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Каганюк А.К., Мельник В.М. Математическая модель расчета параметров регулятора для подвижного объекта. Дается краткий анализ возмущающих воздействий для обоснования основных видов возмущающих воздействий, которую необходимо учитывать при расчете параметров регулятора при построении системы автоматического управления угледобывающим комбайном в профиле пласта. 
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Kaganyuk A.K., Melnyk V.М. A Mathematical model for calculating controller parameters for a moving object. A brief analysis of the disturbing influences is given to justify the main types of disturbing influences, which must be taken into account when calculating the parameters of the regulator when constructing the automatic control system for a coal mining combine in the formation profile.
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Постановка проблемы. В настоящее время на мировом рынке наметилась тенденция по развитии добычи энергетических углеводородов. Кто обладает их запасами, тот может себе гарантировать энергонезависимость и обеспечить экономическую безопасность своего государства. Поэтому увеличивается спрос на горно – шахтное оборудование, технику и технологию для добычи угля. Более того данный спрос имеет тенденцию роста ввиду того, что горнодобывающим предприятиям приходится разрабатывать угольные пласты с горно – геологическими нарушениями, повышенной газообильностью угольных пластов, опасных по внезапным выбросам угля и породы. Все труднее обеспечивать достаточный уровень безопасности ведения горных работ. 

Для повышения производительности труда рабочих очистного забоя, которым приходится работать в сложных горно – геологических условиях залегания угольных пластов, необходимо внедрять механизированные комплексы, оснащенные системой автоматического управления. Однако, существующие системы автоматического управления, которые разработаны и по мере необходимости внедряются на угольных шахтах, не в состоянии повысить безопасность работ технического персонала, работающих в непосредственной близости с угледобывающим комбайном. Так как они не в состоянии обеспечить безлюдную выемку угля, и проблема повышения безопасности горнорабочих очистного забоя, остается на прежнем уровне. Для этого необходимо создать локальную систему автоматического управления угледобывающим комбайном в профильной плоскости угольного пласта, далее САУ ПП.
Анализ исследований поставленной проблемы. Ряд авторов трудились над созданием таких систем автоматического управления с использованием различного типа датчиков, как в Украине, так и за рубежом [1, 2, 3, 4, 5, 7] однако, данная проблема, так и не решена.
Автоматическое управления угледобывающими комбайнами в профиле пласта, одна из наиболее важных и актуальных задач технического прогресса угольной промышленности. Неотъемлемой частью этой задачи является создание надежных способов и средств автоматического управления, которые могли бы работать в сложных условиях добычных забоев.
Отсутствие отработанных технических решений в этой области в значительной степени тормозит повышение эффективности использования добычной техники и последующий переход к безлюдной выемке угля, из-за сложности визуального наблюдения техническими средствами за положением рабочих органов угледобывающих комбайнов относительно границы раздела «порода- уголь»

При современных скоростях подачи движения угледобывающих комбайнов, трудно избежать присечки породы или потерь угля. Поэтому, исследование данного вопроса важно как с целью комплексного решения задач автоматизации угледобывающих комбайнов, так и повышение безопасности ведения добычных работ в сложных горно – геологических условиях. 

Решением этих вопросов занимались многие научно-исследовательские, проектно-конструкторские и учебные институты:

ИГД им. А.А. Скочинского, ДонНИПИ, НПО Автоматгормаш, Гипроуглемаш, Донгипроуглемаш, ДонУГИ, Московский горный институт, Киевский институт автоматики, Карагандинский политехнический институт и др.

В последние годы в Украине этим направлением никто практически не занимается, поскольку данные исследования требуют значительных вливаний на проведение исследовательских изысканий, что практически не реально в настоящее время.
Ранее в СССР и за рубежом неоднократно проводились шахтные испытания автоматизированных комплексов и горнодобывающих машин, оснащённых системами автоматического управления в профиле пласта с датчиками, порода-уголь. Однако, опыт этих экспериментов и испытаний показал, что успешная работа таких машин зависит не только от работоспособности комплексной системы автоматического управления добывающим комбайном, но и отдельных ее элементов, где наиболее уязвимым звеном является не только датчик порода-уголь но и канала передачи информации от первичного преобразователя, контролирующего границу раздела «порода – уголь», далее ДПУ, а также от конструктивных особенностей угледобывающей машин, как объектов автоматического  управления [ 6]. 

Целью настоящих исследований являются угледобывающие комбайны, перемещающиеся по ставу забойного конвейера, как наиболее распространенные с удачной компоновочной схемой расположения режущих органов. 

Угледобывающий комбайн, который может быть оснащен системой автоматического управления в профиле пласта, в процессе работы, постоянно находятся под воздействиями различного рода случайных возмущающих факторов [8].
Все возмущающие воздействия, приложенные к система автоматического управления, можно подразделить на управляющее и возмущающие. Под управляющими воздействиями, которые можно отнести как входные, подразумеваются изменения рельефа кровли или почвы пласта, которые система автоматического управления должна отслеживать и формировать управляющее воздействие для режущих органов.

Цель работы провести анализ случайных возмущающих воздействий, которые возникают в процессе движения подвижного объекта. Ранжировать и выявить основные случайные возмущающие воздействия, которые необходимо учитывать при расчете погрешности в процессе управления подвижным объектом.
Изложение основного материала при исследовании данного вопроса. 
Изменения рельефа пласта носит случайный характер, т.е. на любом отрезке пути они могут быть различными по знаку, амплитуде и форме [10]. При этом следует различать изменения, которые происходят на участках длиной, соизмеримой с размерами угледобывающего комбайна, и те, которые происходят на участках большей длины. Первые, в специальной литературе именуются микрорельефом, вторые – макрорельефом.

Выборочные статистические исследования микрорельефа [66] показали, что профили пластов на участках ограниченной длины можно считать стационарными, нормально распределенными случайными функциями с корреляционными зависимостями вида:

Kh (l) = Dh (l) e -α(l)  [image: image2.png]


                                            (1)
Kh (l) = Dh (l) e -α(l)                                                                       (2)

где β и α – коэффициенты, определяющие затухание корреляционной функции.

Корреляционные функции ряда реализаций указывают на то, что профили пластов содержит в себе периодические составляющие с периодом ΔL= [image: image4.png]WY
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Величина ΔL колеблется в пределах от 7.25м до 4.8 м. При этом максимальное среднеквадратическое отклонение амплитуд ϬА профиля для почвы пласта составляет от 23мм до 28мм, а для кровли пласта от 34мм до 42 мм. Такие периодические составляющие соответствуют максимуму на зависимости спектра дисперсий [10]. 
На основе этих данных, для описания управляющего (входного) воздействия h0 (t) нами использована зависимость вида:

h0 (t) = A [image: image6.png]sin(w t),



                                                        (3)

где A – амплитуда, А= 2 ϬА ;:

ω – частота которая будет определяться следующим образом:

Т=[image: image8.png]


 ,                                                     (4)

где Vk – скорость подачи комбайна, тогда 

ω = [image: image10.png]


 = [image: image12.png]


Vk                                                                           (5)

Уравнение (3) используется при моделировании входного воздействия.

К возмущающим воздействиям относятся все те, которые прямо или косвенно приводят к отклонению комбайна или его выемочных органов от требуемого положения [10].

Те возмущающие воздействия, которые непосредственно поступают на вход системы управления, являются помехами. К помехам можно относятся, например, воздействия, связанные с физикой работы чувствительных элементов датчика. 

Поскольку при проведении исследований, мы будем руководствоваться при выборе только радиоизотопным датчиком, как наиболее перспективным в условия создания систем по безлюдной выемке угля, то и в расчетах по определению погрешности, будем учитывать его характерные особенности.

Для радиоизотопного датчика к помехам относятся изменения плотности и зольности угля и вмещающих пород, флуктуация сигнала, колебания воздушного зазора между датчиком и контролируемой поверхностью и т.д. К помехам, воздействующим на анализируемый сигнал, относится также флуктуация сигнала датчика выдвижки штока, далее ДВШ, которые обусловлены вибрацией РО и самого поворотного редуктора.

В частности, уровень помех обусловлен не только чувствительностью ДПУ воздействием того или иного возмущающего фактора, но и дисперсией его значений.

Нет необходимости приводить вероятностное описание помехи. Необходимо лишь учесть ее действие при анализе работы системы управления в процессе ее математического моделирования.

Возмущающие воздействия, приложенные к объекту управления и влияющие непосредственно на траекторию РО, имеют различную природу и связаны с внутренними и внешними причинами, а именно, с динамикой работы угледобывающей машины [11]. 

Под внутренней динамикой подразумевается результат совокупного действия сил, обусловленных работой привода, неуравновешенностью вращающихся масс и влиянием процесса резания угля на кинематическую цепочку машины. 

Внутренние возмущения порождают высокочастотные колебания (вибрации), результирующие действия которых, зависят от продолжительности их приложения и постоянных времени элементов системы. Для «фильтрации» этих возмущений необходимо, чтобы постоянные времени системы были больше времени их приложения. В этом случае вибрация будет вызывать незначительную погрешность в работе системы управления.

Внешняя динамика машин определяется величиной и направлением равнодействующей всех сил, приложенных к объекту управления в процессе его работы. Внешние возмущающие воздействия можно разделить на непрерывные и импульсные. 

Непрерывно действующие возмущения, обуславливаются движением машины по изогнутому в продольном и скрученному в поперечном направлениях ставу конвейера, по неровностям подготовленной в предыдущих циклах машинной дороги, подштыбовкой конвейера или опор машины. Действие этих возмущений передается через опоры машины на ее режущий орган, изменяя его положение в пространстве.

Реакция забоя на режущий орган угледобывающей машины, представляет собой случайный процесс, параметры которого зависят от сопротивляемости угля резанию, типа режущего органа, жесткости опор и т.д. Эти непрерывные возмущения приложены непосредственно к органу машины [12]. 

Импульсные возмущающие воздействия обусловлены влиянием стыков между секциями конвейера, если последние смещены относительно друг друга. Частичным или полным стопорением режущего органа при большой толщине стружки, что часто вызывает потерю устойчивости угледобывающего комбайна [12].

Для построения системы автоматического управления угледобывающими комбайнами в профиле пласта с последующим контролем толщины угольной пачки, как мы говорили ранее, целесообразно использовать радиоизотопный датчик «порода – уголь». Поскольку, для работы в условиях безлюдной выемки угля и  горно – геологических нарушений, целесообразно использовать датчики, которые способны накапливать текущую информацию о контролируемой толщине угольной пачки на определенных участках длины. для выработки управляющего воздействия режущим органам угледобывающего комбайна перемещающихся со скоростью в диапазоне от 1м/м. до 10 м/м., Под такую категорию датчиков, которые прошли первичную экспериментальную апробацию, в реальных условиях работы угледобывающих комбайнов, можно отнести  радиоизотопные датчики «порода – уголь». Данная категория радиоизотопных датчиков, позволяет накапливать информацию о контролируемой толщине предохранительной угольной пачки на участках длиной от 0,2 м до 0,6 м., что позволяет формировать благоприятные площадки, для последующей передвижки забойного конвейера на новую «машинную дорогу». Формирование приемлемых площадок вышеуказанной длины, являются рациональными с точки зрения выполнения маневра для современных угледобывающих комбайнов.
Важнейшим показателем радиоизотопного ДПУ, как первичного преобразователя, является его выходная характеристика [13, 14], т.е. функциональная зависимость между толщиной измеряемой угольной пачки (входной величиной) и значением сигнала на выходе ДПУ, заданная аналитически или в виде графа.
Характерной особенностью радиоизотопных датчиков является то, что они имеют определенную разрешающую способность для контроля толщины угольной пачки, которая ограничивается максимальной чувствительностью в диапазоне от нулевого значения до 50мм. Выходная характеристика ДПУ показана на рис.1.  
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Рис. 1. Выходная характеристика радиоизотопного датчика «порода – уголь» 

Выходным сигналом для формирования управляющего воздействия, формируемого регулятором, рекомендованного ранние радиоизотопного ДПУ, является величина регистрируемой скорости счета, зависящая от толщины контролируемой угольной пачки, описываемая уравнением вида [13];
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где [image: image17.png]Ag, Ay nA,



 постоянные коэффициенты статической характеристики ДПУ.
В зависимости от типа и соответствующего расположения датчика «порода – уголь», на подвижном объекте, регулятор, который формирует управляющий сигнал исполнительному механизму, могут быть использованы различные алгоритмы по обработке информации, поступающей от ДПУ.

В литературных источника известны различные методы поиска алгоритмов функционирования регулятора такие, как например, прогнозирование текущего значения сигнала (интерполяция), оценки скорости входного сигнала и т.п. Однако данный метод, учитывающий случайный характер рельефа для входного сигнала с ДПУ, который имеет ограниченные временные параметры анализа и сложность его реализации, не могут конкурировать по надежности и достоверности с методом оценки математического ожидания, путем надежного метода, как интегрирование входного сигнала. Как наиболее простого, с точки зрения усредненного значения контролируемой толщины предохранительной угольной пачки, для формирования управляющего воздействия 

Поскольку мы будем ориентироваться на перспективный типоряд угледобывающих комбайнов, перемещающихся по конвейерному ставу и имеющих режущий орган выполненного в виде шнека, то наиболее рациональным, на наш взгляд, является расположить ДПУ непосредственно на режущем органе комбайна. Это позволяет исключить транспортное запаздывание анализируемой толщины предохранительной угольной пачки при передаче информации, поступающей с датчика. А поскольку режущий орган при разрушении горного массива описывает окружность, то и ДПУ, расположенного на этом режущем органе, будет перемещаться по сходной траектории. Измерения контролируемой предохранительной угольной пачки, будут осуществляться в определенные моменты времени, в ограниченном секторе описываемой окружности. Модель измерения контролируемой толщины угольной пачки, представлена на рис 2.

[image: image18.png]4$’rz‘e_





Рис.2. Модель измерения контролируемой толщины угольной пачки, при размещении ДПУ на режущем органе комбайна. 

Величина зоны измерения ДПУ это дуга АС, которая определяется параметрами шнека, диаметром шнека, центральным углом [image: image20.png]


, скорость подачи комбайна и выражается в виде зависимости: 

[image: image22.png]


,          (7)

При скорости вращения шнека [image: image24.png]


1 об/с и значение α=30°, который ограничивается максимальной чувствительности датчика, имеет минимально возможное время измерения (за один оборот) составляет [image: image26.png]¥ 0,1c.




Необходимое время, в течение которого ДПУ совершает полный оборот вокруг оси шнека (цикл измерения), обозначим через tц . Поскольку часть этого времени не используется для получения информации от ДПУ, время tц складывается из собственного времени измерения tизм и времени паузы tп, т.е.

[image: image28.png]


.                                      (8)

Очевидно, что за время tц датчик, вращаясь и двигаясь поступательно вместе с комбайном, пройдет путь lц, который также состоит из «пути измерения» lизм и «пути паузы» lп.

В зависимости от типоразмера режущего органа и скорости подачи комбайна возможны три варианта взаиморасположения зон измерения (рис. 3.):

1. Зоны следуют одна за другой.

2. Зоны отделены друг от друга (по времени и по расстоянию).

3. Зоны частично накладываются друг на друга.

Все три ситуации можно учесть в одном уравнении имеющим вид:
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Рис.3. Варианты взаиморасположения зон измерения

[image: image30.png]9)




где [image: image32.png]


 - время начала интегрирования;

[image: image34.png]


- время паузы между окончанием превыдущего и началом послудующей зоны измирения;

[image: image36.png]


 - входной сигнал регулятора определяемый сигналом с ДПУ;

hвых.р– математическое ожидание сигнала датчика, оцененное за время [image: image38.png]


;

[image: image40.png]


 - число циклов интегрирования (анализа).

[image: image42.png]


,                                                                          (10)

[image: image44.png]


 - время анализа сигнала.

Учитывая то обстоятельство, что входной сигнал регулятора определяется сигналом ДПУ, выражение для определения сигнала ДПУ записывается в следующем виде:
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Где [image: image48.png]f(t)



- функция, описывающая рельеф пласта;

[image: image50.png]o(t)



 - функция, описывающая формируемый исполнительным органом рельеф пласта;

[image: image52.png]


 - число циклов интегрирования;

[image: image54.png]


 - число зон интегрирования сигнала датчика, где (k=1,2,3…m).

Выдача управляющего воздействия производится на основе сравнения hвх.р с установками регулирования [image: image56.png]


 и [image: image58.png]


.
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Величина управляющего воздействия может быть иксирована либо пропорциональна величинам ([image: image62.png]


 или ([image: image64.png]


). В первом случаи гидродомкрат включается в нужном направлении на время tв=const, во втором случаи [image: image66.png]te ~“Ahy(hgoep — hE)



 или [image: image68.png]



Следует отметить сложность задания приделов интегрирования при наличии под датчиком участков пресекаемой породы. Выходная характеристика ДПУ (рис.2.4) предполагает, что при наличии породы под датчиком его сигнал условно равен «0» (const) в координатах «сигнал – пачка».

С учетом этого, уравнение (2.6) необходимо представить в виде полинома высокой степени, способного описать зависимость сигнала датчика как в положительной, так и в отрицательной области изменения угольной пачки.

Этот путь нерационален, так как связан со значительным усложнением вычислений.

Поэтому нами использованы в расчетах переменные пределы интегрирования на участках, где траектория РО пересекает границу «порода – уголь». Абсцисса точки пересечении, называемая точкой встречи tвс, вычисляется по формуле:

[image: image70.png]
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В зависимости от знака [image: image72.png]


 и значения текущей асцисы, значение [image: image74.png]


 берется непосредственно в качестве одного из циклов интегрирования, либо складывается (со знаком) с полупериодом

огибающей [image: image76.png]


.

Отметим, что если ДПУ расположен на корпусе комбайна или погрузочном щитке, измерение толщины угольной пачки происходит непрерывно, а уравнение (2.9) упрощается и принимает вид:

[image: image78.png]


                                       (14)

Следующая функция регулятора состоит в установлении заданного времени, анализа сигнала ta. Здесь источником информации является датчик скорости подачи комбайна (шага квантования) (ДСП). Применяемой в системе «САУК-М» ДСП выдает аналоговый сигнал (токовый), пропорциональный величине скорости подачи комбайна Vк. Требования формирования в процессе регулирования на почве пласта площадок равной длины (соответствующей шагу квантования lк) означает, что необходимо интегрировать сигнал [image: image80.png]


(t) в течении времени [image: image82.png]


, определяемого из соотношения:

[image: image84.png]ta=
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Где знаменатель соотношения представляет собой средние значение в скорости подачи [image: image86.png]m




Регулятор производит также фиксацию момента времени [image: image88.png]


 окончание отработки управляющего воздействия. Здесь возможны два варианта решения – при фиксированной и переменной по величине отработки. В первом варианте отработка фиксируется постоянным временем [image: image90.png]


 включение гидродомкрата. В этом случае [image: image92.png]


 рассчитывается исходя из характеристики гидродомкрата. Во втором варианте используется петля обратной связи с датчиком выдвижки штока. Осуществляется непрерывное сравнивание величины рассогласования значения [image: image94.png]


 и соответветствующей установки [image: image96.png]


 или [image: image98.png]


.
В процессе перемещения ГД сигнал ДВШ сравнивается с рассогласованием, что и дает момент отключения сигнала на отработку.

Эта функция регулятора реализуется операцией сравнения:

[image: image100.png]KO =
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                       (16)

Где KO – логический сигнал конца отработки.

Последняя функция – передача приоритета управления углом наклона комбайна. Управление комбайном осуществляется в трех раздельных зонах Z1, Z2 и Z3 (см. рис.2.7), причем в зоне Z2 производится плоскопараллельное перемещение З0, а в зонах Z1 и Z3 – изменение угла наклона комбайна. Выбор расположения зон управления углом наклона в данной статье рассматриваться не будет. Переход от зоны к зоне фиксируется регулятором на основе информации ДВШ (либо эквивалентных, в данном случае, сигналов концевых выключателей). 
Выводы. В результате проведенных исследований и анализа возмущающих воздействий на подвижный объект, была реализована математическая модель для создания регулятора, используемого для построения системы автоматического управления угледобывающими комбайнами в профиле пласта, которая может быть применима для работы в условиях безлюдной выемки угля. 
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