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При решении задач перехода к тех-
нологии добычи угля без постоянного 
присутствия человека в очистном забое 
при дистанционном и автоматическом 
управлении оборудованием, преследуя 
цели повышения технико-экономических 
показателей, неизбежно затрагиваются 
вопросы разработки качественно новой 
технологии ведения работ в лаве, заме-
няющей узкозахватную технологию. Та-
кой технологией является фронтальная 
поточная технология выемки угля с при-
менением угледобывающих агрегатов, 
позволяющих начать реализацию пос- 
тавленных целей. 

В отечественных разработках к на-
стоящему времени наиболее совершен-
ным и перспективным очистным фрон-
тальным струговым агрегатом является 
Ф-1, который характеризуется тесной 
конструктивной увязкой в одно целое 
специальных машин и механизмов, соз-
данных с целью полной механизации 
основных и вспомогательных процес-
сов, совмещения их во времени и по 
длине очистного забоя [1—3]. Агрегат 
позволяет механизировать выполнение 
основных и вспомогательных технологи-
ческих операций по добыче угля в очист-
ном забое при их строгом совмещении 
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во времени и при такой степени увязки, 
когда создаются условия для автома-
тизации процесса работы и поточной 
добычи угля без присутствия людей в 
забое. Процесс добычи угля в забое сво-
дится к управлению машинами и обору-
дованием агрегата с пульта управления, 
установленного в прилегающей к забою 
выработке.

Дальнейшее совершенствование обо- 
рудования для подземной выемки угля 
с перспективой в будущем обеспечения 
безлюдной выемки угля там, где суще-
ствуют сложные условия работы для че-
ловека, связано с задачей и необходи-
мостью автоматизации [1, 2, 6]. Поэтому 
вопросы автоматизации должны быть 
связаны с главным движением в пло-
скости пласта, с решением в дальней-
шем вопроса учета непараллельности 
штреков.

Передвижение агрегата в плоскости 
пласта обеспечивает подачу исполни-
тельного органа на забой. Подсистема 
управления агрегатом в плоскости пла-
ста состоит из: опорного механизма — 
секции крепи, системы поддержания 
прямолинейности, базы и режущей ча-
сти исполнительного органа, обрабаты-
вающей грудь забоя. Эта подсистема пе-
редвигает агрегат в плоскости пласта и 
взаимодействует со средой через опор-
ные механизмы и исполнительный ор-
ган. Она представляет собой гидравли-
ческую следящую дроссельную систему, 
состоящую из управляющего элемента, 
ведомых звеньев следящего гидропри-
вода и ведущих звеньев гидропривода. 

Выходными параметрами этой под-
системы являются глубина резания ис-
полнительным органом по забою и па-
раметры положения агрегата в плоско-
сти пласта: угол между пролетами базы, 
прогиб базы и угол встречи осей базы и 
штрека. Входным параметром этой под-
системы является управляющее воздей-
ствие на систему поддержания прямоли-

нейности. В работах [1, 3] показаны те 
основные преимущества, которые пре-
доставляет схема непрерывного пере-
движения линейных секций крепи перед 
схемой циклического передвижения.

Производительность выемочных комп- 
лексов (агрегатов) зависит от целого 
ряда факторов и в первую очередь от 
горно-геологических и горнотехнических 
условий их работы, режимных и конст- 
руктивных параметров функциональных 
машин и степени их использования во 
времени. Поэтому при расчете параме-
тров важно установить факторы, влия-
ющие на величину производительности 
агрегата при выемке угля. 

Учитывая преимущества, которые 
предоставляет схема непрерывного пе-
редвижения линейных секций крепи пе-
ред схемой циклического передвижения, 
в  работе [1] представлена расчетная 
схема системы направленного передви-
жения агрегата в плоскости пласта на 
основе моделей функциональных эле-
ментов системы и разработан алгоритм 
расчета ее параметров. 

В работе [3] представлена блок-схема 
этого алгоритма, для реализации кото-
рой была разработана программа на 
языке С++. Преимущества этого языка 
здесь могут быть особенно вероятными. 
Язык С++ является надстройкой над 
языком С. Как отмечается в [7] язык С 
удобен для написания малых и средних 
программ, но особенно все преимуще-
ства языка С++ проявляются на боль-
ших программах и проектах.

Разработанный алгоритм расчета па-
раметров системы передвижения агре-
гата в плоскости пласта обеспечивает 
системный подход к выбору параметров 
ее элементов и учитывает комплекс ос-
новных факторов, влияющих на направ-
ленность движения агрегата.

Технологически в конструкцию агре-
гата Ф1 заложены принципы непрерыв-
ной выемки угля, но в результате испы-
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таний исследователями было выявлено, 
что значительное количество времени 
тратится: на работы по выравниванию 
агрегата относительно штреков, на лик-
видацию несоответствия ширины отра-
батываемого столба полезного ископае- 
мого и длины агрегата. Учитывая эти 
недостатки, наиболее целесообразным 
является усовершенствование схемы уп- 
равления агрегатом в плоскости пласта. 
Оно заключается в создании типовых 
режимов работы, позволяющих ликви-
дировать простои очистной машины [1].

Производительность является обоб-
щенным критерием для качественной 
оценки не только эксплуатирующейся, 
но и вновь создаваемой техники, глав-
ным параметром, определяющим как 
эффективность, так и целесообразность 
применения этой техники.

Теоретическая производительность 
комплекса (агрегата) является макси-
мальной, так как определяется в едини-
цу времени непрерывной производи-
тельной работы с рабочими параметра-
ми, максимальными для данных условий 
эксплуатации. Техническая производи-
тельность выемочного агрегата — мак-
симально возможная среднечасовая 
его производительность при работе в 
конкретных условиях эксплуатации. Она 
меньше теоретической производитель-
ности и определяется коэффициентом 
технически возможной непрерывности 
работы в этих условиях [1, 2]. 

Наконец, эксплуатационная произво- 
дительность выемочного агрегата всег-
да меньше его теоретической и техни-
ческой производительности и зависит 
от степени использования технической 
возможности агрегата в конкретных ус-
ловиях эксплуатации. Отношение эксплу-
атационной производительности агрега-
та к теоретической определяет степень 
использования его во времени и вы-
ражается коэффициентом непрерывно- 
сти работы в процессе эксплуатации, ко- 

торый и характеризует степень совер-
шенства организации работ в забое при 
применении агрегата в данных горно-
геологических условиях [1]. Чем больше 
этот коэффициент, тем выше степень 
технического совершенства агрегата, 
уровень организации производства в 
лаве и эксплуатации горного оборудова-
ния, степень использования выемочных 
комплексов и агрегатов в эксплуатации.

Как следует из [1], управляемый про-
цесс передвижения агрегата по угольно-
му пласту включает в себя три процесса 
передвижения: в плоскости пласта (П), 
по гипсометрии пласта (Г) и по мощно-
сти пласта (М). Процесс М не влияет на 
направленность движения агрегата по 
пласту, но изменяет объем вынимаемо-
го угля и, как отмечается в [1, с. 60], зна-
чительно влияет на производительность 
агрегата. 

При управлении агрегатом по гипсо-
метрии пласта и его мощности переме-
щение исполнительного органа происхо-
дит в вертикальной плоскости. 

В качестве опорных элементов в этом 
случае используются базовые секции 
крепи, которые связаны конструктивно 
с конвейером и передвигаются вместе 
с ним. База агрегата является функцио- 
нальным органом, обеспечивающим на-
правленность движения агрегата, а так- 
же выполняющим роль связующего зве-
на между системами передвижения [1, 
с.  79—80]. Наиболее совершенными 
являются системы передвижения не-
прерывного действия с автоматическим 
управлением. При этом осуществляется 
передвижение агрегата с непрерывной 
корректировкой направленности. 

Но главным процессом является всег-
да передвижение в плоскости пласта, 
определяющее режим работы агрега-
та и осуществляющее подачу на забой. 
А непрерывная (или периодическая) кор- 
ректировка делает этот процесс управ-
ляемым [1, с. 84]. 
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Таким образом, система передвиже-
ния агрегата состоит из трех подсистем 
и взаимодействует со средой через ис-
полнительный орган, базу и опорные 
механизмы [1, с. 86]. Причем в агрега-
те, управляемом в профиле пласта, ис-
полнительный орган имеет подвижные 
части для обработки почвы и кровли в 
забое. Подсистема передвижения агре-
гата по мощности пласта включает базу, 
систему перемещения по мощности пла- 
ста и режущую часть исполнительного 
органа, обрабатывающую кровлю в за-
бое и взаимодействующую со средой 
через опорные элементы базы и ис-
полнительный орган. Выходными пара- 
метрами этой подсистемы являются глу-
бина резания кутковыми резцами и ве-
личина вынимаемой мощности пласта. 
Как отмечается в [1, с. 90], данная под-
система не влияет на направленность 
движения агрегата по пласту, но значи-
тельно влияет на производительность 
агрегата, изменяя объем извлекаемого 
из забоя угля. 

Изменение гипсометрии почвы пла-
ста по лаве вызывает изменение ее дли-
ны. Непараллельность и кривизна штре-
ков тоже изменяют длину лавы. Компен-

сировать несоответствие длины лавы и 
агрегата можно путем изменения его 
положения в плоскости пласта. Для этого 
агрегат должен обладать необходимой 
маневренностью, которая, в свою оче-
редь, будет зависеть от занимаемого 
им положения в плоскости пласта. Ос-
новным является прямолинейное поло-
жение, причем поддерживается прямо-
линейность агрегата с помощью специ-
альных систем, но допускается плавный 
прогиб базы [1, с.  98—99]. Маневрен-
ность агрегата достигается при эффек-
тивном управлении и характеризуется 
предельными возможностями агрегата 
изменять направленность движения [1, 
с. 128]. 

Несмотря на то, что перемещение 
исполнительного органа в вертикальной 
плоскости в соответствии с процесса-
ми  Г и М считаются подчиненными по 
отношению к главному процессу пере-
движения агрегата в плоскости пла-
ста П, представляется целесообразным 
учитывать их влияние на производи-
тельность агрегата при реализации не-
прерывной связи функциональных эле-
ментов во времени при передвижении 
агрегата в процессе выемки угля. Такой 

Схемы перемещения исполнительного органа и базы очистного агрегата: при цикличной подаче 
базы (а); при дискретной подаче базы (б); при непрерывной подаче базы (в)
Scheme of movement of cutting tool and base frame of winning assembly: (a) cyclic advance of base frame; 
(b) discontinuous advance of base frame; (c) continuous advance of base frame 
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тип процесса передвижения агрегата 
характеризуется непрерывным или пе-
риодическим управлением в плоскости 
и профиле пласта и подробно рассмат- 
ривается в [1]. На практике могут быть 
использованы три различных режима 
перемещения базы агрегата к забою: 
с циклической, дискретной и непрерыв-
ной подачей (рисунок)

При расчете параметров агрегата 
можно оценить степень влияния этого 
режима на производительность агрега-
та. При этом следует учитывать резуль-
таты исследований, приведенные в [1, 
с.  142—143]. В  частности, здесь отме-
чается, что при управлении агрегатом 
по мощности пласта отсчет величины 
управляющего воздействия на вынимае-
мую мощность должен производиться от 
почвы пласта. 

Процесс проектирования струговых 
агрегатов предполагает расчет конструк-
тивных и эксплуатационных параметров. 
При расчете параметров системы пере-
движения в плоскости пласта особое 
значение имеет определение скорости 
подачи базы агрегата на забой. Выбор 
величины скорости подачи стругового 
агрегата на забой осуществляется, ис-
ходя из теоретической производитель-
ности [1, 3]:

V
Q
H Ly

p=
⋅ ⋅ρ

(1)

Значения параметров в формуле (1) 
приведены ниже в таблице. 

Максимальная скорость подачи оп-
ределяет максимальный расход жидко-
сти в гидравлической системе и зависит 
от толщины стружки, снимаемой струго-
вым исполнительным органом:

V
h
h
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p
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max= (2)

Q V D jyдpmax max=
⋅π
4

(3)

Идентификаторы в формуле (1) при-
ведены ниже в таблице.

Из формул (1) и (2) видно, что ско-
рость подачи агрегата на забой является 
функцией его производительности, кото-
рая, в свою очередь, зависит от целого 
ряда факторов: геологических, горно-
технических эксплуатационных условий, 
схем перемещения базы, конструктив-
ных параметров агрегата. 

В то же время при работе агрегата 
по схеме с непрерывной подачей на за-
бой (рисунок,  в) осуществляются два 
движения: режущей части вдоль лавы со 
скоростью Vx и базы на забой со скоро-
стью Vу. Соотношением этих скоростей, 

Значения параметров расчета
Values of calculated parameters 

Расчетная производительность агрегата, т/час Qp 
Длина лавы, м L
Вынимаемая мощность пласта, м H
Плотность угля, т/м3 ρ

Расчетная толщина стружки, м hp 
Расчетная скорость подачи агрегата на забой, м/мин Vy

Максимальна допустимая скорость подачи, м/мин Vy max

Максимальный расход жидкости через регулятор потока Qдр max 
Максимальный вылет резца hmax

Количество гидродомкратов управляемых одним регулятором потока j
Диаметр поршня гидроцилиндра D
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длиной цепи рабочего органа и количе-
ством резцов в одной линии резания 
определяется толщина стружки, с  кото-
рой исполнительный орган разрушает 
забой [1, с. 96]:

h
L V
rV
Ц Ц

x
3 = (4)

где Lц  — длина цепи кольцевого рабо-
чего органа; r — число резцов в одной 
лини резания.

В работе [3] рассмотрен алгоритм 
расчета параметров системы управле-
ния движением для случая управления в 
плоскости пласта, причем для одной схе-
мы подачи — непрерывной. В этом алго-
ритме расчет скорости подачи определя-
ется, с одной стороны, по параметрам, 
которые не зависят от параметров, рас-
считываемых в этом алгоритме, а с дру-
гой стороны, скорость определяется без 
учета изменения производительности за 
счет движения исполнительного органа 
по гипсометрии и по мощности пласта. 

Представляется целесообразным из- 
менить порядок расчета скорости по-
дачи базы на забой с учетом различных 
схем движения (рисунок). Для того, что-
бы предусмотреть возможность расчета 
различных конструктивных вариантов аг- 
регата и создать соответствующее прог- 
раммное обеспечение, необходимо обоб- 
щить расчет скорости движения базы 
агрегата с учетом средств движения по 
гипсометрии и мощности пласта, пере-
местив расчет этих параметров на бо-
лее высокий структурный уровень алго-
ритма расчета параметров агрегата.

Исследованиям режимов работы очи- 
стных агрегатов посвящены работы мно-
гих ученых, которые необходимо учиты-
вать при создании автоматизированных, 
и  в дальнейшем и роботизированных 
очистных комплексов [1, 4, 5]. 

Наиболее важным замечанием, кро-
ме изложенных выше результатов иссле-
дований режимов работы, является то, 
что в очистном агрегате режимы работы 

исполнительного органа и его парамет- 
ры должны согласовываться с режима-
ми работы и параметрами доставочного 
средства. В частности, в [1, с. 96] при-
водится рекомендация для определения 
скорости резания из условий оптималь-
ности режима:

V
Q

H rh
V V

Q
H rhx

p
x x

p
min

max
max

min

= ≤ ≤ =
200 200
ρ ρ

(5).

При выборе параметров для расчета 
узлов агрегата в САПР струговых агрега-
тов и установок необходимо продолжить 
разработку программного обеспечения 
для расчета параметров вариантов кон-
струкций с учетом предлагаемых реко-
мендаций.

Совершенствованию комплексно-ме- 
ханизированных технологий подземной 
добычи угля уделяется внимание при 
формулировке приоритетных направле-
ний развития подземной угледобычи на 
шахтах РФ [8]. И  в этой связи отмеча-
ется, что создан и прошел испытания 
автоматизированный струговый агрегат 
«Ф-1» на шахтах «Юбилейная» ПО «Гидро-
уголь», «Распадская» ПО «Южкузбассуголь». 

Что касается опыта отработки крутых 
угольных пластов, то в настоящее время 
работы ведутся в Китае, на Украине и в 
России. Причем на шахтах Китая дей-
ствуют свыше 2000 очистных забоев. 
Уровень механизации выемки 41,8% 
(одно- и двухшнековые узкозахватные 
комбайны и угольные струги). Кроме то- 
го, следует учесть, что в Китае 40% запа-
сов сконцентрированы в пластах мощ-
ностью менее 2 м [9].

В настоящее время попытки повы-
сить прочность, долговечность и надеж-
ность элементов конструкций путем за-
щиты их от динамических перегрузок 
сводятся, в основном к усовершенство-
ванию механических конструкций [10]. 
Анализируется также частота отказов в 
процессе добычи с акцентом на горную 
машину: комбайны и струговые уста-
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новки. Предлагаются мероприятия для 
повышения эффективности добычи угля. 
Чтобы сократить затраты, возникающие 
в результате сбоев, группам обслужива-
ния рекомендуется регулярно следить 
за тем, чтобы машины использовались 
и эксплуатировались рационально и эф-
фективно. Именно такая деятельность 
позволит сократить время простоя и, как 
следствие, повысить эффективность гор-
нодобывающего предприятия [11]. 

Кроме того, некоторые особенности 
конструкции и эксплуатационных режи-
мов можно корректировать, анализируя 
результаты исследований некоторых ана- 
логов в других предметных областях. Так 
цель одного исследования заключалась 
в разработке алгоритма, обеспечива-
ющего потенциал измерения качества 
обработки почвы в реальном времени 
с использованием обработки изображе-
ний [12]. Фотография выполнялась на 
трех высотах камеры и покрывала де-
вять различных размеров почвенных 
агрегатов. В процессе эксплуатации это 
обеспечивает возможность корректиров- 
ки параметров инструмента в реальном 
времени. Разработка такого метода при-
вела к желаемому плугу с минимально 
возможной эксплуатационной стоимо-
стью. Эти идеи могут быть использованы 
при управлении агрегатом по гипсомет- 
рии и мощности пласта.

Принимая во внимание все выше-
сказанное, остаются актуальными зада- 
чи исследования динамических режимов 
струговых агрегатов и установок. Одна-
ко, в электромеханической системе стру-
говой установки динамические режимы 
оказывают большее влияние на процесс 
эксплуатации, чем во фронтальном агре-
гате. Это связано с тем, что последний 
имеет распределенный по всей струговой 

цепи исполнительный орган. Что касает-
ся возможности управления агрегатом, 
то проблема связана с достижением 
наибольшей маневренности агрегата в  
плоскости пласта. Это достигается при 
управлении с изменением прогиба ба- 
зы агрегата [13]. 

В  свете создания условий для вы-
емки угля без постоянного присутствия 
людей в пространстве забоя целесо- 
образным становится интеллектуальное 
управление очистным агрегатом. При 
этом главной проблемой является ре-
шение задачи управления агрегатом в 
условиях непараллельности штреков. 

Задачи интеллектуализации управле-
ния при реализации концепции безлюд-
ной подземной выемки угля связаны 
с необходимостью слежения за ходом 
времени при движении очистных под-
земных агрегатов, что, в свою очередь, 
для интеллектуальных систем управления 
связано с необходимостью прогнозиро-
вания развития ситуаций через оценки 
будущих событий. 

Структура и особенности функциони-
рования инструментария формирова-
ния прогноза определяются свойствами 
объекта управления, изменяющимися 
по ходу времени. Поэтому при разработ-
ке такого инструментария в подсистеме 
управления движением стругового агре-
гата в плоскости пласта при выемке угля 
эту информацию необходимо постоянно 
корректировать по мере подвигания за-
боя. При этом данные о контроле каче-
ства управления по обратной связи мо-
гут также обобщаться за счет нейронных 
сетей [14]. 

Такая информация может накапли-
ваться и использоваться для экспери-
ментов на модельных и реальных дан-
ных при машинном обучении.
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Abstract. The issues of design of mining plough F-1 ensuring continuous multi-point attack extrac-
tion of coal are discussed. The key parameter of the mining plough is its capacity conditioned by ground 
conditions, machine design and operating regime. The theoretical, technical and operation aspects are 
considered. Of particular interest is design of the advance system of the mining plough to the face with 
the sustained straight forward motion of the ploughing tool in the plane of a seam. The plough mobility 
system consists of three subsystems and interacts with the ambient medium via the ploughing tool, base 
frame and support mechanisms. The possible schemes of the ploughing tool advance to the face are de-
scribed. The schemes include three processes of the plough advance in the seam: with respect to the seam 
plane, hypsometry and thickness. The analysis of the actual procedure to calculate design parameters 
and motion control mechanisms of the plough in the seam plane shows that the calculation of the plough 
capacity disregards the ploughing tool advance parameters with respect to the hypsometry and thick-
ness of the seam. In connection with this, the article suggests reengineering of the algorithm to calculate 
characteristics of the plough advance control system with a view to taking into account the ploughing tool 
motion, which will refine the machine design parameters. The case studies of improvement in the fully 
mechanized longwall technologies of underground coal mining are presented. 

Key words: mining plough, algorithm, bundled software, seam thickness, hypsometry, capacity, 
ploughing tool. 
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