОСТ 183-94.   

При безвыборочном комплектовании привода двигателями не-
догруз двигателей на величину 1М∆  и 2М∆  при работе их с )2(

крSS = , 
рис. 33, обусловливает уменьшение устойчивого момента по сравне-
нию с устойчивым моментом двигателей при отсутствии разброса па-
раметров.  

В этом случае уменьшение устойчивого момента двигателей оп-
ределится из выражения 

 2)2()2()2(
1max

2)2(
1

)2(
1

)2(
max

][
][

cc

cc
М ZIM

ZIM
у

=χ ,   (111) 
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где индексом 1 обозначены величины при отклонении параметров 
двигателей. 

 
Значения 

уМχ для наиболее распространенных двигателей при 

мощности трансформатора 250 кВА, приведенной длине кабеля 400 м 
и отклонениях критического скольжения, коэффициента мощности и 
максимального момента на величину  ± 25 % , приведенные в табл. 9, 
свидетельствуют [ 27 ]: 

1. Устойчивый момент двух двигательного привода при работе 
двигателей на суммирующий вал, принятых условиях питания 
и указанных изменения их параметров изменяется в пределах 
10 % . 

2. Максимальное отклонение устойчивого момента возрастает с 
увеличением отношений   cosϕкр/Mmax  и   Sкр/Mmax  

Рис. 33 – К определению влияния разброса параметров двигателей  
 на устойчивый момент 
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3. Изменение устойчивого момента двигателей значительно ни-
же, не менее чем в 2,5 раза, изменения их максимального мо-
мента.  

 

Таблица 9 - Изменения устойчивого момента двигателей 
Значения 

уМχ  

Тип двигателя 
Наименование 
параметра 

ЭКВ3,5-75У5 ЭКВ4-У5 ЭДКО4-100У5 ЭДКО4-102У5
cosϕкр/Mmax10-3 0,836 0,302 0,485 0,355 

Sкр/Mmax10-4 2,502 0,767 0,985 0,821 
↓maxM  до  0,75 maxM .  Знак  ↓ означает убывание 

Sкр ↓ ,  cosϕкр ↓ 1,01-1,07 1,00-1,01 1,01-1,05 1,00-1,03 
Sкр ↑ ,   cosϕкр↑ 1,02-1,10 1,01-1,06 1,02-1,09 1,01-1,07 
Sкр ↓ ,   cosϕкр↑ 1,02-1.10 1,01-1,05 1,02-1,08 1,01-1,06 
Sкр  ↑ ,  cosϕкр↓ 1,01-1,08 1,00-1,02 1,01-1,06 1,00-1,04 

↑maxM  до  1,25 maxM .  Знак ↑ означает возрастание 

Sкр ↓ ,  cosϕкр ↓ 0,98-0,99 0,99-0,93 0,98-0,91 0,99-0,93 
Sкр ↑ ,   cosϕкр↑ 0,98-0,94 1,00-0,98 1,00-0,95 0,99-0,97 
Sкр ↓ ,  cosϕкр ↑ 0,98-0,93 1,00-0,98 0,99-0,95 0,99-0,97 
Sкр ↑ ,   cosϕкр ↓ 0,98-0,91 1,00-0,94 0,98-0,92 0,99-0,93 
 

Экспериментально установлено [ 6, 11 ], что при нагреве двига-
телей и работе их в номинальном режиме (с номинальным моментом 
и скольжением) происходит выравнивание скольжений. Это явление 
имеет место и в режиме работы двигателей с устойчивым моментом. 
Поэтому в установившемся тепловом режиме работы двигателей, 
имеющие место перегрузки по току на величину 2I∆ , рис 3.33,  дви-
гателя с меньшим критическим скольжением и обусловленный этими 
перегрузками дополнительный его нагрев, будут незначительными.  

Из изложенного следует: в связи с тем, отклонения параметров 
двигателей в пределах, регламентируемых соответствующими ГОС-
Тами, практически не оказывают влияния на изменения их устойчи-
вого момента, а имеющее место выравнивания скольжения двигате-
лей при их нагреве, допустимо безвыборочное комплектование дви-
гателями многодвигательных приводов при работе их на суммирую-
щий вал.  
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Влияние условий питания двигателей 

Из приведенного выше выражения, см. (3.108), следует, что ус-
тойчивый момент двигателя квадратично зависит от напряжения пи-
тания (напряжения на вторичной обмотке питающего трансформато-
ра) и обратно пропорционален квадрату тока и квадрату сопротивле-
ния сети. Это свидетельствует о том, что с целью повышения устой-
чивого момента двигателя, а следовательно, и производительности 
комбайна повышение напряжения его питания, перевод на напряже-
ние 1140 В и более высокое, является целесообразным. Кроме того, 
при одной и той же мощности двигателя повышение его номинально-
го напряжения обусловливает снижение тока. Это, в свою очередь, 
обусловливает уменьшение падение напряжения и повышение устой-
чивого момента.  

Следует также обратить внимание на то, что сопротивление сети 
является фактором, обусловливающим падение напряжения, и 
уменьшение устойчивого момента двигателя длина питающего кабе-
ля должна быть минимально необходимой, без лишнего запаса.  

 
Выводы и направление дальнейших исследований.  
На основании изложенного выше материала и полученных дан-

ных можно сделать следующие выводы: 
1. Привод исполнительных органов очистных комбайнов явля-
ется в общем случае нелинейной динамической системой со 
случайным характером внешнего возмущения, который в 
первом приближении может рассматриваться как много мас-
совая  линейная динамическая система. 

2. Динамические характеристики рассматриваемой системы 
обусловливаются как ее параметрами, так и условиями пита-
ния двигателей и напряженным состоянием выгружаемого 
исполнительными органами разрушенного угля. 

3. Спектральная плотность дисперсии момента сил сопротивле-
ния с достаточной для инженерных расчетов точностью адек-
ватна полученным экспериментальным путем данным при ра-
боте комбайнов в шахтных условиях.  

В дальнейших исследованиях целесообразно рассматривать сис-
тему привода исполнительных органов очистных комбайнов как не-
линейную динамическую систему при случайном внешнем возмуще-
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нии и установить аналитические зависимости для определения ее ха-
рактеристик. 
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М.Г.Бойко. Динаміка привода виконавчого органа очисного комбайна і йо-
го характеристики при випадковому збурюванні. Привод виконавчого органу 
очисного комбайна розглянуто як лінійну багатомасову динамічну систему при 
випадковому збурюванні і наведено вираз для спектральної щільності дисперсії 
рішення цієї системи.  
привод, виконавчий орган, динамічна система, спектральна щільність  

 

N.Boiko. Dynamics of the Operating Tool Drive in Cutter-Loaders and Its Per-
formance at Random Disturbance. The drive of the cutter-loader operating element 
is considered as a linear multimass dynamic system at random disturbance and the 
expression for spectral density of the variance of this system solution is given. 
drive, operating element, dynamic system, spectral density 
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