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Аннотация: В статье представлены признаки, характеризующие сложность и новизну основных 

функциональных систем подземных аппаратов класса «геоход» как объекта проектирования и объекта 

производства, а также проблемы, с которыми столкнулись разработчики на всех этапах создания экс-

периментальных и опытных образцов нового класса подземных аппаратов «геоход». Отсутствие специ-

ального научного и методологического обеспечения является сдерживающим фактором на пути создания 

нового класса подземных аппаратов. С учетом особенностей работы, взаимодействия с геосредой про-

ходческих подземных аппаратов класса «геоход» остро возникла необходимость в создании научной спе-

циальности, которая будет связана с проектированием и конструированием проходческих подземных ап-

паратов. Таким образом, по аналогии с авиастроением, сопровождение создание подземных аппаратов, 

взаимодействующих с геосредой, должно быть возложены на новое научное направление и научную спе-

циальность «Создание подземных аппаратов, взаимодействующих с геосредой». Новое научное направ-

ление рассматривается как ключевой элемент перспективного технологического уклада освоения под-

земного пространства на базе опережающего развития и новых подходов в строительной геотехнологии 

и геотехнике. 

 

Ключевые слова: подземный аппарат, геосреда, геотехника, геоходостроение, промышленный уклад.  

 

Информация о статье: принята 24 марта 2020 г. 

DOI: 10.26730/1816-4528-2020-3-3-10 

 
Введение. 

В части добычи энергоресурсов одно из цен-

тральных мест топливно-энергетического ком-

плекса занимают горные машины (ГМ). Повыше-

ние их эксплуатационной надёжности является 

актуальным направлением их совершенствова-

ния. Существенная доля отказов ГМ связана с 

выходом из строя элементов трансмиссии их 

главных приводов, это подтверждается  стати-

стическими исследованиями и результатами мо-

делирования [1]. Так, на элементы трансмиссии 

угледобывающих комбайнов приходится около 

25 % всех отказов [2], а длительность простоев 

карьерных экскаваторов, вызванных ликвида-

цией поломок элементов трансмиссии, состав-

ляют около 50 - 65 % от общего времени аварий-

ных простоев [3]. Решение проблемы повышения 

эксплуатационной надежности механических 

подсистем электроприводов горных машин в 

настоящее время имеет два основных направле-

ния, а именно: 

1. Совершенствование механических преобра-

зователей [4-8]. 

2. Применение управляемого электропривода, 

осуществляющего снижение динамических 

нагрузок в элементах трансмиссии.  

Второе направление можно разделить на си-

стемы электропривода обеспечивающие демпфи-

рование упругих колебаний в механических под-

системах [9-11] и нелинейные алгоритмы управ-

ления упругими напряжениями в элементах 

трансмиссии без снижения среднего момента на 

рабочем органе горной машины [12].  

При этом второе направление имеет такие до-

стоинства, как возможность применения управ-

ляемого электропривода в составе ранее разрабо-

танных и находящихся в эксплуатации горных 

машин без существенных изменений их кон-

струкции, а также позволяет увеличить эксплуа-

тационную надежность ГМ в тех случаях, когда 

конструктивные меры полностью исчерпаны. 

При обеспечении заданной производительности 
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ГМ управляемый электропривод должен поддер-

живать механическую нагрузку на элементы 

трансмиссии в допустимом диапазоне, для 

уменьшения интенсивности накопления уста-

лостных повреждений и исключения аварийных 

ситуаций. 

Регулируемый электропривод, как сред-

ство увеличения эксплуатационной надёжно-

сти ГМ. 

Особенностью работы большинства горных 

машин является то, что момент сопротивления со 

стороны исполнительного органа изменяется 

случайным образом. Он посредством трансмис-

сии передается на двигатель, и в этом процессе 

его переменная составляющая формирует цикли-

ческие механические нагрузки на элементы 

трансмиссии и металлоконструкций горной ма-

шины. Хотя нерегулируемый электропривод и 

оказывает демпфирующие влияние на механиче-

ские колебания, наилучших характеристик 

можно добиться применением регулируемого 

электропривода, когда идет непосредственное 

регулирование величин механических напряже-

ний в элементах трансмиссии горной машины. 

Рассмотрим вариант такого регулируемого 

электропривода. За основу возьмем электропри-

вод горной машины, трансмиссию которого 

можно с достаточной точностью представить 

двухмассовой расчетной схемой. В качестве ос-

новного критерия управления возьмем стабили-

зацию упругого момента, который пропорциона-

лен механическим напряжениям в элементах 

трансмиссии. В силу физики процессов такой си-

стемы, при изменяющимся случайным образом 

моменте сопротивления, постоянство упругого 

момента можно достигнуть путем формирования 

динамического момента со стороны двигателя, 

который будет компенсировать переменную со-

ставляющую момента сопротивления. Структур-

ная схема такой системы приведена на рисунке 1. 

Электрический двигатель представленной си-

стемы, совместно с регулятором электромагнит-

ного момента, будем рассматривать как безынер-

ционный источник момента [13]. В таком случае, 

в качестве объекта управления будем рассматри-

вать двухмассовую механическую систему, пред-

ставленную на рисунке 2 и описываемую систе-

мой уравнений (1): 

{
 
 

 
 𝜔̇1 =

1

𝐽1
(M-M1,2);

𝜔̇2 =
1

𝐽2
(𝑀1,2-M𝐶);

𝑀̇1,2=C1,2(𝜔1-ω2),

   (1) 

где ω1, ω2, J1, J2 – угловые скорости и мо-

менты инерции первой (связанной с ротором дви-

гателя) и второй (связанной с исполнительным 

органом) масс; М – момент сил прикладываемый 

к системе (управляющее воздействие); М1,2 – 

упругий момент; МС – момент сопротивления 

(возмущающее воздействие); С1,2 – коэффициент 

жесткости упругой связи. 

В качестве регулятора упругого момента при-

мем регулятор, представленный уравнением [14]: 

M=(1+
𝐽1

𝐽2
)𝑀1,2 −

𝐽1

𝐽2
𝑀𝐶 −

𝐽1

𝑇
(𝜔1-ω2)                   (2) 

Учитывая постоянное присутствие перемен-

ной составляющей, изменяющейся случайным 

образом нагрузки невозможно получить закон 

управления двухмассовой системой, 

 
Рис. 1. 

РС – регулятор скорости, 

РУМ – регулятор упругого момента, 

БИМ - безынерционный источник момента,  

НМК – наблюдатель механических координат,  

ВСОС – вычислитель среднеквадратичного отклонения скорости. 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема двухмассовой системы. 
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позволяющий одновременно стабилизировать 

упругий момент и угловую скорость исполни-

тельного органа. В то же время, средняя инте-

гральная производительность ГМ зависит от 

средней скорости движения исполнительного ор-

гана на некотором интервале времени. В связи с 

этим можно ослабить требования к точности ре-

гулирования скорости путем выделения диапа-

зона ее допустимого изменения. Для этого необ-

ходимо разделить пространство состояний на две 

области, как это показано на рисунке 3. 

При нахождении изображающей точки в обла-

сти I нужно изменять величину упругого мо-

мента таким образом, чтобы изображающая 

точка стремилась попасть в область II, а при 

нахождении в области II необходимо поддержи-

вать упругий момент на заданном уровне, не ре-

агируя на изменения угловой скорости, вызван-

ные изменяющейся нагрузкой. Помимо этого, 

движение изображающей точки к области II 

должно осуществляться по достаточно гладкой 

траектории без периодической составляющей. 

Диапазон изменения ω2 при М1,2=const будет 

определяться переменной составляющей 

нагрузки, а значит, будет зависеть от вероятност-

ных свойств момента сопротивления. Поскольку 

при М1,2=const будет соблюдаться равенство 

ω1=ω2, а, следовательно, равенство Δω1=Δω2, 

рассмотрим связь ширины области Δω1, в кото-

рой допускается изменение частоты вращения 

ω1, с вероятностными свойствами нагрузки.  

Запишем уравнение движения первой массы 

двухмассовой системы: 

 𝜔̇1 =
1

𝐽1
(𝑀1-M1,2). (3) 

С учетом алгоритма управления упругим мо-

ментом (2), это выражение запишется как:  

 𝜔̇1 =
1

𝐽2
(𝑀1,2-M𝐶) − (

1

𝑇1
+

1

𝑇2
) (𝜔1-ω2) −

𝐽1

𝑇1𝑇2𝐶1,2
(𝑀1,2-M1,2

∗ ).  

Учитывая, что при стабилизации упругого мо-

мента ω1-ω2=0 и М12-М12
*=0, получим: 

 𝜔̇1 =
1

𝐽2
(𝑀1,2-MС).     (4) 

Принимая во внимание, что работа ГМ в уста-

новившемся режиме должна проходить при усло-

вии М12 ≈ m(МС), где m(МС) – математическое 

ожидание момента сопротивления, уравнение (4) 

примет вид: 

 𝜔̇1 =
1

𝐽𝑛
𝑀𝐶

var, (5) 

где МC
var – переменная составляющая 

нагрузки. 

Полученное уравнение движения первой 

массы, при выборе в качестве входного воздей-

ствия момента сопротивления, является уравне-

нием интегрирующего звена. Зная спектральную 

плотность момента сопротивления, можно опре-

делить дисперсию выходного сигнала [15], кото-

рым в нашем случае является частота вращения 

первой массы: 

 𝐷𝜔1 =
1

2π
∫ 𝑆𝑀𝐶(𝛺)𝐴

2(𝛺)dΩ
+∞

−∞
, 

где Dω1 – дисперсия частоты вращения первой 

массы; SMc(Ω) – спектральная плотность момента 

сопротивления; А(Ω) амплитудно-частотная ха-

рактеристика, которая для (5) будет иметь вид: 

 𝐴(𝛺) =
1

𝐽2𝛺
. 

Таким образом, дисперсия частоты вращения 

первой массы будет определяться выражением: 

 . 

Далее, зная дисперсию частоты вращения пер-

вой массы, для нее можно определить плотность 

распределения вероятности, используя законы 

распределения. Таким образом, задавшись жела-

емой вероятностью нахождения частоты враще-

ния в заданной области, можно определить гра-

ницы этой области. Так, при нормальном законе 

плотности распределения вероятности при 

Δω1=2σω1, где σω1=√𝐷𝜔1  – среднеквадратичное 

отклонение частоты вращения от ее математиче-

ского ожидания, вероятность нахождения ча-

стоты вращения в заданной области будет равна 

Рω1=0,68, при Δω1=4σω1 – Рω1=0,95, а при 

1 C

+

ω M2 2

2-

1 1
D = S (Ω)dΩ

2π J Ω







 
Рисунок 3. Пространство состояний двухмассовой механической системы. 
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Δω1=6σω1 – Рω1=0,997. По аналогии можно рас-

пространить полученный вывод на механические 

системы с большим числом выделенных масс.  

Расчет среднеквадратичного отклонения частоты 

вращения от ее математического ожидания, не-

обходимого для определения границ регулирова-

ния скорости ведется в блоке функциональной 

схемы.  

Адаптивный регулятор скорости. 

Поставленная выше задача регулирования 

скорости характеризуется некоторой неодно-

значностью, поскольку предусматривает разные 

требования к поведению регулятора при различ-

ных состояниях объекта управления. Для реше-

ния данной задачи будем использовать адаптив-

ный регулятор. 

Для создания такого адаптивного регулятора 

скорости воспользуемся естественными свой-

ствами механической системы. При нахождении 

в области, определяющей допустимое отклоне-

ние угловой скорости от заданной, будем поддер-

живать задание упругого момента постоянным. 

При этом, из-за изменения момента сопротивле-

ния угловая скорость будет изменяться в соот-

ветствии с уравнением:   

    𝜔̇2𝐽2=M1,2-M𝐶.        (6) 

Увеличение угловой скорости в данном слу-

чае будет свидетельствовать о том, что М1,2>МС. 

В случае достижения угловой скоростью верхней 

границы допустимого диапазона, совместно с 

дальнейшим ростом ω2 необходимо уменьшать 

 
Рис. 4. Пространство состояний исполнительного органа двухмассовой механической системы с 

адаптивным управлением. 

 

 
Рис. 5. Алгоритм адаптивного регулятора с переменной структурой. 
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задание упругого момента, что будет способство-

вать прекращению ее роста. Этого можно до-

биться, придав границам заданного диапазона от-

рицательный наклон, как это показано на рис. 4. 

Если при достижении верхней границы угловая 

скорость продолжит расти, и движение в про-

странстве состояний будет проходить вдоль 

верхней границы, то М1,2 начнет снижаться, и как 

следствие, препятствовать дальнейшему росту 

угловой скорости. При прекращении роста угло-

вой скорости задание упругого момента следует 

зафиксировать и не менять до тех пор, пока угло-

вая скорость не достигнет какой-либо из границ. 

Процессы будут протекать аналогичным обра-

зом, если угловая скорость будет стремиться 

выйти за нижнюю границу допустимой области. 

Границы механической характеристики, кото-

рые будут определять движение системы в 

 
Рисунок 6. Угловая скорость при использовании адаптивного регулятора. 

 

 
Рисунок 7.Упругий момент и момент сопротивления при использовании адаптивного регулятора. 
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пространстве состояний, в соответствии с рис. 4, 

описываются следующими зависимостями: 

 М1,2
*=kω2+A1; (7) 

 М1,2
*=kω2+A2; (8) 

 М1,2
*= A3, (9) 

где уравнению (7) соответствует линия 1, 

уравнению (8) – линия 2, а (9) – линии 3. В зави-

симости от состояния механической системы, ре-

гулятор скорости будет реализовывать одну из 

трех указанных функций, причем величина А3 

также будет изменяться в зависимости от состо-

яния системы. Алгоритм работы такого регуля-

тора представлен на рис. 5. 

Для достижения максимального углового 

ускорения при разгоне, в начальный момент вре-

мени формируется максимально допустимое зна-

чение упругого момента М1,2
*=А3

пред, в резуль-

тате чего привод ГМ начинает разгоняться. 

При достижении ω2 верхней границы задан-

ной области (точка А), структура регулятора пе-

реключается таким образом, что в соответствии с 

функцией (7) обеспечивается дальнейший разгон 

исполнительного органа вдоль этой границы. Та-

кое движение будет длиться до тех пор, пока уг-

ловая скорость увеличивается, т.е. пока упругий 

момент не станет меньше момента сопротивле-

ния.  

Как только момент сопротивления превысит 

значение упругого момента, угловая скорость 

начнет уменьшаться (точка В). Тогда структура 

регулятора переключится на функцию (9), при-

чем величина А3 примет текущее значение упру-

гого момента. Далее, движение по отрезку ВС 

продолжается до тех пор, пока величина ω2 не до-

стигнет какой-либо из границ. Например, при до-

стижении ω2 нижней границы (точка С) струк-

тура регулятора скорости переключится на функ-

цию (8) и ω2 будет изменяться вдоль этой гра-

ницы до тех пор, пока угловая скорость не станет 

возрастать (точка D), после чего структура вновь 

переключится на функцию (9) с присвоением ве-

личине А3 текущего значения упругого момента. 

Результаты работы описанного адаптивного 

регулятора, полученные методом компьютерного 

моделирования, представлены на рис. 6, рис. 7. 

На этих графиках можно увидеть, что угловая 

скорость исполнительного органа не выходит за 

границы заданного диапазона. В то же время ча-

стота и интенсивность упругого момента гораздо 

меньше динамики момента сопротивления, что 

способствует снижению интенсивности накопле-

ния усталостных напряжений.  

При настройке регулятора следует обращать 

внимание, что при выборе завышенного значения 

жесткости характеристики k возможен автоколе-

бательный режим с большой амплитудой колеба-

ний М1,2, что противоречит поставленным целям 

управления, а в случае выбора слишком малого 

значения k существенно увеличивается чувстви-

тельность изменения угловой скорости по отно-

шению к заданному значению, при изменениях 

среднего значения нагрузки. 

 

Заключение 

Таким образом, применяя представленный ва-

риант регулируемого электропривода горной ма-

шины можно поддерживать скорость движения 

рабочего органа горной машины в заданной об-

ласти, компенсируя переменную составляющую 

нагрузки динамическим моментом, вызванным 

изменением скорости элементов механической 

системы, и тем самым увеличить ресурс механи-

ческой подсистемы горной машины. 
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