
отсчета, можно определить направление действия рассматриваемых сил 
(Рис.2). Сила FKp направлена под углом а + 90(> к линии ОС. Сила Fy образует с 

линией ОС угол равный а + 180°. Сила /^.образует с линией ОС угол равный 
0°, если А>0, и равный 180°, если А<0. Сила образует с линией ОС угол 

Р . При этом sin р = а . Сила Г, образует с линией ОС угол равный углу Р, 
ер

если А > 0, и угол равный 180° + р г если А <0.
Таким образом, для рассмотренного ротора полученные зависимости позво­

ляют определить на выбранной скорости все действующие на ротор силы и 
моменты по величине и направлению.
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЛЯ ЗАДАЧ
АДАПТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ МОНТАЖА ПРИВОДОВ 

ТЯЖЕЛОГО ГОРНО-ОБОГАТИТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ
Запропонована структурна схема 1мггащоного моделювання для задач адаптивного керування 

яюспо монтажа приводив важного прнично-збагачувального обладнания та розглянута и ре- 
ал1зац1я засобами комп'ютерно'1 техшки в пакетт Microsoft Excel.

Важной частью процесса решения проблемы адаптивного управления каче­
ством монтажа приводов тяжелого горно-обогатительного оборудования явля­
ется этап выбора критерия оптимизации. Предварительный выбор осуществля­
ется на стадии проектирования. При этом учитывается опыт создания предше­
ствующих систем аналогичного или сходного назначения, а также опыт и ин­
туиция конструкторов объекта управления. В ряде случаев проблема формиро­
вания оптимизационного функционала решается итерационным путем. Оценка 
эффективности выбранного функционала и его корректировка с целью учета 
противоречивых требований может быть выполнена по результатам экспери­
ментальных исследований. Однако, такой подход требует значительных затрат 
средств и времени.

Одним из самых распространенных и эффективных способов проектирова­
ния является имитационное моделирование [1], позволяющее экспериментиро­
вать с моделью реального объекта. При системном подходе оно включает в се­
бя четыре взаимосвязанных этапа:

- разработку имитационной модели,
- планирование процесса ее исследования,
- реализацию эксперимента и
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- обработку его результатов.
Структурная схема имитационного моделирования для оценки эффективно­

сти оптимизационного функционала представлена на рис.1.

Рис. 1 Структурная схема имитационного моделирования: ГСЧ - генератор случайных 
чисел; ФФ - формирующий филыр; МОУ - модель объекта управления; ВБ - вычислитель­
ный блок; 6(п) - последовательность случайных чисел с заданным законом распределения; 

8*(п) - последовательность случайных чисел с заданной автокорреляционной функцией; а(п) 
- случайные числа, имитирующие выходные параметры; I - критерий оптимизации; Х(п) - 

сигнал управляющего воздействия.

На примере такого тяжелого горно-обогатительного оборудования как ба­
рабанные мельницы модель объекта управления качеством монтажа представ­
ляет собой неоднородное дифференциальное уравнение с периодическими ко­
эффициентами [2]:

та + A:(®)d + c(t )а = Fc(t) + F^t) + Fg(z). (1)

Первое слагаемое в правой части уравнения

•(2)

представляет собой описание возмущающей силы, обусловленной действием 
передаваемой нагрузки РС1 в сочетании с переменным превышением жесткости 
зацепления Ас(7) над установившемся значением стИ1.

Второе слагаемое правой части уравнения (1)

Г&(Г) = -5(0Ф) (3)

является описанием возмущающей силы, вызываемой двумя переменными 
факторами: дополнительной деформацией 8(f) и суммарной жесткостью зацеп­
ления c(t).

Третье слагаемое в правой части уравнения (1)
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Fs(0 = -8cpc(0 (4)

представляет собой описание возмущающей силы, обусловленной перекосом 
зубьев 8ср в совокупности с переменной жесткостью зацепления c(t).

Исследование на ЭВМ подобных дифференциальных уравнений, может 
быть выполнено с помощью численно-аналитического метода тригонометриче­
ской коллокации [3].

После преобразований по указанному методу уравнение (1) принимает вид

{тЕ? +k(d))FJ +cSc^c(tl)]}o^ (5)

где rf;ag[c(r,)j- диагональная матрица периодически изменяющейся жесткости 
зацепления; D2, D1 - матрицы дифференцирования; ам и 2F’’ - векторы зна­
чений соответственно перемещения и суммарной возмущающей силы.

Для рассматриваемой модели объекта управления выходными переменны­
ми а(п) являются параметры вибросигнала. Входными переменными Jfw) и 
б"(п) принимаются последовательности случайных чисел, имитирующие ошиб­
ки монтажа с нормальным законом распределения и с заданной автокорреля­
ционной функцией. Сигнал управляющего воздействия Х(п) имитирует ограни­
ченные по величине перемещения регулировочных болтов, установленных на 
опорных подшипниках барабана мельницы и подвенцовой шестерни.

Методы генерации случайных последовательностей обеспечивают получе­
ние случайных чисел RNN с математическим ожиданием, равным 0, и средне­
квадратическим отклонением 1. Поэтому переход к требуемому нормальному 
распределению осуществляется с помощью соотношения

^=m+(RNN)<r, (6)

где тис - параметры нормального распределения.
При управлении качеством монтажа приводов барабанных мельниц компо­

ненты случайных последовательностей являются целыми и равномерно рас­
пределенными в интервале [1; Л7], где N - количество видов используемых ре­
гулировок, в общем случае не фиксированное. Поэтому для имитации равно­
мерно распределенных целых случайных чисел в интервале любой длины ис­
пользовано преобразование функции плотности [1]

$=a+(b-a)RN. Q<RN<1, (7)

где а=1, b=N.
Для изменения сигнала управляющего воздействия Х(п) применен алгоритм
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автомата релейного действия. Его характеристика приведена на рис. 2.

а

0+1

0-1

-а
а - шаг подналадки;^- - оптимальное значение управляющего воздействия.

Рис.2 Характеристика автомата релейного действия.

Занимаясь организацией процесса исследования имитационной модели, 
следует учитывать тактические аспекты планирования. Тактическое планиро­
вание прежде всего связано с решением двух вопросов:

1) определение начальных условий эксперимента;
2) уменьшение его ошибки при одновременном сокращении необходимых 

размеров выборки.
Первый вопрос возникает вследствие искусственного характера функцио­

нирования имитационной модели. В отличие от реального объекта она работа­
ет эпизодически. Поэтому всякий раз, когда начинается очередной экспери­
мент, модели требуется определенное время для достижения равновесия, кото­
рое соответствует условиям функционирования реальной системы. Разумно 
выбранные начальные условия могут существенно уменьшить время переход­
ного процесса и возникающие при этом ошибки.

Второй вопрос тактического планирования можно решить двумя способами. 
Один из них состоит в использовании одного из методов уменьшения диспер­
сии. Специально для сравнения альтернатив предназначен метод коррелиро­
ванных выборок [1]. Такие выборки образуются путем использования одной и 
той же случайной последовательности для обеих альтернатив. Другой способ 
уменьшения ошибки заключается в простом повторении эксперимента нужное 
число раз с последующим усреднением полученных результатов.

Необходимый размер выборки при любых законах распределения случай­
ных совокупностей определяется по неравенству Чебышева [4]:

(8)

• Принимая вероятность Р попадания в интервал w±o/4 равной 0,95, получен 
размер выборки L - 320.

Этап реализации эксперимента основан на разыгрывании выборок по мето­
ду статистических испытаний Монте-Карло [5]. Он является основным прин­
ципом моделирования систем, содержащих стохастический элемент. Примени-
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тельно к задаче проектирования оптимизационного функционала для системы 
управления качеством монтажа приводов горно-обогатительного оборудования 
на каждом i-ом прогоне имитационной модели фиксируется количество шагов 
к,-, выполняемых для достижения требуемого качества монтажа.

Для получения значения критерия оптимизации-! вычислительный блок об­
рабатывает полученные данные по следующему алгоритму.

Во-первых, определяются отдельно для каждого из сравниваемых вариан­
тов несмещенные оценки математического ожидания числа выполненных ша­
гов поиска

>и,(£) = £ к, I L, j = l,2. (9)
/=|

Во-вторых, с целью обоснованного выбора лучшего варианта проверяется 
нулевая гипотеза равенства средних значений с помощью стандартного t- 
критерия. При этом статистика tpaC4 определяется по выражению [4]

,= -jl*.»-”.;*)... . (ю>
1 o:-(t dXil
/=|______ 7___________

Ч Mi-i)

где Di=klrk2l - разность z-ых пар сравниваемых вариантов.
Если табличное значение /-критерия, определяемое при числе степеней 

свободы f-L-\ и принятом уровне значимости сг=0,05, оказывается меньше 
расчетного значения, то нулевая гипотеза отвергается. При этом лучшим вари­
антом признается тот, которому соответствует меньшее количестве шагов для 
достижения требуемого качества монтажа.

Согласно структурной схеме на рис. 1 для имитации случайных последова­
тельностей с заданными характеристиками использована функция «Генерация 
случайных чисел» из пакета Microsoft Excel, а для расчета значений критерия 
оптимизации - возможности статистических функций этого же пакета.

Рассмотренные имитационная модель, а также алгоритмы планирования и 
обработки результатов экспериментов представляют собой ингредиенты САПР 
систем адаптивного управления. Очевидным преимуществом имитационного 
подхода к проектированию является легкость воспроизведения условий экспе­
римента. Благодаря этому различные проектные решения сравниваются при 
одинаковых условиях. В результате уменьшается разностная вариация усред­
ненных характеристике вариантов, что позволяет, в свою очередь, осуществить 
статистически значимое различие сравниваемых проектных решений.
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АНАЛИЗ СПЛОШНЫХ СИСТЕМ РАЗРАБОТКИ, ПРИМЕНЯЕМЫХ 
В УКРАИНЕ

У статп наведено, проаналззовано та визначено облает! використання основних вид1в 
сплошних систем розробки, як1 зустр1чаються у практиц! видобудку вуплля найбыьш часто. 
Детально розглянуп можлив1 варианта вентиляцй та транспортування вуплля, а також 
варианта зшряжень очисного вибою з гндготовчими виробками.

Вопросами классификации систем разработки пластовых месторождений 
занимались крупнейшие отечественные ученые в области горного дела Б.И. 
Бокий, А.М. Терпигорев, А.Д. Шевяков и др. [1].

В настоящее время, в связи с совершенствованием средств комплексной 
механизации, произошли изменения в технологии выемки угля, в результате 
которых трансформировались многие традиционные системы разработки. В 
основу их классификации положен бинарный принцип, предполагающий нали­
чие основного и дополнительного классификационных признаков [1]. В каче­
стве основного признака принят способ выемки пласта по мощности (выемка 
пласта на полную мощность или с делением его на слои). Дополнительным 
признаком является порядок подготовки и последующей отработки пластов в 
пределах выемочного поля.

В соответствии с основным и дополнительным классификационными при­
знаками системы разработки можно разделить на следующие группы:

- сплошные системы разработки;
- системы разработки длинными столбами;
- системы разработки короткими очистными забоями;
- системы разработки без постоянного присутствия людей в очистном за­

бое;
- системы разработки наклонными слоями;
- системы разработки поперечно-наклонными слоями;
- системы разработки горизонтальными слоями;
- системы разработки с принудительным обрушением и выпуском угля.

. Каждая из перечисленных систем разработки содержит несколько видов, 
отличающихся друг от друга направлением движения очистного забоя относи­
тельно элементов залегания, формой очистной выработки, способом управле­
ния кровлей. В свою очередь, виды систем разработки могут иметь разновид­
ности, отличительным признаком которых являются способы охраны выработ-
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