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Untersuchung und Optimierung der dynamischen
Eigenschaften von Bergbaukombines mit dem Ziel der Erth6hung
ihrer Zuverlassigkeit, Lebensdauer und Leistungsfahigkeit

W. G. Guljaew

1. Problematik und Aufgabenstellung

Mit dem Ziel der Steigerung der Betriebseigenschaften
von Abbau- und Vortriebskombines werden ihre Kon-
struktion, Arbeitsweise und Steuerungssysteme vervoll-
kommnet, die Energieausriistung wird verstirkt. Als
Grundtyp der Kombineantriebe dienen Kurzschluf-
Asynchronmotoren, fiir die entsprechend GOST 16565—
71 als Nennarbeitsregime das wiederholt kurzfristige
Arbeiten mit mehreren Anliufen S4 (bedingt) mit einer
Einschaltungsdauer von 60 %, mit einer Einschaltungs-
zahl bis 120 in der Stunde bei einem Trigheitskoeffi-
zienten bis 2,5 angenommen ist. Die Erhohung der An-
triebsleistung von Kombines wird sowohl durch die An-
wendung von Motoren mit einem grofien Moment als
auch durch die Anwendung von Antrieben mit mehreren
Motoren erreicht. In der nichsten Zukunft wird die An-
triebsleistung der Abbaukombines 300 bis 450 kW und
das maximale Drehmoment 3,0 bis 3,7 kN * m erreichen,
was ermoglicht, die Verschubgeschwindigkeit der Kom-
bines auf 8...10 m/min zu erhdhen [1]. Die spezifi-
sche Energieausriistung (bezogen auf 1 m2 der Streb-
oberfliche) der modernen Kombines mit zweimotori-
gem Antrieb hat schon 200 . . . 300 kW/m2 erreicht. Das
ist einige Male hoher als die entsprechenden Kennziffern
der meisten einmotorigen Kombines. Etwa um 1,7mal
wurde in der letzten Zeit auch die Antriebsleistung der
Vortriebskombines mit zeigerférmigem Arbeitsorgan er-
héoht, die in Berge- und Kohlenstreben mit wesentlich
verschiedenen spezifischen Widerstinden arbeiten.

Die Betriebsbedingungen der meisten Abbaukombines
sind ziemlich schwer; denn in den abzubauenden Koh-
lenflézen wiichst stindig der Anteil der Fl6ze von hohem
Schnittwiderstand und der Fléze mit einer komplizier-
ten Struktur, mit Bergeschichten und festen Einschliis-
sen. Der Anteil der Floze mit einer komplizierten Struk-
tur in den Hauptkohlenbecken der UdSSR betrigt
durchschnittlich 17 % und erreicht in einzelnen Kohlen-
becken 80 % [2]. ‘

Der Betrieb der Kombines unter solchen Bedingungen
wird von einer scharfen Steigerung der Dynamik des
Arbeitsprozesses und einer wesentlichen Erhéhung ihrer
dynamischen Belastung begleitet, was zur Senkung der
Zuverlassigkeit und der Lebensdauer der Kombines und
folglich ihrer Leistungsfihigkeit fiihrt. Die héchsten
dynamischen Belastungen erfahren die Elemente und
Einzelteile der Antriebssysteme der Arbeitsorgane der
Abbau- und Vortriebskombines. So #nderte sich z. B.
beim Betrieb der 2motorigen Kombine ITTI-68 in der
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Kohlengrube ,,Rossija” [3| der Variationskoeffizient
des Drehmoments in der Transmission des vorstehenden
maximal belasteten Arbeitsorgans von 0,55 bis 0,34
(Kurve 1 im Bild 1). Beim Abbau von Brennschiefern
durch die Kombine 2K—52 erreichte der Variations-
koeffizient des Drehmoments in der Transmission der
Arbeitsorgane die Werte 1,2 [4]. Mit ungefihr gleich-
groBen Variationskoeffizienten (0,4 . . . 0,8) werden die
Belastungen in den Antrieben der Arbeitsorgane der
Vortriebskombinen von Typen [IK—9P, 4 II[I-2 u. a.
charakterisiert.

Die in der Welle des Motors auftretenden héchsten Be-
lastungsspitzen, die durch das Treffen und die Zer-
storung der festen Einschliisse durch den Schneidezahn
bedingt sind, erreichten 4,02 kN * m in der Transmission
der Kombine TT—-68  [5]und 2,59kN*m in der der
Kombine 2K—52 [6]. Diese Belastungen sind um zwei-
oder dreimal héher als das maximale Drehmoment, das die
Motoren der oben genannten Kombines bei der Speisung
aus dem Grubenstromnetz entwickeln. Es kénnen auch
noch hohere maximale Belastungen vorhanden sein,
besonders in den Transmissionen der Kombines mit
einem 2motorigen Antrieb und einem starren (ketten-
losen) Vorschubsystem bei Koeffizienten des duBeren
Widerstandes, die fir feste Schwefelkieseinschliisse
kennzeichnend sind [5].

Die Projektierung von Kombines wurde bis zur letzten
Zeit ohne ihre dynamische Analyse durchgefiihrt, was
die Einschiitzung der wahrscheinlichen Werte der dyna-
mischen Belastungen wesentlich erschwert, deren
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Abhiingigkeit des Variationskoeffizienten des Drehmoments in
der Transmission des Arbeitsorgans der Kombine von durch-
schnittlichem Belastungsniveau: 1 = ohne DE, 2 = mit DE



Groéfien, wie die Forschungsergebnisse [3], [5], [8], [10]
zeigen, nicht nur durch die Parameter der Antriebsmoto-
ren und den Bruchwiderstand des Bergmassivs, sondern
auch durch die dynamischen Eigenschaften der Maschine
bestimmt werden. Die Erfahrungen bei der Herstellung
und beim Betrieb von Kombines mit hoher Antriebslei-
stung zeugen von der Notwendigkeit der Erforschung
und der Vervollkommnung ihrer dynamischen Eigen-
schaften, weil es bei den wegen der Arbeitsbedingungen
streng begrenzten GroBen der Maschinen (besonders
der Hohe nach) und den groBen dynamischen Belastun-
gen in einer Reihe von Fillen sogar bei der Anwendung
hochlegierter und hartbarer Stihle nicht gelingt, die
notwendigen Festigkeitsreserven fiir die schwerbelaste-
ten Maschinenelemente der Bergbaumaschinen zu
sichern. Deshalb ist die Durchfiihrung einer dynamischen
Analyse der Maschinen und der Optimierung ihrer
Parameter im Stadium der Projektierung eine dringende
Notwendigkeit. In dieser Richtuug wird am Bergbau-
institut ,,A. A. Skotschinski”, am Donezker Poiytechni-
schen Institut und in anderen Einrichtungen gearbeitet.
Wichtige Ergebnisse von Untersuchungen der Bewe-
gungsdynamik der Kombines vor Ort, der Dynamik der
Antriebssysteme ihrer Arbeitsorgane und der Besonder-
heiten der Belastungsentstehung an den Schneidezihnen
und in den Antriebssystemelementen sind in [7] darge-
legt. Die Analysemethoden der dynamischen Systeme
von Kombines und der Optimierung ihrer Parameter
werden in [8] betrachtet. Die genannten Arbeiten haben
die Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung der Analyse
und die Vervollkommnung der dynamischen Eigenschaf-
ten der Vorschubmechanismen und der Antriebssysteme
der Kombinearbeitsorgane geschaffen.

Aber noch ganz ungeniigend sind das Zusammenwirken
und die dynamischen Eigenschaften der Kraftsysteme
der Kombines und die Gesetzmifigkeiten der Entste-
hung der Betriebsbelastungen in den zusammenwirken-
den Systemen erforscht, was die Losung der Aufgabe
zur Schaffung effektiver Mittel fir die Herabsetzung
der dynamischen Belastungen und die Optimierung der
dynamischen Eigenschaften von Bergbaukombines ins-
gesamt wesentlich erschwert. Es ist zu unterstreichen,
dafi die Losung dieses komplizierten Problems ein syste-
matisches Herangehen an die Auswahl und Begriindung
der Bergbaukombineparameter, ihrer dynamischen
Eigenschaften und Arbeitsregimes erfordert, die rationell
sowohl vom Standpunkt der notwendigen Leistungs-
fahigkeit als auch der Gewihrleistung des erforderlichen
Zuverlissigkeitsniveaus sind. In der vorliegenden Arbeit
ist: die Aufgabe gestellt, auf der Basis der Erforschung
der dynamischen Eigenschaften der Bergbaukombines
und der GesetzmiifBigkeiten der Entstehung der dynami-
schen Belastungen die Wege und die Mittel zur Herab-
setzung der dynamischen Belastung der Kraftsysteme
und die Methodik der komplexen Optimierung der
dynamischen Eigenschaften der Kombinen auszuarbei-
ten.

2. Losungsmethoden fiir die gestellte' Aufgabe
Die Haupttendenzen in der Entwicklung der Abbaukom-

bines sind, wie schon betont wurde, die Erhohung ihrer
Antriebsleistungen, die Vervollkommnung der Arbeits-

regime und die Verbesserung der Qualitit der Steuerung.
Die Realisierung dieser fortschrittlichen Tendenzen
findet ihren konkreten Ansdruck in der Anwendung des
mehrmotorigen Elektroantriebs fiir die ausfiihrenden
Mechanismen der Kombines, des Elektrohydrcantriebs
fir die Regelung ihrer Arbeitsregime, der Lage der Ar-
beitsorgane und des Maschinenkdrpers im Streb. Die
bei der Schaffung der modernen Kombines anzuwen-
denden technischen Losungen bedingen immer mehr
die Integration von Einzelteilen der Kombine als Ele-
mente eines ganzen Systems, die Stiirkung ihres Zusam-
menwirkens im Arbeitsproze§.

Unter Beriicksichtigung des oben Gesagten und der be-
kannten [8] Besonderheiten der Belastungen von Berg-
baukombines, die durch die Spezifik der Technologie
und die Arbeitsbedingungen bedingt sind, wurden als
Grundlage der Methodologie die Systemanalyse und die
Komplexuntersuchung festgelegt [9], [17]. Die letzteren
grinden sich auf die Prinzipien der statistischen Dyna-
mik, die Schwingungslehre, die Zuverlissigkeitstheorie
und sahen eine etappenweise Losung der folgenden mit-
einander verbundenen Aufgaben vor:

1. Erforschung der dynamischen Eigenschaften und
Wechselbeziehungen der Hauptkraftsysteme von Ab-
baukombines;

2. Erforschung der Gesetzmiifiigkeiten der Entstehung
der dynamischen Belastungen in den Kraftsystemen
von Kombines;

3. Ausarbeitung, Erforschung und industrielle Erpro-
bung von Mitteln der Senkung der dynamischen Be-
lastung der Kraftsysteme von Kombines;

4. Ausarbeitung der mathematischen Modelle von Kom-
bines mit Dimpfungseinrichtungen (DE) in den
Kraftsystemen und Modelluntersuchungen zum Ein-
fluff der Parameter des Systems und der DE auf die
Dynamik der Belastungen;

5. Auswahl der Methode und Ausarbeitung des Pro-
gramms der Optimierung der dynamischen Eigen-
schaften von Abbaukombines mit DE, um die dyna-
mische Belastung der Kraftsysteme zu minimieren.

Betrachten wir die Grundlagen der Methodik und einige
Ergebnisse der durchgefithrten Forschungsarbeiten be-
zogen auf die 2motorige Kombine vom Typ TIl-68, die
zur verbreitetsten Klasse von Kombines mit Schnek-
kenarbeitsorganen gehért. Das  hydrokinematische
Schema der Kombine und die Lage der Geber fiir die
Erforschung der dynamischen Prozesse in ihren Kraft-
systemen werden auf dem Bild 2 gezeigt.

Die Kombine als Forschungsobjekt wird bei den fest-
gelegten Arbeitsregimesl) als eine Gesamtheit von
wechselwirkenden Hauptsystemen betrachtet. Hierher
gehéren (Bild 2 und Bild 3):

— das elektromechanische System des Antriebs der
Ausfithrungsorgane (CIIMO), das Antriebsmotoren,
Transmissionen und die mit dem Bergmassiv wechsel-
wirkenden Arbeitsorgane einschliefit;

1) Arbeit der Kombine mit konstanter durchschnittlicher Vor-
schubgeschwindigkeit in den Strebabschnitten ohne scharfe
Anderungen des Bruchwiderstandes der Kohle und bei
Fehlen storender Einfliisse.
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Bild 2

Hydrokinematisches Schema der Kombine und der Lage der
MeBeinrichtungen fiir die Erforschung der dynamischen Prozes-
se in ihren Kraftsysteni-n

— das elektrohydromechanische System des Bewe-
gungsmechanismus (CMIT) das aus dem Motor, der
zu regelnden Fliissigkeitskupplung und der Transmis-
sion zum Fiihrungsglied besteht, das mit dem Zug-
organ zusammenwirkt;

— das System der Aufhiingung und Lageregelung der
Arbeitsorgane (CITPO), das die Schwenkgetriebe mit
den Arbeitsorganen und die hydraulischen Heber fiir
die Fixierung und die Lageinderung der Arbeits-
organe einschliefit;

— das System der Gehiusegruppe (CKI')das aus dem
Gehiuse der Kombine mit den hydraulisch regelba-
ren Stiitzen auf das Férderband und das Zugorgan be-
steht.

Die Wechselwirkung der genannten Systeme der Kom-

bine hat einen komplizierten Charakter und ist durch

die inneren und duBieren Beziehungen bedingt. Die inne-
ren Beziehungen werden durch die Elastizitits- und Triig-
heitsbeziehungen und den Kopplungskoeffizienten (nach

Mandelstam L. I.) bestimmt, die von dem gegenseitigen

Verhiltnis der Eigenfrequenzen der wechselwirkenden

Systeme abhingen. Die #duBeren Wechselbeziehungen

erscheinen in der Einwirkung der Schwingungsprozesse

in ihren wechselwirkenden Systemen [9], [10] auf den

Prozef der Schnittformierung und folglich auf die Be-

lastungen an den Eingiingen der Kombine.

Wenn man den dynamischen Zustand der Kombine als
System mit n Freiheitsgraden durch die verallgemeiner-
ten Koordinaten xj, xg,...x, beschreibt, so hat die
i-te Gleichung im allgemeinen Fall folgende Form:

ajXy +agXp+...tapXp+thyx+.. . +bpxy tepxg +

. . @
+...+cpxp = Fi(x1,x2,. .. xp3%X1,X2,. . . Xp) - - -
Wie man aus Gleichung (1) sieht, erscheinen die inneren
Beziehungen im linken Teil der i-ten Gleichung im Vor-
handensein nicht nur der i-ten Koordinate und ihrer
Ableitung, sondern auch der anderen Koordinaten. Die
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dufieren Beziehungen sind dadurch bedingt, daf der
rechte Teil der i-ten Gleichung (die verallgemeinerte
Kraft) eine Funktion nicht nur der i-ten Koordinate
und ihrer Ableitung, sondern auch der anderen Koordi-
naten ist.

Somit kénnen im System im allgemeinen Fall die ge-
koppelten Schwingungen alle verallgemeinerten Koordi-
naten erfassen, wobei die Schwingungen der elastische:
Systeme die vorgesehenen Bahnen der Bewegung ce-
Arbeitswerkzeuge und die Schnittparameter entst- i
Aber die Beriicksichtigung der Kopplung der Schwingy
gen durch alle verallgemeinerten Koordinaten und des
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Bild 3

Strukturelles Schema der wechselwirkenden Systeme der Kom-
bine (—— funktionelle Beziehungen, — - — Beziehungen der

Steuerung)



Einflusses der Schwingungsprozesse auf die Gestaltung
der dufieren Belastung macht das mathematische Modell
Kombine — Streb aufierordentlich kompliziert und erfor-
dert, wie in [8] gezeigt, einen grofien Zeitaufwand fiir
die Losung der dynamischen Aufgaben sogar bei Benut-
zung der modernen schnellen Rechner. Darum ist es
zweckmiBig, die GesetzmiBigkeiten der Wechselwir-
kungen zwischen den Kraftsystemen an reprisentativen
Originalmaschinen zu erfurschen und sie bei der Ausar-
beitung von vereinfachten mathematischen Modellen zu
beriicksichtigen. Dabei (das hingt von den zu lésenden
" Aufgaben ab) kénnen im Modell nicht alle, sondern nur
die Hauptbesiehungen beriicksichtigt werden.

3. Forschungs- und Entwicklungsergebnisse

Bei der Erforschung der dynamischen Eigenschaften des
CIIMO wurden seine dynamischen Charakteristiken
(Massenverteilung, Elastizitit, Dimpfung, Eigenfrequen-
zen) und die Formen der Drehschwingungen festge-
stellt, die Wechselwirkung der Motoren mit dem mechani-
schen Teil des Systems analysiert, der Einfluf der Para-
meter des CIIUO auf die Grofe des Kopplungskoeffi-
zienten des Motors mit dem mechanischen Teil des
Antriebs und auf ihre Amplitude- und Frequenzcharak-
teristiken erforscht [11]. Es wurde festgestellt, daf der
mechanische Teil des CITUO ein schwach gedimpftes
System ist und die dynamischen Belastungsfaktoren
des Motors und der Transmission nicht nur durch ihre
partialen Parameter, sondern auch durch die Kopplung
dieser partialen Systeme bestimmt werden. In [12]
sind die Ergebnisse der experimentellen und theoreti-
schen Untersuchungen der dynamischen Eigenschaften
des (CTIMO) dargestelit, darunter auch der nichtlinearen
Effekte, die diesem System eigen sind. Es wird gezeigt,
daf die nichtlinearen elastischen Eigenschaften des
CNPO  im wesentlichen durch die nichtlinearen
Eigenschaften der elastischen Charakteristiken der
hydraulischen Heber bestimmt werden. Es sind auch
die Bedingungen festgestellt worden, unter denen die
Linearisierung von CITPO  méglich ist.

Die Trigheits- und Dissipationseigenschaften von CITPO
wurden wegen bedeutender Schwierigkeiten ihrer ge-
nauen Berechnung experimentell bestimmt. Es sei be-
merkt, daf man bei der Planung des Experiments fiir die
Bestimmung der dissipativen Charakteristiken von CITPO
an den Originalbaugruppen der Kombine die Wechsel-
wirkungen der Schwingungen des Schwenkgetriebes und
des Korpers der Kombine beriicksichtigen muf [13].
Dynamische Parameter von CKI'  wurden experimen-
tell, die Spektren der Eigenfrequenzen und die Kopp-
lung von CKT und CITPO  nach drei verallgemeinerten
Koordinaten bestimmt (die Schwingungen des Massen-
mittelpunktes des Kombinekérpers und seine Schwin-
gungen beziiglich der Lings- und Querachsen wurden
analytisch [9] mit nachfolgender experimenteller Prii-
fung eingeschitzt [17]).

Die Wechselwirkung von CIIMO und CIIPO, bedingt
durch das Vorhandensein der inneren Beziehungen
zwischen ihnen, wurde in [9], [14] erforscht. Im Ergeb-
nis der durchgefiihrten Untersuchungen wurden die Be-
dingungen, bei denen eine Anniherung oder Entfernung

der partialen Eigenfrequenzen dieser Systeme méglich
ist sowie die Parameterbereiche, die eine grofere oder
eine niedrigere Stufe ihrer Wechselwirkung bedingen,
festgestellt. AuBerdem wurde ein wesentlicher Einflufs

der Grofe und des Vorzeichens der Transmissionsver-
hiltnisse des Schwenkgetriebes auf die Kopplung von
CITIPO  und CTTMO  und auf die Belastung dieser
Systeme sichtbar [15].

Die Erforschungen der dynamischen Parameter und der
Belastungen des CMIT der Kombine wurden in den
Grubenverhiltnissen unter Tage bei verschiedenen Ar-
beitsregimes durchgefiihrt.

Bei der Bewegung der Kombine im Leergang wurden die
Ungleichmifigkeit ihrer Geschwindigkeit und die Be-
lastungen des CMII bei verschiedenen Lingen des Zug-
organs (Kette) und verschiedenen durchschnittlichen
Vorschubgeschwindigkeiten [9] erforscht. Im Ergebnis
der Analyse der erhaltenen Angaben wurden die
Ursachen der selbsterregten Schwingungen bei der
Bewegung der Kombine — nichtlineare kinetische
Charakteristiken der Reibung der Kombinestiitzen auf
dem Forderband festgestellt und der Einfluf der Parame-
{er von CMII und CKT auf die Entstehung der selbst-
erregten Schwingungen und die Gestaltung der dynami-
schen Niederfrequenzbelastungen in den Kraftsystemen
der Kombine eingeschitzt [9], [16].

- Die Gesetzmibigkeiten der Gestaltung der dynamischen

Belastungen in den Kraftsystemen der Kombine unter
Beriicksichtigung ihrer Wechselwirkung, bedingt durch
die Erscheinung sowohl der inneren, als auch der dufe-
ren Bezichungen, wurden durch die experimenteli-
statistische Methode bestimmt. Die Methodik der zu
planenden Experimente bei der Arbeit der mit Me6-
einrichtungen ausgestatteten Kombine sah Messungen
und Registrierung folgender dynamischer Prozesse
(Bild 2) vor.

Im CIIHO:

AU = der Abweichung von der Nennspan-
nung des Speisenetzes;

P1:Py = der Leistungsaufnahmen an den Klem-
men der Elektromotoren;

i,y = der Statorstrome der Elektromotoren;

81589 = der Schlupfe der Elektromotoren;

My, My = der Drehmomente in den Transmissio-
nen der rechten und linken Arbeitsor-
gane;

Wiy, @y = der Winkelgeschwindigkeiten der Arbeits-
organwellen;

Pon s Pum = der Driicke der Arbeitsfliissigkeit des
hydraulischen Hebers der Aufhingung
des rechten Arbeitsorgans;

Al g = der Nachgiebigkeit des hydraulischen He-
bers der Aufhingung des rechten Arbeits-
organs;
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Prn, Py = der Driicke der Arbeitsfliissigkeit im hy-
draulischen Heber der Aufhingung des
linken Arbeitsorgans;

Al g = der Nachgiebigkeit des hydraulischen
Hebers der Aufhingung des linken
Arbeitsorgans;

Im CMII:

ey = der Exzentrizitit (Leistungsfihigkeit) der
Pumpe;

Py, PC = der Driicke der Arbeitsfliissigkeit in den
Druck- und AbfluBleitungen;

MM = des Drehmoments der Welle des Hydro-
motors;

Im CKT:

Pos = des Druckes an den Kolbenflichen der
hydraulischen Heber der Strebstiitzen;

Vi = der Geschwindigkeit der Bewegung der

Kombine.

Die MeBapparatur gewihrleistete eine einwandfreie Re-
gistrierung und die Kongruenz der Oszillogramme der zu
erforschenden Prozesse2) im Frequenzbereich 0...20 Hz.
Auf Bild 4 werden als Beispiel einige typische Fragmente
der Oszillogramme angefiihrt. Thre Testpriifung hat ge-
zeigt, dafi man bei den festgelegten Arbeitsregimes der
Kombine die zu untersuchenden Prozesse zu den zufilli-
gen quasistationdren Prozesse zihlen und die Methoden
der Korrelations- und Spektralanalysen fiir die Bestim-
mung ihrer statistischen Charakteristiken anwenden
kann.

Fiir jeden Prozef wurden mit einem EDV-Programm der
Korrelations- und Spektralanalyse folgende Charakteri-
stiken bestinmt: mathematische Erwartung, Vertei-
lungsdichte, Dispersion, Autokorrelationsfunktion,
Spektraldichte. Die Ergebnisse der Analyse der dynami-
schen Prozesse in den Kraftsystemen der Kombine in
Verbindung mit den Angaben iiber die dynamischen

2) Bei der Erforschung der Dimpfungseinrichtungen wurden
auch die reaktiven Momente in den elastischen Flementen
der DE (M po> M pj1) und die Schwenkwinkel der Arbeits-
organe beziglich r Antriebswellen (¢, @) gemes
sen.
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Bild 4

Fragment der Oszillogramme der dynamischen Prozesse in den
Kraftsystemen der Kombine bei der Kohlegewinnung mit der

stindigen durchschnittlichen Vorschubgeschwindigkeit V_ =
4,2 m/min. n

Eigenschaften der letzteren haben erméglicht, die
spektrale Zusammensetzung der dynamischen Bela-
stungen in den einzelnen Systemen zu erkliren und die
GesetzmiBigkeiten ihrer Gestaltung zu verstehen. So
zeigte die Analyse der Spektraldichte der Drehmo-
mente in den Transmissionen der Arbeitsorgane, daf
ihr Spektrum durch das Vorhandensein zufilliger nieder-
und hochfrequenter Schwingungskomponenten charak-
terisiert wird (Bild 5a). Die Dispersion der letzteren
stéllt einen wesentlichen Teil der gesamten Dispersion
sowohl des Drehmoments, als auch der Winkelgeschwin-
digkeit der Arbeitsorganwelle dar (Bild 5b). Auf Bild 5
werden graphische Darstellungen der Einschitzungen
der Spektraldichten der Belastungen der hydraulischen
Heber des CITPO, der Belastungen des CMII und
der Bewegungsgeschwindigkeit der Kombine angefiihrt,
aus denen man die dominierende Rolle der Schwingungs-
komponenten niederer Frequenz in der spektralen Zu-
sammensetzung der genannten Prozesse sieht. Das be-
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Bild 5

Einschiitzungen der Spektraldichten der Prozesse:
a) und b }un CIIHO, c)-im CIIPO, d)—im CMI1,

e)—im C



zieht sich besonders auf die Prozesse im CKI' und im

CMII. Fir die Erforschung der Wechselwirkungen zwi-

schen den Kraftsystemen wurden mit einem speziell aus-

gearbeiteten Programm die gemeinsamen Frequenz- und

Zeitcharakteristiken fiir die zufilligen Prozesse bestimmt,

die synchron in den wechselwirkenden Systemen ver-

laufen. Gemif dem Programmalgorithmus wurden fiir

jedes Paar der zufilligen Prozesse die Schitzwerte be-

stimmt:

— der normierten gegenseitigen Korrelationsfunktion;

— der Synphasekomponente des gemeinsamen Spek-
trums;

— der Quadraturkomponente des gemeinsamen Spek-
trums;

— des gemeinsamen Amplitudenspektrums;

— des gemeinsamen Phasenspektrums;

— der Kohirenzfunktion.

Die graphischen Darstellungen der erhaltenen Kohiirenz-

funktionen, die die gegenseitige Korrelation der zufilli-.

gen Prozesse in den Kraftsystemen der Kombine charak-
terisieren, werden auf dem Bild 6 angefiihrt. Die Analyse
der statistischen Charakteristiken der zu erforschenden
Prozesse und die Ergebnisse der Untersuchung der dyna-
mischen Eigenschaften der Kraftsysteme der Kombine
erméglichten es, folgende Schlufolgerungen zu ziehen:

L. Dynamische Prozesse in CITHO, CITPO, CMIT  und
CKI' werden durch eine hohe Kohirenz (y2 =0,77...
0,91) der Schwingungskomponenten der niederen Fre-
quenz 1...3Hz gekennzeichnet. Die Entstehung der
letsteren ist bedingt, erstens, durch kinematische Er-
regung aus den Schwingungen des Moments der Wider-
standskrifte auf dem Arbeitsorgan mit einer Frequenz,
die der Umlauffrequenz gleich ist oder ein ganzzahliges
Vielfaches darstellt, und, zweitens, durch die selbster-
regten Schwingungen bei der Bewegung der Kombine
wegen der nichtlinearen Charakteristik der Reibungs-
krifte in den Stiitzen der Kombine auf das Férderband.
Die hohe Kohirenz der Niederfrequenzkomponenten
der dynamischen Prozesse in den Kraftsystemen wird
in groBem MaBie durch das Vorhandensein der duferen
Riickwirkungen zwischen ihnen erklart und gestattet es,
in einer Reihe von Fillen diein CITMO, CIIPO°  und
CMII auftretenden Schwingungen der Niederfrequenz
als erzwungen zu betrachten. Das erméglicht, das ma-
thematische Modell des Systems ,,Kombine-Streb” zu
vereinfachen. Man hilt es fiir offen und legt an seinen
Eingang ,,die dufiere Belastung” an, die der nicht unmit-
telbar zu beriicksichtigenden #uBeren Beziehung ent-
spricht. :

II. Die Hochfrequenzkomponenten (13...16Hz) des
Spektrums des Drehmoments in der Transmission des
CIIMO haben den Charakter stochastischer Dreh-
schwingungen und koénnen als engbandiger zufilliger
Prozef mit der Korrelationsfunktion von Typ

Ky () = o% e cos Wy T+ 02B cosw T

und der relativen Disperison interpretiert werden, die
von 35 bis 70 % der gesamten Dispersion des Prozesses
betrigt. Es ist festgestellt worden, daf die Frequenzen
dieser Schwingungen praktisch mit den Eigenfrequen-
zen des mechanischen Teils des CITMO iibereinstim-
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Kohirenzfunktion der dynamischen Prozesse in den wechsel-
wirkenden Kraftsystemen der Kombine

men und die GesetzmiiBigkeiten ihrer Entstehung nicht
nur durch das Vorhandensein des zufilligen Prozesses
vom Typ des weiien Rauschens endlicher Leistung im
Spektrum der &duBeren Belastung, sondern auch der
Schwingungskomponenten derselben Frequenz bedingt
‘werden (Bild 5b). Im schwach gedimpften elastischen
System kann man solche Schwingungen, die von der
Bewegung des Systems selbst stammen, als Autoreso-
nanz betrachten, d. h. als selbsterregte Drehschwingun-
gen, die durch die dubere Belastung erregt und auf Ko-
sten der inneren Energiequelle (des Motors) unterstiitzt
werden.

III. Die statistische Korrelation zwischen Hochfre-
quenzkomponenten der dynamischen Prozesse werden
in den zu betrachtenden Systemen im wesentlichen
(Bild 6) durch relativ kleine Werte der Kohirenzfunk-.
tionen charakterisiert. Zugleich werden die engbandigen
zufilligen Komponenten im CITPO mit relativer Dis-
persion 0,3...0,4 durch die Wechselwirkung der letzte-
ren im Frequenzbereich 9. ..13 Hz mit dem CITHO
und im Frequenzbereich 4,5 . ..6,5 Hz mit dem CKT
bedingt. Das wird durch die Folgen der inneren und
dufieren Bindungen erklirt.

Die festgestellten Gesetzmiifiigkeiten der Entstehung
der dynamischen Belastungen in den Kraftsystemen der
Kombine' gestatteten es, begriindete Empfehlungen fiir
die Schaffung der Mittel zur Senkung ihrer dynamischen
Belastung auszuarbeiten [9], [17].

Die Abnahme der Dispersion niederer Frequenz der
dynamischen Belastungen kann durch die Steigerung der
Gleichmibigkeit der Vorschubgeschwindigkeit der Kom-
bines, z. B. durch die Anwendung kettenloser Vorschub-
mechanismen und auch durch Kraftausgleich in den
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Arbeitsorganen erreicht werden, der die kinematische
Erregung wesentlich senkt oder ganz ausschliefst.

Fiir die Senkung der zufilligen Schwingungsbelastungen
hoher Frequenz im CIIMO hat die Donezker Polytech-
nische Hochschule zusammen mit dem Maschinenbau-
werk Gorlowka ,,S. M. Kirow” die Dampfungseinrich-
tungen (DE) vom Elasto-Friktions-Typ fiir die Arbeits-
organe der Kombine ausgearbeitet.3) Die Untersuchung
und Erprobung der DE haben gezeigt, daB ihre Anwen-
dung es gestattet, den Variationskoeffizienten des
Drehmoments in der Transmission auf den 1,4....1,8ten
Teil (Kurve 2, Bild 1) und das Niveau der maximalen
Belastungen um 20 .. .25 % zu senken [18], [19].

Die Senkung der dynamischen Belastungen im Antriebs-
system der Arbeitsorgane gewihrleistet die Steigerung
der Zuverlissigkeit aller seiner Elemente: der Motoren,
Transmissionen, des Arbeitsorgans, des Schneidewerk-
zeuges und folglich der ganzen Kombine. Die quantita-
tiven Einschitzungen der Verbesserung der Zuverlissig-
keit kann man bei bekannten Gesetzen der Belastungs-
verteilung und der Kennwerte der Werkstoffestigkeit
der Maschinenteile bei Verwendung des Modells
,Belastung — Tragfihigkeit™ erhalten. Bei dem fiir die
Abbaukombines kennzeichnenden normalen Gesetz der
Belastungsverteilung, den Normalverteilungen der Wider-
standskraftgrenze und der FlieBgrenze der Stihle, aus
denen die Teile fiir die Transmission und andere Elemen-
te hergestellt werden, sowie bei der Exponentialfunktion
der Ermiidung kann man die Wahrscheinlichkeit ihrer
einwandfreien Arbeit laut [20] wie folgt finden:

/ 2212 gy = 1-¢

1 n-1
= o () @

und die Wahrscheinlichkeit des Bruchversagens im be-
liebigen Zeitmoment, beginnend von der Wirkung der
maximalen Belastung [21]

P, = 05 ¢< il ®)

o~ U9 — T -
%)
In den Formeln (2) und (3) sind n= s der Sicher-
Em :

. oM Og

heitsgrad, vy = —, vy= — die Variationskoeffi-
Em Ms

zienten der Belastung und der Tragfahigkeit, Ono
05 die Streuungen der Belastung und der Tragfihigkeit,
By Ms die mathematischen Erwartungen der Belastungs-
werte (Spannung) und der Tragfihigkeit (Festigkeit).

Aus auf dem Bild 7 angefiihrten Darstellungen, die nach
(3) konstruiert wurden, sicht man eine wesentliche Ab-
hingigkeit der Versagenswahrscheinlichkeit von der
GritGe des Variationskoeffizienten der Belastung, be-

3) A.C.588366 (UdSSR) Ausfilhrungsorgan der Bergbaumaschi-
ne (Donezker polytechnische Hochschule, Autoren der Fr-
findung: W. G. Guljaew, F.W. Kostjukewitsch, P. A. Gorba-
tow, G.W.Malejew, W.A. Jurgilewitsch u.a.) Gemeldet
20.09.72, N 1829926/22—03; Veréffentl. in B.L., 1978,
N2, MKIE 21 C 25/04.
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Abhingigkeit der Versagenswahrscheinlichkeit der Elemente des
CIINO der Kombine vom Variationskoeffizienten der Bela-
stung bei verschiedenen Sicherheitsgraden (V5 = 0,2)

sonders bei den Sicherheitsgraden 1.2...1,8. So ent-
spricht z. B. fiir die Teile mit n=1,3 der Verminderung
des Variationskoeffizienten der Belastung auf den
1,4...1,8ten Teil eine Senkung der Wahrscheinlichkeit
ihres Bruchs um 22...42 % (ohne Beriicksichtigung der
Senkung des Niveaus der Extrabelastung).
Die Steigerung der Lebensdauer und des Verschieif-
widerstandes der Teile der Transmission wegen der Ver-
minderung des Variationskoeffizienten des Drehmo-
ments wird durch die Senkung der #quivalenten Be-
rechnungshelastung erklirt, was bei den konstanten
Sicherheitsgraden gestattet, die Anzahl der Belastungs-
zyklen und damit die Berechnungslebensdauer zu ver-
lingern. "
Die theoretischen Ermittlungen iiher den Einfluf des
Variationskoeffizienten der Belastung auf die Zuver-
lassigkeit, Lebensdauer und den Verschleifwiderstand
der Teile des CITMO wurden durch die Ergebnisse der
Betriebspriifungen der Versuchsmuster von Arbeitsorga-
nen mit den DE bestitigt. So z. B. gestattete die Anwen-
dung der DE in den Schneckenorganen der Kombines
I TTi-68 unter schweren Arbeitsverhiltnissen in der
Kohlengrube ,,Glubokaja” den Schneidezahnverbrauch
auf den 14...22ten Teil hauptsichlich durch Vermin-
derung ihres Bruchs zu senken, die Lebensdauer der
Arbeitsorgane um 1,5...1,7 mal zu erhohen, die Ver-
fiigbarkeit der Kombine auf Kosten der Verminderung
der Anzahl der Versager zu erhéhen, den Koeffizienten
der Maschinenzeit und die 3schichtige Kohlenfsrderung
aus dem Streb um 10 % zu steigern [22].



Wie die Untersuchungen und Erprobungen zeigten,
sichert die Anwendung der DE im CITHO auch einiger-
maBen die Senkung der dynamischen Belastungen in
anderen Kraftsystemen der Kombine, kann jedoch nicht
vollig die Schwingungen der Schwenkgetriebe des CITPO
und die Schwingungen des CKI' ausschliefen, die von
der Entstehung bedeutender dynamischen Belastungen
in diesen Systemen begleitet werden. Unter Beriicksich-
tigung der dynamischen Eigenschaften der genannten
Systeme und der Besonderheiten der Entstehung der
dynamischen Belastungen in ihnen wurden die DE fiir
das CIIPO4)  und das CKT ausgearbeitet und ge-
prift [17], [23]. Die Ergebnisse der tensometrischen
Untersuchungen und Erprobungen von Versuchsmu-
stern der DE im CIIMO in der Kohlengrube und der
Versuchsmuster der DE im CITPO  und im CKT
haben die Arbeitsfihigkeit und die Effektivitit der aus-
gearbeiteten DE bestitigt [17], [19], [22], [23].

Die Komplexoptimierung der dynamischen Eigenschaf-
ten aller Kraftsysteme der Kombine durch die DE mub
unter Beriicksichtigung der Wechselwirkung der Kraft-
systeme verwirklicht werden, damit die in jedes System
eingebaute DE die dynamischen Eigenschaften nicht nur
eines gegebenen Systems, sondern auch aller Systeme der
ganzen Kombine verbessert. Die Losung dieser Aufgabe
ist durch die Methode des mathematischen Modells
zweckmiiBig. Bei der Ausarbeitung des mathematischen
Modells wurden die erhaltenen GesetzmiBigkeiten der
Wechselwirkung der Kraftsysteme und auch die metho-
dischen Gegebenheiten, die in den Arbeiten [8], [28]
dargelegt sind, beriicksichtigt.

Das ausgearbeitete Modell der Kombine schlieft die mit-
einander wechselwirkende CITHO, CITIPO  und CKT
mit den DE in sich ein [24]. Die iuBiere Belastung wird
als Superposition eines stationdren zufilligen Prozesses
mit der Korrelationsfunktion K (7) = De"®” und einer
harmonischen Komponente mit einer Frequenz, die der
doppelten Drehfrequenz des Arbeitsorgans gleich ist, an-
genommen.

Bei der Losung der Optimierungsaufgabe fiir die dyna-
mischen Eigenschaften der Kombine sind als Qualit:its-
kriterien folgende Dispersionen vorgegeben: die des
Drehmoments in der Transmission des CTIMO  des
elektromagnetischen Moments des Motors, der Belastun-
gen im CIIPO und der Belastungen in den Stiitzen der
Kombine [25]. Die ersten 3 Kriterien gehdren zum vor-
gehenden, am meisten belasteten Arbeitsorgan. Die dy-
namische Belastung des CKT' wurde als die Summe der
Dispersionen der Belastungen in den Stiitzen der Kom-
bine angesetzt. '

Als zu optimierende Parameter wurden angenommen:
die auf die Kombinewelle bezogene Drehsteifigkeit und
der Aperiodizititsfaktor des mechanischen Teils des
CIIMO mit der DE; der auf die Drehschwingungen
bezogene Dimpfungskoeffizient der DE im CIIPO,

4) A.C.735767 (UdSSR). Einrichtung fiir die Lageregelung des
Ausfithrungsorgans der Abbaukombines (Donezker poly-
technische Hochschule). Autoren der Erfindung: W. G. Gul-
jaew, W.P.Kondrachin, F. W. Kostjukewitsch, P. A. Gorba-
tow, N.M. Lyssenko, W. A. Jurgilewitsch u.a. Gemeldet
03.04.78, N 2597961/22—03; verdffentl. in BL, 1980,
N 19, MKIE 21 C 27/02.

die Grofie der DE-Anlage und die Fliissigkeitsmasse in
ihren Kanilen; die Steifigkeit und die Dimpfung der
Stiitzen des CKI' der Kombine.

Die parametrischen Einschrinkungen wurden als Grenz-
werte des Variationsbereiches jedes zu optimierenden

Parameters eingefiihrt, ausgehend aus der Méglichkeit

ihrer konstruktiven und technischen Realisierung.
AufBierdem wurden als Einschrinkungen die Dispersio-
nen der senkrechten Bewegungen der Drehachse des
Arbeitsorgans und seine Schwingungen beziiglich der
Antriebswelle, die den Einfluf der #uBeren Riickwir-
kung auf die duBere Belastung kennzeichnen, betrachtet
[10], [25].

Eine gleichzeitige Minimierung der gewdhlten Qualitiits-
kriterien ist wegen ihres teilweisen Antagonismus in der
Regel unméglich. Daram wurde fiir die Lsung der mehr-
parametrischen  Optimierungsaufgabe  dynamischer
Eigenschaften der Kombine die Methode der Kompro-
mifilosung auf der Grundlage des Modellexperiments
(auf der EDVA EC 1022) mit Hilfe von JIIT . Netzen
[26], [27] angewendet. Die Analyse der erhaltenen Er-
gebnisse hat gezeigt, da man die Dispersionen der dyna-
mischen Belastungen durch die Optimierung der dynami-
schen Eigenschaften der Kombine vom Typ ITT1-68
durch die DE senken kann: in der Transmission des
CITUO aufden 1,9...27ten Teil, in den Elektromo-
toren auf den 1,2ten Teil, im CIIPO auf den 1,3...
1,5ten Teil, im CKT auf den 1,2...1,7ten Teil. Jedoch
kann eine ungiinstige Auswahl der Kombinationen von
Parametern der Dimpfungseinrichtung gleichzeitig zu
einer Senkung der dynamischen Belastungen in einem
System 'und zur Steigerung der dynamischen Be-
lastung anderer Systeme fiihren.

Somit gestatten die ausgearbeiteten wissenschaftlichen
Grundlagen der Untersuchung und der komplexen Opti-
mierung der dynamischen Eigenschaften von Bergbau-
kombines im Stadium ihrer Projektierung solche opti-
malen Parameter begriindet zu wihlen, welche eine
wesentliche Senkung der dynamischen Belastung der
Kraftsysteme der Kombines und die Steigerung ihrer
Zuverlissigkeit, Lebensdauer und Leistungsfihigkeit
gewihrleisten.

5. Zusammenfassung

1. Der Betrieb von Bergbaukombines mit hoher An-
triebsleistung und mit unvollkommenen dynamischen
Eigenschaften in schweren Bergbauverhiltnissen wird
von einer hohen dynamischen Belastung und der Sen-
kung ihrer Zuverlissigkeit begleitet.

2. Es ist zweckmiBig, die Erforschung der dynamischen
Eigenschaften der modernen Bergbaukombines und der
GesetzmibBigkeiten der Entstehung der Arbeitsbelastun-
gen auf der Methodik zu griinden, die eine maximale
Beriicksichtigung der Wechselwirkungen zwischen den
Teilsystemen der Kombines sichert.

3. Die effektiven Methoden zur Untersuchung der Ge-
setzmifigkeiten dynamischer Belastungen in den Kraft-
systemen und ihrer Wechselwirkung sind, erstens, die
Bestimmung der gemeinsamen Frequenz- und Zeit-
charakteristiken der Prozesse, die in den wechselwir-
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kenden Systemen verlaufen und,zweitens, die spekirale
Analyse dieser Prozesse.

4. Die Ausarbeitung der effektiven Mittel zur Senkung
der dynamischen Belastung von Kraftsystemen der
Kombine ist auf der Grundlage des Vorstudiums ihrer
dynamischen FEigenschaften und der Entstehungsur-
sachen aller Komponenten des Spektrums der Arbeits-
belastungen moglich. Diese Aufgabe ist durch Kombina-
tion experimentell-statistischer Untersuchungen der
Originalmaschinen und ihrer mathematischen Modellie-
rung zu 16sen.

5. Einer der effektiven Wege zur Steigerung der Zuver-
ldssigkeit und Lebensdauer der Bergbaukombines ist die
Anwendung der von der Donezker Polytechnischen
Hochschule und dem Maschinenbaubetrieb S. M. Kirow
ausgearbeiteten Dimpfungseinrichtungen, die eine

wesentliche Senkung der dynamischen Belastung der-

Kraftsysteme der Kombines sichern.

6. Es ist zweckmibig, die komplexe Optimierung der
dynamischen Eigenschaften der Kombine im Stadium
der Projektierung auf der Grundlage der an der Donez-
ker Polytechnischen Hochschule ausgearbeiteten Model-
le der Kombines mit den Dimpfungseinrichtungen in
den Kraftsystemen durch die Methode des Suchens von
Kompromifilosunger der mehrparametrischen Optimie-
rungsaufgabe durchzufiihren.

7. Die ausgearbeiteten wissenschaftlichen Grundlagen
der Erforschung und der komplexen Optimierung der
dynamischen FEigenschaften der Kombines mit dem
Ziel der Steigerung ihrer Zuverldssigkeit und Lebens-
dauer konnen bei der Losung dhnlicher Probleme auch
an anderen Maschinen bei zufilligen und determinierten
Belastungen verwendet werden.
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