
И Н С Т И Т У Т  

Г О Р Н О Г О  Д Е Л А  

и м е н и

А . А .  С к о ч и н с к о г о МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 
ПО ИССЛЕДОВАНИЮ 

И ПРОЕКТИРОВАНИЮ С И С Т Е М  
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

УГЛЕДОБЫВАЮЩИМИ МАШИНАМИ 
С РЕГУЛИРУЕМЫМИ ПРИВОДАМИ 

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ ОРГАНОВ РЕЗАНИЯ 
И МЕХАНИЗМОВ ПОДАЧИ

обязательная сертификация услуг

http://www.stroyinf.ru


Министерство угольной промышленности СССР 
Академия наук СССР 

Ордена Октябрьской Революции 
и ордена Трудового Красного Знамени 

Институт горного дела им. А. А. Скочинского

Утверждены 
заместителем директора 

института
Ю. Л. Худиным

М декабря 1983 г.

МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 
ПО ИССЛЕДОВАНИЮ И ПРОЕКТИРОВАНИЮ 

С И С Т Е М
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

УГЛЕДОБЫВАЮЩИМИ МАШИНАМИ 
С РЕГУЛИРУЕМЫМИ ПРИВОДАМИ 

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ ОРГАНОВ РЕЗАНИЯ 
И МЕХАНИЗМОВ ПОДАЧИ

Москва
1985



УДК 622.232.72.001.24-52

Методические рекомендации по исследованию и проектированию систем авто­
матического управления угледобывающими машинами с регулируемыми приводами 
исполнительных органов резания и механизмов подачи разработаны отделом 
электропривода ИГД им. А. А. Ско чине кого совместно с кафедрой автоматизации 
производственных процессов Карагандинского политехнического института.
В них приведены алгоритмы расчета мощности электродвигателя исполнительно­
го органа резания и выбооа передаточного отношения для редуктора резания, 
а также математические модели угледобывающих машин, элементов систем управ­
ления ими и программные средства, позволяющие решить задачи анализа динами­
ческих процессов, происходящих в конструктивных элементах машины, привода 
и системы управления.

Методические рекомендации разработали шж.Н.И.Пименов (ИГД им.А.А.Ско- 
чинского, разделы 1-4) и инж. Б.Н. Фешин (КарПТМ, разделы 5-8, приложения) 
под научным руководством канд.техн.наук Э.Г.Крауса.

Рекомендации предназначаются сотрудникам проектно-конструкторских и на­
учно-исследовательских институтов, проектирующим угледобывающие механизиро­
ванные комплексы и системы управления ими.
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В методических рекомендациях на основе принципов системного 
подхода к вопросам разработки объектов и систем управления ши 
предлагается итерационная процедура расчета конструктивных пара­
метров, статических и динамических характеристик угледобывающих 
машин (УМ) с управляемыми приводами исполнительных органов реза­
ния и механизмов подачи.

Рекомендуется при проектировании УМ и системы управления ею 
осуществлять следующие этапы:

выбор основных параметров исполнительных органов резания [ i ] ;
выбор спектров эксплуатационной нагруженности трансмиссий

И;
расчет мощности электродвигателей постоянного тока для при­

вода исполнительных органов УМ;
формирование математических моделей УМ;
имитационное моделирование УМ на ЭВМ при вариации конструк­

тивных параметров машины и внешних возмущений;
анализ статических и динамических характеристик УМ, получен­

ных в результате имитационного моделирования, и анализ моделей 
УМ как объектов управления;

формирование критериев качества, функциональных схем и мате­
матических моделей систем автоматического управления (САУ) УМ 
с фиксированной структурой управляющих устройств;

оптимизация и анализ конструктивных параметров, статических 
и динамических характеристик УМ и САУ УМ;

принятие решений о приемлемости параметров УМ или о необхо­
димости их корректировки.

I .  ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
I . I .  Определение статических нагрузок привода УМ необходимо 

для выбора электродвигателей, проверки их по нагреву, расчета 
рационального передаточного отношения и надежностных параметров 
машины [3 ,4 ].В  существующих руководящих м атер и ал ах ^  даны рас-
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четы УМ только с неуправляемыми электроприводами исполнительных 
органов резания. Однако к настоящему времени выполнено значитель­
ное количество работ [3 , 4 , 6 , 7 ]  по исследованию процессов фор­
мирования нагрузок на исполнительном органе резания УМ с управ­
ляемыми электроцриводами.

Результаты этих работ использованы при разработке методичес­
ких рекомендаций по выбору параметров регулируемых электродвига­
телей УМ со шнековым исполнительным органом.

1 .2 . В рекомендациях при выборе проектировочного расчетного 
режима работы УМ исходим из условий обеспечения наибольшей про­
изводительности УМ и уменьшения удельных энергозатрат на отделе­
ние угля от массива исполнительным органом резания. При этом до­
стигается лучшая сортность отбитого угля и минимальное пнлеоб- 
разование. Теоретически выполнение исходного условия осуществимо 
при полном использовании установочной мощности электродвигателя 
резания [8 ] и постоянной оптимальной толщине стружки к опт во всем 
диапазоне предполагаемых изменений статических нагрузок. Значе­
ние к опт (т а б л .1 ) принимается в зависимости от мощности разраба­
тываемого пласта и конструктивных особенностей исполнительного
органа резания И .

Т а б л и ц а  I

Мощность Диапазон изменения
пласта, м максимальной толщины

стружки, см

0 , 8 . . . 1 ,0 4 ,5 . . . 6 ,3
I , 0 . . . 1 ,6 5 ,5 . . . 7 ,7
2 , 0 . . . 3 , 5 6 ,3 . . . 9 , 0

Сопротивляемость угля резанию А , характеризующая способность 
углей противостоять механическим воздействиям, возникающим при 
резании, является случайной нормально распределенной величиной 
по длине лавы L [ 2 ,  7 , 1 0 ].

На рис. I  изображены относительные зависимости линейных ско­
ростей резания и подачи 7Л УМ при работе с постоянными мощ­
ностью двигателя резания Рд̂ р и толщиной стружки к опт от от­
носительной длины лавы L с упорядоченной сопротивляемостью угля 
резанию А (ось А /А тая ) .  Для этой лавы отношение Л -  Amitt/A max « 
= 4 , где Amin , Атах -  соответственно минимальное и максимальное
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Рио.I. Скоростные характеристики УМ в лаве: I -  теоретическая при Pdg~ const, 
к = const ; 2 -  расчетная проектировочная при работе на участке Amin+ вА 

с V = const \ к  = const



значения А . Особенностью подобных скоростных характеристик 
в лавах с другим отношением Л является резкое увеличение Vp и Vn 
в  зоне малых нагрузок соответствующих А , изменяющимся в диапазо­
не AmLn. . .  где <оА -  среднеквадратичное отклонение-4 от
его математического ожидания. Расчеты показывают, что при работе 
с постоянными скоростями резания и подачи в зоне малых нагрузок 
недоиспользование установочной мощности двигателя (заштрихован­
ная зона на рис.1) составляет I . . . I f5jt, а  диапазон регулирования 
скорости двигателя уменьшается в 1 ,2 . . . 1 ,3  раза вверх от номиналь­
ной, что существенно влияет на упрощение конструкции редукторов 
исполнительных органов резания и увеличивает надежность работы 
двигателя.

С учетом изложенного и существующих ограничений максимальной 
допустимой скорости резания Vp тах доп за проектировочный расчет­
ный режим работы УМ,который должен выполнять управляемый электро­
привод, принимается: Vpmaxpacv = c o n s t, v a n , h onr = c o n s t
на участке лавы с А , изменяющимся в диапазоне Amin. . .  Ап ; 
рдя.р ~ c o n s t  , h onr = c o n s t , Vp = v a n  на участке лавы с А , 
изменяющимся в диапазоне Ап. . .А т а х , где А п -  проектировочное зна­
чение сопротивляемости угля резанию в условиях разрабатываемого 
iwacTaJ

На рис. 2 изображены возможные проектировочные скоростные 
характеристики УМ при различных значениях заданной суточной про­
изводительности Qc y r. Кривая I  представляет собой скоростную 
характеристику УМ при принятом расчетном режиме работы с предель­
ной производительностью Qnpeo • Увеличение заданной производи­
тельности QCyT >Qnpe$ (кривая 3 на рис. 2 ) влечет за собой не­
выполнение принятого проектировочного расчетного режима, так как 
в этом случав недоиспользуется установочная мощность двигателя. 
При QCyT > Qnp9d точка п1 перемещается в точку П3 , в пределе 
точка Л; будет иметь координаты {Vp max Эоп , Атах } . Этому будет 
соответствовать значение Ап = Атах , и тогда для проектировочного 
расчетного режима регулирование скорости резания теряет смысл.

Определение координат точки л* при соответствующих значениях QcyT 
приводится в разделе 3 данных рекомендаций.
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2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ, ОГРАНИЧЕНИЯ И ДОПУЩЕНИЯ

При выборе параметров электродвигателей исполнительного ор­
гана резания УМ с управляемыми приводами используют данйые, при­
веденные в табл .2 .

Т а б л и ц а  2

Наименование данных Обозначение Единица
измерения Примечание

I __________ 2 . . .  __ 3 4

Мощность разрабатываемых 
пластов:

максимальная М
минимальная »m ln м
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Продолжение табл.2

I ____  ____ 2 —  . г . . . 4

Диаметр шнека исполни­
тельного органа * и и

Сопротивляемость угля 
резанию, средняя А'Р Ц/м Указываются хруп* 

когЕястяческие 
свойства разраба­
тываемого уголь­
ного пл аста: хруп­
кость, вяз кость...

Производительность УМ, 
суточная ®сут т/сут

Максимально допустимая 
скорость резания Vp. max доп м/с 0 бу сл овливае тся 

требованиями тех­
ники безопаснос­
ти ведения очист­
ных работ

Ширина захвата В м
Плотность угля
Коэффициент полезного 
действия редуктора ис­
полнительного органа 
резания
Коэффициент машинного 
времени
Число добычных смен

У
1рр

Км

т д

т/м3

Продолжительность добыч­
ной смены Тс с(мин)

2 .1 . По заданной мощности пластов Ятох и Hmin определяется 
количество типоразмеров УМ. Расчетная мощность пласта находится 
по формуле

и _ и 
птак min

2 .2 . Основной характеристикой изменчивости статической на­
грузки на валу исполнительного органа резания является распреде­
ление А по дайне лавы. За расчетную модель лавы принята лава 
с нормальным законом распределения А [ 9 ДО]. На рис.З приведены 
зависимости А тйх и A mijt от средней сопротивляемости угля резанию 
А ср для наиболее часто встречающихся случаев.
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Рис. 3. Зависимость вероятных значений максимальной (I)  
и минимальной (2 ) сопротивляемости угля резанию от их 

средних значений

3. РАСЧЕТ МОЩНОСТИ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 
ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО ОРГАНА РЕЗАНИЯ

3 .1 . Средняя расчетная мощность электродвигателя ^ (кВт) 
составляет

^дВ.р “ + ̂ norр *
9



где Рр -  мощность» необходимая для резания угля, кВт;
Рппгп -  мощность, необходимая для погрузки угля исполнительным 

р органом, кВт*
3 .1 .1 . Расчетная мощность Рр определяется по формуле

с  д/
о Ап Р’та* ро-еч 

р Ш  1 0 0  Ъ . р

где Fa -  средняя сыш резания на исполнительном органе УМ при 
A = 4 V  Н/м;

Ур.тахрасч ~ максимальная расчетная скорость резания, м /с .
Значение г[рр при расчете принимается не менее 0 ,8 .
3 .1 .2 . Среднюю силу резания FAk находят по формуле

где FAcp -  средняя сила резания при А = Аср , Н [ I ] .
3 .1 .3 . Мощность Рпогр рассчитывается по*уравнению

F vп погр vp. man p a ts
Pnorp “ f0QO '

где Fnorp -  сопротивляемость угля погрузке, вычисляемая по эмпи­
рическому выражению» Н [I] .

3 .2 . Проектировочное значение Ал  рассчитывают, исходя из за­
данной производительности УМ в такой последовательности.

3 .2 .1 . Вычисляют среднюю скорость подачи УМ Vn ср , и /с:

v = °сут 
п ср К " т д тс НрВ1Г ’

3 .2 .2 . Определяют максимальную расчетную скорость подачи УМ
V . м /с:vn.max расч f w

w п. ср
vn. max p a c sJ V *n. с р .  O T M

где Vn cp 0TH -  средняя относнтельвая скорость подачи УМ. На­
ходится из зависимости У„.ср. отн = f ( A /A max) (р н с .4 ). Дея рас­
сматриваемого случая (крявне I  и 2 на рис.2) Vn ер отн соответ­
с т в у е т ^ ^  + <ZA ) /А тах.

3 .2 .3 . Вычисляют максимальную расчетную скорость резания:
I/ 3,33  Ли Уп тах расч
*7». max расч "" ^  ̂ ^ * р .  m ax дот
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где h cp -  средйяя толщина стружки, м:

2Нопт
<ТС

пг^ -  количество резцов в линии резания, = I . . . 3 .
3«2*4« ЕСЛИ Vp'/pax расч  ^  Vp. m a x  S o n f  ~ ^ m i n  +  *

ДРЯ Ур.тах р а с ч > ^p. max Son ПрИНИМавТСЯ Vp. max расч = ^p.max Son
с последующим перерасчетом V„ m0LX расч по приведенной выше фор­
муле. Находят Vrп . с р . О Т Н « V n .c p /V n . m a x  р а сч
" п . с р .  О Т Н = f ( A / A max ) (см .рис.4) значение А /А

, а по графику
m a x

4 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕДАТОЧНОГО ОТНОШЕНИЯ 
ДЕЯ РЕДУКТОРА РЕЗАНИЯ

4 Л . Электродвигатель исполнительного органа резания выбира­
ется по ГОСТу на ряды комбайновых электродвигателей с учетом 
условия Рд6 > Рд& р и рациональных для конструкции УМ соотношений 
габаритных размеров двигателя и редуктора резания, так как при 
одинаковой мощности габаритные размеры двигателя растут с умень-

I I



шением номинальной скорости, но при этом снижается значение пере­
даточного отношения редуктора, что приводит к уменьшению габарит­
ных размеров последнего,

4 .2 . Передаточное отношение редуктора резания рассчитывается 
по формуле

L
Мр. зкВ

Мр.н X1Кг »

где Мр Э)с£ -  эквивалентный крутящий момент на валу исполнитель­
ного органа, Н*м;

р н ) ,

п  -  число рассматриваемых участков в диапазоне {Amin — 
А /пах 1 изменения А • заданного его законом распре­
деления по длине лавы;

/vj -  среднее значение крутящего момента н а£ -м  участке:
г I

+ Mp L m ax
MPi ~ 2 ’

MD Мр тах-  минимальный и максимальный крутящие моменты, со-
ъ  ответственно при минимальной Ат1л • и максималь­

ной А тахс сопротивляемостях угля резанию на i-M 
рассматриваемом участке;

t l  -  время действия момента Mpi на t -м участке;
Мр н -  номинальный крутящий момент принятого электро- 

* двигателя, Н*м;

К1 -  коэффициент, учитывающий изменение возможной 
тепловой нагрузки (момента) двигателя в зависи­
мости от временных параметров режима работы при­
вода: среднего значения продолжительности цикла 
и продолжительности включения ПВ%;

К* -  коэффициент усиления нагрузки в двигателе по 
L сравнению с нагрузками на исполнительном органе.

Значения коэффициента К1 для выбранного двигателя принимают­
ся по результатам экспериментальных исследований, К2 -  по реко­
мендациям [2] ,  а  затем уточняются при математическом моделирова­
нии УМ на ЭВМ.
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5. ФОРМИРОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
ДИНАМИЧЕСКОГО ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ УМ

5 .1 . Математические модели УМ форсируются с целью оценки по­
казателей, характеризующих статические и динамические режимы 
работы элементов привода и трансмиссии проектируемой УМ при 
вариации возмущающих воздействий и конструктивных параметров 
двигателей и элементов трансмиссии.

5 .2 . Под статическими характеристиками, которые могут быть 
получены при математическом моделировании на ЭВМ, понимают:

коэффициенты динамичности передач "производственный механизм- 
приводной двигатель";

зависимость установившихся и максимальных значений якорных 
токов, упругих моментов трансмиссии, моментов на валах двигате­
лей, угловых скоростей валов двигателей и производственных меха­
низмов (исполнительных органов резания и механизмов подачи УМ), 
линейных скоростей перемещения УМ, толщин стружки, температур 
якорных обмоток и потребляемой мощности двигателей от сопротив­
ляемости угля резанию, моментов инерции исполнительных органов, 
электромагнитных и электромеханических постоянных времени элект­
родвигателей, жесткости кинематических передач, амплитуды на­
пряжения на якорных обмотках приводных двигателей механизмов по­
дачи и исполнительных органов резания.

Под динамическими характеристиками понимают:
зависимости выходных координат машины, якорных токов, упру­

гих и электродвижущих моментов, угловых и линейных скоростей, 
толщин стружки, температур якорных обмоток от времени при извест­
ном характере изменения возмущающих и управляющих воздействий -  
соответственно, сопротивляемости угля резанию и напряжений на 
якорных обмотках двигателей;

среднеквадратичные отклонения и математическое ожидание пере­
численных выше координат при случайном характере изменения основ­
ного возмущения -  сопротивляемости угля резанию.

5 .3 . При математическом моделировании на ЭВМ предполагается, 
что УМ может работать при следующих эксплуатационных условиях:

спокойное залегание пластов, сопротивляемость угля резанию 
является случайным процессом с нормальным законом распределения;

имеются вкрапления твердых пород и горно-геологические на­
рушения, воспринимаемые УМ как экстренные возмущения. В этом 
случае А и связанные с ним интегральные оценки свойств системы
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"угояьннй забой -  УМ" опжсываются да терминированными (ступенча­
т о ю , импульсными, гарконЕческиыи) функциями.

5 .4 . В процесс формирования математических моделей УМ входят 
следующие процедуры:

принятие гипотез о характере изменения основного возмущения 
и взаимодействии УМ с забоем;

выбор механических и электромеханических расчетных схем УМ;
выбор нелинейных математических соотношений, описывающих 

расчетные схемы УМ;
выбор уцрощенннх линеаризованных соотношений, описывающих 

расчетные схемы УМ;
построение программных аналогов математических моделей;
расчет параметров математических моделей и их программных 

аналогов.
5 .5 . Свойства угольного массива, разрушаемого УМ, описывают­

ся обобщенным показателем сопротивляемости угля разрушению M(A,t) 
[б ]. Считаем возможнши две гипотезы о взаимодействии УМ с за­
боем. В первой предполагается, что приведенный момент сил реза- 
ния Мср ( t ) на валах приводных двигателей исполнительных органов 
резания и сопротивление подаче ( t )  , приведенное к валу при­
водного двигателя механизма подачи, зависят от M( A, t )  и толщины 
стружки h ( t )  [б]:

Me h  ( t )  -  Me^ 0i + С, М (A, t ) h ( t ) ,  (5 .1)

MC'h  ( t)  = Mcpt 0z + Cz M(A9t ) h ( t ) ,  (5 .2 )

Fc.n ( t )  = FC'no+C3 M (A ,t)k ( t)+ C tF rp9 (5 .3 )

где Mc , Mc D 0 , F „ -  составляющие момента сил резания и со-
* г- 2 о противления подаче (их значения не за­

висят от толщины стружки);
С1 9 С2 , С3 , Сч -  эмпирические коэффициенты;

F -  сила трения между опорными лыжами УМ 
и и скребковым конвейером.

Во второй гипотезе учитывается колебательный характер движе­
ния машины с помощью гармонических функций M„{t )  , Fn ( t )  , за­
висящих от угловой скорости исполнительных органов, т .е . :

Me.Pl( t ) * M c p 0 i +C1M l A , t ) h ( t ) M n ( t ) ,  (5 .4 )

Mc.Pz( t ) s Me p oz + C2M ( A , t ) h ( t ) M n ( t h  (5 .5 )

Fc.n №  * Fc.ni;C 3 M(A > t)b (t)Fn ( t)  + C*FTP- (5 .6 )
14



В первом приближении обобщенный показатель сопротивляемости 
угля разрушению M(Aft )  прямо пропорционален сопротивляемости 
угля резанию А .

Обозначения физических величин формул ( 5 .1 ) .* , ( 5 .6 ) ,  а  также 
используемые ниже в моделях УМ, приведены в табл. 3 .

Т а б л и ц а  3

Обозначение 
физической 
величины или 
параметра

Наименование 
физической величины 

или параметра

Едитттт;*
измерения

I 2 3

А Р1 *АРг>Ап Приводные двигатели первого, второго 
исполнительного органа резания и меха­
низма подачи

МП Механизм подачи
ио1,и а г Первый и второй исполнительные органы 

резания
Мд1 > Мдг > Мдп Электродвижущие моменты на валах Д 0 , 

АРг и Л п р1
Н'М

Рп Тяговое усилие на валу Д л Н
мс 0 , м с Моменты сил резания на ИО- и И02 , Н*м

c’Pi е Рг цриведенные к валам Д р1 , АРг
Рс.п Сопротивление подаче, приведенное к Н

валу Д п о
У 1

Приведенные моменты инерции якорей Д ^  
и Д -, в двухмассных расчетных схемах 
УМ г

кг.вг

Приведенные к валу соответствущего 
двигателя моменты инерции исполнитель­
ных органов ИОf и ИОг в двухмассных 
расчетных схемах УМ

кг.м^

р
Приведенный момент инерции якоря Д 
в двухмассных расчетных схемах Ум

кг.м*^

Приведенный к валу Д „ момент инерции 
УМ в ее двухмассной расчетной схеме кг.м2

J 1 > J  5
Приведенные моменты инерции систем 
А р . -  И01 , Д о , -  ИОг в одномассных 
расчетных схемах УМ (приводятся к ва­
лам двигателей)

кг.м2

Приведенный момент инерции системнД -  
УМ и одномассной расчетной схеме Ум

кг.м2

ШЪ ’ШЪ Угловые скорости валов А р1 * А рг рад/с

15



Продолжение табл.З

I 2 3

U)7n ,60- 2 Pi 9 6Рг Угловые скорости валов И01 # И02 рад/с

Ш Зп>Ш *п Угловые скорости валов Д п и тяговой рад/с
звезды механизма подачи

v* Линейная скорость подачи УМ м/с
Напряжение на зажимах якорных обмоток
Ар, и Арг

в
Un Напряжение на зажимах якорной обмотки в
Vs

А п
Напряжение на независимой обмотке воз­
буждения какого-либо двигателя

в
Токи в якорных обмотках двигателей Д .  
и А  я И1 Рг

А

Ток в якорной обмотке двигателя подачи 
А  п

А

I tu *  ̂В Токи в щунтовой и независимой обмотке А.
возбуждения какого-либо двигателя

c, Электрическая конструктивная постоян- В. А

т L$f Lя
ная какого-либо двигателя
Индуктивность сериесной, шунтовой, не­
зависимой и якорной осЗмоток двигателя

Г

CVC , OJw Количество витков сериесной и шунтовой шт.
обмоток двигателя

M Взаимная индуктивность сериесной и шун­
товой обмоток двигателя

Г

C* Механическая постоянная двигателя Н.м.рад/с
Ф Магнитный поток одного полюса двига­

теля
Т

z* Активное сопротивление обмотки якоря 
двигателя

Ом

&Ш> R 6 Активное сопротивление шунтовой и не­
зависимой обмоток двигателя

Ом

Радиус тяговой звезды механизма подачи м
L Передаточное отношение редуктора
m K Масса угледобывающей машины кг

vw v*l4
Угол поворота валов Д ^  и Д ^ 2 рад

Угол поворота валов И01 и ИОг рад

4>3n Угол поворота вала Д п рад

4>4n Угол поворота вала тяговой звезды меха­
низма подачи

рад

*V k.a Кинематическая погрешность передач ка­
кого-либо редуктора

рад
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О кончим табл.З

I _____ 2 3

С12 > ^56 » С34- Приведенная жесткость передач соответ­
ственно редуктора А р1 , А рг i  Д л

Н.м/рад

А г 'A s  * А » Коэффициенты вязкого трения в редукто­
рах

Н .к/рад/с

^с.р.  0, » ^С.р 02 Постоянные составляющие в Mc pi и Мс рг Н.м

^с.я. Постоянная составляющая в Fc n Н

Ci.Cz Эмпирические коэффициенты в уравнениях 
(5 .1 ) , (5 .2 ) , ( 5 Г 4 ) / (5 .5 )

1/м

с , Эмпирический^ коэффициент в уравнениях 1/м 2

А Эмпирический коэффициент в уравнениях 
(5.3} и (5 .6 )

Примечание. К обозначениям параметров может добавляться ин­
декс, указывающий тип производственного механизма. Например: 
См.рч “  механическая постоянная двигателя первого исполнительно­
го органа резания.

5 .6 . Расчетные электромеханические схемы УМ (рис. 5 и 6 ) 
с управляемыми электроприводами исполнительных органов резания 
и механизма подачи сформированы с учетом следующих допущений 
[3 ,4 ,6 ] :

в интервале времени перемещения УМ вдоль забоя статические 
характеристики разрушаемого пласта остаются в среднем неизмен­
ными;

влияние реакции якоря, вихревых токов и гистерезиса на 
электромеханические и тепловые процессы приводных двигателей ис­
полнительных органов резания и механизма подачи можно не учиты­
вать при анализе расчетных схем УМ;

значения индуктивностей обмоток якорей, дополнительных полю­
сов и компенсационных о&оток приводных двигателей УМ могут быть 
приняты постоянными.

Расчетная схема приводного электродвигателя постоянного тока 
(см .рис.6 ) представляет собой схему двигателя смешанного возбуж­
дения с дополнительной обмоткой независимого возбуждения. Это 
позволяет легко получить расчетные схемы двигателей с последова­
тельным, независимым я смешанным возбуждениями, если в исходные 
математические модели УМ ввести масштабные коэффициенты, исклю­
чающие влияние отсутствующих обмоток возбуждения. 17



Расчетная двухмассная механическая схема типа "производст­
венный механизм -  приводной двигатель" (рис, 5 t a  ) в отличие от 
одномассной (рис, б , * )  позволяет учесть в  моделях УМ жесткость 
кинематических передач, зазоры, упругие моменты, сухое и вязкое 
трение. Одномассные модели используются в том случае, когда 
параметры трансмиссий при дальнейших расчетах УМ остаются посто­
янными.

Рис, 5 , Расчетные двухмассные (а )  и одномасснне (б ) схемы УМ

18



5 .7 . Под математической медалью УМ будем понимать совокуп­
ность аналитических, численных и графических соотношений, описы­
вающих механические, электромеханические и тепловые процессы, 
цроисходящие в УМ при изменении возмущающих и управляющих воз­
действий.

Рис. б. Расчетная схема приводного электродвигателя 
постоянного тока

В табл .4 приводятся нелинейные уравнения, описывающие упомя­
нутые процессы в УМ. Математические модели УМ на основе уравне­
ний табл.4 формируются следующим образом.

5 .7 .1 .  В систему уравнений ( 1 ) . . . ( 4 7 )  ш есто  индекса £ под­
ставляется индекс Р1 для привода первого исполнительного органа 
резания, индекс Р2 -  для второго и индекс п  -  для привода меха­
низма подачи. В зависимости от типа приводного двигателя масштаб­
ные коэффициенты , г $ двигателей постоянного тока с не­
зависимой обмоткой возбуждения принимают значения = %g2 = О, 
%г = I ;  для двигателей с последовательным (сериесным) возбужде­
нием г е = I ,  х е = г?  = 0 ; а смешанного возбуждения г е = =
- 1 , - о .  * 5
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и
Т а б л ж ц а 4

Характеристика
модели

Нелинейные уравнения» описнващие модель УМ Номер
Урав­
нения

Примечание

Модели електромагннтных процессов в цриводных 
двигателях постоянного тока

Модель» учитывающая 
жесткость и зазоры 
кинематических пе­
редач» сухое и вяе- 
кое трение» индук­
тивность обмоток

ч ч ^ = М - ч ^ ч ] ч
М,1 М 'С ч 4**11' ) 1'™М{ - (u}ct/ <Viut ) Lu,t * (шШ(/и1Се) LC{

( h )

% * f n ( h )

L*t  «Л* Ы * t / * h )

(1)

(2) 

(3)

U)
(5)

(6)

(7)

Расчетная охема пред- 
отавхена на pxc.6. 
Функции (в ) ...(9 )  д а  
двигателеЖ смешанного 
и последовательного 
возбуждения задаются 
графинеони нхи таб­
лично. Дня двигателей 
о независимой обмот­
кой возбуждения: 

в функциях (I) и (4)

(8 ) ^Et ^>e ^ h ^ !sKt t scans >̂

(9) зависимость (8) при
U&e = const является
линейной»а L *  const.



Продолжение табл.4

к

Модели механических процессов в системе "привод-исполнительннй 
орган резания", "привод-механизм подачи" (рис.5,а)

Дия первого или второго исполнительного органа резания:
г Т ^ ш 1 г

V th М  ■ м“ еа ) - м1[ 1 1 + 8*е s i9n (МЧе > J “ l <- ~ d t  ’
-  M ^(t)  -  Mu‘h (t)  = Ij duijJcLtУ ---- 4t i

Для механизма подачи:

< . “ > - и; , м  -  тЦ - [ « .  - з г  ♦ ( * . « ]  •

Составляющие моментов в уравнениях (1 0 ) . . .(1 3 )  рассчитываются
по уравнениям:

M12Pi №) = МП?л + ^ 1zPl /

w«Pi W -о, up* |<p1p(th<p2pj t )  - д̂ ля | < Л (р^  I  г

(Ю)
(И )

(12)

(13)

(И )

(15)

В уравнения (1 0 )...(3 1 ) 
вмеото i , j  подставля­
ются индексы, принятые 
в схеме на рис-5,а. Со­
ответственно I = I  и 
}  ш 2 дия первого ис­
полнительного органа 
резания; L-5  и^=6
дия второго. Не описан­
ные ранее обозначения 
переменных и параметров 
в (1 0 ) ...(3 9 ) :
Mn„ • М*«Р -  УЦРУ™
ыоме’нты о у ад том внут­
реннего вязкого трения 
между APl и И01 ,
А р и И0г ;

Ч ,  • <  ИМ"
M?s -  соответственно 
моы1нты сухого трения 
на валах Д Р1 , Д Р2  я 
И0, , И0г ;



Продолжение табл.4

Мс2 (t)= К '  | Si$n(w2 (t )) ,
2Р1 2Я,' ' р1

К  U, I t ) ,

^  ̂ = С 56 (t)~Ч>ВрШ-АЧ>КПр-А<р^/2),при

W5S (£) = AfJfi +P$b ( d M5j• Jd  t ) ,

<  ( t ) = A ^ p h)

M^(t)  =

M'ceZp Щ  =

= \ \ l t )
^ J t )  = Mjn+f i l n (dM3J d t )

M w J t ) = C 3 4 (<p3J i ) - i p 4 M - b t p K' m - * v 3 'a/ 2 ) , прж - ^ ' 4

= ДРЖ |</’5 „ - ¥ V 4 ‘/Vm) | *  Av / Z

(16)
(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)
(23)

(24)

(25)
(26)

(27)

кЛт кЛт кАш
9 ^ % z И 9 

M?$ -  соответственно
моюнты вязкого трения

hна валах А Й1 , А  
Щ  , И02 ;
m l  . ML  , ML
m i

'с*„ c*n
-  моменты сухого

и вязкого трения на ва­
лах приводного двигате­
ля механизма подачи 
и тяговой ззездн;

Мс2 ( t )  =M% (A>t) ; 

Mi 1(t) =MCp1 (Ay t)  ;

^4 9 ^ П 9 9 ̂ V ,  *

\  ,fi5SPz ’ •
^<V2 > А * Л » ^ з ч * ^ * л“

-  емпжржчеокке коэффяцж- 
ентн, прж выборе кото­
рое можно воспользовать­
ся рцумендацнями [7,

ci,» “
-  масштабнее коэффмдхен- 
тн в (34)...(36);



Продолжение табл .4

M«V4H  M"J 5̂ я
< „ W  = A „ « V ^

< n(t)=\ < „\ *19 п ш ъ,(*)>

м 4 ^ * А „

Модели взаимодействия УМ с разрушаемым угольным массивом
Мс,. Ш = Мвй. +Ъ k(t)M (A,t) M„(t), L = 1,2,

Fen (t) -  Fo.n + C3h( t)M(A>t)F„(t) + C„ FTp ( t ) . 
функции, учитывающие колебательный характер взаимодействия 

УМ о разрушаемым угольным массивом:

Мп, *  Км,,,+ %  ^  C,sSin(scv2pi (t) t * 9 u ) ,

Мпг «) “ Ч /  +S / ?  C*s * +^ s) ,
F . W - m + e Xi)+K'n E  C4 s L n . fa w 'J t i t  + « J
Frp(t) = KTpVn'(t).

Модели стружкообразования

3 4

(28)

(29)

(30)

(31)

тр -  время запаздыва­
ния при стружкообразо- 
вании;

-  число заходов шне­
ка исполнительного ор­
гана;

(32)

(33)

(34)

(35) 

, (36)
(37)

(руп -  начальная функ­
ция. равная нулю для 
случая нахождения УМ 
в покое;
Кт -  коэффициент тре­
ния между опорными лы­
жами УМ и ставом кон­
вейера. Но/м; 
и>ро -  установившаяся 
скорость вала исполни­
тельного органа реза­
ния. рад/с;

8

d.1t/dt я Vn(t)~ Vn( t -T p), iVn(t)=<pVnit) при Tp^ t K O ,

^ 2 ^ 1 р / Ш р о (Ь)1} .

(38)

m  -  порядок аппрокси­
мирующей системы урав­
нений.



Продолжение табл. 4

__________L — 2 3 4
Аппроксимирующий аналог уравнения (38):

d k / d t  = Vn ( t ) - A m ( t ) t ^

d A ^ d t  =(m/<t:f,) (v n ( t ) - j l 1( i) ) ,

dA 2 I d  t  = j in / r ,  )(Л1 Ш - Я 2 (t )) ,
•

> (39)
•

d A n / d t  = (rn/'cp)(Am. i (t) -Л т (t)),

•*m (t)a K ( t - * p ) > * i( t0)= A io , L - l,Z ..,rn  j

Модели, не учитыва- 
пцие диссипативные 
потери

В уравнениях (10), (17), (19), (20), (23), (25), 
(26), (29), (31) коэффициента f i i j  . A  * А  и 
соответствующие момента равны нулю. (40)

Модели, не учитыва­
ющие кинематические 
погрешности и зазо­
ры редукторных пере­
дач

В уравнениях (10), (12) коэффициенты Bse = 0 ,  
а уравнения (14), (15), (17). . . (31) заменяются 
следующими:

M'„Pi(t)  = M12pi (t)=C12(<p1pi (t)-4>zPi ( t i )  

< PJ » = M SSpU)=CSB(<pSptt)-<pe p tt ) )

(41)

(42)

^3* fc) -  3̂4>n№) “  £31* (<P3n (t ) "  <Ptn ( t )) (43)



Окончание табл. 4

I 2 3 4

Модели, не учитываю- Уравнения (1 0 ) , ( I I ) ,  (12) и (13) заменяются е л е - Б уравнениях ( 46 )
щие жесткость кинема- дующими: и (47) Р1 и Рг -  соот­
тических связей . Им (A, t ) *  If  du>ie/ d t (44) ветственно подводимая
соответствует р асч ет - к двигателю мощность,
нал схема рис. 5 , б

Ln m K d t (45)
БА, и мощность на валу 
кВт;
С  -  превышение темпе­
ратуры якорных обмоток

Модели, учитывающие 
нагрев двигателя

C d'cfd t +Ap'tr=Q (46) двигателя над темпера­
турой окружающей среды.

Q. = 1000 д  P = 1000 (Pi -  P2 ) (47)
град;
5  -  количество тепла,

P1 = f ( U , I ) (48)
сообщаемого двигателю 
в единицу времени,Дж/с,

и >• E (49)
С -  теплоемкость двига­
теля , Дж/град;
А р -  теплоотдача дви­

гател я , Дж/с. град.

госп



5 .7 .2 . В зависимости от поставленной задачи выбирается двух­
массная или одномассная расчетная схема, принимается решение 
о необходимости учета в модели УМ одного или двух исполнительных 
органов резания.

5 .7 .3 . Двухмассная модель составляется из уравнений табл. 4 
( I ) . . . ( 3 8 ) .  Некоторые упрощения двухмассных моделей проводятся 
с помощью уравнений (4 0 ) . . . ( 4 3 ) .

5 .7 .4 . Одномассные модели составляются из уравнений 
( I ) . . . ( 9 ) ,  ( 3 2 ) . . . ( 3 9 ) .

5 .7 .5 . Для учета тепловой нагрузки двигателей к любой модели 
может быть добавлена система уравнений (46) и (47).

5 .7 .6 . Если принимается гипотеза о возможности пренебрежения 
колебательным характером движения машины, то в уравнениях 
(3 4 ) . . .(3 6 )  масштабные коэффициенты принимают значения: Км1р1 =
~ = К'1 = 1» КмгР. = КмгРг ~ K f2i ~ К^гг = °* В ТФ0~

тивном случае все упомянутые коэффициенты равны единице.
Пример формирования нелинейной математической модели УМ при­

веден в приложении I .
5 .8 . Линеаризованные модели УМ в форме систем обыкновенных 

дифференциальных уравнений позволяют: оценивать статику и динами­
ку УМ в окрестности некоторого стационарного режима, осуществить 
анализ моделей УМ как многосвязных объектов управления; сформи­
ровать линеаризованную модель САУ УМ с фиксированной структурой 
управляющих устройств и проводить их параметрическую настройку; 
сделать выводы о соответствии параметров и характеристик выбран­
ных приводных двигателей, исполнительных органов резания, меха­
низма подачи и трансмиссий требованиям, предъявляемым к проекти­
руемой УМ.

В табл. 5 приводятся линеаризованные модели двухмассных 
и одномассных расчетных схем УМ с приводными двигателями незави­
симого возбуждения.

5 .9 . Построение программных аналогов математических моделей 
УМ возможно на базе программирующих систем, ориентированных на 
решение линейных и нелинейных дифференциальных уравнений высоко­
го порядка, при действии детерминированных или случайных воз­
мущений. Иногда элементы математической модели могут быть заданы 
в форме передаточных функций, в графическом или табличном виде. 
Системой, удовлетворяющей перечисленным условиям моделирования 
УМ, является система машинного проектирования САУ, разработанная 
МЭИ [16] и названная МАСС.Особенность этой системы -  максимально
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упрощенный язык общения пользователя с ЭВМ. Исходной информацией 
для цифрового моделирования является структурная схема объекта 
или системы. Схема -  программный аналог, строится из блоков, вы­
полняющих операции интегрирования, суммирования, умножения, диф­
ференцирования, деления, смещения, запаздывания, вычисления три­
гонометрических функций типа синус, косинус и т.п., нелинейных 
функций типа "нечувствительность**, "скачок", реле с гистерезисом. 
Подробные сведения о МАСС изложены в [16,17]. Некоторые програм­
мные аналоги математических моделей УМ на средствах МАСС при­
ведены в приложении 2.

5.10. Расчет параметров математических моделей УМ и их про­
граммных аналогов включает в себя:

определение основных номинальных значений параметров машины 
и электропривода;

выбор характеристик статических и динамических режимов УМ, 
оценки которых необходимо получить путем моделирования на ЭВМ;

выбор моделей управляющих, возмущающих воздействий УМ из 
множества приведенных в табл. 4 и 5;

расчет параметров статических и динамических моделей машины 
и привода, формирование диапазона вариации параметров, подлежа­
щих оптимизации по какому-либо критерию;

задание и расчет начальных состояний УМ, предшествующих дей­
ствию возмущений и изменению конструктивных характеристик элемен­
тов машины;

расчет параметров программных аналогов математических моде­
лей УМ.

5.11. Номинальные параметры УМ (табл.6) определяются задани­
ем на ее проектирование и расчетами, порядок выполнения которых 
приведен в разделах I...4 настоящей работы.Информацию об оценках 
характеристик статических и динамических режимов работы УМ 
в функции от варьируемых конструктивных параметров машины и при­
вода можно получить в результате экспериментальных исследований. 
На этапе проектирования УМ отсутствие достоверных данных о кон­
структивных параметрах компенсируется заданием их наиболее веро­
ятных диапазонов значений. В результате моделирования на ЭВМ по­
лучают множество оценок (табл. 7) характеристик УМ в диапазоне 
вариации конструктивных параметров. Базовые значения и прираще­
ния варьируемых параметров (табл.8) рассчитываются по аналитичес­
ким и эмпирическим зависимостям или принимаются на основании 
априорной информации [3, 4, 6... 14] по эксплуатации и проектиро­

ванию УМ. 27



Т а б л и ц а  5
8

Характеристика
подали

Линеаризованные подали УК. Элементы векторов X , j i  , f  , Z . 
Уравнения для расчета элементов матриц А , В , F , с

Номер
уравнения

I _____ . г . ......... . ____ 3
Двухмассная модель» X ( t ) = A X ( t )  + ВJ i ( t )  + F f  ( t ) , (I)
не учитывающая коле- Z ( t ) = C X ( t ) , (2)
дательный характер X 9j * 9f , Z  -  соответственно векторы координат пространства состоя-
движения УМ ний, управлений, возмущений и наблюдаемых выходных 

координат УМ размерностью N , , Nf , Nz ;
A , B , F , C  -  числовые матрицы соответственно размером /V* N ,N- NM, 

N-Nf  , N2 - N.

В уравнениях (I) я (2)
(3)N = Nx +ЫЛ +N4 ,Nx = I I ,Na = 4 ,Ыг  = 4,А^ = 2 ,Nf  = I ,NZ * 6 . . . 10 

Элементы вектора X( t )  :
X ,(t)  = д Ip̂  I t )  -  приращение тока в якорной обмотке , (4)

Xz (t) =A<Pip (t)  -  приращение угла поворота вала , (5)

X3(t) =&u)1p̂ (t) -  приращение угловой скорости вала Д р< , (6 )

X^(t) -Л<р2р (t)  -  приращение угла поворота вала И0, , (7)

Х5 (t) =Ых)2р (t)  -  приращение угловой скорости вала И0г , (8 )

Xf (t) =Д In (t)  -  приращение тока в якорной обмотке Д л , (9)

Х7 (t) =A(p3n( t)  -  цриращение угла поворота вала Д л , (10)
Хв (t)  = (t)  -  приращение угловой скорости вала Д л , (II)



Продолжение табл,5

I 2 3

Хд ( t )  = Д Vn -  приращение линейной скорости подачи УМ, (12)

X10( t )  = q., ( t )  =J/iVn ( t ) d t  -  промежуточная переданная, (13)

Хм ( t)  = Д Я (£) -  приращение толщины стружки. 
Элемента вектора Л  (£) • аппроксимирующего AVn ( t - t p )  :

(14)

( t ) =& i ( t ) s  X f j ( t )  =Л^ ( i ) ,X ^ ( t ) s JLj ( t )  » Xfg ( t ) s A t f ( t ) .  

Элементы вектора аппроксимирующего Д и)2р ( t - ' t 'p )  :

(15)

W  ~ ^  X f g ( t ) *  t X1g ( t ) s1 ^ lt( t ) r 
Элементы вектораJ i ( t ) :

(16)

* A U P i ( t )  -  приращение напряжения на якорной обмотке , (17)
JJ-2 ( t )  - A U n ( i )  -  приращение напряжения на якорной обмотке Д „ . 

Вектор f ( t )  :

(18)

/ r f t j  = A M ( A , t )  -  приращение обобщенного показателя сопротивляе­
(19)мости угля разрушению.

Начальные условия дня модели ( I ) ,  (2):

W * I , / * 0 ) , V t e ) = vf/> К . ) ,  X , ( t 0 ) = w 1f>i Ct0) , (20)
^* (^o )= tp2^(^o)  » X g ( t0) — U)Z^ ( t g ) t Xg ( t 0) -  l n ( t 0),  

X r V o h v J f t o h  X8( i 0) ^ c o 3n( t 0) ,  X 9 ( t 0) = V n ( t 0) ,

(21)
(22)

toш *10(^о) ~ (t g ) = 4>зп ( t 0) ~ (Fc.n0  ̂C3 к  ( t 0)M  (A , t0)), ( t ) - h  (t0\
(23)



соо
Продолжение табл.5

I ____ - 2 ____________  ______ ?
*1 (t0)^ n  {~*РМ , Л г (t0) = Vn (-2Tp/m ),A 3U0) = Vn(-ЗГр1т ),Л ^д)=Уп(-*гр/т), (24)

Ч2 (ьо)=ш2р (-Яр/т)’ Къ (t0)= (-^ p H .  
В уравнениях (24) и (25):

(25)

гп = Ыл =Ы%= ¥
Ненулевые элементы матриц А , В , F :

(26)

а и = - \ / Ч ,  ’ а« = % ’ (27)

*23 ~ > (28)

аЗГ = /?1 ’ а 32 = ~ ̂ 12 1*1 9 а ЗЬ " <W*# » (29)

«♦3= (30)

а52 ~ **12 f i t  9 a S+ = 12 f i t  9 (31)

а56 = "̂ЯГпАяп » а50 * КЕП/^ЯП 9 (32)

*78 = ^  > (33)
азз = KMfJ / l 3 f <x87 = - C3¥ /73 , = C3̂ /(I3 ), (34)

~ ГК# у *910 ~~ Ln 171 к 9 ^9fi SmmC3M (A t t 8) /m #  J (35)

*fOg ~ > (36)

a H15~~1’0 ’ a«9= 1,0 > а 115 ~~ > a'111g=Vn0/ UJ2p10 > (37)

а 129~ Пг/ 'ир > а 12п ~ -/n/'C/J » (38)



Продолжение табл. 5

I 2 3

а 1ъ12= ^ А я  • а 1 3,J = - 171 А/> ♦ (39)

<4 ,  = 171/^ р  9 a fV1¥ “ "  т / Тр 9 (40)

°-15п  ~ m fc p  t a i51s ~ ~ M 'ftp  » (41)

а 1615 = т /Ъ р  . о- - Ч * р  . (42)

а 1?16= т /Ър  . а 17п= - т / ъ р , (43)

а 1в„ = « /* />  > а  /в,8= - т / т р , (44)

а 1Э18~ пг/ '!7р  * а 191д~ ~ т /'^р  > (45)

3 „ = 1 .0 / L ^ ,  5$г -  1 .0 /L„n , (46)

FSi ~ - C 1h  ( t 0) / l 2 , Fgg - ~ C 3 fi ( t 0) / n i l ( . (47)

С учетом реальных условий эксплуатации УМ элементами вектора Zft)
могут быть:

X f ( t ) > Xs ( t )  9 Х§ ( t ) ,  Х$ ( t ) f  Xs ( t ) 9 Xg ( t ) f (48)

а при моделировании на ЭВМ:

(49)

Для (48) -  Nz  = 6 , а для (49) -  Nz  = 10.

со



Продолжение табл.5
сого

I 2L
Двухмассная модель, 
учитывающая колеба­
тельный характер 
движения УМ

M t)  = A ( t ) X ( t )  + В (t)jLL(t) + F ( t ) f  ( t ) f
Z(t)=CX(t).

Элементы векторов X (t)  , Z ( t )  , f ( t )  , a  такЯ0 размерность
матриц A ( t)  , B (t)  , F (t)  , С совпадают о соответствующими элемен­
тами предыдущей модели.
Элементы матриц A ( t ) , F i t )  , отличные от соответствующих элемен­
тов А и F предыдущей модели:

_ 2 _
(50)
(51)

а з„(*)~ ■Я-1р Ш С 1/ 1 2 , a 55( t )  -~ } L 3p[t)  Ct/ I 2 , 

а вг * С12/ 1 г *
a 9 s(t)= - С э к (  t 0)M(A, t 0) XWi^ ( t ) / r n K ,

а 97 = С34 Ln/(m K I f  ) > ^910~ ~ 'Ln ) » а 99 ~ ^тр К »
~ ~ Cj М(А, t 0 ) К > Ш6рг ) / т К >

F5 i ( t ) ^ - A 2 p ( t ) C t / I 2 ,

F91 It) = -  С3 A ( t0)K (u b ,  , “>е„г ) / n k .
В (5 2 ) ...(5 8 )  функции A 1p°(t) ** Л2̂ Ц )  , Л Ъ̂ ( Ь )  , * 3ia( t )  , 
Kco2^ ( t )  , Кш& ( t)  , Х(ш2^  ,w Sp ) вычисляются по уравнениям: 

\ ( t ) = k ( t ) [ K „ t + к„г Г  Сч s in ( s ш2р(t) t  +ei$) ] при W = h ( t a),u)1'>(t)=w2i>(t0)> 

Л2Р1 ( i ) =M (A ,t)  [к н1р + км2р Z  С1 s S in (su ) f/>i( t ) t  + 6 fs ) ]  » 

при ш2 р а ) =  Ш̂ ( 1 0) \ м ( А Л ) =  M ( A , t 0) ,

(52)

(53)
(54)
(55)
(56)
(57)
(58)

(59)
(60)



Продолжение табл. 5

I

Одномассная модель, 
не учитывающая коле­
бательный характер 
движения УМ

__________________________________ 2__________________________________

Л3ра) = М(А,1)[кШЛ3ши)],пря M(A,t) = M(A,t0) , k ( t ) = t i ( t 0), 
л з 1 м = [ \  ?  CU stcos(suj2pi(t)t + ^ J ]  , прж co2pi(t) = UJ2pJ t 0) , 
Кшг/>Ш=КГ'1[ Е  C ^ t ^ c o s ^ w ^ W t  + e j ]  , при uJ2pJt)=ujZpJ t 0),  
КШб\ )  = КРи [ E  C4 t XzCOs(t2cvSf) (t)t + 9H)] ,  при wS/iJt)^uJSpJ t D),

К (шгр1р»^ 6 ^  ) = [^rt * S  Сг, sLrt(x1 a?2̂  ( t ) t  + 9Zl)+
*Kr21E C x sin("tz ioep(t)t+9zJ)^f при Wzp (t)=U)2p{t0) , u)Sp(t)  = uJepJ t 0),

X(t)=AX(t) +BjJ.(t) + F f ( t )
Z ( t)= C X(t) .

В уравнениях (66) и (67):Л/Х= 5, Na =N^=A,N^=2,N^ = I,/Vz = 4 или 5

3

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

( 66)

(67)

( 68)

Элементы векторов X(t) ,  j u ( t ) , f  ( t )  ".

X,(t) = Alp (t ) 
X2 (t) =A u>1p (t) 
X3(t) = A l n \ t )  
X *(t)  = 4  ( t )
X s ( t )  = A  h ,  ( t )

-  приращение тока в якорной обмотке А р  ,

-  приращение угловой скорости вала двигателя APi

-  приращение тока в якорной обмотке А п •
-  приращение линейной скорости подачи УМ,

-  приращение толщины стружки,

(69) 

, (70)
(71)

(72)

(73)

8



с о Продолжение табл. 5

I — .._______________________________ 2________ __ ____________________

xed) =At (t), Х7и ) = л г (t), Хд(t) ( t) ,Хд ft) = A4(t)*&Vn lt-'Cp ),
Х10Ш = ^ 1(t) ,X f1( i ) - ^ 2(t)>X12( t )= ^ 3( t ) , Х15( t ) ~ (t)ct} Аи)1р ( t - 'V p ) f

JJ- 1  ( t g) -  A Up ( t )  -  приращение напряжения на якорной обмотке А р •

JJ-z (*о) = л и п ( t )  ~ приращение напряжения на якорной обмотке Д „  ,
f  1 ( t ) ~ AM  (Aft)  -  приращение обобщенного показателя сопротивляе­

мости угля разрушению.

3

(74)

(75)
(76)
(77)

(78)

Начальные условия для модели (66), (67):

Х10 0)»1й а , ) , Х д и в )» Ш 1 (tg), X3( t0) = I „ ( t0), X„(t0)= Vn ( t 0) , X 5 ( t 0)= k ( t 0),

л ,  (t0)= Vn(-cp/m),Az (t0) =V„ (-Z'tp/tn), A 3 (t0) =* Vn(~3r-p/m ),A ¥(t0)=\/n Мтр/т), 
Hi (to) = ^  (-Tp//n)t y2(t0) = ui1pj - z r p/m), Уз а 0)=Щр(-З у т), ?9(tt)*ftilfth # y n ) ,  

В уравнениях (80) и (81):
т =  Na =N4 = 4-

Ненулевые элементы матриц А , В  , F в (6 6 ), (67):

a'» = ~ Rf>PJ L\  ’ а п ~  ~ ’
а 21~ RMp /  > 0-25 ~ ~ CiM(A,t0) / I f  ,

a>3=-Rn„/L*„ » азч= ~ КЕп /L*n %i ’ 
а М= Ктп Ln /т к ^  » а *5 = Сз М <А> t0)/m K *
а 5¥= 1 .0 ,  а 5д = -  1 .0 , а.5г = -  \ / ш 1р » a s13 в  ^  М  ,

70 1q

(79)

(80) 

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86) 

(87)



Продолжение табл, 5

I . _____________ . . . г ...............  ~ 3

а бц. -  W'/'tp г 0*66 = ~ Н^/^р » °-?6 ~ ГП̂ р 1 * а 77 = ~ ^ п /^ о  » (88)

^57 = > З'вв = “ т/ ^ р  > ~  т/ ^ р  9 0-99 — ~ т / Г̂р * (89)

а «Ъя т / ТР • a tow = - m / ^ p  - а 1110’ т / ' гр > « „ „ =  - m / v p , (90)

a t2 „ = /n ’/ 'Z> ’ а'П п ~ ~ т / ГСр > °ГЗ,2= /71/ 'Г/) * а Пп ~ ~ ГП/ (Ср * (91)
, ё32 = ю / ь Яп , (92)

FZ1 = -  С, k ( t g) /1 1 , f ¥f -  -  С3 h.{t0) / т.к .

i С учетом реальных условий эксплуатации УМ элементами вектора Z f t )  
■ могут быть:

(98)

| x ^ t ) ,  x 2 ( t ) , х 3 ш ,  x„ ( t) , (94)
а  при моделировании на ЭВМ: Х , ( 0 ,  Хг (£) , X jf t)  , X ^fij , X3 ( t ) . (95)
Для (94) - Л/г = 4 , а  для (95) -/Vz = 5. (96)

Одномассная модель, x ( t ; = / u t ; x ( t )  + B ( t ) M t )  + F ( t ) f ( t ) (97)
учитывающая колеба­ z ( t )  = c  x c t ; .
тельный характер (98)
движения УТЛ | Элементы векторов X ffJ  . / W  . Z f t )  , а  также размерность 

j матриц -Aft; . В , F ( t )  , С совпадают с соответствующими элемен- 
i тами предыдущей модели.



Окончание табл.5

Элементы матриц A(t) , F(t)b отличные от соответствующих элемен­
тов А и F предыдущей модели:

azi=KMpJl'i . a2s(t)= -Л1ри) Cf/ll , 0.2l(t)~-JL3p (t) c j l \ , 
an*-C3k(t0)M(A,t0)K (ti/m" , CLn = KMnln/mK xf ,

Q-ifif —~Сц Ктр/т к , a „  -C3 M(A,t0) К(ш1р  ̂ » ) /п к »
55 3 " c3 k(tg) K(wf̂  , u)5̂ ) /mK .

В уравнениях (99)...(102) функции A1pJ t )  , Аг (t) , Л3 (t) , 
JL3u/it) . . .  вычисляются по уравнениям? fii fli

я ,аЬ Ш [кщ ^  си 81п(8ш^т*ои)],при ш^а^оиф), h(t)=h(t0),
Л,’ (t) = M(A,t)[i<„f + \ г £  Cusin(sm11flt)H-B̂ ], дрщ u ^ l t ^ l t g ) ,  М(А, t) = М(А, t0), 
Л3 (t)=M(A,t) kft) ЯРзша ) , щж M(A,t) = M(A,t0)\ k ( t ) -  h( t0) ,
Л3шШ* KM2fi[% cu stcas(sco1p№  + e1s)], m  = io1pta e),
kJ, W " [ I ;  V г» cos( b \ / ^ t * 9x1)] .  4 »  *> =

V 1* c04ft *"W *,t+  » 451 ш5Рг(*)=шъ/*<>)’
К(шг1р1,ш%) т K  + +
яря ш, и) = ш1 (tg), ш3 (t) = Ш5 (tg) .rt ^1 гг гг

(99)
(100)

(101)

( 102)

(103)
(104)
(105)
(106)
(107)
(108) 
(109)



5.12. Начальные стационарные состояния моделей УМ выбирают­
ся проектировщиком из следующих условий:

УМ находится в неподвижном состоянии на некотором расстоянии 
от разрушаемого угольного массива. Двигатели отключены. Началь­
ные условия моделей УМ равны нулю;

Т а б л и ц а  6

Наименование номинальных параметров УМ Обозначение
параметра

Единица
измерения

Диаметр шнека исполнительного органа 
резания И01 А, м
Число заходов шнека h
Число резцов в линии резания “г шт.
Номинальная угловая скорость вала И01 “Ч рад/с

Номинальная угловая скорость вала Ар1 рад/с

Номинальная мощность двигателя APi
\

кВт

Номинальный ток якорной обмотки APi
\

А

Номинальное напряжение на якорной 
обмотке АРл \

В
Номинальный упругий момент системе
Ар, - Щ М.г Н
Передаточное отношение редуктора Ар, LP

рад/сНоминальная угловая скорость вала Ап "ч ,
Номинальная линейная скорость подачи 
УМ v"« м/с
Номинальная мощность двигателя А„ Ч кВт
Нсминальный ток якорной обмотки Д„ ч А
Номинальное напряжение на якорной 
обмотке Ап В
Номинальный упругий момент системн
Ап~ МП % Н.м
Передаточное отношение редуктора Ап Ln

Примечание. При двух исполнительных органах УМ задаются номи­
нальные параметры для A f l f  И0г и системы д Рг -

УМ разрушает угольный массив, равномерно перемещаясь со ско­
ростью Vn ( t0) . В рассматриваемый начальный момент времени t 0 и з-
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вестно значение угловых скоростей ш /р  ̂ ( t D) и uj2 ( t 0 ) , математи­
ческое ожидание А и M ( A , t 0 ) . В нелинейных моделях УМ все 
производные принимают равными нулю для момента времени t 0 и по­
лученную систему алгебраических уравнений решают относительно 
элементов вектора X ( t 0) (с м ,та б л ,4 ) ;

УМ находится в неподвижном состоянии. Шнеки исполнительных 
органов врублены в угольный массив. Последующий пуск двигателей 
исполнительных органов и механизмов подачи будет соответствовать 
появлению на исполнительном органе И01 экстренных нагрузок. 
В начальный момент времени Ь0 известно значение толщины стружки 
к  ( t 0) . Остальные начальные значения координат машины и привода 

равны нулю,
5 'Л З , Модели внешних возмущений M ( A , t 0 ) при экстренных на­

грузках  на исполнительные органы УМ описываются как детерминиро­
ванные ступенчатые функции ______

M ( A , t ) = M ( A , t )  1 ( t ) ,  (5 .7 )
или /я к  линейно возрастающие функции времени

M (A ,t)  = KMt ,  (5 .8 )
или как сумма гармонических функций

M (A,t)  = J Z  ^ M ( A , t ) s in ( o u i t +  B i ) ] ,  (5 .9 )

или как произведение гармонических функций

M (A ,t)~  П  [ м (А ,Ь )$ 1 п (ш ^  t  + 0 j ] .  (5 .1 0 )

В уравнениях ( 5 .7 ) . , . ( 5 .1 0 )

M ( A , t ) -  амплитудное значение M (A , t ) ,  в (5 .7 )  M ( A , t )  =
= ( 2 . . , 5 )  М (А Л о )  ••

1 ( t )  -  единичная ступенчатая функция;
Км -  коэффициент наклона, Н .м /с ; Км = 0 ,1 * 1 ,0 ; 
ш -  частота гармонических колебаний, р а д /с .

Принимаем [7] си = 0 ,0 5 , к  = 1000, о>т а х  - п ш  , cvmaK = 
50 р а д /с , 0 = 0  ...<7Г .

5 .1 4 . Модели внешних возмущений M(At t )  при спокойном зал ега ­
нии угольного пласта и отсутствии горно-геологических нарушений 
описываются как случайные процессы с нормальным законом распре­
деления, характеризуемые экспоненциальными корреляционными функ­
циями
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Т а б л и ц а  7

Обозначения
элементов

Единица Оценки статических и динамических характеристик УМ -  элементы 
измерения вектора У

1 z . з

i p ( t ) , i p ( t )
1 1гPimax 9 Pi так

i j t )

t x > bi  Ч ’ гР,

К  Ао  1Кгратах <гргта.х Уптах
9 Ьма >

7Pz
M1Z I t ), MSg (t) , Mjii (t)

^ 12max’ M56max * ̂34 max

<“ f ( t ) , C V 5  ( t ) , W 3  ( t )  
Pi Pz

Ш 20 ( * ) > Ш 6 ( t ) 9 C U ^ ( t )  
P1 Pt  n

S ,  ’ 
h , *

г * *  •

A
A

A
A
c

c

H.m

H.m

c

H.m

H.m

рад/с

рад/с

с
с

Зависимости тока в якорных обмотках Ар1 »Apz от времени 
Максимальные амплитудные значения тока в якорных обмотках А Р
и Дрг 1
Зависимость тока в якорной обмотке Д п от времени
Максимальная амплитуда тока в якорной обмотке Д п
Продолжительность переходных процессов по току 1Р 91р 
в якорных обмотках A Pl , А  Рг 2
Продолжительность переходного процесса по току 1п в якорной 
обмотке А п
Зависимости электромагнитных моментов на валах А р. » Д р_ # А п  
от времени 1 гг
Максимальные электромагнитные моменты на валах А Й1 , А Рг *Ап
Продолжительность переходных процессов по Ма , MQ , MQ 
на валах А р1 . Д Рг . А п 9f>1 9п
Зависимости упругих моментов в кинематических передачах Д р -  
- И01 , А Рг -  и02 и Д л -  М/7 от времени п
Максимальные амплитудные значения упругих моментов М1г , М5Б , 
М„
Зависимости угловых скоростей валов двигателей Д р , Д р *АП 
от времени
Зависимости угловых скоростей валов И01 , И0г и тяговой звез­
ды механизма подачи от времени
Продолжительность переходных процессов по ш1р̂  , , си5п
Продолжительность переходных процессов по w2pi » “>бРг *

со(О



Окончание табл. 7

К
^ % с Р ,м $пср  

^М. 9 Мп /1Л
K h _ J p’ma*/M9-P,‘P 

h  9Ргта* / М9-рг ср
*” * M9-i> т ак/М д „ср 

&'Pi ~ ^12 max /  М1г н

К1 Р г* М5Бтях/М5БН

*1гп ~ ^ м  т а к ^ т

W tf*

S t ’ S k ’ S i

/Г rr <r*p1max> max * n max

P P a Prpi max > p? max ’ я max

A

H.m

Рад/о

град

1рад

кВт

Завястость линейной скорости подачи УМ от времени

Продолжительность переходного процесса по Vn
Средние моменты на валах Д р # Д 0 , А п  за время переходных 
процессов по Mg h  , Л* 7  / *
Коэффициент динамичности Д р̂

Коэффициент динамичности АРг
Коэффициент динамичности Д л

Коэффициент загрузки кинематической передачи АР1 - И01
Коэффициент загрузки кинематической передачи АРг -  И0г
Коэффициент загрузки кинематической передачи Д„ ~М П
Среднеквадратичные отклонения тока в якорных обмотках Д в , 
А Рг, А п от номинаяьннх винчений Г, , ^  , 1„и п
Среднеквадратичные отклонения упругих моментов от номинальных 
значений . М„м ,М „м
Среднеквадратичные отклонения угловых скоростей от номинальных
значений ш,. ,0)т’ % • Ш>пи
Зависимость темлерат^гры соответственно в якорных обмотках Д» , 
Арг ,А„ от времени
Максимальное значение температуры якорных обмоток соответст­
венно а Р1 »Др2 »А п
Максимальные значения потребляемой мощности соответственно
A Pl * А рг * А п



Т а б л и ц а  8

щ Наименование варьируемых Базовое Приращение к базовому Т*!г̂инит1)& Примечаниеп/п конструктивных параметров УМ обозна­ значению измере­
чение ния

параметра

X Индуктивность якорной обьоотки APi AL^-±S0%L,f' Г Базовые знача-
2 Индуктивность якорной обмотки Л л

pi
AL^=±50% L,n Г

ккя параметров 
I . . .  4 могут 
быть определе­я

3 Активное сопротивление якорной AR, =±50% R, Ом
ны: по паспорт­

обмотки 4 ^ ным данным дви­
4 Активное сопротивление якорной 

обмотки Д „ ff,*п A R,=±50%R,II Ом
гателя; расчет­
ным путемТЩ; эксперименталь­

5 Передаточное отношение редуктора но
5 Передаточное отношение редуктора Базовые значе­

л ,, lP &Lf = ±25% if ния параметров 
5...1Грассчи­

Ал h A in=± 25% i„ тываются по но­
6 Момент инерции исполнительного о минальным пара­

метрам УНоргана резания M0t \ A72 = ±25%72 кг.м*о
7 Момент инерции якоря APt> h A7, = ±25%7, кг.кг
8 Момент инерции якоря А„ h a 7,= ±2S%73 кг.м2
9 Масса УК тк bTTv*±25y»mK кг

10 Хасткестъ кинематических передач 
редуктора APi &Cn=±25y*Cf2 Н.ц/рад

IX Жесткость кинематических передач 
редуктора Д„ лС3̂ ±25%С3„. Н.м/раи

12 Кинематическая пегрешлоотъ пере­
дач какого-либо редуктора ' ±257‘Щ„,) рад ?оВ&?И « “

13 Коэффициенты вязкого трения како­го-либо редуктора А , fii(’ i z s r-Ae где е * 
0 щ 25. 
шпеков
делены нам5**

Примечание. При двух исполнительных органах УМ варьируемые параметры второго исполнительного 
органа прививается по аналогии с первым.



или экспоненвдалъно-косину сними корреляционными функциями

Я (ъ) = 2? е"°с<гcos cv'zr, (5.12)

где I? -  дисперсия обобщенного показателя сопротивляемости угля 
разрушению, Н2-м2.

Значения ос ж ш  для наклонных и пологих пластов средней 
мощности изменяются в диапазонах [12] : ос = 200...1000 с ~ \  
60 = 100...2000 о"1.

5.15. Управляющие воздействия при моделировании УМ формиру­
ются как сигналы на выходах тиристорных цреобразователей с пере­
даточной функцией

Wr* ^  = (ТзеР + 1Я \ Р  +1) ’ (5ЛЗ)
где Кш -  коэффициент усиления t  -го тиристорного преобразова­

теля,
Г 7\ -  постоянные времени £ -то тиристорного преобразовате-
3 t  е ля, С.

при Л* —  - ■ г ,
разователя вычисляется по уравнению U3J

ve(t) = иен(1+c1f t/h-c2e't/T*) ,
где „

;> управляющее воздействие на выходе £ -то преоб-

(5.14)

^ 1  = Т -  г’ /, 'а ^г " г -  т' <1 * л
(5.15)

6. ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ УМ НА ЭВМ. 
АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК И МОДЕЛЕЙ УМ

6.1. Имитационное моделирование УМ заключается в проведении 
на ЭВМ численных экспериментов с уравнениями, описывающими объ­
ект и условия взаимодействия с внешней средой. Результаты экспе­
риментов представляют графические, численные или аналитические 
зависимости показателей динамических и статических режимов УМ от 
конструктивных параметров машины и внешних возмущений.Представим 
множество моделей УМ в вида "черного ящика", изображенного на 
рис.7. Свойства моделей УМ описываются элементами вектора У , 
имеющего размерность Л/у,.

Фактора» воздействующие на объект» условно можно разделить 
на три группы:

содержащую варьируемые входные воздействия» управляющие 
и возмущающие (элементы вектора 17 размерностью Л/у );
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содержащую в&рьируемнв параметры моделей (элементы вектора 
Р , имеющего размерность Np ) ;

включающую в себя неизменяемые параметры моделей (элементы 
вектора S , имеющего размерность Ns ) .

a ,  u s  и П и

6 .
Множестоо

моделей
уе/геЗобыоаюцм

моа/с/я
рпа9 пр

■ W
% (t)

S,S*

Рис. 7. УМ как объекты имитационного моделирования

Исследование УМ для оценки их статических и динамических 
характеристик заключается в получении зависимостей

V ( t ) = f { P , U )  при s = c o n s t , t — ► <», (6 .1 )
Y ( t ) = f ( P ,U f t ) при s = c o n s t . (6 .2 )

Элементы вектора У представлены в табл.7, а вектора Р 
в табл.8. Имитационное моделирование на Э£М позволяет рассчитать 
приближенные зависимости, апцроксимирукше (6 .1 ) и (6 ,2 ) .

6 .2 . Отдельный численный эксперимент представляет собой про­
цедуру решения на ЭВМ систем дифференциальных уравнений при из­
вестном характере внешних возмущений. При этом на печать выводят­
ся выходные координаты УМ -  элементы векторов X и 2 в моделях УМ. 
Интегрирование дифференциальных уравнений осуществляется в интер­
вале времени t i ( t 0^  t-L ^  tn ) , который выбирается из соображе­
ний обеспечения окончания наиболее продолжительных переходных 
процессов в электроприводе и конструктивных элементах машины.
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Предлагается следующая логическая последовательность процедур* 
реализующих процесс имитационного моделирования УМ*

6 .3 , Выбираются элементы вектора У (т аб л .7 ) ,  для которых не­
обходимо получить зависимости ( 6 .1 ) ,  ( 6 .2 ) .  Обозримый полный
факторный эксперимент [1 3 ,1 8 ] , позволяющий рассчитать (6 Л )»  
( 6 .2 ) ,  выполним для ограниченного числа независимых переменных -  
элементов векторов Р ж U (для 2 . . . 5  переменных). Тогда модели УМ 
(см .таб л .4 и 5) и их программные аналоги на средствах МАСС по­
зволяют получить следующие аппроксимирующие ( 6 .1 ) ,  (6 .2 )  соотно­
шения:

fXMaccHHx моделей при t —т- о о

^  а/з г  № i ) »
max f =/з з  № i)  •

^12 m ax~ fz i  (%i)*

^34 m ax~ fz t  i )*

=/37 ) >

=/ i8  ( ^ i ) i
^Mg = /*f (E't ) t *1 ^р,тлх a f s i  ( S i ) ,

max =Js i  ( ^ i ) r
Рр,тах=/б1 ( Z i ) ,

Pn m ax~ fsz  №  i)  t
-  вектор вар ьи р у ет»  п ар аттр о в  моделей 

будет составлять:

(6 .3 )

при детерминированных возмущениях:
i -  1, Г , - 3t , 3 2 , M ( A , t a) , T p i , T n ]
t= 2 , = -?z » ^
l =3, Г 3 = c«* to)* 3 , ,  7Z .

M (A , t0) ,  7̂ ,  Tn •

при случайных возмущениях:

который

(6 .4 )

5* "{ % * 3$» М ( А , 10 ) , <э (м  (А, 10)) 11
1 - 6 ,  Z t - j t r Pi, Un , M (A , t0) ,a ( M ( A , t0)) j ,  

L= =  {^12 * ,M (A , t 0), а ( Щ А ,  t 0)) ■,
L=8, Z e — 1 7^ , Tn , M (A, t 0 ) ,  <2(M(A,t0))

(6 .5 )
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для одномассннх моделей при Ь ^  ^
Ipj/nax ~fi5 l̂ i ) * “fs9 ) *

b mf * ( S t ) >  b = f 3l0(2i)>

?n max ~ f i? № i  ) > %t max Sfs3 № i ) > *

*fi8 ( ^ i )  * ^/t max ~fs* (^ i)*
— max =f$5 (2*l ) * max ~~/вч ( ^ i ) f

где2_<; будет:
при двтерминированных возмущениях:

1 Ш9 , 2?» * { з / , M(A,t0), U„, , Т„| , '

t - » .  Z i 0= { ^ , M ( A , t 0)<Un ,Up , Тр '} ,

L = H , Z „ - { T Pi,M (A ,t0),T„,Uf i i Un ) f 

при случайных возмущениях:
£/„}, '

l = n , E „ ~ { J s ,M ( A , t0) , 6  M (A , tB) ,U „ }  ,

1 = 15, Z 15- { T Pi,M (A ,b0),<Z(M(A,t0)),Vpi} ,

L = 1 6 , Z is = {Tpi,T „ ,M { A , to l t (M (A , t0)) } .  ,
В уравнениях (6.4)* (6 .5 ) , ( 6 .7 ) ,  (6 .8 ) :

(6.6)

(6 .7 )

(6.8)

T = Lt  /R g  ’, T„ = Lga/ R Kn -  электромагнитные постоянные со- 
п  р'  р* ответственно Д р> и Д „ ;

<о (М (А, tg))~  ^ред^екв^дратичное отклонение

Вектор Z i  ипхвт содержать и другие составляющие Р и U , от­
личные от приведенных в (6 .4 ) ,  (6 .5 ) ,  ( 6 .7 ) ,  (6 .8 ) .

6 .4 . Уравнения (6 .3 ) и (6 .6 ) аппроксимируются алгебраически­
ми полиномами следующего вида [13,18]:X К

Y * * b ( Z i ’ Zj ' Z* ’‘ •; (6 .9 )

где Zi , Z: , Z t  , . . .  -  нормированные (безразмерные) варьируемые 
* факторе численных экспериментов -  элемен­

ты векторов Z i  в относительных единицах.
Обозначим соответственно естественное текущее, базовое значе­

ние и приращение варьируемого параметра у пар. ̂   ̂() , 1Гв.ПаРц^ )[) • 
ATno.pL (jt 1)Прж ортогональном планировании факторных экспериментов 

УnaPi(j,i) =?s-naPiij,t)± Q,i) •
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(6.10)

Тогда ( j ,4 вычисляются по уравнению

*парЩ>П~ ^ tnapi(i,t)

ЛУпаРЩ,е)
В табл. 9 приводятся матрицы планирования полных факторных 

экспериментов типа 2 Л , где пг= 2 , . . . , 5 .
Проведение численных экспериментов на ЭВМ с применением тео­

рии оптимального планирования [13,18] и стратегии полных фактор­
ных экспериментов характеризуется тем, что вычисления оценок Ул 
в точках матрицы планирования равноточны. Это соответствует 
равенству нулю дисперсий Ул  для строк матриц планирования. Тогда 
оценки (6 .3 ) , (6 .6 )  и их аппроксимирующие аналоги (6 .9 ) представ­
ляют детерминированное, а не стохастическое множество показате­
лей статических и динамических режимов 7М.

6 .5 . Коэффициенты интерполяционных полиномов (6 .9 ) для орто­
гональной матрицы планирования рассчитываются по известным урав­
нениям метода наименьших квадратов [13,18]

К = { ^ У я ) / 2 т, с = 1,N , ( 6 . I I )

(6.12)

где N = 2 ^ -  число расчетных точек матрицы планирования;
т  -  количество варьируемых факторов в анализируемой 

модели УМ;
Ул  -  один из элементов вектора У, определенный в резуль­

тате обработки результатов численного интегрирова­
ния моделей УМ;

I -  номер строки матрицы планирования, 
j  -  номер варьируемого фактора.

Проверка адекватности описания уравнением (6 .9 ) области 
существования варьируемых факторов осуществляется путем сравне­
ния численных значений Ул (z0) в базовой точке матрицы планирова­
ния с значением коэффициента Ь0 . Должно выполняться условие:

( W - Д Х я , ) ^  Ь° <  (Ул ^ 0) + Д ^ ) ,  (6.13)
где ДУЯр -  допустимое отклонение расчетного значения Ул  .

Уравнение (6 .9 ) может неадекватно описывать область существо­
вания варьируемых факторов из-за  кривизны поверхности У 9f(P ,U )  
в пределах матрицы планирования. Тогда для обеспечения условия
(6 .13) уменьшают шаг варьирования факторов ДУпар1 ц,С) и прово­
дят новую серию численных экспериментов с моделями УМ на ЭВМ.
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Т а б л ж ц а  9

Номер эксперимента 
(точки матрицы 
планирования)

Нормированные факторы Zf

Z, Z2 2 , 2 , z s

0 0 0 0 0 0
I +i +i +1 +1 +1
2 - I +i +1 +1 +1
3 +i - i +1 +1 +1
4 - I - i - I +1 +1
5 +1 , +i - I +1 +1
6 - I +i - I +1 +1
7 +i - i - I +1 +1
8 - I - i - I +1 +1
9 +i +i +1 - I +1

10 - I +i +1 - I +1
II +i - i +1 - I +1
12 - I - i +1 - I
13 +i +i - I - I +1
14 - I +i - I - I +1
15 +i - i - I - I +1
16 - I - i - I - I +1
17 +i +i +1 +1 -I
18 - I +i +1 +1 - I
19 +i - i +1 +1 -I
20 - I - i +1 +1 - I
21 +i +i - I +1 - I
22 - I +i - I +1 - I
23 +i - i - I +1 - I
24 - I - i - I +1 - I
25 +i +i +1 - I -I
26 - I +i +1 -I - I
27 +i - i +1 - I - I
28 - I - i +1 - I - I
29 +i +i - I - I -I
30 - I +i -I - I - I
31 +i - i - I - I -I
32 -I - i - I -I - I
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6 .6 . Численные эксперименты для строк матриц цианирования 
типа приведенных в табл. 9 проводятся в объеме N = 2 т+ I ,  где 
г п -  2 , . . . ,  5 .Дополнительный эксперимент осуществляется при базовых 
значениях варьируемых факторов. Его результаты необходимы для 
проверки адекватности уравнения (6 .9 ) .  В каждом отдельном числен­
ном эксперименте интегрируются уравнения» составляющие модели УМ 
при значениях варьируемых параметров» соответствующих точкам 
матрицы планирования*

6*7. Анализ характеристик моделей УМ заключается в построе­
нии интерполяционных полиномов (6 .9 ) , апцроксимирующих (6 .3)»  
( 6 .6 ) .  Далее с учетом (6 .10) интерполяционные полиномы (6 .9 ) пре­
образуют из безразмерной нормированной формы в естественную. По­
следняя используется для построения статических зависимостей 
Ул = / (У п а р ц . [)) в двумерном или трехмерном пространстве.

Некоторые^ результатн имитационного моделирования УМ приведе­
ны в приложении 3 .

6 .3 . Важным для решения задачи выбора оптимальных параметров 
управляющих устройств является вопрос оценки устойчивости моде­
лей УМ. В приложениях 4 и 5 приводятся Фортран-программы NS8ASM, 
NSSAY6 » позволяющие оценить устойчивость линеаризованных моде­
лей УМ как объектов управления по матрице А .

Для исследования областей устойчивости моделей УМ и САУ УМ 
может быть использован метод сеток. Область п- варьируемых пара­
метров ( К = 2 или 3) разбиваетсяп -мерной сеткой. В каждом узле 
сетки оценивается устойчивость модели УМ или САУ УМ.

Рассмотрим пример. Будем считать» что областью эксплуатации 
конкретной УМ являются пологие пласты средней мощности одного из 
бассейнов страны. Тогда можно считать известными [4] такие оцен­
ки свойств этих пластов» как:

минимальное и максимальное значения математического ожидания 
сопротивляемости угля резанию Amin и Атак ;

минимальное и максимальное значения среднеквадратичного от­
клонения сопротивляемости угля резанию ё  (Amin) t d  (Атап). От А 
и d ( A )  зависят отдельные коэффициенты моделей» представленных 
в табл .4 и 5. В декартовых координатах[<£(И), А |  область сущест­
вования элементов моделей УМ» зависящих от d  (А) , А (обозначим 
подобные элементы а -  ) ,  ограничивается предельными значениями А 
и 6 ( A )  . Вйбрав интервалы дискретизации A d  (А) vlaA , разобьем 
область существования а у  сеткой» имеющей N узлов» где

N s  NaA , (6.14)
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= (4(Аmax ) - 6 ( А т1п)) /л6(А ) ,  
= M max ~ ̂  mtn )  ̂'

(6 .15)
(6 .16)

Далее выполняются следующие операции: 
строится двумерная область существования Scyw4 элементов 

путем определения границ изменения параметров, определения интер­
валов дискретизации, а также N по формуле (6 .1 4 ); 

в N узлах Scyuif проводятся вычисления:
с помощью программы NSSAY6  , если необходимо установить 

только факт устойчивости или неустойчивости моделей;
с помощью программы NSBASM , если требуется оценить бли­

зость модели к границе устойчивости;
с помощью средств МАСС [16,17], если Модель УМ нелинейна, 

получают временные зависимости X (t)  на интервале времени Г • По 
характеру изменения амплитудных значений элементов вектора X ( t )  
при £— принимают решение об устойчивости нелинейной модели УМ 
в Nl узле Sc m  .

Выводы о свойствах области устойчивости моделей УМ делают 
путем анализа результатов во всех N узлах .

7 ,1 . Функциональная схема САУ УМ может быть сформирована 
эвристически. При этом анализируется.опыт эксплуатации систем 
управления УМ [6,12] , а  также электромеханических объектов 
в других отраслях промышленности [4 ,1 1 ,1 2 ], затем принимаются 
решения о возможных варйантах функциональных схем САУ УМ с раз­
личными фиксированными структурами управляющих устройств. В по­
следующем необходимо для каждого варианта САУ УМ найти такие со­
четания параметров управляющих устройств (настраиваемых пара­
метров ) # которые обеспечивают оптимальные значения оценок, 
характеризующих качество работы САУ УМ.

Задача, решаемая в такой постановке, называется задачей опти­
мальной настройки САУ [19]. В настоящей работе рассматривается 
ее решение для САУ УМ с управляемыми приводами исполнительных 
органов резания и механизма подачи. Оптимальную настройку САУ УМ 
следует рассматривать как завершающую процедуру функционального 
проектирования, позволяющую уточнить предельные оценки качества 
САУ с теми или иными алгоритмами управления, исследовать влияние 
варьируемых параметров САУ на показатели надежности и долговеч­
ности машины и, наконец, принять решение о технически реализуе­
мой структуре САУ УМ. 49
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Оценками, характеризующими работу СА7 УМ, могут являться по­
казатели надежности и долговечности машины [20], а также связан­
ные с ними прямые оценки качества динамических режимов УМ. Для 
управляемой УМ показатели надежности, долговечности и прямые 
оценки качества должны быть выше, чем у неуправляемой машины.

Традиционные постановки задач оптимальной настройки предпо­
лагают наличие моделей объекта, возмущений и управляющего устрой­
ства, а также методов и средств для вычисления оценок качества 
и сравнения результатов. Используя эту информацию в настоящей 
работе, кроме поиска совокупности параметров, обеспечивающих экс­
тремум оценок качества, предлагается проведение исследований 
оценок, критериев и функционалов качества в области изменения 
настроечных параметров управляющего устройства при вариации пара­
метров возмущающих воздействий. Исследование заключается в по­
лучении динамических характеристик выходных координат УМ, гради­
ента и антиградиента прямых оценок качества динамических режимов, 
связанных с показателями надежности, долговечности машины и в по­
иске экстремумов функционалов надежности и долговечности. Опре­
делим множество подобных прямых оценок и показателей (критериев) 
как компоненты вектора^ = {'7ri} f £ = U *Чг среди них такие, как: 
коэффициенты динамичности; максимальные значения токов в якорных 
обмотках двигателей, упругие моменты трансмиссий, угловые скоро­
сти валов двигателей и исполнительных органов, температуры об­
моток двигателей; среднеквадратичные значения перечисленных по­
казателей, а  также других, упоминавшихся в табл.7.

Математическая модель УМ как объекта управления по каналам 
возмущающих и управляющих воздействий в наиболее общем случае 
может быть представлена в форме нелинейных дифференциальных урав­
нений с запаздывающими координатами и постоянными коэффициентами, 
являющимися для t - r o  стационарного режима функциями конструктив­
ных параметров привода и машины <хру } , Lov = 1$ъ0у *

Множество параметров управляющих устройств разделим на два 
непересе кающихся подмножества: не настраиваемых и настраиваемых 
параметров. Упорядоченное множество настраиваемых параметров 
представлено вектором JB = (д  } , L = 1, Пр , а ненастраиваемых -  
вектором у  ={V j} , j  = .

Хяжтой из настраиваемых параметров изменяется в диапазоне

fiimax • (7«I)
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Неравенства (7 .1 ) определяют облает* технически возможных 
изменений настраиваемых параметров. Для наиболее общей нелиней­
ной модели цроизводственные условия функционирования УМ имитиру­
ются возмущающим воздействием, представляющим аддитивное (или 
мультипликативное) сочетание детерминированных и случайных функ­
ций с нормальным законом распределения. При описании САУ УМ ли­
неаризованными моделями принцип суперпозиции позволяет исходную 
задачу разбить на две: в одном случае с детерминированными, 
а  ъ другом -  со случайными входными воздействиями. САУ УМ обес­
печит снижение динамической нагруженности конструктивных элемен­
тов машины и ее привода, это должно привести к повышению надеж­
ности и увеличению долговечности машины. Определим последние два 
понятия на основе известных научных теорий и руководящих техни­
ческих материалов [1 4 ,2 0 . . .22] .

Надежность -  это вероятность безотказной работы УМ между 
двумя капитальными ремонтами* Обозначим этот параметр 6 N  .

Долговечность -  это период времени, в продолжении которого 
с вероятностью не ниже <oN угледобывающая машина будет находить­
ся в работоспособном состоянии и не потребует капитальных ремон­
тов. Введем обозначение долговечности Тд , лет.

Доказано, что экономически и технически достаточным является 
обеспечение установленных проектных уровней надежности ёЫп 
и долговечности Тд горных машин [2 l] в период их эксплуатации, 
это позволяет определить функционал качества параметрической на­
стройки СДУ УМ как требование обеспечить выполнение следующих 
условий: х

* 4  <  (тс, I

^зп ^  (тс, ос#у , у , f i ) ^
где Т зм -  так называемый уровень моральной долговечности машины 

[ 14Ъ
~ Уровни надежности и долговечности управляемой угле­

добывающей машины.
Достаточное условие нормальной работоспособности САУ сводит­

ся прежде всего к обеспечению ее устойчивости по всему множеству 
управляемых координат машины. Проверка этого условия при описа­
нии динамики САУ УМ линеаризованными системами обыкновенных диф­
ференциальных уравнений легко осуществляется с помощью рассматри­
ваемых выше методов. Трудности возникают при задании модели 
структурным способом, т .е .  отдельно объект, управляющее устрой­
ство и уравнение связи между ними, или при описании динамики
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САУ УМ нелинейными системами уравнений. В этом случае наиболее 
цросто оценить устойчивость путем построения траекторий управля­
емых координат. С учетом специфики конкретных объектов -  УМ 
с электроприводом -  и численных методов моделирования динамики 
машины определим устойчивость САУ УМ как условия, при которых 
значения анализируемых координат машины в момент времени t  ^  
не отличаются более, чем на допустимую ошибку л X  , a Z  о т теоре­
тически возможных значений X (tn) и Z (tK) , а на всем интервале 
t д^  t i  <  (где t L = i .A t  , i  = 1 , 2 , . . . п ,  п -  количество рас­
четных точек на интервале интегрирования моделей УМ, при I = 9Ь 
получим t L -  n a t  -  t K = Т ) текущие значения X ( t i ) , Z ( t i  ) 
не превышают уровней безопасной работы машины. Например, для цри- 
водного двигателя механизма подачи должны выполняться следующие 
условия:

1п(Ь)я 1Я!/е т (Ц * (3 -5 )1 лн=1тах,ПрЛ t0*  tszT

или с учетом допустимой погрешности '

1я.(||« д 1 я^ | т___ . J
Формулировка задачи оптимальной настройки САУ УМ как не­

линейной задачи математического программирования с учетом (7 .3) 
и (7 .4 ) ,  а также ограничений, накладываемых моделями объеюяь 
и возмущениями, примет вид:

№  = }(а , в , F J ( t ) ,  ^ , f , p  , jx ( t) ) ,  X ( t 0) ^ X 0 , '

Z(t)=f(c,X(t)), Z(t0)= Z 0 ,

M ( i ) . X ( t ) ,  z }(t),<xev, r ,  fi), Го9 = ,

I <  * * * , <*i)> ^  I (

k x (T) ~ \ ^ * Xi ,  (T)»  --------- , L = T ^ p t (

P i j  m in ^  P ^  Pieman  » Lfi ~ nji ' °^оу ~°^oy *

^  (fnr’ <**!,>?• 1 *

JTt («. T9.m
Б постановке (7 .5 ) задана оптимально! настройки САУ УМ труд- 

но разрешима, так как в настоящее время отсутствуют аналитичес­
кие или числе нно-аналитические модели функционалов ^  и У .м *3
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Инея численные значения юэмпонентов вектора ГТС , может косвенно 
сравнить значения функционалов 0^^ , 0Т̂  дтгя управляемых и не­
управляемых УМ. Примем гипотезу адекватности линеаризованных мо­
делей УМ и поставим более простые, чем ( 7 .5 ) ,задачи исследования 
прямых показателей качества динамического функционирования УМ 
и САУ УМ в области настраиваемых параметров (7 .1 ) для возможных 
условий работы машины:

экстренный режим, связанный с разрушением твердых включений 
(детерминированные экстренные возмущения), математическая поста­
новка задачи будет:

x(t) шАХа)  + Bjilt) + FT( t ) ,  X( t0)=XB,
Fit)  = f 1( t ) , f 1 ( t0) =f 1o>Jl (to)~JJ’0>oio!f=oCcy>!l'oys i ‘oyf 
Z(t) = CX(t),Z} ( t)=f2(t),S(t)*Z}W-Z( t ) ,  

it) =/<p (Fit), S(t), Zj(t), J b . ) f , (7.8)

^  fii^ max ’ '‘j. nfii

| " Xi,max| Hi), t„< t<* T,

К (Т)- Х1*У'т\* Г —  »
где fait )  , f 2 it) -  известные ( прогнозируемые) функции времени;

f  -  функциональная зависимость, определяющая 
* фиксированную структуру управляющего устрой­

ства;
расчетный режим, характеризуемый спокойным залеганием пласта 

и отсутствием горно-геологических нарушений (возмущающие воздей­
ствия -  случайные процессы с нормальными законами распределения), 
математическая постановка задачи следующая:

X(t)=AXit)+BjLlt) + FT(t),Xit0) = X0, THhfi f t ) ,  
f, На) *fio' ■И'По) SJ* о > °̂ оу * оу > Ноу ~Тву • Z} (t) =/2 it),
z i t ) - c x ( t ) ,  e i ^ - z ^ t ) - z ( t ) ,
J^it) —fy, it), Zj it), Tit), fi , Toy oy) »

P ifi m in  ^  f i i f  ^ P i j  max , t f i - 1,<bp »

ditj/dfiifi— ~min, TCn f r j  , J. щ Т Г ^ д  ,

*  A X J T ) ,  Г — —  ,

К  (*•)* Ki>(ti 1 =f> (t)>M tm ) ’7 T(t)]=Q/<z(t-z\

(7 .7 )
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где / ,  ft.) , Q. -  матрицы математических ожиданий и интенсив-
7 ностей белого шума на выхода формирующих 

фильтров» имитирующих случайное возмущающее 
воздействие;

X f  ( t : ) 9 х \  (t:) -  средний квадрат и допустимое средне квадра- 
* <*ix тическое отклонение и  -Й компоненты вектора

X модели УМ*
7 .2 . Ограничим множество анализируемых функциональных схем 

и фиксированных структур САР следующими условиями:
в многосвязной САР реализуется принцип управления по откло­

нению;
динамические свойства УМ как многосвязного объекта управле­

ния описываются множеством стационарных двухмассных линеаризован­
ных моделей в форме обыкновенных дифференциальных уравнений;

вектор возмущающих воздействий представлен обойденным по­
казателем сопротивляемости угля разрушению M(A,t)  и в зависимос­
ти от горно-геологических условий является детерминированной или 
случайной функцией времени;

в общем случае предполагается существование взаимовлияния не 
только привода механизма подачи на привод исполнительного органа 
резания» но и обратного влияния;

для управления используются только реально измеряемые элемен­
ты вектора выходных координат УМ;

фиксированные структуры управляющих устройств приводов испол­
нительных органов резания и механизма подачи ограничены непрерыв­
ными» типовыми алгоритмами» пропорциональными» пропорционально­
интегральными и пропорционально-интегрально-дифференциальными. 

Функциональная и структурная схемы САУ изображены на рис.8 , 
где приняты следующие обозначения: ПДР» ПДП -  привода исполни­
тельного органа резания и механизма подачи; УТР, УУП -  управляю­
щие устройства приводов резания и подачи: СПР, СРП -  блоки, 
учитывающие взаимовлияние приводов подачи и резания, резания 
и подачи; Z y p , Z j.ff -  векторы задающих воздействий по каналам 
приводов резания и подачи; £p (t)  , £п ( t )  -  векторы отклонения 
по соответствующим каналам £p ( t )  = Z ^ p (t)  -  Ур (Ь) , £n ( t )  =
= Z$ n (t)  - y „ ( t ) , где Ур Щ  и y „ ( t ) -  выходные, регулируемые 
координаты УМ по соответствующим каналам; J l p ( t ) %jJLn( t )  -  векторы 
управляющих воздействий; M (A ,t )  -  обобщенный показатель соцро- 
тивдяамости угля разрушению.

Из элементов вектора У(Ь) для формирования управляющих воз­
действий испол? уются реально измеримые координаты: токи якорных 
обмоток, угло* з скорости двигателей и исполнительных органов, 
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а также линейная скорость подачи УМ, Динамические параметры пере­
ходных режимов УМ, связанные с их надежностью и долговечностью, 
будут являться функциями реально измеряемых элементов вектора 
У(t)  , хотя можно строить структуру САУ УМ, считая именно эти 
параметры регулируемыми координатами САУ УМ.

Среди серийных САУ УМ, нашедших применение на шахтах [22], 
а также экспериментальных САУ УМ с управляемыми приводами реза­
ния и подачи [б] получили распространение функциональные схемы, 
в которых управляемыми координатами являются токи якорных об­
моток приводных двигателей (или ток статора асинхронного двига­
теля исполнительного органа). Такие САУ призваны обеспечить мак­
симальное использование по нагрузке двигателей исполнительного 
органа. Устанавливаемый уровень нагрузки при этом ограничивается 
нагревом электродвигателей, зависящим главным образом от значе­
ния потребляемого тока, функциональная схема подобной системы 
изображена на рис.9, где Д р и Д п-  приводные двигатели резания 
и подачи, ИО и МП -  исполнительный орган резания и механизм по­
дачи, ТПДР и ТПДП -  тиристорные преобразователи приводных двига­
телей резания и подачи, УУР и УУП -  управляющие устройства (ре­
гуляторы), ДТР и ДЕЛ -  датчики тока двигателя резания и подачи, 
ЗУР и ЗУП -  задающие устройства двигателей резания и подачи. 
Взаимосвязь и взаимовлияние контуров САУ осуществляется через 
координаты двигателей, редукторов и системы "УМ-забой" ( a)iPl » 
Щр » М12 , Мзц, , ft  , Vn и т .п . ) ,  которые при оптимальной на­
стройке САУ с фиксированной структурой управляющих устройств 
оцениваются с целью обеспечения допустимого диапазона их вариа­
ции.

Другой вариант функциональной схемы многосвязной САУ УМ 
можно реализовать с помощью принципа подчиненного регулирования. 
Одна из возможных функциональных схем подобной многосвязной 
САУ УМ изображена на рис. 10. Построенная по этой схеме САУ УМ 
обеспечивает стабилизацию скорости двигателя исполнительного ор­
гана резания и упругого момента Мп  в трансмиссии А р - ИО путем 
изменения угловых скоростей валов двигателей исполнительного ор­
гана резания Д р и механизма подачи А п . На ри с.10: РСДР, РМР -  
соответственно регуляторы скорости двигателя резания и упругого 
момента в трансмиссии А р -ИО  ; РГДР , РТДП -  регуляторы тока 
приводных двигателей исполнительного органа резания А р  и меха­
низма подачи Д „ .

7 .3 . При решении задач оптимальной настройки САУ УМ с фикси­
рованной структурой управляющих устройств по прямым показателям
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качества, будем ориентироваться на программные средства МАСС 
[16, 17].

а

Рис*8# Функциональная (а) и структурная (§) 
схемы САУ УМ
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Рис. 9. функциональная схема многосвязной САУ нагрузкой 7М
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Рис. 10. Функциональная многосвязная САУ упругим моментом Мп УМ



Исходная информация:
линеаризованные модели УМ, полученные по описанной выше 

методике в виде систем обыкновенных дифференциальных уравнений; 
модели тиристорных преобразователей (5 .1 3 ) ,(5 .1 4 ) , (5 .1 5 );
модели управляющих устройств с фиксированной структурой: 

П-регулятора

ПИ-регулятора
J^i ( Р ) - « ^ е . 1 ( Р ) ,

к . .nL
JJ-i {P)~&i Кр. + j"  р (Pi  >

(7 .8 )

(7 .9 )

ШД-регулятора

л  (р> к +т т  + Ч - Т Т Г П » (7Л 0)L I*; J
где Кр. , K„L , TMi , Т3 . -  настраиваемые параметра регуляторов, 

1 1  T<Pi ~ постоянная времени фильтра;
Р -  переменная Лапласа;

а, (Р),М;(Р) -  изображение по Лапласу отклонения I -  
регулируемоЛ координаты УМ и управ­
ляющего' воздействия в САУ УМ;

модели блоков сравнения
e L( P ) ^ z %( P ) - z ( P ) \  ( 7 .I I )

модели перекрестных связей СПР9 СРП (см .рис.7 и 9 ), описыва­
емые уравнениям типа ( 7 .8 ) . . . ( 7 .1 0 ) ;

модели датчиков тока двигателей исполнительных органов реза­
ния ДТР и двигателя механизма подачи ДТП, датчиков упругих момен­
тов ДМР и ДШ , датчиков угловых скоростей валов двигателей ДСР 
и ДСП: апериодические звенья первого порядка с фиксированными 
параметрами;

модели задающих воздействий Z^(£) : ступенчатые или близкие 
к ним апериодические функции с малой постоянной времени;

модели возмущающих воздействий дМ(А,Ь) : в режимах экстрен­
ного нагружения машины лМ(А,Ь) -  ступенчатые, импульсные или 
гармонические функции; в условиях спокойного залегания пласта 
и отсутствии горно-геологических нарушений AM(Aft ) -  случайный 
процесс с нормальным законом распределения;

диапазоны вариации настраиваемых параме трог управляющих 
устройств

K p tm in ^  KPL к;р: max f (7.12)
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(7 .13)

(7.14)

(7.15)
перечень (табл .7) прямых оценок качества работы САУ УМ, 

а  также модели критериев качества САУ УМ в виде интегральных

при детерминированных возмущениях, а при случайных возмущениях 
в виде среднеквадратичных отклонений регулируемых координат УМ 
от их установившихся значений

где В в -  дисперсия £ -й  регулируемой координаты УМ.
7 .4 . Оценки качества работы САУ УМ, такие как: максимальные 

амплитудные значения якорных токов двигателей, упругие моменты, 
угловые скорости валов двигателей, установившиеся значения и про­
должительность переходных процессов тех же координат, а  также
(7 .1 6 )  , (7.17) определяются по результатам численного интегриро­
вания моделей УМ X(tJ  # где t0«  t L ^  т .

7 .5 . Используемые выше для исследования моделей УМ методы 
полных факторных экспериментов [13 ,18] в задаче оптимальной на­
стройки САУ УМ рекомендуются для поиска экстремума функций ( 7 .1 6 \
(7 .1 7 )  , црямых показателей качества работы УМ (см .табл.7) и ис­
следования их в области настраиваемых параметров САУ УМ ( 7 .1 2 ) . . .  
(7 .1 5 ) . Последовательность действий инженера-проектировщика, ис­
следователя САУ УМ при ее оптимальной настройке сводится к вы­
полнению следующих действий:

для функциональной схемы анализируемой САУ УМ строится мо­
дель на основе описанной выше информации;

варьируемыми параметрами САУ УМ будут являться n fi настраи­
ваемых параметров управляющих устройств. Они образуют -мерную 
поверхность, в которой оценки качества работы САУ УМ могут при­
нимать различные значения з  зависимости от сочетания настраивае­
мых параметров, изменяющихся в диапазоне (7 .1 ) , (7 .1 2 ) . . . ( 7 .1 5 ) .
В Пр -мерной области настраиваемых параметров выбирается исход­
ная базовая точка.Ее координаты первоначально выбираются равными

(7.16)

(7.17)

P is (P i max * P i m in ) / ^  > (7.18)
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где J5C mCLX , min -  максимальное и минимальное значение L «го 
настраиваемого параметра;

в окрестности базовой точки строят матрицу планирования по 
типу табл*9;

в базовой точке оценивают устойчивость модели УМ. Для линеа­
ризованной модели УМ оценку устойчивости проводят с помощью про­
грамм A/SSAV6 , NSBASM. Устойчивость нелинейных моделей УМ оцени­
вается по условиям типа ( 7 .3 ) ( ( 7 .4 ) .  В этом случае в базовой 
точке необходимо рассчитать динамические процессы X{t)t Z(t) УМ. 
Если модель УМ в базовой точке неустойчива, то проверяют устой­
чивость УМ для всех 2 * точек матрицы планирования. Любая из 2 л  
точек матрицы» в которой модель УМ устойчива, может использовать­
ся душ продолжения процесса оптимальной настройки САУ УМ. Суще­
ствуют следующие пути поиска новой базовой точки в случав не­
устойчивости модели УМ в окрестности матрицы планирования;

изменяют приращения варьируемых параметров д  З; управляющих 
устройств и строят новую матрицу планирования;

за  базовую принимают точку исходной матрицы плакирования, 
в которой модель УМ близка к области устойчивости [1 9 ,2 3 ];

для поиска настраиваемых параметров, обеспечивающих экстре­
мум оценок качества ( 7 .1 6 ) ,( 7 .1 7 ) ,  организуются процедуры направ­
ленного поиска. При этом мсжнс использовать любую численную про­
цедуру поиска условного экстремума функций многих переменных 
типа (7 .1 6 ) , (7 .1 7 ) :  метод Гаусса-Зейделя, метод градиента и его 
модификации, метод крутого восхождения, методы случайного поиска 
[1 8 .2 4 ] .

8 . ВОПРОСЫ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ УМ 
И СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ИМИ

Современные УМ представляют собой сложные гидроэлектромеха­
нические устройства. Для их надежной, производительной и эконо­
мичной работы необходимо создавать системы, обеспечивающие опти­
мальное управление в статических и динамических режимах УМ, 
а  также прогнозирование экстренных нагрузок на исполнительных 
органах резания и защиту от них конструктивных элементов машины. 
Поэтому в технические задания на проектирование УМ должны закла­
дываться решения, которые позьолят разработать управляемую машину 
требуемой производительности, обладающую технически и экономи­
чески обоснованными уровнями надежности и долговечности.
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Системный подход к вопросам проектирования предполагает про­
ведение анализа работы создаваемых управляемых маипгн во всех воз­
можных режимах эксплуатации. Исследовать УМ в различных горно- 
геологических условиях на этапах конструирования можно только 
путем имитационного моделирования на ЭШ. Подобные исследования 
требует специальной подготовки методических основ, т .е .  методик, 
моделей, алгоритмов и машинных программ, ориентированных на кон­
кретный класс УМ и возможности вычислительных средств. Часть 
этих задач решается в  настоящих методических рекомендациях.

В дальнейшем, с целью совершенствования процессов исследова­
ния и проектирования УМ, представляется целесообразным сосредото­
чить внимание на решении следующих проблем:

расчетах сил резания и подачи на исполнительных органах УМ 
с управляемыми приводами;

выборе оптимальных параметров электродвигателей и трансмис­
сий УМ с управляемыми приводами исполнительных органов резания 
и механизмов подачи при детерминированных и случайных возмуще­
ниях;

структурном синтезе оптимальных управлений динамическим функ­
ционированием УМ;

прогнозе экстренных возмущений в конструктивных элементах УМ;
логическом построении цроцессов исследования и проектирова­

ния УМ;
разработке программно-алгоритмического обеспечения методик 

исследования, проектирования УМ и систем управления ими.
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Приложение I

Формирование нелинейной двухмассной модели УМ

В качестве приводных двигателей исполнительных органов и ме­
ханизма подачи примем двигатели постоянного тока с независимым 
возбуждением и управлением со стороны якорных обмоток. Будем 
считать справедливой гипотезу, в соответствии с которой можно 
пренебречь диссипативными потерями, кинематическими погрешностя­
ми и зазорами в редукторных передачах, а также колебательным ха­
рактером движения машины и нагревом обмоток двигателей. Нелиней­
ная математическая модель УМ формируется из уравнений ( I ) ,  
(3 2 ) . . .(3 8 )  с учетом значений коэффициентов = 0, %iz = О,

-  О,= I ,  Кщ = I ,  Кщ  = I ,  KFi = I ,  км = о ,  кы
_ Л t/ 1 _ Л. 2 *1К с = о ,  к; = 0;Ргл » f 2Z *

для привода первого исполнительного органа резания:
d lp1

dtv1

Зр ~ [ i  =  Ip M ~ C i 2 (v t̂  a )  -  4>2pi l t ) ) •

cLw 2

32 H T Lm

для привода второго исполнительного органа резания: 

dius
Э* дЦ. 1 ~ *klp (t) ~?56 fosp (t) ~ <Р$р W ) г

dtv ti
~Css('Ps/, J t ) V g p j t ) ) *  Me p i ( t ) ’, 

для привода механизма подачи:

(1)

( 2)

(3 )

(4)

(5)

( 6 )

(7)
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Окончание приложения I

Я г з г 2- -* * * V «  "  с» к  W  ■ * 4 ( t}) ’ (8)
г, ^  г,
7 7  =С« К  w  -  <р*„ It)  -  Fc.n (A, t ) - ± ;  (9)

для взаимодействия УМ с разрушаемым массивом:
dk.
-gt = Vn ( t ) - V „ ( t - ' r p ) ,  (10)

M C. P1 ( A , t } =  M„P1 + C1h ( t )  M(A, t )  ,  ( I I )

Mt f t  (A, t) = Млр1+Сг h i t )  MCA, t ) ,  (12)
Fc n (A, t )  =* Fo n + C3 f i ( t )  M(A, t ) . (13)
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Приложение 2

Программные аналоги математических моделей УМ

I . I .  После линеаризации и аппроксимации запаздывающих функ­
ций в нелинейных уравнениях приложения I  получим линеаризованную 
модель УМ.Для УМ с одним исполнительным органом резания в модель
будут входить следующие уравнения:

* i Pi (i) -  (а ир Ш-Л1р1 ( t ) R ^  -  A UJ1pi (t)) , (I)

дф1р (t) — A  ( t) , (2)

AoutpU) = - ^ ( \  л ! р Ш - С „  (a ^  (t)-A<p2pU)jj, (3 )

л ф  а ) = д о и г ct), (4)
Pi Pi

д ш 2 Ш ^ Ш д ч ’. Ш - Д ' Р г  (t))-Cf h(t0)AM(A,t)-  (5)
Pf i/j Pi Pi

-C,M(A, t0)Ah(t)} ,
Aln (t) ~ ~  {AVn( t ) - A l n(t)R,n-KEnAWin(t}), (6)

д ф 3пМ  = АШ3пШ ,  (7)

д ш , и )  =j-(*MnAln(t)-C}P(A4>3n(t)-^- 9} (8)
 ̂ b

AVn li)= - p -  (c34 ( A V . ( t ) ~  fc <t))-c,-^- M t 0) AM (A ,th
т к т>2 п un

- C 3 ^ - M ( A , t 0) A k ( t ) ) ,  (9 )

9 , ( t ) *  AVnW ,
V V

Ah.(t)=AV„(t)-Alf( t ) -— l —AU), (t) %(t) ,
2*o '  \

i , ( t )  =  (m/'Vp)(A Vn(t) - Л, (t)) ,  

Лг И)^(т/<грНЛ1а ) - Л 2 ( t ) ) ,
A 3(t) =  (m/'Vp ) № 1(t) - A 3 (t)), 
Л'Шш(т/ГрХЛ9и) - Л,, (t)), 
г 1 И ) = { т / 'С р )(ДШгру ) - ч 1( и ) ,

( 10 )

(11)

(12)
(13)
(14)
(15)
(16)



Продолжение приложения 2

4 z (t) =(т/Тр) ( ъ (t ) -  ч г ( D ) ,

^ 5Ш = (т / 'Г р){*1г Ш - f i t W ) ,

A V  (р) = — >1—  —--------- д ц г
1 % P +1 \ P +1 в

л и .  (р)  = ----- ----------------- - ------- лТТ
п Р  \ р * 1 и п Р +1 А Ч

л М(А, t)=Kf (1-е~Щ )M (A, t0).

(17)
(18)
(19)

( 20 ) 

( 21)

(22)

Последнее уравнение описывает основное возмущающее воздейст­
вие AM(A,t) . Если дМ (А Л )  -  детерминированная функция, то 
в уравнении (22) лМ(А,10) , , 7  ̂ -  соответственно математи­
ческое ожидание сопротивляемости угля разрушению, коэффициент 
усиления и постоянная времени фильтра. При 0 функция 
близка к ступенчатой функции с установившейся амплитудой $АМ(ЛЛв).

1.2 . С помощью средств МАСС уравнения (1 ) . . .(2 2 )  реализуются 
структурно функциональными блоками интегрирования, суммирования, 
умножения, деления, инерционного звена, блоков формирования по­
стоянных и случайных воздействий. Исходной информацией для со­
ставления программного аналога ( I ) . . . ( 22) являются схемы моделей 
УМ (рис.1 ,2 ,3 ) , которые собраны по принципам структурного модели­
рования. Условные обозначения функциональных блоков соответству­
ют принятым в МАСС, а обозначения входной и выходной информации 
(сигналов) в отдельных точках схем -  принятым в настоящей работе 
и соотношениях (1 ) . . . ( 22).

Достоинством метода структурного моделирования является на­
глядность формирования сигналов,простота изменения параметров УМ 
и полнота выходной информации -  любой сигнал схемы может быть вы­
дан на печать или использован для формирования дополнительного 
Информационного сигнала.Например,к системе соотношений ( 1 ) . . . ( 22 )  
можно добавить уравнения для вычисления упругих моментов ДМГ2 , 
а Мзч, , подводимой и потребляемой мощности цриводннх двигателей:

AMfg f t )  ~ Сц(Д iff j i t )  t (23)

д м }Ча )  •‘С№( д ъ яи ) - л у ¥яа ) ) ' (24)
д р Р1 а ) = д и р ш д 1 р ш , (25)
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Птюдолжение приложения 2

ьРр1Я„ Ш  = К „ 'Ь 1 р и ) ы и 1ри ) , (26)

A P „ ( t ) = A U „ ( t ) A l „ ( t ) ,  (27)

* Р„.П0т Ш  = К *„  A In W & “ >*„(*)■ (28)
1 .3 . Программный аналог ( 1 ) . . . ( 2 8 ) ,  названный SAY 2Ъ\ , при­

веден в приложении 6 . Исходные данное и начальные условия SAY231 
получены для УМ типа К128П и представлены в таблице данного при­
ложения.

1 .4 . Возможности МАСС могут быть расширены с помощью блоков 
пользователя S1 , алгоритм которых записывается на языке Фортран 
как программа-функция. Блоки 51 позволяют формировать любые со­
четания воздействий, имитирующих взаимодействие УМ с разрушаемым 
угольным массивом: аддитивные, мультипликативные, случайные, де­
терминированные, нелинейные и линейные (см. приложение 7 , с . 85). 
На рис.4 приводятся фрагменты структурной схемы САУ УМ с Ш - 
регуляторами в качестве управляющих устройств.Программный аналог 
САУ УМ назван SAY251 , он содержит блок пользователя S1 , реали­
зующий сложное возмущение:

(29)

где f i ( D  ~ случайная или детерминированная функция &M(Aft); 
Z 1 , ш 1 , ш г 9 си3 -  постоянные параметры гармонической, показатель­
ной и возрастающей составляющих f z ( t ) .

Программа SAY251 приводится в приложении 7.
1 .5 . Дня получения программного аналога рассматриваемой моде­

ли УМ могут использоваться дифференциальные уравнения, приведен­
ные в табл. 5. Численное интегрирование этих уравнений возможно 
с помощью имеющихся в математическом обеспечении ЕС ЭВМ подпро­
грамм, реализующих методы Рунге-Кутта, Адамса и др.

1 .6 . На рис. I . . . 4  приняты следующие обозначения функциональ­
ных блоков МАСС:

I  -  блок интегрирования,
К -  блок постоянного воздействия (константа),
+ -  блок суммирования,
G -  блок усиления,
J N -  блок нормального случайного воздействия,
AN -  блок инерционного звена,
S1 -  блок пользователя, 
х -  блок умножения.

70



Продолжение приложения 2

71



Продолжение приложения 2

ш

Т.ЗЧ g ]  7j ------------------ * ! м -  «)

c \ W b  g ^ - 0
1£ *

Й - ^ Ч £ )

©
f r *  -

-0 - i r ___ />47;

-Й? 2 ^

Рже. 2. Модель УМ SAY231 . Схемы реализации уравнений (8)...(19)
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Щ ------- ьМ fa th случайный процесс

|^1  r - jft)ahM fa tj-детермширобомый процесс

---- — ЛUgn (tt)

Рис.З. Модель УМ SAYI31. Схемы: а  -  реализации 
уравнений (20)...(2В); о - управляющих и воз­

мущающих воздействий
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ж
гёй- W J

■ Неда

Ч Э — й — 1

Й — Й — 1

я
1д у [— Н ^ л

Ш £1
Рис.5, 
включения

Фрагменты структурной схемы САУ УМ: а  -  
шя 51 I О “ много связный регулятор

схема
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Продолжение приложения 2 
Параметры модели УМ 5AYZ31

Обозначение Единица Значение
параметра измерения параметра

2 3 4

Ч Г 9,749* Ю“3

К**/» Ом 9,1836. КГ2

Кг 10,8865
А 350

л<р, (Ьв),дч>, ( tB) 
F1 Р1 

h

рад
кг-м2

0,0
15,75125

С 12 Н-м/рад 13877,32

ч
10,88651

АШ1Р (to)
h  *

рад/с
кг.м2

65,94
1,613

лшг^ а в) рад/с 4,71

с, 1 1/м 33,42851

b(t„) м 0,06
M(A,t0) Н.м 200

Г 1,52

Ч Ом 0,416

ч 4,479
А 95

A<P3J t 0), 4( t0) 0,0

h кг-м2 3,0122

xt м 0,388
K„Mn

4,479

ЛШ5„(to) рад/с 46,438

4 Н*м/рад 253,553

Ln 200
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Окончание приложения 2 
Окончание таблицы

I 2 3 . . 4

26 1п 1/м2 2505,5
27 т к кг 20000,0
28 ц/с 0,09

29
ъ

с 0,666

30 т 4
31 V 2

32
V * »

в 1,0
33

Ч с 0,10615
34 г

ч
с 0,0530

35 Л 0,0365
36 с 0,0182
37 Kf 1,0
38 Tf с 0,0
39 6(M (A ,t„ )) Н*м 50
40 Л Up 

\
в 37,5

41 & V .
nU

В 12,5
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Приложение 3

Результаты имитационного моделирования УМ.
Фортран-программа NSJM1T

.Для обработки результатов имитационного моделирования УМ 
предлагается Фортран-программа NS1M1T . Программа позволяет по­
лучить уравнение регрессии в нормализованном и естественном мас­
штабах.

Ввод исходных данных в NSIMIT :
первая перфокарта содержит информацию о числе экспериментов 

N = 2 МР и  количестве варьируемых факторов MF. Для NS1M1T принято 
MF = 2 или MF = 3 . Здесь же перфорируется пятизначные код экс­
перимента N0M . Формат ввода N , MF и N 0 M : 2 I 3  ,2 5  ;

последу нище четыре (три, если MF = 2 ) карты содержат тексто­
вую информацию (не более 60 символов на одной карте). Эта инфор­
мация характеризует эксперимент и выбирается пользователем из 
комментарий, приведенных в программе NSIMIT. Формат ввода:15А4 ;

пятая перфокарта (четвертая, если MF = 2) -  это признаки 
печати IR1 z I R 2  . Формат ввода: 211  .

Если IR1 = I  и I R 2  -  I ,  то осуществляется печать матрицыMF *планирования порядка N = 2 и описание эксперимента, получают 
информацию о численным значениях эксперимента в точках матрицы 
планирования и результаты обработки численных экспериментов 
в виде коэффициентов уравнений регрессии. Если IR1 Ф I ,  то мат­
рица планирования не печатается. При IR2 ф I  не осуществляется 
печать описания эксперимента;

шестая перфокарта (пятая, если MF= 2 ) содержит информацию 
о значении выходной переменной в базовой точке Т1ф ; о базовых 
значениях первого, второго и третьего (если MF = 3) варьируемых 
факторов, соответственно ХВ , / £  и ZB  (если MF = 3 ) .  Формат 
ввода: ♦Г /4.7  ;

седьмая перфокарта (или Шестая, если MF ш 2) -  это прираще­
ния к ХВ, У В и ZB  (если MF = 3) -  соответственно EX, EY  и EZ 
(если MF = 3 ) . Формат ввода: 4F 14.7 ;

восьмая и девятая (только восьмая, если MF = 2) содержат 
численные значения экспериментов с УМ в точках матрицы планирова­
ния. Эти значения образуют массив Т1 (1) t /  = i t /V . Формат ввода 
элементов массива ТТ : 5Г14.7  ;

программа NSIMIT  приведена в приложении 8 , результаты ими­
тационного моделирования УМ представлены в приложении 9.
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Приложение 4
Фортран-программа NSBA5M

Программа N SB ASM представляет модифицированный вариант про­
граммы "Матрица объекта" (BASMAT)X. В ней изменены размерности 
массивов, что позволило исследовать матрицы А до 30 порядка, 
и дана дополнительная программная единица -  подпрограмма NSRAM, 
позволяющая сильно разреженные матрицы А » т . е .  матрицы, у кото­
рых число ненулевых элементов N N ^ . f N x N ) /  2 , где N -  порядок А ,  
вводить в виде массива ненулевых элементов с последующим преоб­
разованием его программно в квадратную матрицу А .

Функциональные возможности программы NSBASM описаны ниже.
В приложениях 10 и I I  даны программа NSBASM и подпрограммы 
NSCHREf N$STMSt NSSIMEf NSPRDQ, NSDET, NSCHRQ#NSRAM. Результаты 
работы NSBASM no анализу одномассной модели УМ с матрицей А 
седьмого порядка приведены в приложении 12*

Ввод исходных данных в NSBASM возможен в двух вариантах:
ввод ненулевых элементов сильно разреженной матрицы >4 (при­

знак IR -  I ) ;
ввод квадратной матрицы А построчно ( IR  Ф I ) .  На первой 

перфокарте исходных данных перфорируется текстовая информация 
(массив NAME(I) ,  I  = 1 ,5) из 20 символов, а также размерность 
N матрицы А . Формат ввода: 5 A 4J 2  *

Вторая перфокарта содержит признак IR  . Формат ввода: 12.
Третья перфокарта -  число ненулевых элементов матрицы А -  

N T  . Формат ввода: 13 .
Далее вводится группа перфокарт, на которых перфорируются 

ненулевые элементы матрицы А , они составляют массив VE (1) ,
Г = I ,  Л/Т , В VE. располагаются последовательно ненулевые элемен­
ты первого, второго и т . д .  до N -го  столбца матрицы А • Формат 
ввода элементов VE : 5 F14-. 7 .

Количество ненулевых элементов У -го  столбца матрицы А , где 
7 = 1 , /V описывается элементами массива КСТ(У)  , У = 1 9N . 
Эта информация перфорируется в формате 23 1 3  .

Каждый элемент массива VE характеризуется номером строки 
матрицы А> в котором он находится* Сведения о всех NT  ненулевых 
элементах А помещаются в массив L R U l )  , 1 = I ,  N . Формат 
ввода LR1 г2313  .

х Мелса Д к .1 ., Джонс Ст.К. Программы в псжоць изучающим 
теорию линейных систем управления: Пер. с англ. /рвд.В.М.Гераси- 
мов. -  М.: Машиностроение, 1981. -  200 с .
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Окончание приложения 4

Последняя перфокарта исходных данных -  это признаки 1ЛЕТ  
I N V 9N RM9 ICP 9IEIG 9ISTM * Формат ввода: 611 . Этими цри- 
знаками закодированы функциональные возможности NSBASM. Они за­
ключаются в проведении следующих расчетов: 

определителя матрицы A (IDET  = Ф ) , 
обратной матрицы A ( INV  = Ф ) ,  
результаты матрицы A (NRM = Ф ) ,  
характеристического полинома для А ( 1SP  = Ф ) 9 
собственных значений A (IEIG = Ф ) ,  
переходной матрицы от А (ISTM  = Ф ) .
Неравенство какого-либо признака нулю исключает возможность 

проведения соответствующего расчета*
При вводе матрицы А обычным способом, т . е .  когда IR Ф I , 

операторы NSBASM * связанные с обработкой массивов VE 9 КСТ 9 
LRI  полностью игнорируются. Квадратичная матрица ( ( 4  ( I  9 J ) ,  
3  -  1 9N),I= 19N ) вводится построчно в формате 5F 14**7.
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Приложение 5

Фортран-программа N5SAY6

Программа позволяет оценить устойчивость модели УМ по матри­
ца А 9 при этом дается однозначный отчет: "система с матрипей
устойчива” или "система с матрицей А неустойчива". Программе 
NSSAY6 дана в приложении 13. Ввод сильно разреженных матрип А 
осуществляется с помощью подпрограммы NSRAM 1% являющейся анало­
гом представленной в предыдущем приложении подпрограммы NSRAM . 
Для сравнения подпрограммы NSRAM и NSRAM1 приведены в приложе­
н а  П 9 а в приложении 14 представлены результаты оценки устойчи­
вости моделей УМ с матрицей А различного порядка с помощью про­
граммы NSSAY6.

Алгоритм NSSAYG построен на методах локализации собственных 
значений матрицы А и оценке норм вспомогательной матрицы В = 
~ f ( A ) x . Кроме задания матрицы А в NSSAYG требуется ввести 
параметр 1К . Для моделей УМ 5 <  1К <: 10.

х Чернецкий В.И., Дидук Г.А. , Потапенко А.А. Математические 
да и алгоритмы исследования автоматических систем. -  Л .: 
я т а ,  1970. -  374 с.
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Приложение 6

Программа SAY2M . А налог двухм ассной модели УМ

/ /  !0В HSSAT231
' /  *sSG*l  S Y S 0 1 4 * <W<STUO> 
if MB U  I J S Y S C I p ' C L  STUD'  
/ /  *SSG*| SYSCL8 # SYSOI  4 
/ /  CXEC "ACC

i CTsYKTy^A

ИМЯ ВЕЛИЧИНЫ

*** МАСС ***
машинный  а н а л и з  и с и н т е з  с и с т е м

&ло<

веОд

ТИМ

СТРУКТУРЫ 

ВХОД 1 вход ;
1 1 16 0

16 ь 1 г 0
1 г * 1 98 -19
1» 0 1 0
1 V 6 3 0
20 0 22 0
3 1 20 0

22 * 21 - 2 4
24 4 2 0

г 3 0
21 4 1 0
23 b 4 0

4 I 5 0
ъ 1 26 0

25 0 26 0
26 ♦ *23 24
27 + 29 28
?9 to 11 0
2* <1 88 0
30 * 1 »6 • 32
31 to 30 0

6 1 31 0
32 ь 6 0
33 ь 6 0
ЗА ♦ 38 -37
35 и з> 0

8 1 36 0
36 0 8 0
7 4 8 0

37 0 Г 0
38 U 10 0

9 X 39 0
1 0 4 9 0
36 V) 40 0
40 ♦ 37 *38
41 ♦ 42 43
42 ь 88 0
43 to 11 0
44 + V -1 5
1 1 X 44 0
15 1 46 0
40 * *16 1 4

В Х д д  з  

о 
о

*18
о
о
о
о

23
о
о
о
о

* 2 7
о
о
о

*3  6
о
о
о
о

33
о
о
о
с
о
о
о
о
о

*4 1

о
о
о
о
о
о
о
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Wi

ИМЯ ИУ/ПЛЯ

Цродолхенне приложения 6
45 6 46 0 0
1* t 47 0 0
47 4 48 0 0
4В * *14 13 0
13 I 49 0 0
4» 9 50 0 0
SO ♦ «13 12 0
12 г 51 0 0
51 9 52 0 0
52 * -12 9 0
ев 4 0 0 0
«2 4 0 0 0
Ю * AN *2 0 0
193 AN 199 0 0
S3 А 0 0 0

1*7 AN 83 0 0
196 AN 197 0 0
170 ♦ 37 • 33 0
172 ♦ 24 «23 0

НАЧАЛММ1 У*Л01ИЯ И ПАОАМСТРЫ

6/10* ЯУ/ПА91 ПАЯ!
1 Q.* 0.0 о.о

16 0.101*7* оз 0*0 0 к 0
1* o.oiasA*.*01 0.0 СиО
19 о.чомг* 02 0,0 °1°
20 0,634*03-01 о.о о.о
3 0,0 0,0 0*0
26 0,133779 03 0,0 о!о
2 0.0 0.0 б j 0
21 0,103373 03 0*0 охо
23 0.132773 03 0*0 о.о
* O.o 0*0 0*0
• O.o 0*0 0*0
25 0.619903 00 о«о 0*0
29 0.6*2571 06 о.о 0*0
31 0.637033 02 0*0 0*0
6 o.o 0*0 охо

32 0.616621 оо 0.0 0*0
33 0,467933 01 0,0 о!о
33 0.331*03 оо О.о о*°
• O.o 0% 0 0*0
3* 0.667933 01 0*0 0*0
7 0.0 ОАО 0*0

37 0.333533 03 0*0 о.о
33 0.633699 03 0.0 0*0
10 0.0 0*0 о*°
39 0.237703-01 0.» 0*0
42 0,29100» оо 0*0 9*0
43 0 *072139 03 0*0 о 7 о
11 o.o 0*0 о Го
13 o.o 0,0 olo
65 0.300003 01 0.0 0*0
14 0,0 0.0 0,0
47

atо©ооI»о 01 о.о ojo
13 0.0 о.о 0*0
49 о.ооооо* 01 0*0 oio

8 2



Продолжение приложения 6
1* 0 , о 0,0 0.0
51 о .8О 000Е 01 0.0 oJo
8 Z 0 . 7 * 0 0 0 8 03 0,0 0 jo

1 99 0. Ю о О О К 01 0 * Ю * 1 5 Е  00 о;о
196 0 , 1 о о о о я 01 0 . 1 3 0 7 8 1 * 0 1 oJo
197 0 * 1 0 0 0 0 8 01 0 . 3 * 9 3 0 2 * 0 1 0*0
1 96 0 , 1 0 0 0 0 В 01 0 * 1 8 2 0 0 2 * 0 1 ojo
83 0 , * 9 0 0 0 В 03 0.0 $Jo
9 0.0 0*0 0 Jo

26 о , 2 0 © 9 7 t 01 0.0 oJo
80 0 . 2 O Q 0 0 B 03 0,0 0 jo

:С Т Р У К Т У Р А

в В О д С Т Р У К Т У Р Ы

М Н Я  В Е Л И Ч И Н Ы БЛОК т и п В Х О Д  1I В Х О Д  2 В Х О Д  9
Л П Е Я А Т О Я  С Т Р У К Т У Р Ы  З А М Е Н Е Н

• 11 10344 * 9
103 * • 1 0 * 103 0
93 1 92 0 0
92 Q 91 0 0
91 * 96 •93 0
96 i 95 0 0

10* & 9 0 0
95 я 94 0 0
94 * 99 • 9 * 0
99 1 98 0 0
96 4 97 0 0
97 * 102 •99 0

102 i 101 • 0
ю т 100 0 0
100 * 5 -102 0
Ю З 6 9J 0 0
131 А 1 1 в* 0
132 X 9 21 0
133 X 6 1** 0
13* X 8 93 0

* ПАРАМЕТРЫ

Н А Ч А Л Ь Н Ы Е  У С Л О В И Я  И П А Р А М Е Т Р Ы

МНЯ НУ/НАН 6ЛОК
10* 
10» 

9* 
9» 
98 

101 
49 
47 
49 
51 

1
5 
9 
А
6 
9

НУ/ПАР1
0 , 1 * 1 0 0 8 - 0 1 0 , 0
0 . 1 9 Ю 0 В . -01 0 , 0
о , * 0 0* 08 01 0 , 0
о . * 00*08 01 0 , 0
о . * 00*08 01 0*0
о , *00*08 01 о.о
0 . * 0 0 6 0 8 01 0 , 0
о . * 00*08 oi 0 , 0
о , *00*08 01 0 , 0
о . *00*08 01 О.о
0 , 3 * 0 0 0 8 03 0 . 0
0 , * *  9*0 * 02 0 . 0
о , * У Ю О В 01 0 , 0
0 . 9 * 0 0 0 8 02 0 . 0
0,  **63#8 02 о.о
0 . 9 O 0 0 0 t - >01 0 , 0

ПАР! ПА**
0 .0  
0 *0  
oJo 
0 *0 
oJo 
0*0 
0 * 0  

0 * 0  

0 *0  
о jo 
olo 
о jo 
о jo 
о I о 
о jo 
о jo
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Окончание приложения 6

ПАРАМЕТРЫ

11 С,ЬООООЬ-01 0.0 0.0
12 0.9О000А-01 0.0 0*0
13 0.900009*01 0.0 0^0
1 А 0,900009*01 0*0 о;о
13 0,900009*01 0,0 0.0
93 0 > П 0 0 *  01 0.0 о;о
96 0.47ЮОВ 01 О.о о Го
99 0,47100В 01 0,0 0.0
102 0.47Ю0В 01 О.о оГо

НАЧАЛЬНЫЕ условия И flARAWiTPbt

ИМЯ ИУ/ПАР

ВВОД
Р У Н Г Е
МАГ

о * 0 1 0 0 0  
ТОЧНОСТЬ 

ovOSOOO
иреия 

* * 0 0 0 0 0  
КОЛТОЧЕК 
400
Едоки

1
3
3
6

11
8
9

24
ТАБЛИЦА 
f  **
; ИНТЕГРИРОВАНИЕ

к ИУ/ПАР1 ПАР2
в 0.91вЗО«*01 0*0 0*0
6 0.13877* ов 0.0 0*0
3 0 ,138774 0* 0.0 0*0
7 0.2*3559 03 0*0
ш 0,6*3999 03 0.0 0*0
г 0.416401 00 0.0 OtO
3 о . к з о о к  0« 0*0 о'.о
2 0.37500В 02 0,0 0*0
0 0,20000* 03 0,0 o t‘o
9 0.698571 о* 0,0 0,0
3 0.97*138 03 0.0 0|0
0 0.634801-01 0,0 о«о
3 0.619901 00 0,0 0,0

ПАР J
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Приложение 7
Программа SAY251 - Аналог САУ УМ

// JOB NS
/ /  4$S6tt S V S 01 4 ,<w« s i u d > 
// ЫВК, SJSYSCL* f CL s ?go*  
it A s s g n  S Y S C t f t f S Y S 0 1 4  

/ /  b L 9 L  I J S Y S R L t ’ RL STUD'  
tt ASSGN S Y S a t B r S Y S O I *
/ /  OPTION UINK 

lUCLUOE UM0&50
/ /  E*tc ffqrtran

OCS/ts FORTRAN jV V.H 2.2 

OPTIONS IN tsjtECf

LOAD *4

OECk NO

UST YES

U$T* NO
00*/«S FORTRAN |V V.M 2,2 0*TR 24/04/

0001 
" 00? 
*003 
«004 
«ООЕ 
0004 
000? 
0004 
000? 
«010  
°011 
0012 
«013 
?014 
«015 
/*014 
« 0 1 ?  

*018 
001? 
"*020 
0021 
0022 
«023 
0024 
« 025 
«0-24 
«02? 
« 0 2 8  
« 0 2 ?  
еозо
0031
«03%

FUNCTION S1(M) 
real REALS(1300) 
INTEOER INT4H400J
DtNINEION 6(201)#NTRX2(20O> ,NT**SC200> ,nTRX4<200> 
OIHEn r ION HTRXS(ZOO) #M R i (200)^*NE(200/#RAR9(200)
*AMHA>i uell , >u .....
e q ui v a le n c e 
equi v a le n c e 
equivalence 
equivalence 
e q uivalence 
e q u i v a le n c e 
e q ui valence 
e quivalence 
e quivalence 
e q u i v a l e n c e 
equivalence 
J»MTr r2 i X)

C INTM 1 )  # I >
< INTEC 355), и т / и )  »
< INTEC 559), t*.TKJ(»C?> »
C INTEC ?Sf># H T M » < 1 >  >
C INTEC ?5f>. t f T R X l d )  »
(REALM 2>, e < t >  >
(REALM 202), T >
CREALSC 203), or .  I
CREALSC 2 4 ? ) , »

t * T J . »
(REALM' 4 4 ? ) , M i l » 1 *

E*MTRX3(S) 
L«NTr x 4C j >
CJ»C<J>
C«*c<x)
CL«C<l)
P1«?AR1 d >  
P2*Ra r 2(z) 
РЗЯРАЯЗЦ} 
n  »CJ* (S|N0»1*T)>
V2*CK«EAP(P2*T)Y3»C L*T 
S1»Tl*Y«*V3
return
eno

85



Продолжение приложения 7

/ /  '«ЕС

.‘СТРУКТУРА

ИМЯ ВЕЛИЧИНЫ

*** MAtС ***
машинный анализ и синтез систем

ьлох

ввод

тип

структуры

ВХОД 1 ВХОД 2 ВХОД
1 1 12 0 0

12 6 13 0 0
13 * 60 .18 •14
14 6 1 0 0
15 « 1 0 0
1 6 * 13 • 74 •75
12 « 16 0 0
2 1 17 0 0

1« 6 г 0 0
74 в 88 0 0
75 б 5 0 0
5 1 38 0 0

зв ♦ 4 • 9 0
9 { 39 0 0

39 6 40 0 0
АО 4 • 9 6 0
8 I 41 0 0

41 6 42 0 0
42 4 *6 7 0

7 1 44 0 0
44 11 43 0 0
43 • -7 6 0
6 1 45 0 0

46 ♦ 4 •6 0
45 4 46 0 0
4 1 29 0 0

2» 6 27 0 0
27 4 26 • 76 • 78
76 6 5 0 0
76 6 86 0 0
26 8 3 0 0
3 1 22 0 0

г г 6 23 0 0
23 4 • 24 • 29 63
25 Ь 3 0 0
24 В 4 0 0
86 JN 0 0 0
63 AN 64 0 0
64 AN 89 0 0
60 AN 61 0 0
61 AN 84 0 0
68 AN 3 0 0
67 AN 1 0 0
65 К 0 0 0
80 # 65 • 67 0
81 • 80 91 0
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.•ПАРАМЕТРЫ

ИМЯ ИУ/ЦАР

Продолжение приложения 7
яз Ь 81 0 0
8** Ф »г 83 0
ьь А 0 0 0
85 Ф 66 -68 0
86 Ф 90 85 0
87 6 86 0 0
90 b 67 0 0
91 b 68 0 0

101 о 81 0 0
гог 9 86 0 0
82 1 101 0 0
89 Ф 87 188 0

188 1 1ог 0 0

НАЧАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ И ПАРАМЕТРЫ

6Л0* Ну/ПАр1 ПАР2
1 0.0 0.0 0,0
г О.о о.о olo

12 0.102578 оз 0.0 CW0
19 0.918368-•01 0.0 0,0
15 0.108876 02 О.о 0,0
1У 0,375896- 01 о.о 0,0
18 0,10887t 02 0,0 о*о
79 0.200576 01 О.о 0,0
75 0.668576 08 О.о о Го
5 0.0 0,0 0j0
9 О.о 0.0 0,0

39 0,800006 01 0.0 Ot'O
8 О.о 0.0 0.0

91 о т о о о о w 01 о.о ojo
7 о.о О.о 0,0

99 0.800006 01 о.о 0*0
8 о.о О.о olo

95 0.800006 01 О.о o«o
9 0.0 6.0 OjO

28 0,2*7736-01 О.о 0.0
78 0,972136 03 О.о 0)0
78 0,4*6076 01 0.0 0*0
28 0.11Я** 02 о.о 040
3 о.о О.о 0*0

гг 0.657036 02 о.о 0*0
25 0.*166*£ 00 0.0 0»0
28 0,1*366* 02 о.о o7o

8 о.о О.о 0,0
85 о . 1 0 0 0 0 6 01 0. 1 0 Ы 5 8  00 o7o
8« 0 ,1Oooot 01 0*53078**01 ojo
60 0.100008 01 0.30330*"01 0.0
61 0.100008 01 0*182ббЕ*01 0*0
67 О.ЮООО* 01 0.345308*01 OfO
68 0.100008 01 0.53078Б»01 OjO
82 о.о 0.0 0t0
65 0.5О0006 01 0.0 0,0
66 0,500008 01 0.0 o7o

188 о.о 0.0 o7o
90 0.0 О.о o7o
91 0,0 О.о o7o
88 О.о 0.50000* 02 0£0

ПАРЗ
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Продолжение приложения 7
1 02 0 „ 10Q00E 03 0,0 О.и
101 0 , 1OOOOt Ol 0,0 0 Г 0
«3 0 .214006 Ol 0.0 0^0
8У 0 , 57890Ё 01 0,0 0,0

ГСГоуКГуРД

ВВ04 СТРУКТУРЫ

ИМЯ ВЕЛИЧИНЫ ЬЛО* 
ОПЕРАТОР СТРУКТУРЫ ЗАМЕНЕН

ТИП зкод 1 в код г вход з

зв * -9 4 133
133 * • 134 135 0
1 34 (i 2 0 0
133 & 123 0 0
1 21 ♦ 1 26 • 123 0
122 to 121 р 0
123 i 122 0 0
124 Р 129 • 1 26 0
125 to 124 0 0
120 i 125 0 0
122 ♦ 132 • 129 0
126 to 127 0 0
129 1 128 0 О
132 i 131 0 0
130 •* г • 1 зг 0
131 to 130 0 0
150 * ьь 151 0

ОПЕРАТОР СТРУКТУРЫ ЗАМЕНЕН
74 to 150 0 0

ОПЕРАТОР СТРУКТУРЫ ЗАМЕНЕН
78 to 150 0 0

ОПЕРАТОР СТРУКТУРЫ ЗАМЕНЕН
8 8 J N 0 0 0

151 si 152 153 154
152 К 0 0 0
153 к 0 0 0
154 к 0 0 0

; ПАРАМЕТРЫ

НАЧАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ И ПАРАМЕТРЫ

ИМЯ НУ/ПАР ЬЛОи
13» 
13* 
122 
125 
1 2 * 
131 

3V 
41 
4* 
45

1
2
3
4
5
6 
7

Ну/ПАР1
о .136486*02 о.о
0,1Э648Ё~02 0.0
0.60060Е 01 0,0
0 , 6 O0 6 QE 01 0,0
о , бооьое 01 0.0
0.60060Е 01 0.0
0 . 60060Е 01 О.о
0,600606 01 0.0
0 , 60060Е 01 О.о
0 . 60060Ё 01 0.0
о , з 3 о оо t 03 о.о
о .639406 02 о.о
0,950006 02 о.о
0 , 9У000Е- 01 о.о
0,600006- 01 0.0
0.90000Ё- 01 о.о
0 , 90000Ё- 01 О.о

ПАР2 ПА*3
о.о 
oio 
0 . 0  
о.'о
0 Го 
0 ^ 0  
0 ^ 0  
olo  
0 . 0  
оГ о 
оГо
01 о 
оГо 
оТо 
0 ^ 0  
оГо 
olo

88



О кончание приложения 7

о , о 
0?0 
ojo  
0 ^ 0  
olo  
о , ' о

ехид 3

о

ЦАИЗ
о» о  
о  Г о  
o i o  
о  Г о  
0 * 0  
о  Г о  
о  Г о
OflOOUOfc 01

: в в ̂ а
РуНгЕ 
и А Г

0*05000
точность

о %'S 00 00 
&РЕМЯ

it уО о о о о 
КОЛТОЧЕк 
ТОО 
$ЛО<И 

1
2.
3
и
5

89
23

9
Т АЬлЦиА 
<**
И н т е р в а л  в ы д а ч и  * ш а г у  и н т е г р и р о в а н и я  
: интегрирование

в 0,90000В-01 0,0
9 0.90000t-oT 0.0

123 0,И 710 0 t 01 0,0
12В о .471oofc 01 0.0
1 29 0.471OOC 01 0.0

СТР У К Т У Р А
132 0,A 710 0 B 01 0,0 

ввОй структуры

ИМЯ ВЕЛИЧИНУ блок тип вход 1 вход i
ОПЕРАТОР СТРУКТУР^ ЗАМЕНЕН

t ПАРАМЕТРЫ
so * 65 0

»АЧАЛЬИЫЕ УСЛОВИЯ и ПАРАМетРЫ

ИМЯ НУ/ПАР Е ЛО К «У/ПАР1 ПАР 2
101 о .1OOOOt 01 0,0
83 о ,78900b 00 O.o
8/ о , 1 **00Ot 00 0 , 0

102 о .1OoOOt ol O.o
152 о ,lOOOOfe 01 0,0
153 0,2OQOOt 01 0.0
15** 0.3Oo00t 01 0,0
151 o.siooot'oo о;гооооЕ oi

89



Приложение 8Фортран-программа NS1MIT
1 Ы  <./«5 к н и г а  f .n s j m t t  i .i »j с sl с о з д а н а  г г / о г / ч  *i

00 / /  OPTION LIN* 0000
00-* ACTION ЧОмдР 0001
0 0 ? INCLUDE ооог
00^ С А Т д и  S j n i T 0003
00» /* 0004
0 0 *  / /  E x e c  F F q r t r a m  0 0 0 5
00ц С ПРОГРАММА NSIM*T ОЬРа ь о Тх И РЕЗУЛЬТАТОВ 0006
00' С ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ на ЭВМ 0007
0 0 *  с У Г Л Е  Д О Б Ы В А Ю Щ И Х  М А щ и Н  0 0 Q 8

00с DIMENSION lGCg,7> ,ТЦВ> ,Ао Е И  (4) , оОО*
01 * ХЕАОЕ<(ц) IА р б М 4) fNUMi15) , mUM1<15) гмимг<13> ,NUM3(1S; оою
01 * DATA АОбИ/'BwnO' , »ЛНЯЕ* г »ТСЯ #,» */ 0011
01? О А Т А ХЕАОЕК/ЧЕ в» , 'ЙПОЛ» г ' И Я Е Т# , ' СЯ г/ оО Ч г
01* REA0(lf5^9e)N,MFfN0H 0013
оч** RfADH #5го5) CNUM«1) #l»1 f1*> 0014
01 * REAO(1 (5^05)< NUм1 ( I > #1»1 * 1S) 001»
01' П6А0(1 , 5X05)<NUM* С I) f1*1 ,15) 001*6
01т IF< М F.GT.г >GO Т0*665 0®17
01 GO То5654 001 в
01 1 5*65 R E A C H  , 5 2 o 5 M N U M3(I> rl>1rD )  о О Ч 9
02 56$Д RE А О С1 , 5206) I R.1 t I R2 0020
О г  1 R E A C H  , 5 * 0 3 > Т ю *  * B , T » , Z B  0 0 2 1

02? R E A C H  ,5204>ex,Ef ,EZ 0022
О г7 R E A C H  ,5200 M T I U )  fl»1 ,»> 0023
02„ в К 0 4 E0RMAT<5fl4-7) 002*
02r 5206 F0RMa T ( 2 M )  0,023
0 2* 5198 FORMAT<213 , 13) 0026
q 27 5200 F0RMa t <5*i4.7> 0027
0 2f 5203 F0RMAT(4M4*7) 0028
029 5205FQRMAT<15A4>t 0029
03* PRlNT 5207-,N,Mp,Tio#NUM 0030
Oil PRINTSZO’ , (TI c I> i I»1 '#N> 0031
03? WRITE(3,22233) 0032
03* 22233 FORMAT</1oXifEA30BWE ЗНАЧЕНИЯ И ПРИRАШЕНИЯ г / I О О П
ОЗь 5207 FORMAT (1 О Х » ' N*' t 13 i ' «F * ' , 13 , * T 10» ' , PI 4.7,2x#»*0M« ' i I3> 00J4
03S PRINT32l3,XB,EX,TB.eTf2 B r62 0033
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Q3* 5213 F0HMAT(5X( fXBe' , Е1 5 ♦ В ,* Е X * * » Е15,8/ 0036
0 3 7 * $ Х | ,тгв», гЕ1 5 .в,'ЬУ*'гЕ 1 5 .В/ 0037
0315 *5Х, ' 1 В«'1Е15 •8 г > Е 1 5 . 8 / >

Р0 «МдТ(/ 1 0 Х,3 4 Нр ЬЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ ЭКСп ЕРи МЕНТО|»//
0038

03g j 4 0 9 0039
0*0 *'1Р5Е20.9) 0060
0*1 С Оп и с а н и е  п е р е м е н н ы х  м о д е л е й  у м ,в а р ь и р у е м ы х 00*1
0*2 С ФАКТ ОР ОВ ,Ь А3°ВЫХ ЗНАЧЕНИЙ И ПРИРАЩЕНИЙ 0062
0** с 1001 ТО* в ЯКОРНОЙ У&МОПСЕ ДВИГАТЕЛЯ РЕЗАНИЯ,А 0063
0*4 с 1002 МАКСИМУМ ТОКА ДВИГАТЕЛЯ РЕЗАНИЯ, А 006*
0** с Ю О З ТОК в ЯКОРНОЙ УБМ01КЕ ДВИГАТЕЛЯ ПОДАЧИ,А 0063
0** с 100* МАКСИМУМ ТОКА ДВИГАТЕЛЯ ПОДАЧИ,А 0066

г 0 * 7 с 1007 ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ МОМЕНТ ДВИГАТЕЛЯ р е з а н и я ,н *м 0067
, о** с 100» МАКСИМУМ ЭЛ,МОМЕНТА ДВИГАТЕЛЯ РЕЗ*НИЯ,Н*М 0068
0*9 с 1009 ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ МОМЕНТ ДВИГАТЕЛЯ ПОдАчи,Н*М 0069
03^ с 1109 МАКСИМУМ ЭЛ,МОМЕНТА ДВИГАТЕЛЯ ПОДАЧИ,Н*М 0050

L 051 с 1012 у п р у г и й  Момент р е д у к т о р а  р е з а н и я ,н *м 0051
= 05? с 1013 МАКСИМУМ упругого МОМЕНТА РЕДУКТОРА рЕЗАнИН,Н*М 0062
0 5.1 с 101* упругий МОМЕНТ РЕДУКТОРА ПОДдЧИ;н*М 0053

- 0 3 it с 1 1 1* МАКСИМУМ упругого МОМЕНТА РЕДУКТОРА ПОДАЧИ,Н*М 005*
05* с 1015 УГЛОВАЯ СКОРОСТЬ ВАЛА ДВИГАТЕЛЯ РЕ3АНИЯ,рАД/С 0055
05 * с 1 0 1 7 УГЛОВАЯ СКОРОСТЬ ВАЛА ДВИГАТЕЛЯ п О Д А ч И ,Р А Д /Г 0 0 5 6
05 У с 1 0 1 8 ЛННЕйНАя СКОРОСТЬ ПОДАЧИ КОМБАЙНА,М/с 0057
05* с 1 0 3 3 МОЩНОСТЬ ПОДВОДИМАЯ к ДВИГАТЕЛЮ РЕЗАНИЯ,В*А 0 0 9 8
0 5 О с 1 оз* МОЩНОСТЬ П О д в О а и МАИ К ДВИГАТЕЛЮ П О Д А Ч И , В « А ‘ 0 0 5 9

0 6 - с 1 0 3 5 МОЩНОСТЬ ПОТРбЬЛЯЕМдя ДВИГАТЕЛЕМ РЕЗАНИЯ,ВГ 0 0 6 0
061 с 1 0 3 6 МОЩНОСТЬ ПОТ Р Е ЬлЯ Е мд я ДВИГАТЕЛЕМ ПОддЧИ,вТ" 0 06 1
‘Об? с 1 0 1 9 СТру#КА , М 0062
0 6 * с 2 0 0 1 ПОКАЗАТЕЛЬ СОПРОТИВЛЯЕМОСТИ УГЛЯ РАЗРУШЕНИЮ,н*м 0 0 6 3
0 6 '* с 2 0 0 2 СР Е д НЕКВА д Р.ОТКЛОНЕНИЕ СОПРОТИВЛЯЕМОСТИ Угл«,н*м 0 0 6 *
06 5 . с 2 0 0 3 НАПРЯЖЕНИЕ Ид ОЬМОТКЕ ДВИГАТЕЛЯ Р Е З А Н И Я ГВ 0 0 * 5
Об'. с 2 0 0 * НАПРЯЖЕНИЕ Нд ОЬМОТКЕ ДВИГАТЕЛЯ ПОДАЧИ,В 0 0 6 6
0 6 7 с 2 0 1 * ПРИВЕДЕННЫЙ МОМЕНТ ИНЕРЦИИ ИСПОЛНИТ, ОРГАНА ,КГ*М * * 2 00*7
06* с 0 0 6 8
0 6 9 с 2005 ПРИВЕДЕННЫЙ МОМЕНТ ИНЕРЦИИ ум,кг*м**г 0 0 6 9
0 ?.} с 2007 м о м е н т  инерции яком* д в и г а т е л я  п о д а ч и ,кг*м**г 0070

г. ОТ * с 2006 МОмрнТ ИНЕРЦИИ ЯКОРЯ ДВИГАТЕЛЯ Р Е 3АИИ Я ,К Г*М** Z 0071
3 0 ^ 4 с 2 0 0 » сопротии, я к о р н о й  у ь м о т к и  д в и г а т е л я  р е з а и и я ,о м 0072

с 2 0 0 9 С о М ро Т И в ЯКОРНОЙ 0 &МОТКИ ДВИГАТЕЛЯ п о д а ч и ,ом 00/3



Продолжение приложения б
сого О 7 <* 

07* 
07* 
077
07й

<»010 ПРИВЕДЕННАЯ ЖЁСТКОСТЬ РЕДУКТОРА РЕ 3 АИИЯ , Н + М/Р Ад 
г о п  Г-Р/ВСДЬЛНАЙ ЖЕСТКОСТЬ РЕДУКТОРА ПОДАЧИ ,Н#М/Рдд
ьлок построения Матрицы планирования n*<n»i>

00 1 I *1 I N
1

0?« t s N / «♦
0 8' I 1 «0
08' 1*1
08? 00 2 11 = 1 . L
0 8* N1*n*1
0 84 N 2 *N1 * 1
0»*- 00 4 l *N1 , HZ
0 8 *• 4 16 c x, г > * i
08 7 N 1 в I * 7
0 8 7 *1
08? 00 6 11 *M #N2

гб/ 4/»5 КНИГА f . N8 IM I Т

0° 6 IG(I1 ,2> »-1
09' г CONTINUE
09? DO 7 1»ЬК
;0 9 * 7 IG<If4>*TC<Ir 1>
* 0 9 I f .GT ,2>OOTO
'0*8 GOTO и
' .09 а 9 LK«N /8
- 0 9 7 12*0
1 О9 8 00 20 IX«1 ,tx
09° N1*12+1
>1 Оо N2*Ni+3
)1 0* 00 £<* 1 »N1 ,N£
>10 2 24 IG <I.3 > »1
>1 Оч N1*1+1
И 0 и N2»N1+3
'10*: DO 26 I2*N1 , N2
НО* Z b IG<I2,3>*-1

1,1*5 С S I создана гт/о2/*5

0 0?4
0075
0076 
00Г7 
00/8 
0070
ооао
00 В1
оовг
оовз
0066
оов»
0 0 8 6
0087
0088 
0089

0090
0091
0092
0093 
00 9 6
0095
0096
0097 
00V8
0 0 9 9
0 1 00 
0 1 0 1  
о ю г
0103
0104
0105 
01 Об

ДО



Продолжение приложения 8

) 1 0 7 го С 0 * т 1 К vJ Е О Ю ?
М О »1 оо г *  i*i,4 01 08
М  0Г XG<b'>*Ifi(!fi)*lG<l*3) 01 09
' 11 I G U  .*> *IG< I *?> * l G <  Ь 3 > 0110
М  1« гв IG(X»7)"Ifi<X»1)*lG<Ii2)*XMI»3) 0111
М 1 ? с ь >10 К РЫЧИС/1ЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ J40R4 0112
М П 11 F Ы ж F UCA Т(М ) Oil з
' 1 1 '< S =0 - ol 1 4

1 1 * DO 30 1*1,4 O H S
’1 1 , 30 S * S *1 1(1) 0 1 1 6

11- В 0 « S / f »: 011 7
’ 1 1 е с O U E ^ A  АДРКВАТИОСТ/ ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТ ОЯ 01 1 s
1 1 г' ЕР5*0.23*ABS <Т!0# 0 И 9
1 2 ' TMTNaTTO-PPS 0120
1 г « Тм А д чу I 0*Е PS 0121
1 г ̂ 1 М  Т 'IN. CT.BO j g OIO 4 У 0122

1 2 < 00 S M 7  Х*1 ,4 0123
1 г . 3337 А ОЕД(I>*ХЕ40Ек с I) 0124
1 2 * 1X46 - " 1 0125
1 2 - GOTO 4*' 0126
1 2 “» и о I F<Ь -.LT .Т мА X > GUTO 114 0127

■1 2 * 00. 3?33 1*1*4 01 28
1 г-> зззз A D £ * (Х)*ХЕА0ЕХ(1) 0129
мз- I V 4-1 0130
13' GCT0 4 6 0131
1*7 1 14 S а 0 , * 0132
мз * DvO 33? 1 1*1,4 0133
М3.' 3331 4ГМ*<1>*япЕк1(1> 0134
мз* 1  X  V Е А с 0

0135
м з * оо 4 4 j * 1 ,г 0136
13т 0 0 4ч I «1 , N 0137
1 ь 49 S = S + Т I u  ) * I G ( I , J ) 0138
МЗГ Н (J > =s / PN 013 9
м * ■• 5=0, 01 4.0

: 1 Ьч 44 СО * 1 I N и £ 0141
14? 1. 0 51 I = 1 , N 0142
1 4* 51 S = $*T I < I )*IG ( J , 4> 01 43
1 4 4 Ц ( 4 ) * $ / Р N 014 4



CD

М  45 IMKj.,GT: 2)COT0 >5
М  4 6 g o t o  зз
Ц4? 55 S*0 •
11 48 DO 61 1*1 , Н
) 1 40 61 S i s + T m i * i 6 t b 3 j
11 5̂ ВСЗ ) *s/ fn
И 5 1 S7*0.
М52 S5«0,
И 5 3 S6*0 ,
И54 DO 6 5 I * 1 , N
'155 S5»S5 + TI4>* l G(b5>
45* S6*S^ + T I l |) * If, < I r6>
157 63 S7«S/*TIЦ > *IG C * r7>
158 B< 5> »S5 /fn
159 В(6) *S6 / FN
160 В < 7>*$7 / Y N
161 С &/1Q К ВЫЧИСЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ j N AT U R
16? I f (QT, 2) GOTO f 3
168 53 C4«B(fc)/CEX*EY>
16t CO«9O^B(1>*XB/EX"B<^'*YB/bV+C4*X0*YB
1 6« CliB(1)/EX-C4*Y0
1 6* C2*aC2)/EY-C4*XB
1 67 GOTO 93
1б« 73 B4XYap(*) /(feX*£YJ
1 6С B5X2» p (5;/(EX*e 2>
1 7 г B6Y2*R<6)/<fcY*£Z>
1 71 C7*B<7) / CM*EY*E<>
17? C0»Bu-Bt1)*XB/tX-a(2;*YB/fcV*-B(3>*28/E2
171 •♦ B4XY*X8*YB9B5X2»X0*XB*B6T2*YB*2B-
17* *C7*Xi*YB*/8
178 Cl*ac1)/EX«*B4XY*TB-B>XZ*2B*C7*ZB*YB
17* C2*B(2)/tY*»B4XY*8B-B6YZ*2B + C7*XB*29
177 C3*B(3)/tZ*BS)(Z*xB"B6YZ*YB + C7*XB^YB
177 C4*»4XY-C7*ZB
1 7о C 5 * В s x Z - C 7 * Y В

Продолжение приложения 8

0 U 5
о т
0147
0148
0149
0150 
01 51
0152
0153
0154
0155
0156
0157
0158
0159
0 1 6 0  
0161  
0162
0163
0164
0165
0166
0167
0168
0169
0170 
01 71
0172
0173
0174
0175
0176
0177
0178
0179



ь  t <*/es p , N 6 1 M X T

Продолжение приложения

С St с у з **а н а  2 2 /0 2 / 9 5

1 А 
1 8< 
1 в? 
1«:< 
1 *u 
1*3 
1** 
1 в- 
1 « *  

18'
19 
191
'1 9 - 
1 9 I 

*1 9 Ь
1 0 v
519
19?
1 9» 
IP'*
20 
2 ° * 
20 
20 ■»
20
2 0 *

: го* 
го* 
г о ; 
го- 
21 
211 
г 1 ̂  
21 «

со г1“ 
СЛ 21«

с  6 « в л V г  -  с ?  *  х  в
с ь л о <  п е ч д т и  р е з у л ь т а т о в

93 X F < X 4 1 ,EU.1> бОТО 117’
GOTO 119

11/ URl Tfc (3 , 121 >
121 F04*1a T < 22X ,2вНМАТРИЦА П Л АН ИР ОВ АН ИЯ N»2**MF//;

I f <*► .G T .г) GOTO 123 
GOTO 1 2 5 ’

1 2 3  w R  I  T b ( 3  » 1 2 7 )
1 27 20R*AT ( 1 OX ,49( 1 H* ) )

URlTfc<3.131>
131 f09M AT(10X,1Hi,S*,1Hl,7tsXjiMX)/

*1 OX «1 mi , 2X , M  » , гх,1 Hi, 2 X , 'G1 t ,1X,1HI»

*lX.lHi,2X,'G5»,lX,1Hl,2X,#G 6 f , lX ,l M b
* 2 х , ' ! 7 ’ г 1 х , 1 Н 1 / 1 и Х | 8 й н х , 5 х > , 1 н 1 /
•10Х#цр<1Н*))

0 0  1 1 5  I * 1  $ *
135 W R l T e < 3 r l 1 3 ) I , i G U n > , X G U f 2 ) , x G < I , 3 > ,

M G < I . 4 b i f j ( b 5 > ' * G (b 6 ) flGCI,7>
133 EQR-WATdOX И * Х  ,54blHi ,7l5X.lHt> /

* 1 о x , л ( 1 н i, г x ? i г * 1 «-# f-H i/■
*10Xi4<1bl,5X) ,i h |/
* 1 О A , чв ( 1 H* ) >
GOTO 119

1 2 5  W R I T E ( 3 , 1 T 7 >
13/ *0** M < 2>X , 25 ( 1** > )

WRI1rC3*139)
139 FQ4Ha?<25X , A <1Hi f5X) , 1H I /

•г5х,1г.ь<?х,'р,гх(1 н ](гх , ' б 1 м х (
*lHI'2Xi#G2',1X/lHI^2A(»G<t'#1 X l1HX/
*25X i «, < 1 H X , 5X) ( 1 HX /
*25X , 25 ( 1H * )>
DO 1ч1 1 * 1 ,N

Щ  WRMt(3.iu3)X,iGlb1/i.IG(Xr2),iG<X,A)
143 TORMAT(25X,1H I#5A,1HX,3«5X,1HI)/

0180 
0 1  8 1  

01вг 
0183 
0189 
ОТ в 5 
0186
0187
0188
0189
0190
0191
0192 
01 93
0194
0195 
01 96 
0197 
01 98
0199
0200 
0 2 0 1  
0 2 0 2
0203
0204
0205
0 2 0 6
0207
0208
0209
0 210  
0 2 1  1 
0 2 i г
0213
0214
0215
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г и * 2 5 X г 4(1н I f2*fI2f 1 X) # Т И I / 0 2 1 ft
21 ' *25X»?<1Hi,5X)fiHi/ 0217
2 1 * * 2 5 X » 25 < 1 н* >) 0218
2 1 * 119 I F t I *2 - kU И  > GCTO 145 0219
22 GOTO 1 6 7 0 2 2 0
221 145 l FI**.G T ,г ) GOTO 1*9 0221

22 ' GOTO i5i’ 0 2 2 2
2 2 х 149 WR;Tfc(3f1S3> 0223
22й 153 FORMAT ( 1 OX , 38HP - Jy ЛЬ i АТЫ ИМИTдц/QHНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ/ 0224
г г ь * 1 0 К » 34ИАМухмАССОЙА»> " О Л ^ Ь  УГЛЕДОБЫВАЮЩЕЙ/ 0225
г г * * 1 0 Х^нМАШ;'НЬ1/ 0226
г г ? *10**чзнурдниьмиь РЕГРЕССИИ Ь йОРМдЛИЗОЬАНнО" видь/ 0227
г г * * 1 0 * » * j * g O 4 M * a 0 * p 1 « G H , e 2 * G 2 * B 3 * G 3 ' / 0228
г г * * 1 А X * f*q4*G4 + B5irG5*b6*G6 + e 7 * G7 »  / 0229
23 * 1 0 < »АОЧУ'АВИЕНи* РЕГРЕССИИ в РЕАЛЬНОМ МАСщТ*ЬЕ/ 0230
231 *10*,* v»NATUR»C0 + C1*X + C2*Y + C3*Z'/ 0231
23? *17х***С4*Х*Т*С5***г,'^6*У*г*С7*х«Т*г|/ 0252
2 3 4 *1 0 * * 4 1  *А,ХВ/е Х" и ОРМ и л и ЗОВАННО£,ФАКТИЧЕСКОЕ,»/ 0233
2 3* *1 0 X ♦ ' ЬАЗОЧОЕ Эи А^ЕНИь и ПИИРДщ е НИЕ ПЕРВОГО»/ 0234

*10*»'ВАРЬИРУЕМОГО Ф А х Т Q Р А * / 0235
23л * 1 0 * » 4 2#*,УВ/ЕУ- н ОРМ а л и ЗОНАННСЕ,ФАКТИЧЕСКОЕ,»/ 023ft
23? *1 O X f 'БАЗОВОЕ ЭНАЧрИИЬ И ПРИРАЩЕНИЕ ВТОРОГО»/ 0237
23* • Ю * / " ' А Р Ь и Р У Е М О Ги ФАКТОРА'/ 0238
,23? * ю Х | #аз»2,гв,Ег-норМАлизоьАнноЕ|<*,АктичЕСХ0Е(»/ 0239
24 М О *  » 'БАЗОВОЕ з н АЧЕНУЬ и ПРИРАЩЕНИЕ » / 0240
24 4 *1 ОХ * » ТРЕ ТкЕГО рАНЬРРТ'ЕМОГО ФАКТОРА » / 0241
24? * 1 0 Х » 'КОЭФФИЦИЕНТЫ ВЗАИМОВЛИЯНИЯ J * / 0242
24 * * 1 0 ж f f G 4 s G i * G 2 , ( ) 5 * G 1 * u 3 , ' / 0243
24* *10x^46»tJ2*G3 fG7«Gl*b2*G3#/> 0244
24« 4 6 CONTINUE 0265
24' 147 WR 1 Т* f 3 , 1 5 5 ) 0246
?4? 155 f o r m a t <1 o x ,' Оп и с а н и е  п е р е м е н н ы х  '/фу , 2 1 <in*>// 0247
24' WRI ТЕ ( 3  »156 > 0 2 4 В
24? 156 f o r m a t <1 o x , * н а и м е н о в а н и е  в ы х о д н о й  к о о р д и н а т ы » / 0249
23 *lOX#'j=JNATUR*jNyKM I» ) 0250
251 W R I T 6 ( 3 » 5 7 7 7 ) ( \ U M ( I  jl 1 ,1 5 ) 0-«Ы
25? W R I T £ ( 3 f 1 5 9 ) 0252
2 5 т 159 FOfiMAT</1oX»'HAHMEHOttAHHE ВАРЬИРУЕМЫХ ФАКТОРОВ'/ 02 53



Продолжение приложения 8
г ь и  *1 ох # *х I * > ог»*

с гs« WRlTe(3 f 57Г7> <fcUM < I) , 1*1 f 1 5) 0*55
25* URI Tf- <3 »1б1 > 0*56
257 161 FORMAT(/1 О * t 'Y !' > 0*57
25* WRXTfc(3f 5777) <fjUM2 < X > , 1*1 11 5) 0*58
25o IF<*|.,GT,2)G0T0 *07 0*59
26' ‘GOTO 209" 0**0
261 207 WRITfc<3f163) 0*61
26? 163 FORMa t </i o X,»2 if > 0**2
26* WRITE<3(>?77.) ( N y H 3 U ) , I « b 1 5 )  0263
26* *09 WRlTf*<3,l65> 0*64
26* IMI*NE A . E Q . 1 > G 0  TO 777*6 02*5
266 165 F0RMa T(//37X r4*M9fc3y/tbTATbl ОБРАБОТКИ ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ/) 0**6
267 IF(M>,GT.2)GOTO *11 0**7
26A GOTO 213* 0**8
26$ 211 WR|TE<3f1*7) 02*9

? 6 / ‘*/«5 КНИГА F.NStMXT 1.1*3 C Cu3«AHA 27/02/^5 ДОС

27 167 FORMAT<7* , 105<1 И* >> 0*70
?7i WRI T E (3#169) 0*71
27? 169 F0RTMT<?X,1HJ,1O3X/1HJ/ 0*72
27 1 * 7 X 11 и I,35X,3*HPtЗУЛЬГАТЫ ЧИСЛЕННЫХ Э*СП*РИМ£иТО В ,3 4 Х f 0*73
г ? ь  *1НХ/7Х#1И 1 f103Xf Iй]/ 0*ТА
27*; *7X,1U5<1H*>> 0275
27^ URITE<3,170> 0*76
?7? 170 FORM a t <7 А (8<1 И I #12Х) »1Н I/7 Х f 02 77
27» *lHTf?X,,T1'f5X,1M n 5 * » ,T2'# 02 78
27^ * 5 Х * 1 Н Ь 5 Х , |Т З » Г5Х,1Н»|5Х,*Т6',ЗХ»1НЬ 0*79
?й* *SX,'T<;' ,5X,1HI,S*» ,Tt»' ,SXflHX,5Xf *T7', 0*80
2 8" *5X»l4|f5X# Н в *  ,5XflHl/7X|8(1Hl,12X) * 1 И I / 0*81
28? *7X , 1 ( 1  и * )) ^ 0282
28 ̂ WRir-(3,i73>(Ti<n»I*l,M> 0283
28^ 1*73 F0RM*.1C7yfe(lHi»12X>;iHl/7X,fcClHXre12,6>i 0*8 4

^  2 8 *; * 1 Н 1 / 7 * , а И Н Х , 1 г Х ) , 1 Н 1 / 7 А , Ю 5 < 1 н О >  0*85
W R J T E < 3 H 7 5 )  0*86



Продолжаете пркхоженгя 8
гвт 175 FORMAT(7XfiHX,i0iXf1Mi/ 02*7

02** *7Х,1Н|,36Х,30НЗИАЧЕН|АЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ В J NORM I 0298
>2** *37X»lHl/^X#1Ht,103 X f 1И х/ 02*9
>г*0 *7х,103<1н#)> 0290
^2*^ WRITE<3#177) 0291
>292 177 F0RMAT(7X,8(1HI,12*> И Ш / 7 Х ,  0292
.1293 *1MJ,5X,,*0 ,|3X#1H b **,'®1'f*X»lHX( 0293
>29/, *5X,'B2',SX,1Hlf5A,'Bj',SXf1MX# 0294
5293 *5Xi,»fc',*X,1Hl(5X,'*S'(5Xi1HI( 0295
>29f *5X,,B6»f5X|1Ml,SX,'B7i,5Xr1HX/ 0296
>29? * 7 Х , * < 1 Н Ы г Х ) , 1 Н 1 / 7 Х » 1 0 5 О Н * ) >  02 9?
>298 N39N-1 0298
>299 5777 F0*MAT(12X,15A<,> 0*99
>30n WRITet3«179>Bo,<»<J>iJ*1|N3> 0300
>3 01 1 79 F0RMAT<7X,8C1HJ»12X> f 1HX/ 0301
>30? *7X,lHt,El2.6»1Hl»7(El2.*flHJ)/ 0302
>303 *7X,8<1HI,12X>,1HI/7X ,1030 M*)> 0 30 3
>304 WRXT£<3,181> 0304
J3 03 1*1 FORMAT<7X,1HI r103X, 1H1/7X,1H1 ,3*X, 0*0 5
13ОА «31НЗНДЧЕНИЯ коэффициентов В JNATUR,36X ,1 HI/ 0306
030? * 7 х » 1 И Ь Ю З Х ,  lH|/7X,10*(1H*)) 0307
030* WRlTt<3,183> 0308
j309 183 F0*Ma T(7X,8(THX,12X>,1HI/7X,1HI,3X,'Co'» 0309
> З Ю  *SX,lHl,5X,fCl',3*|1HX,5X,'C2'(5X,1HX» 0310
Ojll *5X,'C3'»5X,1Hl,5X#fC6',5X,1HX, 0311
Tjl? *SX#'Cs'OX,1Hl,5X,'C6',5X,1HI, 0312
0jl3 *5Xf'C7'f3X(1Hx/7Xf8(lHI,12X>,lHl/ 0313
О3 П  *7X,10j <1h *>) 0 3 U
0315 URXTB<3,1B5>C0#Cl,C2,C3iC6,C5,C6»C7 0315
>316 1*5 F0RMAT(7X,8(1HI И 2 Х )  М Н 1 /  0316
O3 I7 *7Х,*С1Ш,Б12.6>|1Н1/7Х,8<1МХ,12Х>,1НХ> 0317
O3 I* 77746 WRXT£<3 i187>TXO,TMAX,£PS,TMXM#b O,(ADEK(X>, 0318
t>31« *1*1 »*> 0319
9320 187 FORMAT<7X,105(1H*)/ 0320
0321 *7X#1H|fl0jX#lHj/* 0321
032? *7X,1HI,8X,»T0.|,H2.9,17X# 03 22
9 3 23 * fTMX*T0*EP8*%E12.6,i IX, 03 23
032/, *»УСЛОВИЕ АДЕКвдТносТи / ,8Х,1Н{/ 0324



Продолжение приложения 8
3 21 *7x#lH|,l03XflHI/fX»1*ilex# 03 2 5
3 2* *ie(>S«0 - 2»*T0 *f #Е1 2 »ьгвЖг 03 26
327 ♦*ТМ1гчвТ0-ЕР5»'#Е1г*6|'ИХ» 0327

03 2* *»TMIS<B0<TMAX^,16X»1HI/ 0326
•) J2$ 1«I 0329
0 3 30 *7x,1HX r8 X ,»ВО»'ft1г.6,52X гбАА,1 гх, 0 330
■331 *1Н1/7Х*1иЫРЗХ*1НХ//Х,105(1Н*)> 0331
ijji GOTO 333 0332
М 3 *  151 WR|T£(3/2o 5> 0333

334 205 FORMAT<1«X,3RHPE3ynMАТЫ ИМИТАЦИОННОГО ГОА£ЛиР0вАНИЯ/ 0 * 3 4
331 *1 О Х »41ИОАНОМАССОВАЯ МОДЕЛЬ УГЛСДОбЫвАЮцЕА МАШИНЫ/ 0339
336 * 1 ОХ»4 3НУРАВНЕНИЕ РЕГРЕССИИ в НОРМАЛИЗОВАННОМ ВИмЕ/ 0336
33* *10Xf»jNOHftUeO*Bl*Gl*B2*G2+84*G4f/ 0337
зз« *ю х »(*о н у й д в н е н и е ’ р е г р е с с и и  в р е а л ь н о м  м а с ш т а б е / о з з ®
;331 *lOXf»jNATUR*CO+C1*X*C2*Y*C4*X*Y'/ 0339
ЗА' * Ю Х » ' С 1 » Х #ХВ,БХ-НОРМа л и ЗОВАННОЕгФАКТИЧЕСХОЕ1*/ 0340
341 *1 O X ,»БАЗОВОЕ ЗНАЧЕНИЬ И ПРИРАЩЕНИЕ ПЕРВОГО»/ 0341

■■ 34? *1 OX t 'ВАРЬИРУЕМОГО ФАКТОРА'/ 0342
,34т * 10 х * * 62 , V ,YB|YE«HOPMАли ЗОВАН НОЕ|ФАКТИЧЕСКОЕ , '/ 0343
344 *10Х#'БАЗОВОЕ ЗНАЧЕНИЙ и ПРИРАЩЕНИЕ ВТОРОГО»/ 0344
3 4 3  *10Х/ 'ВАРЬИРУЕМОГО ФАКТОРА 1 / 0345
346 *1 OX t * КОЭФФИЦИЕНТ ВЗАИМОВЛИЯНИЯ I Ч  0346

■,347 * 10X 1 10Х * ' G4«G1 *G2 » /) 034?
34* GOTO 46 0346
34* 213 WRITE<3»«9167> 0349
35 99167 FORMAT<7X,105<1H*)) 039q
351 WRlTE(3r2l5> 0351
35.̂  215 FORMAT <?X , 1 И X и  03X, 1 НХ/ 0352

O3 5 1  *7X , 1н Х, 35X ,34НРЕЗУЛЬ|АТЫ ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ, 0353
3 5 4  *34Xf1HI/'Xf1Hl,l03X,~lHI/7X,1o5<1H*>> 0 » 5 4
353 WRrTfi(3»2l7) 0355
■356 217 FORMAT<7Х ,4<1Н1#24Х>i4X,1HJ/7X,1 HI# 0356
35/ * 1 1 X » » 7 1 ' И  1 X , 1 м I • 1 1 X , » T 2J г 1 1 X , 1 И X , 0357
35" *11X # ' ТЗ* И  1X , 1 Hi * 1ЗХ , »Т4»И З Х , 1 ИХ/ 0356
3 5 ° *7Х,4(1Н1,24Х)#д Х,1Н1/ 0359

$
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Продолжение приложения 8

г ь / u h / * *  КНИГА f.NSlMIT 1,1*3 с SI. СУЭААНА 27/02/&5

зби *7Х,Ю5(1И*>>
43*1 У«1Т6(3|*19> (TX U )  rJ*1 #w>
03*2 *19 FORMAT <7X , 4 d  HI »<4X> j 4X d  HI/7Х ,4<t HI i
0367 ,9X,1HX/7xf*<lHlf2*>0 ,* X d H I /7Х,10*<1H«)>
0364 WRjfй<3 (221)
0364 221 FORMAT<7*, 1 Hi ,l03Xi 1HI/7X,1HI,3*X,
036Л *30HJHА нейиЯ КОЭ**ИЦИХИТОВ ■ JN0RM#3?X,
036 7 *1HI/7X#1HJ 11ОЗХ f 1HI/7X,10»C1H*)>
0368 WRlT|(3,2f3>
0366 2 23 FORMAT<7X,4<lHIf<*X> »4X|1HJ/7X#
0 37 о *1HXfTlXi*B0,#11x M H I i 1 l X f» » V # 1 l X , l H b
0371 *11X»»B2,f 1 1 X » l H b 1 3 X f»B4A,13X,lHI/
0377 *7Xr4 U H I  ,2 4 X) , 4 * , 1 HI/7Х d  03 < 1 И* ) >
0з7ч HRlT6<3t*2S>*0,BI1>fM<2lfe U )
0374 225 FORMATC7X,4<1HJ t 24X>,4X »1« I / 7 X ,4<1HIrC2*.14>i*Xf
0 371 *1Hl/7X,4HHli24x^|4x ilHl/TXf103<1H*>)
0374 W«ITc <3 i227)
0377 227 F0RMAT<7Xf1HI#103X,1HI/7X ,1MI,3*X,
?з7* *згнэндчЕния ков*фииихнтов В JHATUR
0379 *,35Xf1Hl/7Xf 1«I d ° * X  #1HI77x#10S«1M*>)
0 3 ®0 WRITE(3 (229)
0381 229 FORMAT(7X,4(1 И If*4X^f4X(1HI/7X,1HI(11X r1 CO» r
 ̂387 *1iX#iHli11X(fCl,f11x f1Hl|11x (#c 2 ,(1lXf
0 3 87 *1HI И З Х »  'C4' ,13*'1HI/7X(4<1HI ,24X> ,4X ,1 * I/7X d 05 И H*>>
-3 84 WRITE <3 »*31> CO ,C1 , C2 (C4
381 231 F0RMAT<7X,4<lMIr*4X>»4X»lHI/7X,A(1Mlf
384 *E24.n>#4X,1Hl/7X(4ClHIi24X)f4XilHI)
787 GOTO 7774*
3 8 * 333 I M I x HEA,FQ,1)G0 ТО6 6 3 3З
386 XMlNAXB-tX
390 YMJM"YB"6Y

(791 ХМАХ*ХВ*ёх
j 3 97 YMAX *ув*й Y
Г: 3 9 3 IF<MffGT,2)00T06*6
. 394 AX1*Co + C2*YMIN

0360
0361 
0462 
03*3 
034* 
03*3 
03*6
0367
0368
0369
0370
0371
0372
0373
0374 
0373 
0)76
0377
0378
0379 
04*0
0381
0382
0383
0384
0385
0386
0387
0388
0389 
03 90 
0391 
03*2
0393
0394

AQ



Продолжение приложенжя 8
с з 9 % a x 2 »c o*c i *xm xw 0195

39* ВХ1*С1+C4*YMJ* 0996
э з 9 f вхг*сг*Сб*х*хм о*97
039Я Xje»C0*C1*XB*CZ*VB*C6-XB*tB 0996
0399 XJMAXmC0*C1*XMa X+C2**Ma X*C6*XMaX*YMAX 0199
0600 XjMlNeC0*C1*XM|N*C2*YM|N+C6*XMl6*YMIN 0*00
0*01 BETA!eATAN(BXl)/37.29597 0601
0602 ВЕТАг«АТАК<ВХг)/*7.29577 0*02
0603 XIlMipAXbBX1*xHIn) 0*03
0604 XI2MI«AX2*BX2*YHIN 0*0*
0 60 9 Х Ц И А РАХ1*ВХ1*ХИАХ 0*0 5
Обо* ххгнА«АХ2Фвхг*хн*х о*Об
0607 WAITEO .565) 0*07
040* WAXTfc<3#*6*>XjB#XjHAA,XJWXN 0*06
6 0* *6* P0ft"AT<3ZX,’nPH Xb #Y»| JNATUA**,1*4.1*/ 0*09

0*10 *26X#'ПРИ XMAX(YMAX*J*ATUR*J,224.16/ 0*10
0611 *I*X, 'ПРИ XMXN,YM|NI^«ATV«*' f 226И6//) 0**1
061? WXJTE(3|663> 0*12
0611 663 F0RHAT{60X,» СТАТИЧЕСКИ* ХАРАКТЕРИСТИКИ'// 0*13
0616 *1ВХг' J1«M1 *8X1 *xf ПРИ IYHIN9CONST; ХИ1 N<»X<*XM AX»/ 0*16
061? *2eX»'J2*AX2*BX2*7(ПРИ|XMIN4C0N6T;VHIN<*V<*YHAX'//) 0*13
0*1» WArTe<3i**2)AX1 »BX1 f*ETA1 , Х П М А # Х Ц И Х , 0*1*
0617 *AX2#iX2f»eTA2fXl*MAf 0*17
J *1A *X6,V6#XHAX,YMAXflX,EY,XM|N,YMxN 0*18
061* 662 P0AMAT<2#X, 'ЧИС/ISNMW* X АР АКТ ЕРиСТиКИ ЗАВИСИМОСТЕЙ J1,J2'// 0*19
062o *7Х#Ю^(1Н*)/ 0*20
0*21 *fX,1H| ,16X,1HX »5И*Х|1Н1>/ 0*21
<42? *7X|lHif6X(fJ1 , j 2',7X,1HI,7X,'AXX',6X ,1 И X* 7x * 1pX I',6*,1Hl, 0*22
0б2? *3X# »6ЕТА|ГРАА*(*Xf1Hjf5X,'JMAX',7X,1 ИJ,IX,fJЩ X N• , 6X,1 И I/ 0**3
0*2* *7X,1N1 ,1»X,1Hx ,5tl6X, 1 НП/ 0*2*
(>62* *7X 110 М  1И*) / 0*23
*2* *7X,1«I,1*Xr1HX,3<16X(iHl>/ 0*26

0627 *7X,1HX# 1 ,Г«С0ЧВТ ' |1Н1#1(С16*Ю,1НХ>/ 0627
06*B *7Х,1И1 ,1»ХГ1Н1,5Н6Х,1НП/ 0628
0629 * H rlN||’~ J|97<TI ,X«C0N8T ' »1 H |, 9 < |1 6 .10 ,1 И X) / 06*9
0630 *7Х,1НЬ16Х,1М||5<16Х#1Н1>/ 0610

g  0631 *?Х(106<1И*>/ 0 6Ц
M  063? *7x,lHX»1*X|1Hl,Il16X|1Hl)/ 0612
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Продолжение приложения 8
4 3 7 *7X,1il,f*e*'fFi.l5;7»lHi,fYB*'fE13.6#VHl,HX,1ttlr' ЛМАХ* ' , 0*3 3
43/, *Е1 1 , 6 , 1 HI , ' УМАХ*' , (-1 7.6 t 1 «I И  АХ I 1 HI/7X, 1 HI , 0*34
43* * 1 8 Х , 1 и 1 » М 1 * Х , 1 Н П /  0*35
43а * 7 X , l H b ,tX*',ei5:7 f1Ml , ,E Y * S H 3 , 7 , l H I (16 X #1*4JirxMlN«', 0*36
4 3* * & 1 П 6 (1 Ш ('ГМ14=',Е11.6,1Н1|1АХ|1Н1/ 0*37
4 3 * *7X,1 hj , 1 в X , 1Н х ,5ИбХ#7н1> /7Х, 10s<1H*>> 0438
43« в О Ю б б З З З  0*39
64 666 0**0
441 AX1*C0 + C i * Y M U  + C3*ZMiN + C6*7MIN*ZMjN 0**1.
44? AX?*C0 + C1 * X M l \ * c i * Z M ^  + C5*XM| N#ZM J)V 0*42
445 AX3«C0 + Ci*XMIfc*C<:*YMiN + C4*XMIig*YMlN 0**3
44 Л BXl«Cl+C4*YMlK*C>*ZMiN+C7*YMtN*ZMlN 0**4
44* ex2«C2+C4*XMtw^C6*ZMiN+C7*XMjN*ZMiN 0**5
44a BX3*C3+CS*XMlN+C6*YMiN*C7*XMlN*YMtN 0 * * 6
447 ZMAX37B+EZ 0**7
44* XjB*C0+C1*XB+C2* t B*CJ*28*C4*XB*YB4 0**8
44'3 *C5*Xet*zfl + C6*Yg*ZB + C7«XB*YB*ZB 0**9

?6/л4/«5 КНИГА f.NSlMIT 1.163 C SL СУЗМАНА 27/02/65 AQC

4 5 r XJMA x »C0 + C1*XM a X + C2*1Wa X + C3*ZMa X*C4*XMAX*YMAX* 0*50
*51 *C5*Xm a X*XMAX1'C6*tMAX*2MAX*M:7*Xm AX*YMAX*ZMAX 0*51
45? X j MX4 p C0*C1*K m i N*C2* t m i N*C3*ZM jN*C4*XM i N*Ym In * o **2
45' *C5*X4jN*ZMIN*C6#irMlN*2MIN*C7*XMlN*YMIN*ZMlN 0*53
454 B6TA1»ATAH(BXi>/57.29577 q 454
4 5 k BETA?.ATAN<BX2)/ 57.29577 0455
45 a ВЕТАЗ*АГАМ(ВХ з >/>7.2*577 0*56
457 XJ1M a ,a x T+BX1*X*AX 0*57

*455 XI1MJ.AX1+BX1*XMIM 0*58
456 XX2MiBAXi+BX2*yMlN 0*59
461 XI3M x *a X3*BX3*2m >H 0*60
461 XX2M a k AX2*BX2* y MAX 0*61
46? XI3M a «AX5+BX3*Zw AX 0*62
46? WRlTfe(3f565) 0463
46л 565 EORMa K//(.OX f » ЧИСПЕННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ J N A T U R ' / O  0*64
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465
46*

046?
46* 

046« 
•;4 7 п  
o4?i 
и4?г
47Д 

.474 
■475 
■■-'4 7 а 
4 77 

; 4 7 а 
47®

Нбо
J481 
>46? 
5483 
5464 
>484 
.*48* 
4 6 7  
П 8 Я 
>409 
5490 
3491 
149? 
349*
3494
3495 
349* 
«*49 7 
3494 
С 494 
1-500 
*501 
.5 0?

URlTEe3r>64>XjBr*JMAAfXJMlN 
564 F0RM*TU6X,'nPM *В , Y в , 2 В i J N A TUR » '  г Е 24 , 1 4 /

*2АХ * гПРИ ХМАХ(уМАХ rZM*X(JNATUR»'гЕ24,14/
• 26Х f г ПРИ XMlN#Y M i N , 2 M lNUMATUR«f г Е 24,14//)
WRITK<3,565)

963 FORMAT <40Х / 9 СТДТИЧЕСХИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ' ( (
*25Xf'J1*AX1+BX1#A fПРИ*y m XN,2MIW*CONST! ХМ XN<>X<*ДМAX »/
• 25X f * J2«AX2*8X2*T»nPiijxMINf2MXN»C0NST! YMXN<*Y<*fMAX»/ 
*Z5Xf,J5e*X3*BX3*2|nPnixMXN,YMl(g*C0NST! 2MXM»Z<»*MAXf//)
WRjT6t3,»42>AX1 fBXl»ЙЕТА1* X 11 M A / X J 1 M I ,

*AX2/tiX2feeTA2,Xl2MA,Xl2Ml,AX3,BX3,8fcTA3 ,
* х х з М А , х 1 3 М | г Х в Л в i2b ;x m a x , y m a x ,z m a x ,
*EX,er,E*r#M IN »vM|N'2*IN

562 FORMAT<28X,'ЧИСЛЬНИЫЬ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗАвИСимУСТЬй J1rJZfJ3»// 
* 7 Х , Ю 5 < 1 Н*>/

l 7 x ! l H l ! 5 X ^ » J l  , j 2 # J 3 S 5 X , 1 H X , 7 X , » A X I ' , * X , 1 M l f Г Х ( ' » Х | 1 , 6 Х , 1 НХ,
• XX 'BETAiPPAA' r4 X (1H* r5X, ' JIMAX» »6ХИНХ#5Х, f JIMIW^ »6Х,1ИХ/

• 7XflHX#^*X#^ *  ,5(1бХ|1нХ>/
*7X 11 05 <1 M O  /
*7Х,1Н1»1в « И н Х#5 П 6 Х |1н Х)/
•vv  IHI i ’ J 1 * F < X) i v »2*C0NST ' r 1 И I »5(E16,10»1H1>/

#SC4bX|THX>/
lil 1КХ,' J2eF(Y> fX, 2-CONST» И И  I ,5(616.10,1 HI//
*7v1HX#1**7f1^X ,*5(l6XflHl)/
! » y f И ,'’J3bF(Z> »X,V-CONST» ,1НХ,5(Е16.1.0ИНХ/ /

* 7 x ! l H b 1a*'1 H b 5 'l6X'lHl',/
•7Х»1У5^]Ци,4Нг 5 1 1 А Х . 1 Ц 1 ) /1«X,1HX'5 <16Xf1Hl/' , хм A X - 4 *
*7Х' ] й { , 'ХВ«, » И 5 ‘ 7 , 1 И 1 , , Т8*, , Е 1 3 . 6 , 1 Й 1 , , 2 В « ' | е 1 3 . 6 * 1 Н! '
*7*' * 1 HI’,'****"' ,ЕП.6»1НХ, »ZMAX»r ,E11,6,1 HI/

1м *.18 X , 1HX»3(16A#1HJ ) /  4Uf .  * X M X N - * ,

*7 X , 1 i Hl  rYMXN«',El1 . 6 f 1* I ' f 2MXN«»,E1 1 *6 #1MI/- 
llxt lHIr»<l6i,lHI> /7X,10S<1H*>)

• 7 X ) 1 и * ' '
.6333 STOP 

END
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0465

0466
0467 
046В
0469
0470 
04/1
0472
0473
0474
0475
0476
0477
0478
0479
0480
0481
0482 
048 3
0484
0485
0486
0487
0488
0489
0490
0491
0492
0493
0494
0495 
0.4 9 6 
Q497
0498
0499
0500

0501 
О 5 02
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501 // EXEC MDMfcR 0503
so* CATACR NS Ih I T ,iS^SMOO t SYS INK 0)04
so* /* 0)05
so* // EXEC LNKEOT 0)06
50r n  EXEC 0)07
so» о з ггг 0)08
so*? IOOIDDTOk e ЯКОРНОЙ У6М0ГКЕ ДВИГАТЕЛЯ РЕЗАНИЯ,А 0>09
51 r- 2001 ПОКАЗАТЕЛЬ еоПноТИвЛЯЬМОСТИ угля РАЗРУШЕНИЮ,Н*м 0)10
511 2006 МОМЕНТ ИНЕРЦИИ ЯКОРя ДВИГАТЕЛЯ РЕЭАНИ Я#Кг**** 2 0)11
51? 2007 МОМЕНТ ИНЕРЦИИ ЯКОРЯ ДВИГАТЕЛЯ ПОДАЧИ»КГ *М* *2 0>12
513 11 О И З
51 A 90.826 200.0 15.75125 3,012272 0*16
51 S 50.0 3.937812 0.753068 0)15
51* 73.01» 8 1 .1 ? 6 108,79 106,93 116,91 0)16
■51» 28.467 123.01 107.26 0)17
511» /* 0)18
5 t *9 п  ЕХЕС 0)19
52 ' в з г г г 0)20
521 Ю15ауглОндя СКОРОСТЬ ВАЛА ДВИГАТЕЛЯ РЕЗАНИя »РАД/С 0)21
522 2001 М < A f Т) ,Н*Ч 0)22
52» 2 006 j я к о р я  Ав. р е з а н и я ,кг*м**г 0*23
'526 2007 J ЯКОРЯ АВ.ПОДа НИ(кГ*М**2 0>«б
525 64 0)25
52* *8.0949 20Q.O 15,75125 3.012272 flf)*6
527 50.0 3,9*781 0.753068 0*27
52* -2.0603 *2.6131 *6, 9g94 *3,7<i1 6,2238 0)28
529 5.6068 «3.2629 *1.7419 0)29
55 /* 0)30
>*Ji // ЕХЕС 0)j1
S3? 8 3 222 0)32
53» 1003 ток 8 ЯКОРНОЙ ОЬМОТКб ДВИГАТЕЛЯ ПОДАЧИ.А 0)33
534 2001 М (А , 1), И *М 0)34
53S 2 0 0 6 4 ЯКОРЯ АВ,РЕЗАИИЯ ,КГ*М**г 0)35
? 5 3 6 2007 4 ЯКОРЯ А й .П0Да Ч,«Г*М**2 0)36
*537 6*6 0)37
) S 3* з о и « 1  гоо.о 15,75125 3.012272 0)38
!S3* 50.0 3,93781 0.753068 0539



Окончание приложения 8

41  и /* 0614
41  К п EXEC 0615
6 U в 3 232 0616
41 7 Ю о ш т о к  a ЯКОРНОЙ ОЬМОТКЕ ДВИГАТЕЛЯ рЕЗАНИЯ,А 0617
41  А 2001 п о к а з а т е л ь  сопрогивлиемости у г л я  р а з р у ш е н и ю ,н*м 0618
4 Ю 2006 м о м е н т ИНЕРЦИИ ЯКОРЯ ДВИГАТЕЛЯ РЕЗАНИЯ , кг*м**2 0619
4 2 0 2016 ПРИВОД . М О М Е Н Т  ИНЯРЦИИ ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО ОРГАНА f КГ*М+*2 0620
621 11 0621
4 2 2 81,771 200.0 15,75125 Т.бтЗ 0*22
4 2 4 50,0 3.937812 0.40325 0623
4 2 6 55 * 661 108.47 90.97 132,46 97,556 0624
4 2 5 5 5,59 5 105.23 32.55 0625
4 2 а / * 0626
; 6 2 7 п EXEC 0*27
4 2  « 4 2 221 062$
6 2* Ю О З  Т0К a ЯКОРНОЙ ОЬМОТКЕ ДВИГАТЕЛЯ пОДАчИ,* 0629

?6 / 4 / 8 5  КНИГА р,NS J М X Т 1.1бз с s l Со з д а н а  2 7 /0 2 / 6 5

: 6 3 г. гооз н а п р я ж е н и е НА о&моТКе ДВИГАТЕЛЯ РЕЗАНИЯ,В 0630
631 2004 НАПРЯЖЕНИЕ НА ОБМОТКЕ ДВИГАТЕЛЯ П О ДАЧИ,В 0631
637 Н 0632
4 3 4 30.181 37.5 12.5 0633
63', 7.5 2.5 0 6 3 4
63к 35.826 36.5 Я Т1.751 12,473 0635
63* / + 0636
4 3  7 // ЕХЕС 0637
6 3 а 4 2 221 063$
63 Ю 0 4  МАКСИМуМ ТОКА 8 ИКОРНОЙ ОЬМОТКЕ ДВИГАТЕЛЯ ПОДАЧИ,А 0639
64'. 2003 н а п р я ж е н и е НА QbMQTKt ДВИГАТЕЛЯ РЕЗАНИЯ,В 0640
641 2004 НАПРЯЖЕНИЕ НА оьмоткь ДВИГАТЕЛЯ ПОДАЧИ,Ь Об 41
64 7 * 4 0642
6 4 * + 265 .Й2 37.5 12.5 0643
4 4  * 7.5 2.5 0644
64** 264.92 г ь ь .92 268.51 268.51 0645
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1 Результаты имитационного моделирования УМ

П  МЕС 0>о7

N* «М М ЗТЮ* ?о,в*59«8в N0M*222

Р13ГЛЬТа ТЫ ЧИСЛЕННЫ* Э*Ц;П€РИ"6НТ0в

7*3 С1 7Р9011 В 01 * , 1 М З ’**в7Е 01 1.0*789*933Е 02 1 . Q*’29*?2?<l 02

Результаты ЧИСЛЕННЫ* »*СпЕ^ИмЕит0»
2^44699097* 01 U*I00’9**SE 02 1.oM599943f 02

6A30SWE ЭНАЧ1НИ* и ПРиРАШЕНиЯ

хвя 0.200000006 ОЗЕХ» ОЯК’ОООООООС 02 
ТВ» 0* 1 5 М 1 249Е ЬеЕТ* 0^937ёц9е 01 
гв» о . з о т п р е  ©iez« о* г*зоо г9уе оо

МАТРИЦА ПЛАИИРОВ ния Ч»2**мр

Приложение 9

1,149099*841 02

01 02 03 05



о

I I X X I I
4 1 - 1 I т 1 1 1 I 1 1 •ф 1 X •1

1 I х X I X

X X г X X 1
5 t 1 X 1 г - 1 I 1 X щ 1 I * 1

I X I X X 1

1 X X X X I
6 1 - 1 I 1 X - 1 X • 1 X 1 X * 1

1 X X I X I

X X I X 1 I
7 г 1 X * 1 X • 1 I р 1 X * 1 I 1

г X X I X X

I 1 X X I X
8 X 1 т 4 X * 1 I 1 X 1 X 1

I X I I X I

ЕЗУЛЬТАТЫ (ЛМИТАциОННОГУ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ВУХМАССОВАЯ МОДЕЛЬ УГЛЕДОЬЫВАЮШЕл 

МАШИНЫ
УРАВНЕНИЕ РЕГРЕССИИ В НОрМАЛИ 30 ВДННОМ ВИДЕ 
JhORM»ri^*B1 *C1 + B2*G<:+B3^G3

♦вА*бАФВЗ*65*Вб*^®*ВУ*07 
УРАВНЕНИЕ РЕГРЕССИЙ В РЕАЛЬНОМ МдСШТАЬб 
JNATU«*C0+C1*X*C2*y*C3*2

♦CA*X*Y*C5*X*z+C6*y*2*C7*X*Y*Z
G1,Х,ХВ t ЕХ-ИОРНАЛИЗОВАННОЕ fФААТИЧБ С*0Еi 
БАЗОВОЕ ЗНАЧЕНИЕ И ПРИРа ц Е-НИЕ П6РВ0ГО 
ВАРЬИРУЕМОГО ФАКТОРА
G2,V,YB,е У^ЙОРНАл и ЗОВАНИОЕ|ФАХ7ИЧЕСХ0Е# 
БАЗОВОЕ ЗНАЧЕНИЕ И ПРИРА^НИЕ ВТОРОГО 
ВАРЬИРУЕМОГО ФАКТОРА
63 гZ fZB,E7-H0PMAЛИ ЗОВАНМОЕ,ФАКТИЧЕСКОЕ, 
БАЗОВОЕ ЗНАЧЕНИЕ И 11Р И Р А ц.Е Н И Е

Продолхенке приложения 9
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ТРЕТЬЕГО ВАКЬИРУЕМОГО ФАКТОРА 
КОЭФФИЦИЕНТЫ ВЗАИМОВЛИЯНИЯ I 
GA*G1*0£ t 63*01*63 ,
G6«G2*63f 67*01*G2*63

ОПИСАНИЕ ПЕРЕМЕННЫ*

НАИМЕНОВАНИЕ ВЫХОДНОЙ КООРДИНАТЫ 
jiJNATURxJNQRM Т

lOOloaTOK В ЯК°НнОй ОБМОТКЕ д в и г а т е л я  р е з а н и я ,а

НАИМЕНОВАНИЕ ВАРЬИРУЕМЫХ ФАКТОРОВ 
X I

2001 ПОКАЗАТЕЛЬ COllPOT И» ЛЯЕМое Ти УГЛЯ РА3РУШЕНиЮ, Н*М

Y I
20-06 МОМЕНТ ИНЕРЦИИ ЯКОРЯ ДВИГАТЕЛЯ РЕ 3АНИ И, КГ*М** 2

г  \
2007 МОМЕНТ ИНЕРЦИИ ЯКОР* ДВИГАТЕЛЯ п0ддчи,кг*м**г

РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРиМЕНI08

Т1
I
I Т 2 
X

I
1 ТЗ
i

X
X ТА 
X

X
I Т5 
1

I
X Тб 
X

X
I T 7 
l

:
x те 
i

0.7J01BOE
X

02!g.ei1760H
X

1
02iOr10e79oc

i

I
О З Х О И О б ’ЗОВ

X

X
дЗЮ. 116910В 

I

X
03 10 » ZBAB7 OE 

X

X
0*10,123010*

X

1
OJIO}10726oe 03 

X



Продолжение приложения 9

Э Н А Ч в Н И *  К О Э ФФ И Ц И Е Н Т О В  в J N O R M

Во г
1 В1 1 82 \  » 1 Вь I В5 

X X

X
X 06 I вг

О*9 29<*25£ I
о г х о«11*в9бб

X
0*1-.1**»**Е 02I-VA64166E

х 1
00 X 0•7>66871 011».131*3*6

X
0*10 f317J3BE 0 1 | « * Ю 0 ’14Е 02

ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ В gNATur

со 1 С1
I
1 С2

S
I сз

I I 
I с* I gj

I
I СО

!
! С?

о.  ̂г г о s 1 е (
о и * . и и г » 1

i
01 (-*эбд*ме

1 I х 
озхо*г*з94вв о о х о . т ? * 7в

X
00 X 0•14*8216 о Л - ' , * » о * , 9 * г01

ТочО^ОвгдОЕ 02 T*AX»TO*I*$«0.1131326 03 условие АДЕКВАТНОСТИ

fcPS^JI^TOeOjZZfooSE ой ТИ|н»Т0»еи5*о.6*11956 02 TMJN<Bo <TMAX

ВО»0 .******В «г ВЫПОЛНЯЕТСЯ

Ч И С Л Е Н Н Ы Е  З Н А Ч Е Н И Я  J N a T U * .
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ПРИ Хв # Тв #2В:JNATU** 0.9г9*2лвгв12»ООЕ ог
ПРИ ХНАХfYMAX,ZMAX*JNATUIU О,7301«06660*2506 «2
ПРИ XHIf4fYMXNr2MXN3 JNATUP» О Г26*2'70S 00000006 об

СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Л  «АХ^Вд-, *х ПРИ! VMJN, ZMSNvCONsTI ХМ | N< т Х< ■ ХМА* 
J2*AX2*BX2*Y,nPH|XMlNr2MlN«C0NsTi YM(N< * Г<вYМАX 
J3*AX3+BA3*2fnPH|XMlNf YM|N,C0NSTj ZM(N<«Z<*2MAX

ЧИСЛ6ИНЫ6 ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗАВИСИМОСТЕЙ J1 r J 2 f J 3

J1 »J 2, J 3 I А X1 Ч «XI X ВЕГА,ГРАД I JIMAX

*. 1 jf I

X X I X  
J1 * F < X ) fY|Z*CONSTjo*e363676363fc 021 0 * 1576993136E 00X0,х7266в67в9Е»02X9,12300958256 

X X х X
J г■F С Y >iXfZ>C0NSTl0«<2S6f92O23fc 03X»*100072021SE 021-,*5677 2 5 6 2 ^ * 0 1 ХО.2*666«36J«E 

I X х X
J3»F(Z> »XfY«C0NSTl0»l077i5i270fe 03X»*21920776376 00X 37*631376*2-02ХО.10*9*97333Е 

X X I X

X I I I  
хв* О » 2Q0000UE 03XYB* 0 И 5 7 И 2 Е  0 2 1 2 В» 0,3012276 01 IДМАХ*.2*00002 О3 IУИАХ»,19**9 16

ЕХ» 0,50Q0000e 02I6YM 0.3937В1Е 01X62» ОИ'ЗЗОбВЕ OOXAMiNi.1500001 03 ХУМIЦш,1181J6E

X JIMI*
X

0310*1072596ВВВ1 03
X

02ХО«1072В97506Е 03 

О»Х0»307259«*77| 05
I

02XZ*AX*f376*36E 01

02XZMXN»f 22*9206 01
X

?ХЕС 0319



Нт « М М  ЗТ Ю *  «8.0*98992 N0M*222

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
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•2Ы0*0299873Е 00 *2*бИ099098Е 09 • *„929399*9<>6 00 «3.711099в»*6 00 6*22179970*1 00

р е з у л ь т а т ы  ч и с л е н н ы *  э к с п е р и м е н т е

3^9оОТ991г*Е 009 0*3**8990936 00 «1*7*1В99*9об 00

БАЗОВЫЕ ЗНАЧЕНИЯ И ПРИРАЩЕНИЯ

ХВ9 0*200000006 ОЭЕХ» 0*100000006 02 
ТВ* 0,137312996 0»ЕГб оы3937«099В 01 
ZBP 0*301227196 отег* 0^733067976 00

ОПИСАНИЕ ПЕРЕМЕННЫ*

НАИМЕНОВАНИЕ ВЫХОДНОЕ КООРДИНАТЫ 
J»JNATUft»JNO*M I

1013ауГЛ0ВАЯ СКОРОСТЬ ВАЛА ДВИГАТЕЛЯ РЕЗАНИЯ,РАД/С

НАИМЕНОВАНИЕ ВАРьир7ЕМЬ1Л фАКЮРОВ 
X I

2001 M(A,T)fH*M

Y I
2 0 0 6 J ЯКОРЯ двч РЕЗАНИЯfкг*м**2

2 I
2007 J ЯКОРЯ ДВ*П0ЛАч и ,КГ*М**2

М РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
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Tua-,«0 9 4 Vofc 01 ТМдх*T0 +EHS«»,6 9 / 1 1 7 Е 01 уСЛОаИС ДДЕХрАТнОСТи

*P$*0.25«To = 0,202-372* 01 T4 i n *T0 -Ek S* , 1 0 1 1 8 6 6  ог ТН 1*<В0 <Т*АХ

В0«-,609У626 00 Ht ВЫПОЛНЯЕТСЯ

ГХЕС 0 ь 2 7

Цж 4 мЕа 2 1 1 0 = 30.1O099V» N0 M=2 2 l

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ ЭАОПЕРИ'МЬНТОй

3.582598877* 01 3 . 6 5 Ь q 99 «♦ 8 7 6 01 1 . 1 75 о 9994 5 Е 01 1 . 2 4 7 29995 7 Е 01

ЬА 30 R h 6 ЗНАЧЕНИЯ И ПРИРАЩЕНИЯ

X В а 0.37500000Е 02ЕХс о*^5000000Ь 01 
Y В■ О. 125000О0Е 02EY* 0*^50000006 01 
26а 0.0 , Е2в о<9

МАТРищА ПЛАНИРОВАНИЯ s*2**MF

1 I I
I I 61 I 62 T G4 1

I I I

I X X
1 I 1 I 1 X 1 I

1 I I

1 l I
2 X -1 X 1 I -1 X

X I X



I l
l 3 l 
I I

X X X
1 1  "I X -1 l

I 1 x

I I I 1 I
I <* X - 1  I - 1  I 1 1
I X X I I

РЕЗУЛЬТАТЫ ИМИТАииОМНОГУ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ОДНОМА С СОВАЯ МОДЕЛЬ УГЛЕДОБЫВАЮЩЕЙ МАШИНЫ
у р а в н е н и е  р е г р е с с и и  в но-р м а л и з о в д н н о м  в и д е 
JNORMaBo + B1*G1 + B2*G<*EA,*G4
У Р А В Н Е Н И Е  Р Е Г Р Е С С И И  в Р Е А Л Ь Н О М  М А С Ш Т А Б Е  
J N A T U « * C 0 + C i * X + C 2 * T * C A # A*Y 
61 ,Х #х а ,Е Х - И О Р М А л и З У В А Н Н О Е ,Ф А К Т И Ч Е С К О Е  , 
Б А З О В О Е  З Н А Ч Е Н И Е  И П Р И Р А Щ Е Н И Е  П 6 р В ° Г О  
В А Р Ь И Р У Е М О Г О  Ф А К Т О Р А
62fVfY B fYE»HOPMАл и ЗОв АННОЕ гФАКТИЧЕСКОЕ, 
БАЗОВОЕ ЗНАЧЕНИЕ И ПРИРАЩЕНИЕ ВТОРОГО 
ВАРЬИРУЕМОГО ФАКТОРА 
КОЭФФИЦИЕНТ ВЗАИМОВЛИЯНИЯ I

ОПИСАНИЕ ПЕРЕМЕННЫХ

НАИМЕНОВАНИЕ ВЫХОДНОЙ КООРДИНАТЫ 
J«JNATU4ejNORM I

1003 ТОК'в ЯКОРНОЙ ОЬМОТКЬ ДВИГАТЕЛЯ ПОДАЧИ,а

НАИМЕНОВАНИЕ ВАРьИрУЕМЫА ФАКТОРОВ 
X I

2003 НАПРЯЖЕНИЕ н* o o m q t k e  д в и г а т е л я  РЕЗАНиЯ,В

200А НАПРЯЖЕНИЕ на ОЬМОТКЕ ДВИГАТЕЛЯ ПОДАЧИ,»

GA«G1*G2

Г I

РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ЧИС/iEHMM ЭКСПЕРИМЕНТОВ
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Продолжение приложения 9 
**************«*#«***•**

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ экеп|»и«Енt ов

T1 2 
1

i x
T 2 А т з I T4

i x

g: ] i > < j « » r t M i , e  о н
i j

0j i*SS09?*e r s 0*7* 02 4 0 А 1 17509Р9<»ви6вЧ| 021 H  1 Zk*i  9 9 9 > ? * m e  02 
i I

ЗНАЧЕНИЯ коэффициентов в 3N0 BM

iso , « х 
61 i вг x

* 1 ** ***

0' . * * i > e j j ; 0, r , 0?l o i |
i

1 l
*0*36 17*1>5939б<|вЕ 001 о j 1 г 033 24 234u os e * 0 2 S *0 t 731*9358132*13E*03

J l

I

ЗНАЧЕНИЯ коэффициентов в знаТцн

X t
CO 2 Cl i сг I Cfc

1 I ** .........................

-0*3<»**100Гово07ве 021
1 .

• 0**773 2**9*7<l9*4€* 0 4  02*^679821 ОТ **0« 011 800797****4" 6**0*
» X _ .............. ....

J 0 i e io£ V2 TM*x»To*gys»o.srm2 S ог условие *д|к$*тно1Ти



Окончание приложения 9

6PS»0»?5*T0eO( 754>25Е 01 ТМ | N»T О* В и S *0 . 2 <63 57 в 02 TMj*<Bo<TMAX

во*о*«415оге ог выполняется

ЧИСЛЕННЫЕ ЗНАЧЕНИЙ JNATUR

ПИИ ХВfте IJNatUR* 0*2И 3У207>1 *531 25 Е 02
При xMAA,y m a X|JNa TUR* 0t35e25’>B25l9>312E 02
ПРИ ХМХЙ , YMINIJNATUR* 0 * 1242*9Г668<»5/031Е 02

СТАТИЧЕСКИЕ ХАИАКТьРИСТиКИ

J1«AXl4BXl*XinPH»YMI N*coNST*X̂ IN<,? <*XMAX
J2,AX249X 2 M ,ПРИ*ХМXN«C0H$T|y^IN<*Y<4YMAX

ЧИСЛЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗАВИСИМОСТЕЙ j1,J2

Л  tJ2 АХ I В*1 BE ТA f ГРАД J МАХ J1MJN

I X 1 Х
J1*F(X)rV«CUN$T Iо*1391096167Е 02 I» t 4813533601 E"01j"* 039437*9°9 °3 j0 * 11T3096226E 02

J2*F <Y > » X»CONST 1«*^56в<9бв 1 <*S 02X0»A81 55956276 01X у *<384202182g»o1XQ* 1«10 1«ezVjg o3
I * . . .  . . .  . . . * . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .

0 • 1242 2962 3 в I 02 

.6 * 1 247*97648* 02

XBa

EX’

I t
O,3T300OOE 02 J Y В 4 0*1250006 02 J 

I I
О.7ЫОО00ОБ 01ieT*0.2>000OOE oil 

J l

X l
|AHAX«,45 00006 02ХТМАХ», 1SOOOOE, 02 
X I
1*M IN*,3 00000E 02ХТМХН»* 1OOOOOE 02
I I
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Фортран-программа NSBASM Приложение 10

гб/0*/*5 КНИГА F.N.5 0 ASM 1 С $L СОЗДАНА
vo о О П  OPTION и н к  
,001 ACTION НОИДР 
>00г INCIU0E
t-001
О 00 А
000 ч 
vOO* 
*00? 
OQ09 
000* 
0010 
0011 
с о и  
с о и  
101*
001 * 
001* 
с о и  
О о 1 в 
001* 
0020 
0 0 2 1  
о о г г 
оог-з 
002* 
0025 
.:026 
ю г ?
С02« 
002* 
0030 
 ̂03 i 
O 0 U  
0035 
003* 
0035

CATAIR N$»AS*
/*
// Exec PFQ3TRAN
С ПРОГР*ММА**МАТрИЦА 0*»С КТ А <ВASMА?)
С ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПОДПРОГРАММЫ!CHEEP»8IМИО»
С STMST,P«0OTfO|T,CH«eeA

DIMENSION АСЗо »30>,EIGR<30>t  
♦EIEIUO) iASNV(SOiSO) rNAM|U) ,
*c<sn
*f A0IU0|30>
*,NA1U0) #MAIUobVl<*»0> r*PTUo>fl*H*|0> 

tool FORMAT (5a * i It)
1002 I0PMAT(»«1**T>
*003 PORMAT<U*elOf?> 
too* РОРМАТ<1И0**Х/'МАТРИЦ* А*#/> 
too* PORHATOHO,»*, 'ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИЙ ПОЛИНОМ»*, 

м п о  «ОЭРДСТАЮшиН СТЕПЕНЯМ **/>
too* PORMATdHOfPXt'CObCTNEHHuE ЗНАЧЕНИЯ МАТРИЦЫ А О  
too? Р0ЛМа Т(7Дг ?ДЕРСТ» ЧАСТЬ«,7Х#(Мн ИМа Я НАСТЬ',/> 
2008 F0 RMAT<1*1 ,3X,^ П Р О Г Р А М М А  +*МдТРиЦА OlUKTA**) 
tOO* Р0ЯМАМ6Х,  ̂ НАЗВАНИЕ ЗА дАцИ" » , 5X , 3 A*)
J010 5ОАМАТ<1Н0»5*##ОПРЕЛвЛЙТЕЛ* МАТРИЦЫ'/)
2011 FORMAT <1 HO.5 * »'ОБРАТНАЯ МАТРИЦА*/)
1012 F0RMAT(1H0»*5<1M*)>
2013 FORMAT(611)

* REAO <1,2001 rEND*10)(NAME <I),I»1>3),N 
READ(1,33J)IR 

333 FORMAT <12)
IF(IR.EQ.1)G0 TO 336 
M*N
RtA0(1 ,3»6>NT 
MRXTe(3 ,9*99)NT 

*999 FORMATdOXi'NT»* »13 / >

0 0 0 0
0 0 0 1
0002
0003
000*
0003
0006
OOP?
0008
000*
0 0 Ю
0011
0012
0013
001*
0013
001*
o o u
0018
0Q19
0020
0021
0022
0023
002*
0023
0026
002?
0028
002*
0030
0031
0032
0033 
003* 
0033

ДОС
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003*
0037
соз»

386

0034 42
0040
0041 
0Q41

44

0043 44
0044
0043
0046

4ft

0047 52
004 A 
004* 
0050

50

L 0 5 1 334
0032
053
05 и 
055 
0 5 f 
057

4913

0 5 6 
054 
.Обо 
C06« 
0 042

2

063
066
065
044
04?

55

0 4 R
06*
07
07i
0*7

3

07* 20
07fc 1 5

FOR*ATU?>
REAO <1 , Ai> <VE U >  11«1 »NT>
WRIT 6 <3f 44)< V в < XI#|*1,NT> 
F0RMAT<5M4.7)
IORMr t < *X,iP5E20.9>
ЯЕлОИ f<»*> (*СТ(П >X«1 ,M>
WR IT E(3 » *6 >UCT<*> #J«1»m> 
e o r*a t <2*u >
AORHa t <10X,E3iJ/>
REAO<1f3feHl«I<i}*XB!f**T)
WR|TR (3 f 31) <1*1 П )  , 1*1 , NT)
p o r m a t H o x , гз|»/>
F0R*AT<23X3>
C A U  N3R*M<VI,Nf^#NT i KCTf IR I* A)
00 To 9913
RBA0<1,2002>< (AM #*> » * * Ь * Ы « 1  |N> 
*EAD{1 ,20l3MpeTf XNViNRMvICPr X«X«, I*TH 
PRINT 2006
PRINT 2009»(NAME*!)t *»1»5>
PRINT 2012 
PRINT 2009 
DO 2 X * 1 f H
PRINT 2003 , (А(пК) , K«1 | N)
XFClDCT.Ne.O) «0 TO >
DO 53 I*1|N 
00 55 J«1 , N 
AOMI, J)*A(I»J> 
c o n t i n u e
CALL NSDETCAOS,N#oET)
D«DKT
PRINT г о ю  
PRINT 2003,0 
XF(XNV.NE.0> 00 10 19 
PRINT 2011
call NSSIME <A(C,N,AlNy,C»lERR> 
lMieRR.EO.0) GO TO 15 
DO 20 1-1 ,N
PRINT ZOQA ,<AjNV<I ,JI , j«1 »N> 
ca ll NSCHRE (A,N»C,NKM)

Продолжение приложении 10 
ооэ* 
о о з т  
ооз $
0039
0040
0041
0042
0043
0044
0045 
0044 
004Т
0048
0049 
0090 
0031
0092
0093
0094
0095 
0014 
0097
0096 
0099
0040
0041
0042
0043
0044 
0049 
0044 
0047
0046 
Q049
ooto
O0M
0072
0073 
O07<,



1
18

0 7 Ч CALL MSPKO0<N,C.bX6RfElGb + 1>
07* IF(I C P ,N E ,0> GO ]О ЗУ
077 PRINT 2012

(07A PRINT 2 О У5
0 79 NN*N*1
080 PRINT 2003 * 1C( I ) # 1*1 t NN>
.081 30 lF<IfclG.NE.O> G0 TO Л$
082 PRINT 2012
0 8 ? PRINT 2006
084 PRINT 2007
0*5 DO 3 I»1 , N

’ 08л 3 PRINT 2003 rtlGftU) »E«GIU>
087 35 IF <ISTM » Nfc,0) G° TO 25

' 088 CA(,L NSSTMS < N , A # E X G H , g I G I # IS TM)
O 80 25 W RITE<3#7777)

Продолжение приложения 10

0075
0076
0077
0078
0079
0 0 8 0  

0081 
0082
0083
0084
0085 
0 0 8,6 
О 0 8*7 
0088 
0089

26/п4/«5 КНИГА F.NSBASm 1*45 С 8ц Су ЗЛАнА 27/02/«5 АоС

О’л 7777 FORMAT(/10X#'РЕЩЬНИЕ ЗАДАЧИ 3АКОМцЕНО г/1 O X f8 0<1«•>7> 0090
091 GO То 4 0091
Q9? 10 STOP 0092
09? END 0093
094 /* 0094
09* f t  EXEC MDMKjR 0095

009* С A T A L R NSRASM#ASVSMOD iSVSLNK 0096
097 /* 0097

009? // EXEC LNKEDT 0098
099 // EXEC 0099

C100 K0HTP0/lbHbi*nPHMFPCN2 2 0 Ю 0
'101 1 0101
10? -5.0 0.05 0.2 -2.0 0 Ю 2
10 v 0103

'104 МОДЕЛЬ ум с N * 7— --- 7 010-4
104 5 0 Ю 5
10*' 19 0106
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f.' 1 0 У - 9 , 4 * 0 0 4 3 0 . 6 2 6 9 4 9 6  - 1116*67*
0108 - 2 7 . 3 7 3 1 9 0 . 1154565  - 7 5 8 . 5 * 7 2
010* - 2 5 . 0 5 5 1 . 501501 -1 .0
0110 
011 1

- 1 . 5  С 3 5 01 
2 3 2 2 3 г г

0111 1 2  1 5 t 3 4 5 * 2 4 6 5 6
0111
M U ИОД ум с N*7 N Т С »1 9 7
С 11 5
0 1 U
011?

f
19

- 9 . 4 2 0 0 4 3 0 . 62 6 9 4 9 6  - 1 1 1 6 , 6 7 9
* 11 * 1 *501301 - 2 7 , 3 7 3 1 9  0 . 1 154585
011* 1. 0 - 3 8 5 . 2 6 7  - 2 5 . 0 5 5
01*0 -1 .0 -1 , 501501 0 , 0 013648
:иг 1 г 4 2 3 4 г г
012* 1 2  1 2 5 7 3 4 * 4  5 2 4 5
0121
0124 МОДЕЛЬ УМ С N*7.
п 1 2 5 
си г*
0127

5
1*

- 9 , 4 2 0 0 4 3 0 . 62 6 9 4 9 6  -1 1 16 , 679
012* - 2 7 , 3 7 3 1 9 С , 1 1 54565 - 7 5 8 , 5 9 7 2
М2* -31 . 31«7з 1. 501 501 -1 . 0
01 3 л 

131
-1 . 501*01

г з г г 3 г г
13? 1 2  1 5 7 3 4 3 * 2 4 6 5 6

Г 131 
13*. МОД ум с N*7 N10*19 7

С 1.3?
л з *
o u r

5
19

- 9 . 4 2 0 0 4 5 0 . 6 * 6 9 4 9 6  - 1 1 1 6 . 6 7 9
013* 1 *501*01 - 2 7 , 3 7 3 1 9  0 . 1154583
013* 1 . 0 -481,29отЗ * 3 1 . 3 1 8 7 5
014с -1 .0 -1 . 501501 0 . 0 0 1 3 6 4 8
0141 2 4 2 3 4 г г
014* 1 2 1 * 5 7 3 4 5 4 5 2 6 5
0143
0146 МОД УМ С N*7 N Г С * 1 9 7

Окончание приложения 10
- 0 . 0 0 1 3 6 4 8 1 .501301 0 Ю 7

1 . 7 - 3 8 5 . 0 2 6 7 0 Ю 8
-1 ,501501 0 * 00 13648 0 Ю 9

0 1 1 0
о т

7 0 U 2
0113
0 П 4
0 М 5
0116

0 .0 00 5 -0 *0 013 648 0117

7 58 ,3 972 0 .0 00 3 0118
0 .0 00 5 1 . 501 301 0119

- 1 , 5 0 1 5 0 1 0 1 2 0
0 1 2 1

5 0 5 Г 0 1 2 2
0123
0124 
0123 
0126

- 0 , 0 0 1 3 6 4 8 1 .5015 01 0 1 2 >

•1.0 - 4 8 1 . 2 9 0 3 0128

- 1 , 5 0 1 5 0 1 0 . 0 0 1 3 66 8 0129
0130
0131

7 0 U 2
0133
0134
0135
0136

0 ,0 00 5 - 0 * 0 0 1 3646 0137

7 5 8 . 5 9 7 2 0*0005 0138

0 .0 00 5 U  501 50 1 0139

-1 . 50150 1 0 U 0
0 U 1

5 6 5 7 0 U 2
0143
0144
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Подпрограммы NSBfiSM

ООО*
I'OOi*
000 ч
coo*
<’007
*.>о оа
^ООО 

01  ̂
0 011 
0 0 1 2  
- 0 1 3
001 и 
^01 § 
^01  ̂
< о 1 у
2 01 * 
>01 ° 
0 0 20 
00?1 
оо2г 
0023 
002 /. 
00 2 ч 
002*
>02? 

.Л 0 2 л 
0 0 2о
0030
0031
ооз г
-033 
С 03/. 

035
о з * 

ооз* 
^03*
» О 3 о
г; о 4 л

С АТ Л l R NSCHRE 
/*
// EXEC FFORTRAN

SUBROUTINE NSCHRt<ArN,CfNRM)
С ЭТА ПОДПРОГРАММА НАХОДИТ КОЭФФИЦИЕНТЫ ХАРАКТЕРНО1ИЧЕСК0Г0
С ПОЛИНОМА С П О М О Р Ю  АЛГОРИТМА /1Е ВЕРРЬЕ < 1.Е VЕ«« I ЕК>

COMMON ZCp(30,30f30)
DIMENSION А(30|30)fATEMP(30i30)I 

*PROD<30f30)
*»C(3l>
DATA ATEMP/90o*0*0/

1000 F0RMAT<1N0,5X,(МАТРИЧНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ',
• (ЧИСЛИТЕЛЯ РЕ30/1РВЕНГЫ МАТРИЦЫ А'/
*)

1001 PORMATC1H0,JXf (МАТРИМНЫА КОЭФФИЦИЕНТ ПРИ 1**41/)
1002 F0RMAT<lP«E20,y)
1003 FORMATMMOf 45<1H*’>)

СА11 NSCHRQ(A,N(?>
DO 65 I»i(N

63 ATEMP(I f l ) »1.0
70 DO ВО I*1 f N 

DO BO J■! | N
80 ZEPCN.Ir J)»AT6HP«IfJ»t 

IF<NKM.ME,0)G0T071 
WRITEC3O003)
WRITE<3 ,1000)
M-N-1
WRlT£(3,1001)M 
DO 35 1*1,N

33 WRlTg<3 #1002) (ATBMPU # J) , J«1 ,N)
71 DO 60 I*1 , N 

DO 6o J *1 , N
60 ATEMp<i,j).A<I,,l>

DO 10 I «1 i N 
NN N■N» I
lFd.EO.1) GOTO 53 
IF<MRM.NE?o> GOTO 60 
WRIU<3, i o o D nnn

Приложение I I

0003
0006
0003
000*
0907
OOOB
0009
0010 
0011 
oOiz
0013
0014 
0013 
0016
0017
0018
0019
0020 
0081 
0022 
0083 
00X6
0023
0026
0027
0028
0029
0030
0031
0032
0033
0034 
0033 
0Э36
0037
0038
0039
0040



1 q 4 1 00 45 J «1 f N
r 0 42 45 WRlTH<3#1002>(AT6MPU,K)fK * b N >
04? 60 NP«N4N+1*

' 0 4 4 00 90 1 1*1 f N
04S 00 90 J*1#N

- 04 a 90 ZE0<NP,UjJ>*AT£MP<Il, j>
- 0 47 00 15 J»i,N
04 7 00 15 K4t,N

П04« PRODCJ , K> cO.0
0 0 5 6 DO IS 4*1fN
0 51 1 5 PRO DC j , K) >PROo< J t tt)*A< j , t)*ATSMP4
052 DO 13 J *1 , N
. 0 5 4 DO 1i K*1,N
0 3 4 13 ATEMP<J,K)«PROD<Jf>(>

005 5 55 DO 10 J«1fN
o 0 5 A 10 ATEMp<J,j)aATgMPCJ »j >+C<NNN*1)
057 RETURN
05Я END
05® /*
0 6c // EXEC MDMNR

’ 06< CAT A l Г HjSCHRfc ,*SVSMOD#SVStNK
067 t *

г ь / ^4/«5 КНИГА F.N5CHRQ 1

001> n OPTION H N K
0<И ACTION NOMa P
002 INCLUOE
005 CAT A LR NSCHRO
004 /*

c 0 0 s // EXEC FFORTRAN
C 0 0 a C ПОДПРОГРАММА О Т Д Е Л Е Н И Я  D(P)s P*!~
'.‘007 c CHRE(JA-NSc HRQ
0 o * SUBROUTINE NSCHR«<AfN fc)
• 00* DIMENSION B(3o ,30),
ot r *J<11)#C<31>

t—1
to 011 * , A С 3 о , 3 0 )
м 017 *fBO0C3OfiO>

Продолжение приложения I I
0041
0041
0043
00*4
0043 
00 44  
004Т 
0048
0044 
0030 
00 |1
0032
0033
0034
0033
0034
0037
0038
0039 
0060 
0061 
0062

СОЗДАНА 2 1 / 0 2 / 6 3 АО I

0000
0001
0002
0003
0004
0005
0 0 0 6  
QO07 
0008
0009
0010 
0011 
0012
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' 01  *
c o n
(.он
'-0 П
001 f  
.0 01 *
001 веого
^021
ооггоогз
00 2 t
002 ч 
с 0 2 * 
002 ? 
оог* еог*
0030
0031
оозг 
оозз 
003л 
0039 
003* 
О03т 
003л 
ООЗо 
С 0*0 
г=041
0042
0043
0044 
0 04 3 
' 04б 
004 7 
004Л 
СЛ40 
Ь050

* Г NА1 (3 0 ) f М А г С 3 0 >
* t 0 < 9 о 0 >

DO «О I*1 , Н 
го си>*о.о 

CCNN)*1 .0 
00 14 И*1 , N 
кх«о 
1*1
J <1> *1 
60 То 2

1 J(L>*^<U*1 
г IF <L*M) з , з , з о
3

DO 4
и > и

4 J < t n » j U )  + 1 
3 DO Ю 1*1 , м

00 Ю К КA*1  ,M
n r л j (:>
N C i j m * )

10 SCI , (UX>*AtNR# n€)
KX«KX*1 
DO « 6  1*1, Щ 
00 *6 4**1 ,* 
bo b <I,J x)«Э(I , j x?

56 CONTINUE
СА1Л NSDIT<»0b ,«»0ET)

*0 ET
oo 6  :*пм
L*M-I+1
JM J > 1 #6,50

6 CONTJNU*

00 14 t*1,KX
CtMl>»C<«1)*DU)*C-bO)**H

14 CONTINUE
r e t u h u

Продолжение приложения I I
0013
0014
0015 
О О Н  
001 ?
0016 
001 9 
0 0 2 0  
0021 
0022
0023
0024
0025
0 0 2 6  

0027 
0 0 2 6
0029
0030
0031
оозг
0033
0094
0033
0034 
0037 
003$
Q039
0040
0041
0042
0043
0044 
0043 
004$
0047
0046
0049
QQSQ



О51 50 PRINT 2000
-032 2800 FORMAT <1И 0 f 'ОШИ&КА В СНЛеОАГ)
С 0 5i RETURN
• 0 5 4 END

035 /*
03* // EXEC N Ом n R

0Q57 CATAtR NSCHROffcSYSMODfSTStNK
: q3a /*

2*/лА/в5 КНИГА К .NODE T

ГОсо

jTOO* и OPTION LINK
л 001 ACTION NOMAP
(:00? INCLUDE
f оот CAT A LR NSOfT
004 /*

0 00 5 n EXEC fFORTRAN
' 00 Г SUBROUTINE NSo e T U
007 DIMENSION A < 3 o *3U>
оо* IREV bo
ООо DO 1 I«1»KC
• 01 о DO 1 J*1»KC
f 011 1 0 ( b  J > *A<I , J )
'012 DO 20 1*1 , КС
■'013 K»I
; о 1 /♦ 4 IE(B<I#K))10,11f]0
01 1 1 1 К s К ♦ 1
0 1 Л IE(K*KC)Vf9f5l
■01’ 10 1H1~K>12,14,$1
01 * 12 00 13 H M  ,KC
01 в TEMP-p (I fM>
02 8 <I *M> sBtA ,M)
021 13 B(Hfi)я T fc M P
02? IR6V»IREV*1

Продолжение приложения I I .
0051
0052 
0015
0054
0055 
0054 
0057 
0059

С $ L CWIAAHA 21/62/45 АО,

0000
0001
0002
0003
0004
0005
0004
0007
0009 
0004
0010 
0011 
0 012
0013
0014
0015 
0014
0017
0018 
0014 
0 0 2 0  
0 0 2 1  
0 0 2 2



Г24 02Т 14 П«'*и
С 024 
021 

и 02 а 18

I М  11, б Т «.К С) GO ТУ 20 
00 17 M*il,КС 
IF(B(H,l>)19H7fl9

•;02т 19 TEMP*B<MfI>/8U»I)
002*
002$ 16

00 16 N M » K C #
• <M#N)*eCM,N>«B4?w',wTENp

0030 17 CONTINUE
0031 20 CONTINUE
0 03 2
0033
0034 2

DET «1 .
00 2 1*1# К C 
0ET*D8T*B< I f I)

003|
003а
Ю З » 51

OfT»<*1)**XREv*DfcT
RETURN
06T»0,

003в
V. 030

RETURN
END

ООЮ
00*1
004?
C043

/*
/ /  EXEC 
C AT A LR 

/9

MPMNR
NSdET,*$VSM0 0 #?YSLNK

Z6/0A/0S КНИГА p .n n r a m

0000 // OPTION 4 N K
0001 ACTION NOMAP
0002 INCLUDE
0003 CATALR NSRAM 
000A /*
000« П  EXEC ffPQRTRAN
000A SUBROUTINE NSRAM<ye,N,M,NY *XO
ooo? DIMENSION A<30,50)
0-0 OB M »1
QOOO кгакстш.
ЗОЮ 00 1 ,*»1 »м
)011 oo * I«1#N
j o u  1 мкстююев^о>оото i n

Продолжение приложения I I

ou< з
0024
0025
0026
0027
0028 
0029 
0050
0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038
0039
0040
0041
0042
0043

1*2? С Н  СОЗДАНА 11/03/93 ДО*

0000
0001
0002
0003
0004
0 0 0 5  
0006 
ооог 
0008 
000# 
оою 
0011 
001 2

^KCYOQ) . Ul**##*



• о н 00 $ П « К Х , < 2
О О П I 5 < I , E 0 . 1 R H U ) > 3 0 T0  8
О О Н А (X # 4)*0 »
О О П GOTO 3
0017 * A(b<l)'Ve<U>
'-01* GOTO 2
( 019 3 c o n t i n u e
002*. 111 Ш  I.j)« 0;
Л 021 2 Г0 NT x n u £
огг К X к К 2 * 1
огз кг»<ст <j *i > + кг

■024 1 CONTINUE
021 RETURN

■>02а END
0027 /*
л02 а U  EXEC MOMN*
0029 CATALH HSRA«#*«rSHOO»SYStNK
003 0 /•

Продолжение приложения II
ООП
О О П
0015
001*
0015
0 0 1 *
0 0 1 0
оого
00*1
оогг
0023
0024 
00*8 
002*
0027
002*
0029
0030

г 6 / 0 * / * 1  КНИГА F ,  М М * 1 СиЗйАНА 11/03/65

000ft // OPTION LINK
OOOl a c t i o n  n o m a p
0002 INCLUDE
t003 CATALR NSRAM1
000* /*
OOOf // EXEC FFORTRA*
o o o * SUBROUTINE NSRAN1(VE
COOT OIHfcNSlON *(20,20)
0 00 8 KX*1
0009 кг«кст<1 >
с о ю 00 1 4*1»H
О О Н 00 2 1*1rN
001? XF<*CT<J>,EW.0)6UT0
013 DO 3 IL9KX,K2

' О Н IFCl.e<3.LRX<lL>* ̂ OTO

,vfe(2oo> ,кст<го> *1«игоо/

0000 
00 61 
ооог 
оооз 
ооо* 
0008 
ООО* 
0007 
000 8
0009
0 0 1 0  
0011 
0012
0013
0014

40с
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01 * 
0 1 т 

с 0 1 F 
' 01 
О 2 ft 
02.1 
02? 
02* 
02 б 
02* 
02* 
02У 
0 2 * 

v/0 2 * 
03 r,

A< I fJ)*0.
GOTO 3

в a<11 j >*ve<II) 
g o t o  г

3 CONTINUE 
111 A <I IJ > »0 .
г continue 

кх*кг*1
X2«KCTCJ+1)+K2 

1 CONTINUE *
RETURN
END

/*
// EXEC MOMNR
CATALR N S ч д M1 jgSYSMOOfSTSLNX 

f *

Продолжение приложения I I

0015
0016
0017
0018  
0016 
0020 
0021 
оогг
0023
0026
0025
0026
0027
0028 
0020 
0030

?6/*6/85 КНИГА F.NSpROO 1*1 С s I СОЗДАНА 21/02/»5

00. // OPTION LINK
<001 ACTION NOMAP 
.100? INCLUDE 

рО ч C?TAL« NSPrOO
('006 /♦
:00t // EXEC FEORTRAN
^OO* SUBROUTINE NSPROU(N»Af UfVfXR)
00? С ЭТА ПОДПРОГРАММА иСПОЛЬХу£Т МО ДИ*ииИ РОВ А Н И Ь1Й МЕТОД 

ГООА С ЬЕРСТОУ (3AIRST0W) АЛЯ НАХОЖДЕНИЯ *ОРНБ» ПОЛИНОМА 
.Оро DIMENSION A(3o>fU<30),V<30)f
01п *Н<63> ,В<63> |С<бЗ>
.Qli IREV«XR
01? NC * N+1

0 013 00 1 x «1 »NC
- 0 П  1 H<|)»A(P
г- о 1 Щ P « 0 .
r 01 * О в 0 .

0 0 0 0
0001
0002
0003
0006
0003
0006
0007
0008 
0006 
001 о 
0011 
0012 
0013 
0016
0015
0016

AQe



0017 R«0»
0 01 * 3 1$ <H<1)>6f*f4
{’01 6 г *£*NC«1
еого 9(NC)*0.
0021 U < N С > ш 0 -
0022 00 100 2 l«1f NC
0023 1 002 Н<|)»М<1*1>
002б GOTO 3
0025 4 IF <4C-1’9i100f’
0026 3 IF <NC-2>7,6,7
0027 4 8««HC1>/NC2>
С 02 А GOTO sO
0029 7 IF <NC-3>9,8,9
ооЗл 8 P*H<2> /MCj)
С031 Q«M<1) /И(3)
0032 GOTO 70
0031 9 IF <6ie<H'(NC»i)/H<Nei)»Ae»IHC2)/H<l>)>iO»l9il9
СОЗб 10 IRIV»«IR0V
003ч M.NC/2
00»А DO И  l»1 ,M
OOJf NL»NC*1-j
ООЗа F*H(H>
ООЗр H (N L)»H < l)
006с 11 H < ! > M
0061 IF (Q)l9f1tf13
00*2
0963

12 P*0|
GOTO 15

0066 13 P«P/q
0069 0*1,/0
0066 11 IF I*)1*i1*f1*
006? 16 »*1 j/8
0048 19 l i l f M O
0046 M n C) *H<NC>
0056 C(NC)«H(NC>
0051 B<MC*1)p O.
0032 C < NC*1)*0 t
0093 NP«NC>1

Продолженже пржложеижя I I
001  г 
001 в 
0010 
0020 
0021 
0021 
0023 
002а 
0023 
0026
0027

0028
0029
0030
0031
0032
0033
0036 
0035 
OOJ6
0037
0038 
0030 
0060 
0 0 6 1  
0062 
0063 
0066 
0069 
0066
0067
0068 
0069
оою
0051
Q0S2
0093



м
8?

0 5 DO 21 11*1 ,N?
05* 1 * N С - 11
05» B<I)*H<I>+R*e<I+!)
Q 5 # 21 C 11 > *9 < x > +R*C U  + 1 >
05« If<8RS<8<1)/H<l>f»**60#50/24
06Г 24 17<с<г))г.зг2г,гз
061 гг «*«♦1 , 0
06* GOTO 30
Обз 23 R»R-*<1)/С <2>
Обь 30 DO 3 t 11*1 fNP
06ч I * N С - X1
об*
06» 37 C<I>*B<XJ-P*C<I*1)»0*C(X*2)
>06* if (н(2>>зг,31,ък
'Об'? 31 If(Afls<B12)/M <1>>*£> 3 3 f 3 3 ,3 4
0 7^ зг I F (ABS<e<2>/н ( 2 П -EJ33 f 33 r34

!: о 7 ' 33 IF<ABS(BC1>/H<1>>*E)70,70,34
"*0 7,? 34 CBAR«C<2>-B<2>
07* D»C(3>**2-C0AR*CU>
0 7;. If «0)36,35f36
07S 35 P«P-2
0 7 Q * 0 * (0*1)

;>0 7? GOTO 49
0 7* 36 р«р*(в<г>*с(3)*ви)Н(4>)/о
->0 7г в*0*<*ВС*>*СВАб*8(1>*ССЗ)> / 0
°08о 46 CONTINUE
0 в 1 e»e*io.
087 GOTO 20
овз 50 NC*NC~1
081 V< N O  «0 .
08* If <!REV>$Vi’2«
о в* 51 U < N С > в1 ./R
087 GOTO 53
0 8 * 52 U C N C JaR
Обо 53 00 54 I*1 , NC

Птэололжение приложения I I

0055 
0096 
0OJ7 
00 98 
0090 
0060 
0061 
0062 
0063 
0066
0065
0066
0067
0068 
0066
0070
0071 
007г
0073
0074
0075
0076
0077
0078
0079
0080 
0081 
0082
0083
0084 
0089 
0086
0087
0088 
0086



Продолжение приложения II

?*/•<•/«« КНИГ* р , N5PR00 1,1, С $L С и 34* А Н А 21/02/** АО

09- 5* НСХ-’"М1 + 1> 0090
091 GOTO U 0091
09? 70 N С * N С •• 2 0092
09? XFClKgV)71,72,7* 0093
09/. 71 Ор«1,/0 0094
09ч РР«Р/ (0*2) 0093
09* GOTO 73 0096
09/ 72 ОРсО 0097
09 4 рр*р/г. 0098
090 73 0099
1 Or lF<*>7Gr73f7S оюо
101 7* U<NC*i)*"РР 0101
ю г и(N С)»• РР 0102
10? V(N С♦1)«SORT <-F > 01 03
10/. V(NC»b*V1NC+1> 0104
10ч GOTO 76 01 05
10* 75 IF <ир)81f 80 »8 1 01 06
10*» 80 U<NC^1)*«SQRT(F) 0ЮТ
10* GOTO 82 0Ю8
10*1 «1 U<NC*l)«*"(PP/ABS'PP)J*<A85iPP>+S0RT<F)) 0 Ю 9
m 82 COnTINUE ono
m V(NC*1)«0. о т
и ? U(4C)*QP/y(NC+1> 0112
11ч V(NC> bO. 0H3
11. к 76 DO 7/ l«1,NC 0114
11 < 77 h <i> «еп+г) 01 1 5
11 * GOTO l 0116
и * 1 00 RETURN 0117
1 V t\0 0118
1 Ю /* 0119
12 // ехес mdmmr 0120
1 21 CATALR iySHftOO,ftSyS400iSVSugK 01 21
12? /* 0122

г*>/*4/*5 книга »>.ч$$хнЕ 1 .4 с $1 СОЗДАНА *1/02/0* ДОС
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ооос
0001
ооог
0001
0004
ООО?
OOOf
0007
0004
ООО®
001с 
0 011 
001? 
0O1S 
ОО П  
О О Н  
0014 
 ̂о 1 г 
001 * 
001® 
00*с 
0021 
0022 
0025 
002а 
С02* 
002*. 
0027 
002? 
002®
0030
0031 
С 032 
0033 
cost
зоз*
)03f
0 1 7

U  OPTION LINK 
ACTION NOMAP 
INCLUDE 
CATALR NSS 146 

/*
// EXiC M O R G A N
С ЭТА ПОДПРОГРАММА С ПОМОЩЬЮ ПР0ц2ДУРЫ
С ДИАГОНАЛИЭАЦИИ НАХОДИТ ДЛЯ ЗАДАННОЙ
С МАТРИЦЫ ОБРАТНУЮ

SUlROgTINO NSSlMkCA,XD0T(KCfA!NV,X,l6RR) 
DIMENSION A(30r30)fBl30(3O)r 

*XD0T(31> »X(31),AlNV(J0r30>
N*1
XtRR«1 
001I«1|KC 
001,1*1 ,KC 
AINV<I#J’®Q'0

1 8<bJ)»A(I#J>
Opt 1*1.КС
AINV < j 111«1 *0

2 X (I)®XDOT<I)
0031*1 .КС
сомтно«о *
K«!

6 17(А0«<В(К*X)).A»s<CUMP>)3,3f4 
4 C0MP«8(K,I)

N»K
3 K«K* 1  

IP(K«KC)0r6fT
7 XMB(NfI)>B#3l ,B 
В IMN*1)B4 f1ti*
0 P010M«1|KC 

T|MP«MlfM>
В11|M)«B1N|M)
в<к*м)»темр
T|MP»A1NV(IfM)
AtNV<J#M)iAlNv<NfM>

10 AINV^N.MInTEMp

Продолжение приложения II
0000
0001 
0002 
0«03
0004
0005 
00Q4 
0007
oooo
0000 
0010 
0011 
0 0 1 2  
0013 
О О П
0015
0 0 1 6  

0017 
001В
00 1 9 
0020 
0021 
0022 
0023 
002a 
0023 
0026 
0027 
002в
0029
0030
0031
0032
0033 
00$4
0035
0036
oolr



0 3 *  T E M P « X < U
созо x <x >**<n *
C04 C X < N ) 4 T £ * P
0 0 4 1  1 2  X < X > » X ( l > 7 B U  , I >
' 0 4 ?  T | M P » 0 < X » X >
ft044 D0l3*#r1,XC
004л AlNV<i#M)#Al4V<lfH)/T6MP
«049 13 »(J»4)*B<irM>/fBHP
'04* 00l4je1f*C
' 0 4 7  I X  < J - I > U , 1 * , 1 *

0 4 *  1 4  m e < j , x > ) i 3 # i * » i »
0 4 7  1 3 X > * x m

. offt т « и м р < П ! >
' 0 3 1  001  7 N  * 1  | X C
<0 3 ?  A I N V t j  r N I « A | N v ( J f N > - T E M P * A I N V < | » N )
033 17 «<J »N)*9«J ,N)wT*MP * B 4 ,4)
034 14 CONTXNUK
03ч 3 CONTINUE
03# AtTUNN
037 31 PAINT 3?
05* 32 X0AMAT<4X,27«j a ^AHHAA MATPffU* СМНг 7/1ЯРНА>
0 3 4  X t » * 4 0
0 * 0  A E T U 4 N
0 4 *  BNO
04? /*
043 / /  EXIC H01 NA .

If0 4 4  С A T A  L *  N l S j M l  r * 3 T » P r t T O / S T 8  I N K  
: 0 4 l  /4

Продолжение приложения II

О О Н
ООН
§ 0 4 0
0 0 * 1
0 0 4 1
00ф>
0 * * 4
0 0 4 9
0 0 4 4
0 0 4 7
0 0 4 0
0 0 4 0
00 9 0
00 |1
оонг
ООП
0 0 9 4
О О Н
0 0 9 4
0 0 9 7
О О Н
0090
0 0 4 0
0 0 4 1  
0 0 4 0  
0 0 4 9 
0 0 4 4  
0049

*4/п4/*3 М А Г А  F.N*9TM$ 1. <0 С » t  C U 3 A A H A  < 7 / 0 2 / 0 9 Д0 (
>00п / /  O P T I O N  V I N K
; 0 0 i  A C T I O N  4 0 м * Р
:oo? include
) 0 0 *  C A T A L A  N t S I M S

0000
0001
0002
0003



132 >оо*
300« 
>00  »  

500? 
>008 
5009 
>010 
>011 
>о1г
5 013 
>01* 
>01* 
>01* 
>0 1 у 
-от 
о т  

>ого
5021
5022 
5021 
>02* 
5025 
502» 
502? 
)02р 
502р 
50*0 
5031 
5оЗг 
5033 
;оз*
0035 
503» 
0037 
5 03 5 
5030 
>0*л 
0*1 
0*2

/*
// ЕХ ЕС FEORTRAN

SUBROUTINE NSSTHS<N#A,EIQRfElGIг I KNOW)
С ЭТА ПОДПРОГРАММ* С ПУМОШЬЮ ТЕОРЕМЫ РАЗЛ0**МИ
с Си л ь в е с т р а <втtvE3TEP5о п р е д е л я е т  п е р е х о д н у ю
С МАТРИЦУ СОСТОЯНИЯ

COMMON CNJ<30,30,30>
DIMENSION A<30r30)fEiGR<30>fEl6!<30>; 

*SPS<30,30)
COMPLEX CA<30,30),CAl<зО,30> ,

*CA2 < 30 * 30)fTCA<30,30),OINOM<3 0> t 
♦ClI®. <301

1000 РОЯМа Т<1Н0 гЗЗ,» э л е м е н т ы  ПЕРЕХОДНОЙ МАТРИЦЫ'» 
*#СОСТОЯИЙЯ»)

1001 30ЯМа Т(1И0»ВХ# *МДурИМНЫР к о э ф ф и ц и е н т  ПрИ',
м и  exp<,ipei3.oi*H>T*co«<#iPEi3t*»2M>T/>

т о г  р о й м а т о *6Е*о ,г >
1003 Р0ЯМАТИН0#ЗХ,'МДТРИЧНЫЯ КОЭФФИЦИЕНТ ПРИ'»

• 3Н 6XP<»1pE13,*fN)T*SlN(,iPEl3**,2H)T/>
100* РО*МАТ<1И0»ЗХ#»МДТРИЧНЫА КОЭФФИЦИЕНТ п р и », 

мм е х р <,ipii3,oi«H>T/>
1OQ S PORMAT<1HO,*S(1H?>>

i f (Xk n o h ,n e *0)g o t o b o o 
PRINT 1001

800 00 10 к«1 ,N
CEIO<K) «СМРСХ (ElORiK) , E XGMX) )
DO 10 l*i»N

10 CA<K,tmCMPCX<A(K,t>fO.O>
I«1.
X M I X N O W .NE•0)GOTO 700 
PRINT 1000 

700 OO 15 K»1 , N 
15 0€N0M<O«cElG(l>-CEItt<K>

DO Boo J*1 ,N 
IMJ-I>100»300»2VO

loo XMJ-i>iiOfiio,i*o 
200 IMX«1 )300»900 »*00 
300 I M  J • I • 1 ) 11 0,11 0 ,'1 5.0 
*00 IMJ-X-1>110,150,150

Продолжение приложения I I
OOP*
0005
0006
0007
0008
0009
0010 
0011 
0018 
0013 
001 *

0015
0016 
0017 
oote
0019
0080
0021
0022
0083
008*
0085
0026
0087
0028
0029
0030
0031
0032
0033 
003*
0033
0036
0037
0038
0039 
0 0 * 0  

00*1 
0 0 * 2
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30*3 110 00 5 K»1'N
30** 00 5 L*1fN
30*3 1 CA1U,L>9CA<*»L>
30*л 00 20 K*1 , H
30*7 CA1 U,K>»CA<K|K>*C*I0U>
до** DO 20 l»i ,N
зо*.* 20 CA1 <A,4>*CA1<K,L)/DBN0M(^>
3050 GOTO 500
30*1 150 DO *0 K*1,N
3091 00 *0 L»1 , H
3093 *0 CA2U,4>*CA<*,t>
305*
3093

DO 25 K*1,N
CA2<A#(C)*CA<*itC>-CEX*<J>

3056 00 25 4*1,K

о
о
 о
 о
 о
 о

ft г> rt г1 л

25 CAIU,1>»CA2U , 4)/D«"0H< 
DO *0 K*1 , H  
DO 30 L»1f H 
T C A U #4>MO»0,o*0>
DO 30 M*1 tN

)062 30 TCAUi t>*TCMK,l)*CA1 (KfMMCAZCMf D
30*3 DO 35 K*1 t N
>0*4 DO *5 l*1,N
>0*5 35 СД1 U,l>»TCA(K ,4>
>0** 500 C0NTIMUS
)0 *7 {7(AZHAa<Cn0<|)))*5tS0f*^
>0*6 *5 IH«X
>06» 1*1*1
>07п t7UKNOW,Nl*0)00T0 *01 

M int io5i , t m < b  ,eiGi(I>>071
vq77 *01 DO *5 К*11N
>073 DO *5 1*1 * N
>07* 45 5P*(Af 1)*REAUCA1 <K, 4) >*2
>07* DO *6 K»1,N
>07л DO ** 4*1 fN
>077 CHI<XMrK,4>*5PS(A,4>
>07« ** cont inu i
>07в I M X knO4.NE,0)qOTO *92
>0*0 00 *0 K*i,N
>0*1 *0 PRINT 1002 , <SPS<*ft)»L«1rN>

Продолжение приложения I I
оо*э
00*4
00*5
00*6
00*7
00*в
00*9
00 to 
00*1 
0012 
00*3 
00*4 
005J 
009*
OOfT
об te
0099 
00* 0 
0 0 * 1  

00*2 
00*2 
0 0 * 6  
00*9 
00*6  
00*7 
00*9 
00*0 
оооо 
00# 1
0072
0073 
007*
0079
007*
0077
007*
0079
00*0
00*1
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’08? PRINT 1003 f Е IGR <I># Е 4 61(I)
>08* 802 DO 5» <*1 ,N
>0*4 DO 51 ,N
>081 55 S P S U  f L> »А!НА6 (СА1 (К f t> ) *2.0
>08* DO. 16 K*1 ,N
>08? DO 56 L*1,N
>088 C H l U (K fL)»SPS<ttfl>
>08* 5* CONTINUE

J6 / n4 / 8 f КНИГА F.NSfTMS

>o*c i m u n o w ,n e ,o > eg то боо
J*91 DO *5 K»f, N
>0*? 85 PRINT 100*,<8PrUfL> fU«1 |N)
>0*' GOTO 600
>0*4 50 IF(UHOW.NE,0)80TO 894
>0*5 PRINT 1006,tlGR<i>

0 *6 8 04 DO 60 K*1|N
Ю * ? DO *0 L*1#N
• >0 * 8 60 SPIU, O M S A L U A I  (Kf L) >
> 0 ** 90 61 K«1 1N
Э Ю о DO 61 l"1 1N
Л 01 CKl(I,Kft)«SPS<KrL>
>102 61 CONTINUE

101 I M U n OW. Nl#0)09T0 600
>104 75 PRINT l06|f(l*8(KrL)»L»1fN|
Э Ю » 600 ZHI'GE.N) RBTu r N
Л 0А U X *1
>1 0? GOTO ?00
? ю * END
'1 0* /*
’U p // EXEC NDttNR
>111 CATAI.R 48STMS|6SYSH0Df SY$WNK

112 /♦

Окончание приложения I I
0082
008J
0084
0081
0086
008?
0088
0080

С $1 СУЗЛднд 27/02/5$ АО 5

0 0 * 0

00*1
ооФг
00*5
00*4
00*1
00**
00*?
00*8
00*9
0100
0 Ю1
о ю г
о ю з
о ю *
0101
0106
о ю ?
0108
о ю *
о н о
0111
0112



Приложение 12

Результата ашшгеа уето*чжвостш ждедеА УМ 
е помощью прогревай Ы З Ь А З М

ПРОГРАММА + + МАТИИЦА ОБЪЕКТА**
НАЗВАНИЕ ЗАДАЧИ* контРольныаприиЕрсмг

МАТРИЦА а

•3.0000000* 00 4*r»999V97E*-02
1,9999999Е-01 -2*0000000'* 00

ОПРЕДЕЛИТЕЛЬ МАТРИЦЫ

9,9899960* 00

ОБРАТНАЯ МАТРИЦА

~2,oozooi*E«<oi -5*v o s o u 2o e «o 3
-г.оогоогзЕ-ог •3 *o o $o o 6 s e «oi

м а т р и ч н ы е  к о э ф ф и ц и е и т ы ч и с л и т е л " р е з о л ь в е н т ы  м а т р и ц ы  а

МАТРИЧНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ ПРИ 5**1

i)

I

1 , 0000000* 00 0 *0
0 ,0  1*0000900* оо

МАТРИЧНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ ПРИ 5**0

г.ОООООООЕ 00 4*9999у9 7 Е»0 й
1,9999999Е«01 S^OQOOOOOE 00

ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИЙ ПОЛИНОМ-ПО ВОЗРАСТАЮЩИМ СТ(ПЕНЯМ $

9 ^ 9 8 9 9 9 6 0 6  00  7* 9 0 0 0 0 0 0 * 00  1 %0 0 0 0 0 0 0 * ‘ 00
•* •* ** •*** *« *•*• •*4«*»***«**************
СОБСТВЕННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ МАТРИЦЫ а 
AfACTB ЧАСТЬ МНИМАЯ ЧАСТЬ

•1*99666886 00 0«°
•3*0033302* 00 0*0

ЭЛЕМЕНТЫ ПЕРЕХОДНОЙ наТрицысосТОЯНИЯ 
МАТРИЧНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ ПРИ Е*Р<-Ь99666*Е 00)Т 
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r00l ACTION NQMAP

0 0 ? INCLUDE
00s CATAL« NSSAV6
00* /*

coo* f t  EXEC FFQRTRAn
*'00* C SAVOO*
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^00* DIMEN8I0N A(20f2O)#e<20#2O),P(20),
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01 * /25 FORMAT < 5X , , IJ/>
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* 019 R E A D d  ,333) IR
02* 333 FORMAT <12)
02 1 IF U R  . EO . 1 ) GO TO 336
02? READ< т fSe6)NT
029 WRITE <3*8e888)N*
024 6*88* F0RMAT(10X*'NT»UI3/)

- 0 2* 38* f o r m a t (13 J
v02* R E A D d  #42) (Vfe(I> • 1*1 »NT )
027 WRITE<3,4**) < V £ < X ) ,1*1 ,NT)

' ‘ 0 2 * 42 FORMAT < 5 И  4.7)
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03* 52 FORMAT (1 U X , 2 3 j 3 U
0 37 50 FORMAT < 23 13 >
03* CALL NSRAM1<VE#N,N,N(,<CT,L«I,A)
03 0 GO TO 13
Q4o 336 READ 1004 , < { A <I , J) , J d  , N) , I *1 , N>
0 A 1 13 READd,201)IK
04? R E A D d  ,5222) IK20 An 9 2 2 2 FORMAT( 11)
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0 A ̂ WRITfcO ,203)IK
OA#, PRINT 37
0 A? 203 f o r m a t c /s x ^ i k *' #13/)
0 A x DO 72* I*1 ,N
0 A*> 728 WRITE<3,72 9)<A< l rJ) , a si ,N)
0 5 0 729 FORMAT < 5 X , IPsE^y.O)
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1205 COSTINUE 

XRL s *P8 
DO 2 i * 1 t N2
XF(A ax ( I ) ,<jT.XRl )&OTU 14 Q 7 
40 T 0 2

1 407 XRl,s4AX<X)
2 CO\T i n u E

XF С Хк 19 q 1 11 VO2 Г1 V02 
1 Vo 2 XRt»0.0

IF<x -<l .IU,XPR> g OIO 1 *02
1 90 1 CONTjMJt

WRlf t(3i 1927)
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AM * R

С ВЫЧИСЛЬн/Е мдТРИиы 0 
DO 1 О 1=1 , N 
DO 11 J=1,N
IF(I.NE.J) GO TO 12 
B( I / J ) =1 . O + A U  , J ) /AM 
GO fO 1 1 "

12 a (I * j )*a 11,4 ) / AH
11 C 0 NтГ иU fc
10 C O M  I tiU t

IF (I X 2 . *6.0> G0T0 4224 
P R I M  513

513 f o r m a t <1 o x ,'м а т р и ц а  b »/>
«RlTfc(3iJ5141 

3 5 14 FORMATC5XfroCiH*>/>
DO 70S I»1
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C
C
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4224 K*0

24 DC W 1 3  X«1 t *i 
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DO 9913 a « 1 fN 
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A L « » 1 U )
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BM1*B1 ( 1 )
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DO 14 1*2 , N
IF(» * 1 .4 T .B 1 <I)> GO TC 15 
BM1*fH<l)

15 I F(8^2.ОТ,92(1)) GO TO 14 
14 BM2 * B 2 ( I >
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