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Î ÐÀÇÂÈÒÈÈ ÑÀÏÐ ÑÒÐÓÃÎÂÛÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ 
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÷åòà ñ ó÷åòîì ðàçíîîáðàçíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ñòðóãîâûõ óñòàíîâîê. Äëÿ ýòîãî â 
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ðè ðàçðàáîòêå íîâûõ êîíñò-
ðóêöèé ñòðóãîâûõ óñòàíîâîê 

â ñèñòåìå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ) îñîáûé èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûáîð îïòè-
ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êîíêðåòíûõ 
ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, êîòî-
ðûé ñâÿçàí ñ ïðîöåäóðîé ïîâòîðíûõ 
ìíîãîêðàòíûõ âû÷èñëåíèé äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñî÷åòàíèÿ ñèëî-
âûõ è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè 
ýòîì êðèòåðèåì âûáîðà ñëóæèò ïî-
ëó÷åíèå íàèáîëüøåé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ñòðóãîâûõ óñòàíîâîê. Ïðîåê-
òèðîâàíèå âåäåòñÿ äëÿ êîíêðåòíîãî 
òèïà ñòðóãîâîé óñòàíîâêè, êîòîðûé 
âûáèðàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ãîðíî-
ãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè âûåìêè 
óãëÿ. Òåõíè÷åñêèå äàííûå ðàçëè÷-
íûõ ñòðóãîâûõ óñòàíîâîê è óñëîâèé 
âûåìêè óãëÿ, â êîòîðûõ âîçìîæíî 
ïðèìåíåíèå îòäåëüíûõ òèïîâ ñòðóãî-
âîé óñòàíîâêè, äîëæíû õðàíèòüñÿ â 
áàçå äàííûõ ñèñòåìû àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

Â ðàáîòàõ [1,2,3] ïðåäñòàâëåíî 
îïèñàíèå ðàçðàáàòûâàåìîé ÑÀÏÐ 
ñòðóãîâûõ óñòàíîâîê (ÑÓ). Â íèõ îïè-
ñàíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ðàçðàáîò-
êå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÑÀÏÐ: 
ñòðóêòóðíûé ïîäõîä [1,2] è îáúåêòíî-

îðèåíòèðîâàííûé [1,2,3]. Â òîì è 
äðóãîì ñëó÷àå ïðèêëàäíîå ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿëî îïðåäå-
ëÿòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû (òîëùèíà 
ñòðóæêè, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, óñèëèÿ 
ðåçàíèÿ, òÿãîâûå óñèëèÿ â öåïè, ìîù-
íîñòü ýëåêòðîïðèâîäà) îäíîãî òèïà 
ñòðóãîâîé óñòàíîâêè, ðàáîòàþùåé â 
êàêîì-ëèáî îäíîì ðåæèìå. Ïðè ðå-
àëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè ÑÓ êîíñòðóê-
òîð îáû÷íî ðàññìàòðèâàåò íåñêîëüêî 
âàðèàíòîâ ïðîåêòà, ïðåäóñìàòðèâàþ-
ùèõ ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè ÑÓ è 
ðàçíûå ðåæèìû èõ ðàáîòû, ñ öåëüþ 
âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è 
îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèè. Äëÿ ýòîãî 
â ÑÀÏÐ äîëæåí áûòü íàáîð ïðèêëàä-
íûõ ìîäóëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàñ÷åò 
ðàçíîîáðàçíûõ êîíñòðóêöèé ñ èõ ðå-
æèìàìè ðàáîòû. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îòðàñëåâîé ìåòî-
äèêîé [4] ïðèíÿòî êëàññèôèöèðîâàòü 
ÑÓ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

• ïî êîìïîíîâêå ñòðóãà: îäíîñòðó-
ãîâàÿ, äâóõñòðóãîâàÿ ÑÓ; 

• ïî ñõåìàì ðàáîòû: ÷åëíîêîâàÿ, 
îäíîñòîðîííÿÿ; 

• ïî ñêîðîñòíûì ðåæèìàì: ñ îò-
ñòàþùèì è ñ îïåðåæàþùèì ñòðóãîì. 

Êðîìå òîãî, ïî òèïó êîíñòðóêöèè 
ÑÓ ìîãóò áûòü: 

Ï 
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• ñ íàêëîííîé íàïðàâëÿþùåé èëè 
îòðûâíîãî äåéñòâèÿ; 

• ñ ðåãóëèðóåìûì ïðèâîäîì èëè ñ 
íåðåãóëèðóåìûì; 

• ñ ãðóç÷èêîì, ïîäàþùèì óãîëü íà 
êîíâåéåð, èëè áåç íåãî. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå ÑÀÏÐ ÑÓ äîëæíî îáåñ-
ïå÷èòü êîíñòðóêòîðó âîçìîæíîñòü 
ïðîñ÷èòûâàòü âñåâîçìîæíûå äîïóñòè-
ìûå âàðèàíòû êàê ïàðàìåòðè÷åñêîãî, 
òàê è ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà, ÷òî ìîæåò 
áûòü ðåàëèçîâàíî ÷åðåç ñîîòâåòñò-
âóþùóþ àðõèòåêòóðó ÑÀÏÐ. 

Â ðàáîòàõ [1, 2] îáîçíà÷åíû ñëå-
äóþùèå êîìïîíåíòû ÑÀÏÐ ÑÓ: óïðàâ-
ëÿþùàÿ ïðîãðàììà, ÑÓÁÄ, ìîäóëü çà-
ïóñêà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, ïðèêëàä-
íûå ìîäóëè, ìîäóëè ââîäà è âûâîäà 
èíôîðìàöèè, ãðàôè÷åñêèé ìîäóëü. Â 
ðàáîòå [3] ïðèâåäåíà íåñêîëüêî èíàÿ 
àðõèòåêòóðà, ïðè êîòîðîé çàïóñê ïðè-
êëàäíûõ ìîäóëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ äðó-
ãèì ñïîñîáîì, ïîýòîìó îòñóòñòâóåò ìî-
äóëü çàïóñêà ïðèêëàäíûõ ìîäóëåé. 

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî äîïóñòèìûõ 
âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà, êîòîðîå ìîæåò 
áûòü ðåàëèçîâàíî, çàòðóäíÿåò ðàáî-
òó êîíñòðóêòîðà ïðè ðó÷íîì îïðå-
äåëåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàáîòû 
ïðèêëàäíûõ ìîäóëåé. Ïîýòîìó äëÿ 
àâòîìàòèçàöèè âûáîðà ïðàâèëüíîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàáîòû ìîäóëåé 
â àðõèòåêòóðó ÑÀÏÐ ÑÓ äîëæåí 
áûòü âêëþ÷åí íîâûé ìîäóëü: «Èí-
òåëëåêòóàëüíûé ïëàíèðîâùèê» (â 
äàëüíåéøåì — Ïëàíèðîâùèê). 

«Ïëàíèðîâùèê — ýòî ìîäóëü, ïî-
çâîëÿþùèé ñãåíåðèðîâàòü â àâòîìà-
òè÷åñêîì ðåæèìå àëãîðèòì ðàñ÷åòà 
âàðèàíòà òîé èëè èíîé êîíñòðóêöèè 
ÑÓ â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíûõ è âû-
õîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Òàêîé ðåæèì 
ðàáîòû ÑÀÏÐ ÑÓ âàæåí äëÿ êîíñò-
ðóêòîðà â ñëó÷àÿõ, êîãäà â îñíîâíîì 
îïðåäåëåíû îñíîâíûå êîíñòðóêòèâ-
íûå óçëû ÑÓ è âûÿâëåíû îñíîâíûå 
âîçìîæíûå ðåæèìû èõ ðàáîòû. 

Â íîâîé âåðñèè ÑÀÏÐ ÑÓ ïðåäó-
ñìàòðèâàåòñÿ íàëè÷èå òàêîãî «Ïëàíè-
ðîâùèêà», ïîçâîëÿþùåãî ãåíåðèðîâàòü 
àëãîðèòì ðàñ÷åòà ÑÓ äëÿ ïåðå÷èñëåí-
íûõ êîíñòðóêòèâíûõ âàðèàíòîâ è ðå-
æèìîâ ðàáîòû. Òàêîé Ïëàíèðîâùèê ïî 
èñõîäíûì ïàðàìåòðàì ïðîåêòèðîâàíèÿ 
— ïî âõîäíîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé 
èñõîäíûå äàííûå, è ïàðàìåòðàì ïðîåê-
òèðîâàíèÿ (âûõîäíàÿ ìîäåëü) ìîæåò 
îïðåäåëèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðè-
êëàäíûõ ìîäóëåé äëÿ ðåàëèçàöèè çà-
äàííîãî âàðèàíòà ïðîåêòèðîâàíèÿ [5]. 

Êðîìå îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà âûïîë-
íåíèÿ ïðèêëàäíûõ ìîäóëåé Ïëàíèðîâ-
ùèê äîëæåí îïðåäåëÿòü ìíîæåñòâî 
äàííûõ, êîòîðûå íåîáõîäèìî õðàíèòü 
íà êàæäîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

Ìîäåëü Ïëàíèðîâùèêà ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå ìîäåëüíîãî ãðàôà 

G = < V, U >, 

ãäå V = V 1 U V 2, V 1 ∩ V 2 = 0;  
V1 = {ν i1,ν i2 ,…ν in} — ìíîæåñòâî ìî-
äóëåé; V2 = {ν j1,ν j2 ,… ν jl} — ìíîæå-
ñòâî ìîäåëåé; U — äóãè, ñîåäèíÿþ-
ùèå âåðøèíû V1 è V2. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, ìîäåëü òàêîãî 
ãðàôà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñîîòâåòñò-
âóþùåé ñåòüþ Ïåòðè 

C = < P, T, I, O >, 

ãäå P = V2 = {ν j1,ν j2 ,… ν jl}, ò.å. êàæ-
äîé ïîçèöèè ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëü;  
T = V1 = {ν i1,ν i2 ,…ν in}, ò.å. êàæäîìó 
ïåðåõîäó ñîîòâåòñòâóåò ìîäóëü. 

Ïîýòîìó ñîçäàíèå èíòåëëåêòóàëüíî-
ãî ïëàíèðîâùèêà ìîæåò áûòü ðåàëèçî-
âàíî ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà ñåòåé Ïåòðè. 

Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñî-
âðåìåííûõ ñòðóãîâûõ óñòàíîâîê 
îáû÷íî âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ ñ ðåäóêòîðàìè è ïðèâîä-
íûìè çâåçäî÷êàìè, ñâÿçàííûìè ìåæäó 
ñîáîé è ñ èñïîëíèòåëüíûì îðãàíîì 
âåòâÿìè òÿãîâîé öåïè. Òàêàÿ ñèñòåìà 
ÿâëÿåòñÿ ìíîãîìàññîâîé, ýëåìåíòû åå 
îáëàäàþò óïðóãèìè, èíåðöèîííûìè è 
äèññèïàòèâíûìè ñâîéñòâàìè. 
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Ñòðóãîâûå óñòàíîâêè ðàáîòàþò â 
ðåâåðñèâíîì öèêëè÷åñêîì ðåæèìå ñ 
÷àñòûìè ïóñêàìè è íàáðîñàìè íàãðóç-
êè. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ïðîòÿæåííûõ 
óïðóãèõ ñâÿçåé (âåòâåé ñòðóãîâîé öå-
äè) â ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå 
ñòðóãîâûõ óñòàíîâîê ñîçäàþòñÿ óñëî-
âèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé. 
Àìïëèòóäû êîëåáàíèé äåôîðìàöèè 
óïðóãèõ ýëåìåíòîâ ìîãóò äîñòèãàòü 
îïàñíûõ çíà÷åíèé, ÷òî ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ ñ ðåçàíèåì ïðåäîõðàíèòåëüíûõ 
øòèôòîâ èëè ïîðûâîì ñòðóãîâîé öå-
ïè [6]. 

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ïðîâåðêà 
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñî÷åòàíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñ-
òåìû, îñîáåííî òåõ, êîòîðûå îêàçû-
âàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà äèíà-
ìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîìå-
õàíè÷åñêîé ñèñòåìû â öåëîì. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà â ïðîìûø-
ëåííûõ óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè íåâîç-
ìîæíà èç-çà áîëüøîé ñòîèìîñòè è 
òðóäîåìêîñòè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äè-
íàìèêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêîãî 

ñëîæíîãî òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà ìî-
ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå 
ìîäåëè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñíèçèòü 
çàòðàòû íà ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðî-
âåðêó ïðèíèìàåìûõ ïðîåêòíûõ ðå-
øåíèé. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå àäåê-
âàòíîé ìîäåëè ïðè àâòîìàòèçèðî-
âàííîì ïðîåêòèðîâàíèè ñîâðåìåí-
íûõ ñòðóãîâûõ óñòàíîâîê ÿâëÿåòñÿ 
àêòóàëüíûì [6, 7]. 

Ðàçâèòèå ÑÀÏÐ ÑÓ äîëæíî ïðåäó-
ñìàòðèâàòü ðàçðàáîòêó ïîäñèñòåìû 
äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé âàðèàíòîâ 
ðàçðàáàòûâàåìûõ êîíñòðóêöèé ñòðó-
ãîâûõ óñòàíîâîê. Äëÿ ïðîâåðêè âàðè-
àíòîâ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé â äèíàìèêå 
ðàçðàáîòàíà öèôðîâàÿ ìîäåëü ýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñòðóãîâûõ 
óñòàíîâîê [7]. Íà îñíîâå äàííîé äè-
íàìè÷åñêîé ìîäåëè äîëæíà áûòü ðàç-
ðàáîòàíà ïîäñèñòåìà äèíàìè÷åñêèõ 
èñïûòàíèé êàê ñòðóêòóðíàÿ åäèíèöà 
ÑÀÏÐ ÑÓ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî 
áóäåò óòî÷íÿòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû 
ðàçðàáàòûâàåìûõ êîíñòðóêöèé ñòðó-
ãîâûõ óñòàíîâîê. 
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