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Аннотация: В статье рассмотрена проблема определения силовых и кинематических параметров 
законтурных исполнительных органов геохода. Предложено решение данной проблемы методом ими
тационного моделирования в среде MatLab/Simulink. Дано краткое описание принципов реализации моде
ли на языке графического программирования Simulink, представлены некоторые результаты моделиро
вания и их сравнение с полученными ранее по аналитическим зависимостям результатами.

Abstract: The problem of determining force and kinematic parameters of out of cross section executive bod
ies of geokhod is considered in. Brief description of the principles of implementation of the model in terms of 
graphical programming is presented. Some simulation results and their comparison with those obtained previ
ously using analytical dependence of the results is also presented.
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Геоходом называют проходческий агрегат, 
перемещение которого в горных породах осу
ществляется за счёт взаимодействия с геосредой 
[1,2]. Данное взаимодействие реализуется через 
систему лопастей на геоходе и систему образуе
мых законтурных каналов в проводимой выработ
ке. Непосредственно за разрушение пород в за
контурном массиве для формирования каналов с 
заданными профилем, размерами и требованиями

к поверхностям канала и извлечение разрушенной 
породы из призабойного пространства отвечают 
исполнительные орган формирования законтур
ных каналов (ЗИО). Выделяют ЗИО формирова
ния каналов внешнего движителя и ЗИО форми
рования каналов элементов противовращения 
(рис. 1) [3].

В ходе реализации комплексного проекта, при 
финансовой поддержке Министерства образова-
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Рис. 1. Схемное решение геохода 

Fig. 1. Scheme of geokhod

ния и науки РФ по договору №02.G25.31.0076 ве
дётся разработка геоходов для проведения выра
боток в породах крепостью от 1 до 5 единиц по 
шкале Протодьяконова [4]. В таких условиях ис
ключается возможность применения пассивных 
ЗИО, т.е. не имеющих собственного привода, что 
делает задачу разработки активных ЗИО для ука
занных условий работы актуальной.

Для сравнения и оценки разрабатываемых ре
шений [5-8] необходимо определять основные 
силовые и кинематические параметры ЗИО. Исхо
дя из сформированных требований к системе [9] в 
качестве основных могут быть приняты следую
щие параметры: максимальное усилие на одиноч
ном резце, мощность привода ЗИО, требуемый 
крутящий момент на приводе ЗИО, равнодей
ствующие сил возникающих при резании горных 
пород, износ режущего инструмента.

Для определения параметров ЗИО предлагает
ся использовать имитационное моделирование в 
среде MatLab/Simulink с библиотекой SimMechan- 
ics. Модель в системе MatLab/Simulink, в отличие 
от известных методик определения параметров

исполнительных органов [10-12], представляет 
собой набор блоков определённого типа с соот
ветствующими связями. Блоки-тела с характер
ными параметрами описывают геометрические и 
инерционные свойства тел. Блоки-связи характе
ризуют взаимное расположение тел и их относи
тельные степени свободы. Блоки-сигналы количе
ственно характеризуют силы, действующие на 
тела или движения реализуемыми телами.

Система связей между блоками разрабатывае
мой модели в соответствии с расчётной схемой 
(рис. 2) на языке Simulink представлена на рис. 3. 
Такая форма представления модели проста для 
понимания и более гибка при задании исходных 
параметров и проведении исследований.

Преимуществом системы имитационного мо
делирования Simulink является возможность раз
работки библиотеки блоков, на основе которой 
составляются различных компоновки моделей. 
Это позволяет производить исследования для ЗИО 
различных типов и их различных параметров из
меняя только один блок в модели.

В качестве примера работы модели представ-

Rx, Ry, Rz -  боковые усилия, усилия резания и 

подачи на одиночном резце ЗИО;

Vn - направление подачи секции;

cm -  направление вращения секции (отсутствует

для хвостовой секции);

0)2 -  направление вращения ЗИО;

Rc -  реактивное осевое усилие от работы ЗИО; 

Мс -  реактивный момент от работы ЗИО

Рис. 2. Расчётная схема для определения параметров ЗИО корончатого типа 

Fig. 2. A calculation scheme to determine the parameters of crown type out of cross section cutting drums
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Усилия на резца

Кинематические параметры
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и осевое услие 
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Рис. 3. Представление модели ЗИО геохода на языке Simulink 

Fig. 3. Model view of geokhod’s out of cross section cutting drums in a Simulink language

лены результаты определения силовых и кинема
тических параметров при параметрах геохода и 
ЗИО указанных в табл. 1.

На рис. 4 представлены результаты определе
ния координат резца по времени на ЗИО в непо
движной декартовой системе координат связанной 
с осью вращения геохода за период одного оборо

та геохода. Изменение координат резца во време
ни позволяет оценивать условия работы режущего 
инструмента и определять параметры износа. 
Верхний график был получен по аналитическим 
зависимостям, представленным в работах [13-14], 
нижний -  по модели Simulink. Результаты совпа
дают

По аналитическим зависимостям

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Время моделирования,с

По модели Simulink

Рис. 4. Сравнение координат резца на ЗИО

Fig. 4. A comparison of the coordinates of the cutter on the out of cross section cutting drums
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Таблица. 1.Принятые для моделирования пара
метры ЗИО

Table 1. Parameters adopted for the simulation of out 
_________ of cross section cutting drums_________
Наименование парамет

ра Значение Единица
измерения

Диаметр геохода 3,2 м
Крепость породы по 
Протодьяконову 5 ед.

Угол подъёма винтовой 
лопасти 4,56 град

Частота вращения ге
охода 0,1 об/мин

Частота вращения ЗИО 
внешнего движителя 191 об/мин

Высота канала 0,15 м
Ширина канала 0,15 м
Толщина оболочки ге
охода 0,2 м

На рисунке 5 представлены результаты расчё
та требуемого крутящего момента на резание за 
один его оборот ЗИО. В отчёте о НИР [2] данный 
параметр определялся последовательным опреде
лением усилий на каждом из резцов в 360 поло
жениях ЗИО, что являлось достаточно трудоём
кими процессом. Погрешность определения кру

тящего момента по методике РД [15] и при помо
щи имитационной модели не превышает 2 %.

Имитационное моделирование в среде 
MatLab/Simulink может быть применено для опре
деления основных параметров ЗИО. При этом 
обеспечиваются достаточно высокая точность по
лучаемых результатов и простота изменения па
раметров. Адекватность модели для рассматрива
емых параметров ЗИО подтверждается сравнени
ем полученных по модели параметров с парамет
рами, полученными ранее по аналитическим зави
симостям для кинематических и силовых пара
метров.

Полученная модель может быть использована 
для определения параметров исполнительных ор
ганов разрушения основного забоя [16].

Полученные результаты достигнуты в ходе 
реализации комплексного проекта при финансо
вой поддержке Министерства образования и науки 
РФ. Договор №02.G25.31.0076, а также в рамках 
выполнения базовой части государственного зада
ния Министерства образования и науки РФ по 
проекту № 632 «Исследование параметров техно
логий и техники для выбора и разработки иннова
ционных технических решений по повышению 
эффективности эксплуатации выемочно
проходческих горных машин в Кузбассе».

-------По материалам отчета о НИР -  -  -  - По имитационной модели
Рис. 5. Сравнение крутящего момента на ЗИО 

Fig. 5. A comparison of the torques of the cutter on the out of cross section cutting drums
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