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Проблема и ее связь с научными 
и практическими задачами

Для тяж елонагруженных силовы х подсистем  
очистны х ком байнов (О К ), на которы е наклады
ваю тся ж есткие габаритные ограничения, акту
альной проблемой является оптимизация ди н а
м ико-прочностны х свойств "слабых звеньев" в 
составе этих подсистем  в целях обеспечения тре
буемого уровня их надеж ности. Для реш ения 
этой проблемы на стадии оптимального парал
лельного проектирования О К  как целостны х 
энергодинам ических систем  необходим о р асп о
лагать достаточно представительными оценками 
нагрузок, ф ормирую щ ихся в их силовы х п од си с
темах, отличаю щ ихся альтернативными струк
турно-параметрическим и реш ениями, как при

стационарны х, так  и при им пульсны х режимах 
нагружения.

О дна из важных и практических задач в рам 
ках рассм атри ваем ой  проблем ы  заклю чается в 
разработке корректны х матем атических моделей 
(М М ) динам ического ф ункционирования со о т
ветствую щ их силовы х подсистем  в составе цело
стны х технических систем  — О К  при недостаточ
но изученны х в н астоящ ее врем я им пульсны х 
режимах их нагруж ения, обусловливаю щ их ф ор
м и ровани е м ак си м ал ьн ы х н агр узок, которы е 
оказываю т сущ ественное негативное влияние на 
параметры надеж ности О К .

Н астоящ ая р абота п освя щ ен а дальнейш ем у 
развитию  им итационны х матем атических м оде
лей, позволяю щ их осущ ествлять прогнозирова
ние максимальны х нагрузок в тяжелонагружен-
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ны х подсистем ах привода исполнительны х орга
нов О К  в целях оптимизации ди нам ико-прочно
стны х свойств этих подсистем  на стадии п р оек
тирования.

В соответствии с представлением О К  как с о 
вокупности ряда подсистем , обладаю щ их доста
точ н ой  ф ун кц и он ал ьн ой  сам остоятел ьн остью  
[1—3], в состав подсистем  привода исполнитель
ны х органов (П И О ), обесп еч и ваю щ и х вращ а
тельное движ ени е и сп ол н и тел ьн ы х органов 
(И О ), входят приводные электродвигатели, р е
дукторы и собственно И О . П ри этом под вы ш е
указанной оптимизацией поним ается [1—3]:

получени е д остаточ н о к ор р ектн ы х оц ен о к  
м акси м альны х нагрузок к ак  и сходны х данны х 
для последую щ их прочностны х расчетов альтер
нативны х вариантов кон структи вн ы х реш ений 
"слабых звеньев” подсистем  П И О ;

установление рациональны х (с позиций м и 
ним изации м акси м альны х нагрузок) стр уктур 
н о-парам етри чески х реш ений подси стем  П И О  
к ак  д и н ам и ч еск и х о бъ ек тов , преж де в сего  на 
осн ове и сп ол ьзован и я эф ф екти вн ы х ви броза- 
щ итны х устрой ств (В З У ), которы е следует р а с
см атр и вать к ак  сво ео бр азн ы е "ди н ам и ч ески  
доброж елательны е" интерф ейсы  в составе д ан 
ны х подси стем , как это осущ ествляется, н ап ри 
мер, в суд о-, авиа-, автом обиле-, стан к остр ое
нии.

Анализ исследований и публикаций
Н а основании анализа ряда научны х работ в 

области формирования м аксимальны х нагрузок 
[1—10 и др.] мож но сделать следую щ ие выводы:

1) максимальные нагрузки формируются при 
импульсных режимах нагружения, характеризую
щ ихся центральным прорезанием твердых вклю 
чений (ТВ) в угольных пластах одним резцом;

2 ) в Д он бассе распространены  преи м ущ ест
венно карбонатно-пиритны е Т В , разруш аемые, 
как правило, одним крупны м  сколом, и карбо
натные — нескольким и крупны м и сколами;

3 ) известные М М  динамического ф унк
ци они рован и я подси стем  П И О  при р ас
сматриваемых режимах нагружения [1,
10 и др.]:

не описывают формирование на резце им 
пульсных нагрузок многократного характера, 
соответствую щ их прорезанию карбонатных 
ТВ  несколькими крупными сколами;

базирую тся на упрощ енны х М М  привод
н ы х электродви гателей  (модели Ривина, 
Вейца, Венцке), недостаточно адекватно от
ражаю щ их динамические свойства электро

двигателей в нелинейной зоне м еханической ха
рактеристики, работа в которой наиболее веро
ятна при им пульсны х нагружениях;

не учиты ваю т дисси пати вны й м ом ент, ф ор
м ирую щ ийся на исполнительном  органе и о бу
словленны й его динам ическим  взаимодействием 
с разруш аемым и выгружаемым массивами;

не учиты ваю т нели н ей н ость дисси пати вны х 
сво й ств, пр и сущ ую  и звестн ы м  кон стр ук ц и ям  
В З У  и проявляю щ ую ся в виде трения рессорного 
типа [2 , 3];

описы ваю т импульсны е нагрузки на резце в 
ф ункции времени, а не в ф ункции его пути; при 
таком подходе не учиты ваю тся изменения ск о 
рости движ ения И О  в процессе прорезания ТВ , 
которы е, как показы вает анализ, м огут быть с у 
щ ественными.

Указанны е выш е результаты анализа п осл у
жили основой для ф ормулирования задач и ссле
дования.

Постановка задач
О сновны е задачи исследования: 
обосновать основны е допущ ения и разрабо

тать обобщ енную  эквивалентную  динам ическую  
схему подсистем  П И О  с разными структурными 
реш ениями;

соверш енствовать им итационны е м атем ати
ческие модели динам ического ф ункци онирова
ния подси стем  П И О  с разны ми структурны м и 
реш ениями при прорезании резцом Т В  в целях 
устранения недостатков, излож енных в п. 3 р уб
рики "Анализ исследований и публикаций".

Изложение материала и результаты
Рассм отрим  предлагаемую обобщ енную  экви 

валентную  схем у, отраж аю щ ую  д и н ам и чески е 
характеристики подсистем  П И О  при отсутствии 
и наличии В З У  (см. рисунок).

З десь и ниж е р ассм атр и в аю тся  д и н ам и ч е
ские параметры, приведенны е к  валу электро
двигателя:

4 , 9 ,

Обобщенная эквивалентная динамическая схема подсистем ПИО с разными 
структурными решениями
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I\ и /2, Ф1 и Ф2 — м ом енты  инерции главных 
м асс подсистем ы  (ротора электродвигателя и и с 
пол н и тел ьного органа) с п р и соед и н ен н ы м и  к 
ним м ассами и их угловые координаты;

£12 и Р12 — коэф ф и ц и ен ты  податли вости  и 
демпф ирования механического участка п од си с
тем П И О ;

Ф0 — угловая координата валопровода, со о т
ветствую щ ая м ассе  ведущ и х элем ентов В З У  с 
м ом ентом  инерции /0;

М эд — электромагнитный м ом ент электродви
гателя;

М с — м ом ент сил сопротивления на и спол ни 
тельном органе;

еуп и Уу — коэф ф ициент податливости и дем п
ф ирую щ ий м ом ент на участке ВЗУ;

Р2 — линеаризованны й коэф ф и ц и ен т д ем п 
ф ирования, обусловленный:

влиянием внеш них автосвязей по скоростям , 
обусловли ваю щ и м  эф ф екты , экви валентн ы е 
демпф ированию  [2, 11], при колебаниях п од си с
тем ы  с со б ств ен н о й  ч астотой , что характерн о 
при рассматриваемом им пульсном  ее возмущ е
нии;

взаимодействием ш некового исполни тельно
го органа с выгружаемым углем, находящ им ся в 
напряж енном состояни и [6].

О сновны е допущ ения, соответствую щ и е р е
ш ению  поставленны х задач, известны е и приня
тые применительно к  эквивалентной динам иче
ской  схеме (см. рисунок), следующие:

взаимодействие через внеш ние взаимные свя 
зи [2, 11] подсистем ы  привода с другими си л о
вы ми подсистем ам и ком бай н а с поворотны м и 
блоками резания и ж естким  тяговым органом в 
первом приближ ении не учитывается;

подсистем ы  П И О  представлены  в виде двух 
главны х сосредоточенны х масс;

упругие и диссипативны е свойства механиче
ского участка подсистем  П И О  рассм атриваю тся 
в линей ной постановке;

В З У  встр оен о в сопряж ение "вы ходной вал 
трансм и ссии—исполнительны й орган";

упругая характери сти ка на рабочем  участке 
В З У  линей ная; реж имы  запирания устр ой ства  
отсутствую т, так как предполагается, что м ом ент 
запирания В З У  вы ш е, чем ф орм ирую щ иеся м ак
симальные нагрузки;

м ом ент инерции ведущ их элем ентов В З У  /0 
ничтожно мал по сравнению  с м ом ентом  и нер
ции /2.

П рименительно к  опи санию  дисси пати вны х 
свой ств В З У  и ди н ам и ч еской  характери сти ки

приводного электродвигателя необходим ы е за
висим ости и пояснения к  ним приведены ниж е.

М М  рассм атриваем ой подсистем ы , предпола
гаю щ ие их последую щ ую  ком пью терную  реали
зацию с пом ощ ью  м етодов численного интегри
рования (например, Рун ге—К утта четвертого п о 
рядка), выглядят следую щ им образом.

1. П ри отсутствии В ЗУ , когда еуа =  0 :

/ 1 Ф1 + М Ф 1 “ Ф 2 ) + — (Ф1 “ Ф 2) = М эд;

^  _ (1)
1 2 Ф 2 “ Р12(Ф 1 “ Ф 2 ) “  (Ф1 “ Ф 2) = “ М с “ Р 2(Ф 2 “ Ф 2).

e12

Здесь (р 2 — средн ее значение парам етра Ф 2 

при нагрузке M  c = M  c -  const.

2 . П ри наличии В З У  и возмож ностью  опи са
ния его диссипативны х свойств в линей ной п о 
стан о вк е, с экви валентн ы м  коэф ф и ц и ен том  

демпф ирования Ру, т.е. когда Vy -  Ру (Ф 0 “ Ф 2):

/ 1 Ф1 + Р12(Ф 1 “ Ф 0) + — (Ф1 “ Ф 0) = М эд; 
e12

1 0 Ф 0 “ Р12(Ф1 “ Ф 0 ) “  -^(Ф1 “ Ф 0) + Ру(Ф 0 “ Ф 2) + 
e12

+ — (ф 0 “ Ф2) -0; (2)

1 2 Ф2 “ Ру(Ф0 “ Ф2 ) (Ф0 “ Ф2 ) = “ M c “
£уп

“ Р2(Ф2 “ Ф2).

П оскольку упругие связи с коэф ф ициентам и 
податливости е12 и еуп и диссипативны е связи с 
коэф ф ициентам и демпф ирования Р12 и Ру соеди 
нены  последовательно и описы ваю тся в ли н ей 
ной постановке, а м ом ент инерции /0 ничтожно 
мал по сравнению  с /2, для реш ения ряда инж е
н ерн ы х задач (в том  числе рассм атри ваем ой ) 
систем у уравнений м ож но упростить, рассм от
рев только две степени свободы , относящ иеся к 

м ассам  /\ и /2 (Ф1 и Ф2). П ри этом предполагаю тся 
следую щ и е и звестн ы е доп ущ ен и я (и ндекс "э" 
указывает на то, что рассматривается механиче
ский участок "ротор двигателя—исполнительный 
орган"):

коэф ф и ц и ен т поглощ ени я определяется за

висим остью  еэ « 25э, где 5э — логарифмический 
декрем ент колебаний;
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коэф ф ициент демпф ирования Р э =

Здесь еэ =  е 12 + еуп; юсэ =  (еэ/э) 0,5 — собствен 
ная частота колебаний;

1э =  /1/2(11 + /2)-1 — эквивалентны й м ом ент 
инерции.

Тогда, учитывая, что относительное демпфи- 

8 эрование у  э = — ,
4л

8 э = 812 е!2 еэ‘ + 8 у еуп еэ‘ и У э = У ,2 е12 ^  + У у еуп ^

получим

Р э =
(еэ /  ; Т 5

М М  при таком  представлении выглядит сле
дую щ им  образом:

/ 1 ф1 +Р э(ф 1 -ф  2 ) + — (Ф1 -ф  2 ) = М эл; 
еэ

/ 2 ф 2 -Р  э(ф1 -ф  2 ) ------ (Ф1 - Ф 2 ) = -M c -  (3)
еэ

- Р 2(ф2 -ф 2).

3 . П ри наличии В З У  и описании его ди сси п а
тивны х свойств в нелинейной постановке, отра
ж аю щ ей слож ное рессорн ое трение, состоящ ее 
из сухого и пропорционального деф орм ации у п 
ругой связи.

О со б ен н о стью  п оведен и я р ассм атри ваем ой  
нелинейной систем ы  является наличие при к о 
л ебательн ом  п р о ц ессе  этапов отн оси тел ьн ого  
движ ения соединяем ы х упругой связью  элем ен
тов устр ой ства, когда ф y = ф 0 -ф  2 Ф 0 и этапов 
относительного покоя, когда ф y = 0 . В последнем 
случае сечения валопровода с координатами ф2 и 
ф0 движ утся совм естно, относительны й угол п о 
ворота между ними (угловая деформация уп р у
гой связи) фу =  const. И ны м и словами, на этапе 
о тн оси тел ьн ого  движ ени я ведом ы е элем енты  
В З У  (с м ом ентом  инерции /2) движ утся отн оси 
тельно сопрягаем ы х ведущ их элементов (с м о 
м ентом  инерции /0). П ри этом на сопрягаемы х 
п ов ерхн остя х скол ьж ени я ф орм и рую тся силы  
трения рессорного типа. Н а этапе относительно
го п о к о я  указан н ое отн оси тел ьн ое движ ени е 
(проскальзывание) отсутствует, и ведомые эле
менты В З У  движ утся совм естно с его ведущ ими 
элементами.

М М  п одси стем  П И О  при таком  р ассм отре
нии имею т следую щ ий вид:

на этапах относительного движ ения (в этом 
случае ф 0 Ф ф 2):

/ 0ф 0 - р 12(ф1 -ф  0) - — (ф1 - ф 0) + М р = 0; 
е12

/ 1 ф 1 + р12(ф 1 -ф  0) + -^ (ф 1 - ф 0) = М  эд; (4)
е12

12 ф2 - М р = -M c - Р 2(ф2 -ф 2 ),

на этапах относительного покоя (в этом слу- 

чаеф  0 =ф 2 и фу =  ф0 ф2):

ф 0 = ф 2;
1

(5)

/ 1 ф 1 + Р12(ф 1 -ф  2 ) +  (ф! - ф 0) = М эд;
е12

(/2 + / 0)iP 2 -Р 12(ф 1 -ф  0) - ~ ^  - ф 0) =

= - М с Р2 (ф2 - ф 2 ).

В уравнениях (4):
Мр =  Муу +Vy, М уу = е-1ф у, Vy =  кМуу -  реак

тивны й (крутящ ий), упругий и диссипативны й 
м ом енты  на участке ВЗУ;

при (ру > 0  Vy =  к1Муу и Мр = еупфу(1+ к 1 ) =

= Ьф у;
при ф у < 0 Vy =  к2Муу и Мр = еуп ф у (1 -к 2 )  =

= dy  у;
к 1 и к2 -  постоян н ы е для конкретного В З У  

коэф ф и ц и енты , характеризую щ ие о тн оси тел ь
н ое трени е р ессо р н о го  ти п а и зави сящ и е от 
структуры  и к о н стр ук ти вн ы х парам етров у с т 
ройства [2].

П ри описании движ ения подсистем ы  привода 
уравнениям и (4) суммарный м ом ент М^, дей ст
вую щ ий на м ассу /2, равен М р:

М Ъ = /  2 ф 2 + М  с + Р 2(ф 2 -ф 2) = М р. (6)

П ри этом:

а) Мр = Ьфу, фу > 0; б) Мр = dфy, фу < 0. (7)

Уравнения (5 ) описы ваю т поведение п од си с
темы привода при вы полнении силового усл о 

вия: dфy < М х < Ьфу.
Д ля исследования колебаний в рассм атривае

м ой нелинейной подсистем е с В З У  долж ен и с
пользоваться метод припасовы вания (сш ивания) 
реш ений дифф еренциальны х уравнений движе-

э

12
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ния на границах этапов относительного движ е
ния и относительного покоя.

К ак  известно [3 , 7 , 8], наиболее корректно д и 
н ам и ч еское п оведен и е аси н хр он н ы х электр о
двигателей (ЭД ) в нелинейной зоне их механиче
ских характеристик, работа в которой весьм а ве
роятна при ф орм ировании м аксим альны х (п и 
ковых) нагрузок в подсистем ах привода И О  очи
стны х ком байнов, описы вает М М , базирую щ ая
ся на ф ундаментальных научны х исследованиях 
П арка—Горева. Э та систем а уравнений отражает 
соотнош ение пространственны х векторов со о т
ветствую щ и х электри чески х характер и сти к и 
учитывает непостоянство параметров Э Д  при и з
м енен и и  их скольж ени я и влияния питаю щ ей 
сети.

К р о м е о бщ еп р и н я ты х д о п у щ е н и й , п р и м е 
н и тел ьн о к  р ассм атр и в аем о й  М М  в р або те  [7 ] 
о б о сн о в а н а  зам ен а к о р о тк о за м к н уто го  р о то р а  
с ф орм ой  пазов сл о ж н о го  пр оф и ля н а верхн и й  
и н и ж н и й  эк ви вал ен тн ы е к о н тур ы , для к о т о 
ры х ак ти вн ы е R  и и н д ук ти в н ы е X  с о п р о ти в л е 
н и я не зав и ся т  от ск о л ьж ен и я  S. П р а в о м о ч 
н о с т ь  в ы ш е у к а з а н н ы х  д о п у щ е н и й  п о д т в е р 
ж д ен а  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  и с с л е д о в а н и я м и  
п утем  со п о став л ен и я  результатов н атур н ы х и 
в ы ч и сл и т е л ь н ы х  э к с п е р и м е н т о в  о ч и ст н ы х  
к о м б ай н о в  1Г Ш 68  и Р К У 13 [3 , 8].

С  учетом излож енного, на основе этих работ 
рассм отрена ниж еприведенная М М , опи сы ваю 
щ ая динам ические процессы  в электродвигателе 
в составе М М  ( 1)—(5) с учетом вы теснения тока в 
короткозам кнутом  роторе и потерь в питаю щ ей 
электросети

R R
Здесь ds = — ^ ; drв -

X ,

X
с  = — *L; с

s x ’ r

x r

X

-; dr н =
R

X

X
с „  = *»

X ,,
X „  =

(

X „
1

X , X „. X ,

AUsa = Rc “ X cisp ; AUsp = Rcisp “  X c'sa ; 

iSa = ®0 X ; 1(V sa “ Cs V sa “ C r в V ва “ Cr н V на

Р̂ = ®0 X ; 1(V sp “ Cs V sp “ C r в V вР “ Cr н V нР ).

Применительно к ЭД в вышеприведенной ММ 
обозначены:

s, гв, гн — индексы , характеризую щ ие отнош е
ние данного параметра соответственно к  стато
ру, эквивалентном у верхнему контуру ротора и 
эквивалентном у ниж нем у контуру ротора;

у  a, Vp, AUsa, AU^, isa, isp — проекции векторов 
потокосцеплений, падения напряж ения статора 
(учитывается влияние питаю щ ей сети) и токов 

статора у  на реальную  (а) и м нимую  (Р) оси в н е
подвиж ной относительно статора систем е коор 

динат О а  Р;

2

V sa = ®0 ds [(Cs “ 1)V sa + Cr в V ва + C r н V на ] + Um c0s(®0 О

V ba = ®0 dr AC s V sa + (Cr в “ 1)V ва + C r н V на ] “ Ф1 V нр Р

V Яа = ®0 dr н[Cs V sa + C r в V ва + (Cr н “ 1)V на ] “ Ф1 V нр P;

V sp = ®0 ds [(Cs “ 1)V sp + C r в V вр + C r н V нр ] + Um Sin(®0 0  “

V bp = ®0 dr . P ,  V sp+ (Cr в “ 1)V вр+ Cr н V нр ] + Ф1 V ва P;

V ЯР = ®0 dr н[Cs V sp + C r в V вр + (Cr н “ 1)V нр ] + Ф1 V на P;

/1 Ф1 + Р12(Ф 1 “ Ф2 ) + — (Ф1 “ Ф2 ) = М эд;

U m = J —и ном — а м п л и ту д н о е  н ап р я ж ен и е 

фазы;
ином =  1140 В — номинальное фазное напря

ж ение сети;
Rc, Xc — активное и реактивное сопротивле

ния питаю щ ей электросети (трансф орм атора и 
соединительны х кабелей);

R s, Rr6, R m — актив-
“ A U „

A U .,

(8)

М эд = [V sp (Cs V sa + C r в V ва + Cr н V на ) “ V sa (Cs V sp2 X + C r в V вВ + Cr н V нр )].

П ри наличии В З У  и использовании М М  (3) в 
седьмое уравнение систем ы  (8) нуж но подстав

лять вм есто Р12 и £12 соответственно рэ и еэ.

ны е сопротивлени я: 
фазы обм отки статора и 
фаз верхн ей  и ниж ней 
клеток ротора;

Xs, Xrв, Xrн — и н дук
тивны е сопротивления: 
си н хр о н н о е статор а и 
р ассеи ван и е верхней и 
ниж ней клеток ротора;

Xsr, Xm — и н д ук ти в
ные сопротивления с о 
ответственно приведен
н ое статор а и взаи м о
индукции;

®0 =  314  c “ 1 — кр уго вая  ч а сто та  пи таю щ ей  
сети ;

р  =  2 — число пар полю сов;

12
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Cs, Сгв, Сн  и ds, dm, dm — соответственно к о эф 
ф ициенты относительного реактивного и отн о
сительного активного сопротивлени я, которы е 
находятся в зависим ости от параметров схемы  
замещ ения ЭД.

П ри м оделировании м ом ента сил сопроти в
ления М с применительно к  реш ению  в н астоя
щ ей статье задач представляется ц ел есообр аз
ным заложить два варианта формирования М с: 

в ф ункции пути резца (М с(ф2)) как основной 
вариант, в наи больш ей степ ен и  соответствую 
щ ий ф изическим  представлениям  о механизме 
разруш ения Т В ; при этом им ею т м есто автоном 
ные уравнения движ ения, отражающ ие влияние 
колебаний угловой скорости И О  фр 2 на ф орм иро
вание нагрузок;

в ф ункции времени (М с(0 ) — для оценки воз
м ож н ости  в и н ж енерн ы х р асчетах уп р ощ ен и я 
реш ения систем  диф ф еренциальны х уравнений.

Р ассм отр и м  м атем ати ческ ое оп и сан и е М с 
применительно к  Т В  карбонатно-пиритного ти 
па и ф ормированию  м ом ента сил сопротивления 
на И О , обусловленного центральны м  прореза
нием резцом Т В , в виде одиночного треугольно
го им пульса с затянутым передним и вертикаль
ным задним фронтами

М  с(ф 2) =

М с , если ф 2 е[0; ф 21);

ф2 е ( ф22; ф23];

М „ М ск(ф2 - ф21 )
(9)

М  ДО =

ф2

М с , если

, если ф 2 е [ф 21; ф 22];

t е [0; t1); 

t е ^ ;  13];

+ М  .(>  - 11>
(10)

, если [t1; 12].

Здесь М с — средний уровень нагрузки М с до 

встречи резца с ТВ ;

М ск = 0 ,5 Z п.ск.maxD иU-  — м аксим альное значе

ние м ом ен та сил соп р оти вл ен и я н а  И О , о б у
словленное прорезанием Т В  резцом;

^П.ск.тах — м акси м альн ое значение пи ковой  
силы резания на резце при прорезании Т В ; при 
нимается по зависим остям  [12] или по результа
там натурны х эксперим ентов при их наличии;

Б и — номинальны й диаметр И О ; ир — переда
точное число редуктора;

2 Z  п.ск.тахU р . .
ф 2и = ф 22 -ф  21 = C  D И Т И = 12 - tl =

C тв D  и

п.ск.тах 

C  тв̂ р
— угловое перемещ ение И О  при про-

резании Т В  и время действия им пульса внеш ней 
нагрузки;

Ств — коэф ф ициент линейной ж есткости ТВ; 
ур — скорость резания;

ф21, ф23 — ф22 и t1, t3 — t2 — угловые перем ещ е
ния И О  и длительности при ком пью терной реа
лизации переходны х реж имов, соответствую щ их 
вы ходу процессов-откликов в подсистем ах П И О  
на установивш ийся режим после начала м одели
рования и затуханию  этих процессов колебатель
ного характера после воздействия импульса.

У силие Z tп.ск.тах приведено к  И О , все осталь
ные параметры — к  валу электродвигателя.

Р ассм отр и м  м атем ати ческ ое оп и сан и е М с 
применительно к  Т В  карбонатного типа (а также 
в случае Т В  пири тного ти па прим енительно к  
угольны м бассейнам , где они распространены ) и 
ф орм ированию  м ом ента сил сопротивления на 
И О , обусловленного центральным прорезанием 
Т В , в виде м ногократн ы х им пульсов внеш ней 
нагрузки (разруш ение нескольки м и  крупны м и 
сколами).

М аксим альны е нагрузки на И О  приним аю тся 
на о сн о в е зави си м остей  уси ли й  резани я Z  на 
резце на всем пути / п.ск прорезания Т В , полу
чен ны х в результате н атурн ы х эксп ер и м ен тов 
или на основе моделирования напряж енно-де
ф орм ированного состояни я среды "Т В —приле- 
гаю щ ий угольны й м ассив", взаимодействую щ ей 
с резцом, с пом ощ ью  трехмерных моделей и м е
тода конечны х элементов. Заф иксированны е за
висим ости Z  в ф ункции от линейного перем ещ е

ния резца Z = f(L ) ,  где L  е  [0 , Хп.ск] для реализа
ции чи сленн ого интегрирования долж ны  бы ть 
преобразован ы  в анал и ти ческую  зави си м ость 
(м етодом  к у со ч н о -л и н ей н о й  аппрокси м аци и ) 
ли бо бы ть представлены  в виде д и ск р етн ого  

циф рового ряда Z (L ) =  {Z(nAl)}(nAl =  0 ; Д/; 2Д/; 
...; пД1) с достаточно малым интервалом дискрет
ности Д/, увязанным с ш агом численного интег
рирования.

Взаимосвязь между линейны м  L  и угловым ф2 
перемещ ениями резца отражает зависимость:

2 Lu„
ф2 =

D„

В этом случае используется дискретны й ци ф 

ровой ряд Z(92) =  {Z(nДф2)}(nДф2 =  0; Дф2; 2Дф2; 
. ;  пДф 2).

и
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Здесь угловой интервал Аф2 соответствует ли- 
2 Alu p

нейном у Al, т.е. А ф 2 = ------—.
D  и

Е сли рассм атривается M c(t), то взаим освязь 

между t, L  и ф2 отображает зависимость:

t = 2 Lup =ф^

°и  ф 2 ф 2

Таким  образом, при прорезании карбонатных 
и пиритны х ТВ:

M  Дф 2) =

M  если
ф 2 е[0; ф 21);

ф2 е ( Ф22; ф23];

M c ■ 2)D-
(11)

2up
, если ф2 е [ф2, ; ф22];

M  c(t) =

M „ , если
t е [0; t1); 

t e(t2; 13];

тг Z  (t)Dи
M c ■-------- —, если t е

c 2u„
ф 21 . ф 22 
ф /  ф 2

(12)

В качестве о сн о в н ы х п р о ц ессо в -о тк л и к о в  
предлагается рассм отрение следую щ их величин 
(процессы  M12, M y12, ф 2 приведены к  валу двига
теля):

реактивны й крутящ ий м ом ент M12 и упругий 
м ом ент M y12, Н-м:

M 12 = Р12(ф1 “ Ф 2 ) + — (Ф1 “ Ф 2); M y12 = Ф1 Ф 2 ;

м ом ент Э Д , Н-м: 

3®0 РM  =-
2 X

V sp (Cs V sa + C r в V ва + C r н V на ) “  

“ V sa (Cs V sp + C r в V в p + Cr н V нр )

угловые скорости  ротора электродвигателя и 
ш нека, с “ 1: ф 1 , ф 2;

м ощ ность Э Д , кВт: P  = M  эд ф 1 
1000

П риведенны е вы ш е нелинейные М М  облада
ю т новизной и отличаю тся, прежде всего:

•  формированием им пульсны х нагрузок оди
ночного и м ногократного характера на И О  при 
менительно к  прорезанию  Т В  разного м инерало
гического состава как в ф ункции пути резца, так 
и (для сравнительного анализа) в ф ункции вре
мени;

•  учетом  дем п ф и рован и я, обусловлен ного: 
влиянием на динам ические процессы  внеш них 
скоростны х связей между разруш аемым м асси 
вом и рассм атриваем ой динам ической системой;

12 12

взаимодействием исполнительного органа с вы 
гружаемым углем;

•  учетом динам ических свойств виброзащ ит- 
ны х устройств в линей ной и нелинейной поста
новке как "динамически доброжелательных" и н 
терф ейсов в составе подсистем  привода;

•  использованием  при исследовании динам и
ческого ф ункционирования подсистем ы  приво
да при ее им пульсном  нагруж ении математиче
ской  модели Э Д  на базе ф ундаментальных урав
н ени й  П ар ка—Г орева, которая наи более к о р 
ректн о отраж ает п р оц ессы  в электродвигателе 
при работе его в нелинейной зоне м еханической 
характеристики, что особо важно при рассм отре
нии формирования максимальны х пиковы х н а
грузок.

Вывод и направление дальнейших исследований

Выполненные разработки предназначены для использования 
при решении методом имитационного моделирования задач про
гнозирования максимальных пиковых нагрузок в подсистемах 
ПИО как исходных данных для прочностных расчетов и структур
но-параметрической оптимизации динамических свойств этих 
подсистем на основе ВЗУ.
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