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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

06 -
{
O,l. N ¢ () .
Xx
2
0,2 1 : x*
0 "
200 400 60D 800 4000 1200 —— M,HM
Bild 1

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)
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schen Untersuchungen der dynamischen Eigenschaften
des (CTIIMO) 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

statistiscie Wiethode Dbestimunt. Uie Methodik der zu
planenden Experimente bei der Arbeit der mit MeB-
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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