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ВВЕДЕНИЕ

С момента появления первых работ по статистической динамике 
горных машин (см . раздел  "Л итература” ) интерес к этому направле­
нию резко  в о зр о с . За последнее время методы статистической дина­
мики находят все более широкое применение при исследованиях н аг­
рузок на рабочих инструментах и исполнительных орган ах , динамики 
электро- и гидроприводов, нагруженноети различных элементов гор­
ных машин (проходческих и угледобывающих комбайнов, стр у го в , 
буровых машин, экскаваторов и д р . ) .  Эти работы уже проводятся 
рядом лабораторий, кафедр и отделов научно-исследовательских, 
проектно-конструкторских и учебных институтов (ИГД им .А .А .Ско- 
чинского, КУЗНИУИ, Гипроуглегормашем, Гипроуглемашем, Донгипро- 
углемашем, ЦНИИлодземшахтостроем, Гипронисэлектрошахтом и д р . ) .

Накопленный нами опыт и результаты  исследований по стати сти ­
ческой динамике горных машин будут изложены систематически в 
подготовленной к печати монографии. Однако настоятельная необхо­
димость в обработке все возрастающего потока экспериментального 
материала побудила нас выпустить в виде отдельной брошюры упро­
щенный вариант методики исследования нагрузок горных машин как 
случайных функций.

Предлагаемая методика п озволяет получить экспериментальные 
статистические данные по нагрузкам на исполнительном орган е, 
необходимые при создании новых машин.

В методике рассм атривается определение только случайных со­
ставляющих н агрузок , так как определение неслучайных периодичес­
ких составляющих нагрузок производится общеизвестным методом.
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I. ОСЦИЛЛОГРАФЙРОВАНИЕ В ШАХТНЫХ УСЛОВИЯХ МОЩНОСТИ ДВИГАТЕЛЯ 
ИЛИ УПРУГОГО МОМЕНТА В ТРАНСМИССИИ

Осциллографирование упругого момента в трансмиссии представ­
ляет большие трудности. Эти трудности объясняются стесненными 
условиями проведения зам еров, подвижностью объектов наблюдения, 
взрывоопасностью шахтной атмосферы, ее повышенной влажностью 
и т .д .  Прямые методы тензометрирования нагрузок в некоторых эле­
ментах привода машин практически невозможны. Определение нагруз­
ки на исполнительном органе также весьма затруднительно, так как 
не представляется возможным одновременное тензометрирование наг­
рузок на всех резц ах , кулаках, скалывателях и других элементах 
исполнительного органа. Поэтому для выемочных машин, оборудован­
ных электродвигателем, наиболее удобным является определение на­
грузки в двигателе, так как для этого не требуется специальной 
тензооснастки, тензокабелей, а мощность может быть записана не­
посредственно с клемм пускателя.

П. СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ОСЦИЛЛОГРАММ (РЕАЛИЗАЦИЙ) МОЩНОСТИ 
ДВИГАТЕЛЯ ИЛИ УПРУГОГО МОМЕНТА В ТРАНСМИССИИ

Статистическая обработка осциллограмм нагрузок проводится с 
целью определения математических ожиданий /71 , корреляционных 
функций K ftJv i спектральных плотностей S ( oj) исследуемых нагрузок 
в такой последовательности:

I, По имеющейся длине записи Т ,  задаваясь процентом пог­
решности п  (примерно 2%), определяем низшую частоту спектра наг­
рузки Ш и

и /. 100
Т п ( D

2. Анализируем осциллографическую запись и определяем рабо­
чий диапазон частот путем выявления высшей частоты,

3. По низшей частоте спектра ил, выбираем максимальную вели­
чину интервала T mot корреляционной функции К ( т /,

2 уг
UJh (2)

k



4. Шаг разбиения А  реализации принимав»! равным

А 2 7Г
5U>t ’

(3)

где Шл - высмая частота спектра.
5. Вычисление математического ожидания/72* и корреляционной 

функции К Х( Т ) производится по формулам:

т я
Л/*1

f

K *( t )  ш •[ *№+/ <&) - m j  ,

где// = О, I, г, ... ;

V = О, I, 2, ... ;

Г  = /t& .

Больной объем вычислений при статистической обработке реа­
лизаций случайные функций (нагрузок) ириводит к необходимости 
применения цифровых вычислительное машин (ЭЦВМ). Однако память 
цифровых мании типа "Раздан-2" дозволяет обрабатывать не более 
150# чисел, ноэтому длительность реализации 7*применительно к 
указанной вычислительной манино определяется выражением

Т » 6.1500 (б)
OJt

б. Полученные точки корреляционной функции нагрузки аппрок­
симируются совокупностью следувцях выражений:
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(?)

к ( г ) - д е ' ыГ^ (8 )

которым соответствую т спектральные плотности

(9)

о12+Ш*
(Ю)

В. ОПРЕДЕЛЕНИЕ АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЭЛЕМЕНТОВ ПРИВОДА

В случае отсутствия экспериментальных данных можно рекомен­
довать для ориентировочного определения амплитудно-частотных 
характеристик элементов привода следующие формулы.

"1. Для асинхронного двигателя (б е з  учета многомассовости

где ч астота собственных колебаний электродвигателя:

реальной системы привода)

( ц )

б



где Тэ -  электромагнитная постоянная времени привода;

Ъ 4
СОс Sk (13)

где т„-механическая постоянная времени привода;

Тм u jiSkO  _  G D 2 n.s*  
2рМк ~ 375 2М* f (1 4 )

где М к "  максимальный (опрокидной) момент электродви гателя;
5 *  -  критическое скольжение;
По -  синхронная скорость вращения; 
р  -  число пар полюсов д ви гателя;
J7 -  сумма момента инерции ротора двигателя и приведенных 

моментов инерции элементов привода.
С учетом (1 3 )  и (1 4 )  получим

(1 5 )

В шахтных условиях Л /*  и Sk могут отличаться от паспортных 
данных. Корреляционный анализ момента двигателя позволяет опре­
делить фактическую частоту  его  собственных колебаний (aJ/*j .  Зная 
&^»«зиз ( 1 2 ) ,  определяем Л/«:

к - i f -
( к )
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Реальное критическое скольжение 5 *  может быть определено из
(15 ) При УСЛОВИИ, ЧТО Ш  = :

С e  LUp*i
(17)

Считая с достаточной для инженерной практики точностью спек­
тральную плотность случайной составляющей нагрузки на исполни­
тельном органе комбайна в  области ч астот  0 — "белым шумом"* 
определяем значение S (w )u wi выражения

SMb.j&l&L , (18)

где S (w)c*jt спектральная плотность момента дви гателя;
А г(ш) -  квадрат амплитудно-частотной характеристики дви­

га те л я .
Поскольку п ри и ^=  0 величина А Нш) равна I ,  то , определив 

прио^ = 0 , тем самым устанавливаем значение спектраль­
ной плотности S(UJ)$K

S(u>)e* =  5 (о)ей*. (1 9 )

Из (1 8 )  и (1 9 )  определяется \(и>р п ) .

к (ш ре>)=  '• (2 0 )\J 'Ь (о )fox

2 . Для элементов трансмиссии
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где UJoes

Т

О
с

п

f

-  ч астота собственных колебаний трансмиссии

-  период собственных колебаний трансмиссии ;

-  момент инерции исполнительного орган а;
-  жесткость трансмиссии;
-  декремент затухания колебаний в трансмиссии (п  = £
-  коэффициент (для ориентировочных расчетов ^  принима­

ется равным 0 , 2 ) .

1У. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНОЙ ПЛОТНОСТИ НАГРУЗКИ 
НА ИСПОЛНИТЕЛЬНОМ ОРГАНЕ

Спектральная плотность нагрузки на исполнительном органе 
определяется таким образом:

1 . Строится график спектральной плотности нагрузки в элек­
тродвигателе или в трансмиссии S (uj)&,x согласно полученным ре­
зультатам  в разделе I .

2 .  Строится график квад рата амплитудно-частотной характерис­
тики исследуемого элемента привода X  У ^ с о г л а с н о  изложенному 
в разделе П.

3 . Ординаты графика спектральной плотности S(&)foX д елятся 
на ординаты графика амплитудно-частотной характеристики
В р езультате получаем график спектральной плотное! i нагрузки на 
исполнительном органе S(&)£**

Следует отметить, что достоверность полученного графика 
S(w)i* ограничивается областью частот 0 - с с ^ « .  £ связи  с &тим 

для определения параметров спектральной плотности следует при­
держиваться такого порядка.

1 . В области достоверных значений спектра1. ,ной плотности
S (и)}сх ( О > и / р е ж )определяются величины спектральной плотнос­
ти нагрузки при частотах по формуле ( 9 ) .

2 .  Определяется значение квадрата амплитудно-частотной х а р а ­
ктеристики исследуемого элемента при выбранных ч астотах  U)t и u)z 
по формуле ( I I )  или ( 2 1 ) .

3 . Определяется спектральная плотность нагрузки на испол­
нительном органе при тех же частотах Ш9 и Шг ( 1 8 ) .

4 .  Находятся дисперсия нагрузки Ъ и  и декремент затухания о( 
корреляционной функции нагрузки на исполнительном органе из сис­
темы уравнений:
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(22)

'S f U J , ) * , =

H

at
ct*+u>?

Ы

dL*+4Ji

5 .  П роверяется правильность найденных значений ЭсжъЫ. путем 
определения дисперсии нагрузки в приводе по аналитическому выра­
жению:

-  А  2 ^ (1 * 2 * Т $ + л аТ ' )  '  (2 3 )

где о< -  декремент затухания корреляционной функции нагрузки , 
действующей на исполнительный орган машины; 

т  -  период собственных колебаний исследуемого элем ента;
$ -  коэффициент, который принимается равным для элементов 

трансмиссии 0 ,2 ,  для асинхронного двигателя -

f я (aJ c S k .
)  2

Подставляя в (2 3 ) найденные величины Т и  и о( , вычисляем 
дисперсию нагрузки в приводе Ъйшщ Если определенная величина 
мисперсии Dut.* равна ранее полученной в р езу л ьтате  корреляцион­
ного ан ал и за , то расчет на этом кон чается .

В случае расхождения вычисленного значения нагрузки в приво­
де Dtu>  (2 3 )  с фактическим значением следует последовательно 
менять дисперсию J / л в  ту  или иную сторону от полученной (зн ач е­

ние Ы определяется из выражения в ^ д ) , пока вычисленное

по этим выбранным значение 3 ) не совп адает с  фак­
тическим. Эти величины 1)шяЪсЛ принимаются з а  исходные параметры 
спектральной плотности нагрузки на исполнительном органе ком­
байна.
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Приведенные выше рекомендации по определению нагрузки на 
исполнительном органе выемочной машины относятся к однорядной 
эквивалентной схем е. При разветвленны х системах привода следует 
руководствоваться  следующим.

Поскольку в работе в общем случае может находиться Л  испол­
нительных органов» то элементы привода испытывают /7 возмущающих 
воздействий .

Вероятностные характеристики суммарной нагрузки равны

т =I_mt
/■/ *

х - i n ,  ,i=r 9

K ( T ) - t * i ( ? )  9

где tn t -  математическое ожидание нагрузки» действующей на 
L -й  исполнительный орган ;

J ) i -  дисперсия нагрузки , действующей на I  -й  исполнитель­
ный орган ;
корреляционная функция нагрузки , действующей на £ -и  
исполнительный орган .

П этому для определения параметров спектральной плотности 
н а гр ^ к и  на I  -ом исполнительном органе необходимо зн ать  соотно­
шение величин дисперсий и математических ожиданий нагрузок на 
т ех исполнительных о р ган ах . Это соотношение ориентировочно 

стан авл и вается , исходя из того  что величины среднеквадратичного 
отклонения 6  и математического ожидания № сил сопротивлений р а з ­
рушению исполнительным органом в первом приближении прямо про­
порциональны сечениям снимаемых стружек.

Определив величину дисперсии Т)еы*1 ч приходящуюся на общую 
дисперсию от L -г о  исполнительного ор ган а, и зная амплитудно- 
частотную характеристику электродвигателя, находим параметры 
спектральной плотности нагрузки иосг . Например, выемочная 
машина имеет два исполнительных ор ган а, у которых соотношение

I I



среднеквадратичных отклонений нагрузок равно 1:2, а суммарная 
дисперсия нагрузок равна 100 (кГн)2

S (и)) &/А 100 Г Ы. J
7Г 1_Ы*+(М+/)* dL* +(u )-fi)z_

В соответстви и  с вышесказанным определяем величины дисперсий 
нагрузок от каждого исполнительного ор ган а, С этой целью решаем 
совместно два уравнения:

'l l  бых< +  *1)$ых 2 ”  D  Вых =  400 у

б -* ,. _  \ / 5
J j )

i£H± -  _L , 

вь»2

(2 5 )

откуда Эеых, = 20 (кГ м )^ , Ъбы%г ”  80 (к Г м )^ . Следовательно, исхо­
дным выражением для определения спектральной плотности нагрузки 
н а 1-ом исполнительном органе будет:

5 М а » , -  ^  [^ * 7
’]

Возможен и другой метод определения нагрузок на исполнитель­
ном органе и в приводе выемочной машины. Как показали исследова­
ния, можно с достаточной для инженерной практики точностью счи­
т а т ь  спектральную плотность нагрузки , действующей на исполни­
тельный орган , постоянной величиной в пределах ч астот  н агрузки , 
проходящих в систему привода. В этом случае необходимо опреде­
лить так называемую электи вн ую  полосу пропускания U)*p элементов 
привода, равную

U)s>9 Z(u ))d u J у
о

12
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где Х(ш)- амплитудно-частотная характеристика рассматриваемого 
элемента привода.

Для элементов трансмиссии

CU*9>

о

______________

)+ 0 Ж ш -г
' • W ргл

7ГС0рез
О.Ь

(2?)

Для асинхронного электродвигателя

7Г uJpti 
tUeSK (28)

При постоянной величине спектральной плотности 5  (ш)вх =Л/ 
в соответствии с (18) спектральная плотность нагрузки в приводе 
равна

S(u>)e«'X ~ Л / Х г(<о)г (29)

а дисперсия нагрузки Dtb/x определяется из следующего выражения:
«о

1)вых ~ / S ( u j ) e M  d w . (30)

Подставляя в (30) выражение (29) и учитывая (26), получим:

D t 6 „  ^ л / о и э у . (31)
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Следовательно, дисперсия нагрузки в любом элементе привода 
равна произведению спектральной плотности нагрузки н а исполни­
тельном органе на эффективную полосу пропускания исследуемого 
элем ента. Это позволяет достаточно просто вычислять спектральную 
плотность нагрузки на исполнительном ор ган е , зная величину дис­
персии 1)бых. Из формулы (3 1 )  имеем

V -  (32)

Математическое ожидание нагрузки на исполнительном органе 

rrti% находится из выражения

(3 3 )
( П и  ,

где математическое ожидание нагрузки, определенное в ре­
зультате статистической обработки осциллограммы мо­
мента двигателя;

L - передаточное число между двигателем и исполнитель­
ным органом; 

fj - к.п.д. системы*

У. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК НАГРУЗОК 
В ЭЛЕМЕНТАХ ПРИВОДА ВЫЕМОЧНЫХ МАШИН

Величина дисперсии в интересующем элементе привода опреде­
ляется  согласно ( 2 3 ) .  Для этого  требуется  знание Т)ёх и о( кор­
реляционной функции нагрузки на исполнительном органе, вычислен­
ных в разделе 1У, и периода собственных колебаний Т этого  эле­
м ента, определяемого согласн о данных в разделе Ш* Возможно опре­
деление дисперсии нагрузки в элементе привода непосредственно 
через спектральную плотность нагрузки в двигателе и взаим но-час­
тотную характеристику между двигателем и трансмиссией. Величина 
математического ожидания в том же элементе привода находится из 
соотношения аналогичного ( 3 3 ) .  Конечной целью расч ета является  
построение диаграммы плотности распределения нагрузки .

Если разрушаемый исполнительным органом массив угля имеет 
включения, то необходимо отдельно рассм атривать воздействия од-



нородной части массива и его  включений, а  затем суммировать по­
лученные в результате этих воздействий распределения нагрузок в 
данном элементе привода, применив принцип суперпозиции. Количес­
тво и крепость включений отражаются на коэффициенте асимметрии 
S  и эксцессе Е  плотности распределения результирующей нагрузки 
W fa )  в данном элементе привода и могут быть учтены по экспери­

ментальным материалам

M R x -s n * )3]
(34)

г _ М[(х-т,)*1 „
t  6 * - 3 (35)

Вследствие линейности характеристик привод выемочной маши­
ны нормализует плотность распределения нагрузок в элементах при­
вода по сравнению с плотностью распределения нагрузок на испол­
нительном органе* Это позволяет счи тать, что нагрузки в элемен­
тах привода имеют близкий к нормальному закон распределения, ко­
торому соответствует плотность распределения:

W M -
( х - т ,) г

(36)

где б  -  среднеквадратичное отклонение нагрузки; 
Ш -  математическое ожидание нагрузки.
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Основным требованием я записывающей аппаратуре следует счи­
тать  обеспечение неискаженной записи всего  сп ектра ч астот дейст­
вующих нагрузок в исследуемых элементах горной машины.

Корреляционный анализ нагрузок в приводе выемочных машин по­
к азы вает , что случайные составляющие нагрузок со сто ят  из двух 
групп слагаемых -  высокочастотных и низкочастотных.

Высокочастотные слагаемые (свыше 0 ,5  колебания на I  метре 
траектории) определяются микроструктурой разрушаемых горных по­
род и физикой процесса разрушения. Их корреляционные функции

выражаются формулой К (Т )  * D o  C O S JbT .
Низкочастотные слагаемые определяются макроструктурой р азр у ­

шаемых горных пород и могут быть выявлены лишь при изучении 
нагрузок в течение длительного времени (нескольких ч а с о в ) .  Их 
корреляционные функции имеют вид: К ( Г )  *  2 ) е ~ыт.

Вались мгновенной активной мощности двигателя выемочных ма­
шин с помощью п реобразователя мощности на эффекте Холла практи­
чески осуществима в настоящее время лишь в течение 2-3  мин. по 
техническим причинам (во-п ервы х, при записи мощности даже в те­
чение I  ч аса  потребовалось бы 360 м осциллографической ленты, 
во-вторы х, вычислительные машины могут обрабаты вать осциллограм­
мы мощности, записанные с помощью п реобразователя мощности з а  
время, не превышающее I  м и н .). Для выявления низкочастотных со­
ставляющих н агр узок , связанны х, в первую очередь, с неоднородно­
стью свой ств горных пород по длине за б о я , необходима запись мощ­
ности самопишущими киловаттметрами в течение 4 -8  ч ас . Следует 
отм ети ть, что киловаттм етр, будучи инерционным прибором, п озво­
ляет записы вать нагрузки с частотой  не свыше 0 ,1  -  0 ,3  гц . Для 
выявления всего  сп ектра нагрузок наряду с длительной записью 
мощности киловаттметром следует периодически осциллографировать 
мгновенную мощность с помощью преобразователя мощности на эффек­
те Холла.

Осциллографирование мощности двигателя и электротензом етри- 
рование нагрузок в трансмиссии ряда выемочных машин (K I0 I , 
Ш 521, БК101, ЕКТ, ШБМ-2, ПК-8, ПК-10 и д р .)  п оказали , что из 
всего  спектра н агр у зок , действующего на исполнительный орган 
(примерно-0-300 г ц ) ,  в привод трансформируются нагрузки с ч асто­
той , не превшающей 30-35  гц .
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Экспериментальное определение амплитудно-частотных характе­
ристик привода выемочных машин может быть осуществлено с помощь» 
специального вибратора или методом свободных колебаний в стен­
довых условиях. Однако выявление всего спектра действующих наг­
рузок позволяет определять амплитудно-частотные характеристики 
по шахтным осциллограммам мгновенных значений нагрузок в двига­
теле или в трансмиссии. Для этого после аппроксимации графика 
корреляционной функции нагрузки, полученного в результате обра­
ботки соответствующей осциллограммы, выражением

выделяем из него первое слагаемое, соответствующее высокочастот­
ным составляющим спектра нагрузок, и отбрасываем слагаемые, со­
ответствующие низкочастотным и периодическим (неслучайным) сос­
тавляющим. Затем определяем спектральную плотность высокочастот­
ных составляющих 3 ( ш )  и ее значение при нулевой частоте S (u>9). 
Наконец, считая случайные составляющие нагрузок на исполнитель­
ном органе "белым шумом” в диапазоне частот 1-35 гц, определяем 
квадрат амплитудно-частотной характеристики рассматриваемого 
элемента привода путем деления спектральной плотности 5(и>)на ее 
значение при и/ = о.

Амплитудно-частотная характеристика привода между двигате­
лем и трансмиссией может быть получена по результатам электро- 
тензометрирования нагрузок в трансмиссии и осциллографирования 
мгновенной мощности двигателя по формуле

К  ( ? ) • ! .  Ik e " * ' vcosj>tz  ~d' r  c o s jiKt
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