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Актуальність. Видобувний комбайн – основне устаткування комплексно-механізованого вибою, від якого значною мірою залежить ступінь використання устаткування всіх наступних технологічних циклів, економічні та виробничі показники шахтного підприємства. Видобувні комбайни призначені для руйнування вугільного масиву, транспортування та навантаження вугілля на забійний конвеєр.

Основні принципи автоматизації видобувних комбайнів були сформульовані в першій половині 20-го століття колективом спеціалістів під керівництвом академіка О. М. Терпигорєва із розрахунку максимального використання потужностей приводних двигунів. З того часу способам автоматизації режимів роботи видобувних комбайнів присвячено багато досліджень та публікацій, серед яких можна виділити роботи таких вчених, як А. І. Берон, Є. З. Позін, В. О. Ульшин, М. І. Стаднік  та ін. 

Теоретично обґрунтовані декілька способів автоматизації видобувних комбайнів, але на практиці використання здобув мінімальний варіант автоматизації, який передбачає підтримку споживаних електродвигунами приводів різання потужностей на заданому рівні за рахунок регулювання швидкості подачі при незмінній швидкості різання. Головним недоліком мінімального варіанту автоматизації є те, що в алгоритмі управління не враховується кількість електроенергії, що витрачається на видобуток вугілля. Для видобувних комбайнів на потужних пластах такий підхід виправданий тим, що в інтенсивних режимах роботи мають місце мінімальні питомі енерговитрати. Але на тонких пластах при збільшенні швидкості подачі комбайну заштибовка шнека настає до моменту максимального використання потужності електродвигуна приводу різання. Це призводить до того, що видобувні комбайни на тонких пластах при автоматичному управлінні працюють із заштибовкою шнека. При цьому збільшуються питомі енерговитрати через  значний тиск вугілля на лопати при транспортуванні та навантаженні вугільної маси в об’ємно стислому стані. Погіршується сортність вугілля внаслідок додаткового здрібнювання шнеком, що негативно позначається на його собівартості.
Слід також відзначити, що неспроможність сучасних систем автоматичного керування видобувними комбайнами відстежувати початок заштибовки виконавчого органу є одною з причин, чому оператор комбайна повинен знаходитися в небезпечній зоні біля працюючого шнека в край несприятливих умовах.

Таким чином, розробка нового способу автоматизації режимів роботи видобувних комбайнів для тонких пластів, який забезпечить роботу комбайну з мінімальними питомими енерговитратами без втрати продуктивності, є актуальною задачею.

Метою цієї роботи є зниження питомих енерговитрат видобувного комбайну шляхом створення і реалізації нового способу автоматизації режимів роботи видобувних комбайнів для тонких пластів.
Об’єкт досліджень – процес руйнування вугільного масиву, транспортування і навантаження вугілля шнеками видобувних комбайнів для тонких пластів.

Предмет досліджень – система автоматичного управління режимами роботи видобувних комбайнів.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі:
- створити інтегральну імітаційну модель декількох фізичних процесів, сполучених у просторі та у часі при роботі видобувного комбайна: різання вугілля зубками шнека, транспортування і навантаження вугілля шнеком малого діаметру, формування механічних моментів в редукторі приводу різання та перетворення енергії в асинхронному електродвигуні приводу різання; 

- на основі створеної інтегральної моделі фізичних процесів в приводі різання виконати аналіз режимів роботи видобувних комбайнів на тонких пластах з погляду зниження їх питомих енерговитрат;

- розробити чисельний критерій заштибовки шнека;

- встановити закономірності зміни у часі критерію заштибовки шнека і за допомогою їх аналізу сформулювати умову настання заштибовки шнека для системи автоматичного управління;

- на основі критерію заштибовки шнека розробити алгоритм автоматичного управління видобувним комбайном з позиції зниження питомих енерговитрат на видобуток вугілля;

- провести перевірку адекватності імітаційної моделі системи автоматичного управління видобувним комбайном до реальної системи і оцінити ефективність запропонованого способу автоматизації режимів роботи видобувних комбайнів для тонких пластів.

При створенні інтегральної імітаційної моделі фізичних процесів в приводі різання видобувного комбайна використовувалися методи теорій навантаження вугілля виконавчими органами видобувних комбайнів, різання вугілля, випадкових процесів та електромеханічного перетворювача. При розробці чисельного критерію заштибовки шнека використовувалися методи теорій вірогідності і математичної статистики. При перевірці адекватності імітаційної моделі системи автоматичного управління видобувним комбайном до реальної системи використовувалися методи аналізу випадкових даних і теорії регресії.
Ідея роботи полягає у використанні математичного моделювання процесів руйнування, транспортування та навантаження вугілля шнеком для дослідження закономірностей зміни у часі потужностей електродвигунів приводів різання видобувних комбайнів в умовах тонких пластів з ціллю розробки на цій основі алгоритму автоматичного керування швидкістю подачі, при якому забезпечується мінімальне питоме енергоспоживання комбайна. 
Наукові результати і їхня новизна:
1. Вперше проведене імітаційне моделювання декількох фізичних процесів, сполучених у просторі і у часі при роботі видобувного комбайну в режимі заштибовки шнека, яке дозволило отримати для даного режиму закономірності зміни у часі потужності, споживаної електродвигуном приводу різання. До цього моменту задача вдосконалення алгоритму управління комбайном за допомогою моделювання вирішувалась тільки для режиму нормального навантаження вугілля шнеком.
2.  Робота видобувних комбайнів на тонких пологих пластах з мінімальними питомими енерговитратами можлива тільки в одному режимі – на грані заштибовки без циркулюючого вугілля в робочому просторі шнека. Критична швидкість подачі з заштибовки шнека не залежить від гірничо-геологічних властивостей пласта, але чуттєва до змін конструктивних параметрів комбайну. Ці висновки дозволили визначити принцип побудови системи автоматичного управління комбайном для тонких пластів з позиції зниження його питомих енерговитрат.

3. На початку заштибовки шнека на другій та четвертій чвертях періоду обороту шнека мають місце підвищені значення потужності, споживаної електродвигуном приводу різання. На основі даної закономірності за критерій заштибовки шнека запропоноване ковзне середнє відношення значень потужності, заміряних із зсувом у часі.

4. Встановлено, що величина відхилення критерію від середнього значення за умови заштибовки шнека залежить від положення шнека у просторі в момент початку заміру потужності. Тому запропоновано контролювати не одне значення критерію, а декілька значень, для кожного із яких момент початку заміру потужності зміщений у часі відносно попереднього на 8 мс.
5. Встановлено, що різання мінеральних включень зубками шнека призводить до відхилення критерію від середнього значення при нормальній роботі шнека. Тому з ціллю запобігання помилкової фіксації заштибовки для пластів складної побудови запропоновано збільшити ширину контрольованого діапазону зміни значень критерію заштибовки шнека з ± 8,2% до ± 10% від середнього значення.

6. Встановлена залежність між максимальним відносним відхиленням критерію заштибовки від середнього значення та кількістю циркулюючого вугілля в робочому просторі шнека, що дозволило запропонувати закон зміни швидкості подачі комбайна, при якому вірогідність фіксування заштибовки шнека автоматичною системою є максимальною.
Практичне значення одержаних результатів:
1. Розроблена методика визначення заштибовки шнека непрямим шляхом на основі статистичного аналізу потужності, споживаної електродвигуном приводу різання, рекомендована до впровадження в інституті Дондіпровуглемаш (м. Донецьк) при проектуванні систем автоматичного керування  видобувними  комбайнами  нового  покоління  на  тонких  пологих пластах (довідка про впровадження включена до складу 2 тому).

2. Розроблений  алгоритм  статистичної  обробки  потужності,  споживаної електродвигуном приводу різання, що дозволяє визначати момент видалення циркулюючого вугілля із робочого простору виконавчого органу, рекомендований до впровадження в інституті Дондіпровуглемаш при проектуванні систем автоматичного керування видобувними комбайнами.

3. Запропонований алгоритм розрахунку заданого значення швидкості подачі, що дозволяє зменшити питомі енерговитрати на видобуток вугілля за рахунок запобігання заштибовки шнека, рекомендований до впровадження в інституті Дондіпровуглемаш при розробці програмного забезпечення для систем автоматичного керування видобувними комбайнами нового покоління на тонких пологих пластах.
Достовірність наукових результатів підтверджується відповідністю наукових положень, що висуваються, основним принципам теорій вірогідності та математичної статистики; застосуванням сучасних методів аналізу випадкових даних з урахуванням загальноприйнятих допущень; збіжністю результатів теоретичних розрахунків, математичного моделювання та експериментальних досліджень; широкою апробацією наукових положень та рекомендацій.
Робота пройшла апробацію на наступних конференціях: Міжнародна науково-технічна конференція «Інтегровані системи управління в гірничо-металургійному комплексі» (м. Кривий Ріг, Криворізький технічний університет, квітень 2005 р.); Міжнародна науково-технічна конференція «Інтегровані системи управління в гірничо-металургійному комплексі» (м. Кривий Ріг, Криворізький технічний університет, квітень 2007 р.); VI Міжнародна науково-технічна конференція «Ефективність і якість електропостачання промислових підприємств» (м. Маріуполь, Приазовський державний технічний університет, травень 2008 р.); Міжнародна науково-технічна конференція «Автоматизація: проблеми, ідеї, рішення» (м. Севастополь, Севастопольський національний технічний університет, вересень 2008 р.).
За результатами наукових досліджень опубліковані 8 друкованих робіт, зокрема 5 статей у фахових виданнях ВАК України і 3 тези доповідей на науково-технічних конференціях. Матеріали досліджень також опубліковані у захищеній кандидатській дисертації.
Перелік публікацій по науковій роботі Бублікова А.В. «Енергоефективний спосіб автоматизації режимів роботи видобувних комбайнів на тонких пластах»

1. Бубликов А. В. Особенности   режима   работы  добычного   комбайна КДК500 по критерию минимальных удельных энергозатрат (часть 1) /              А. В. Бубликов, В. В. Бубликов, В. В. Загорудько // Гірнича електромеханіка та автоматика. – 2005. – Вип. 74. – С. 53–59.
2. Бубликов А. В. Особенности режима работы добычного комбайна КДК500 по критерию минимальных удельных энергозатрат (часть 2) /              А. В. Бубликов, В. В. Бубликов, В. В. Загорудько // Гірнича електромеханіка та автоматика. – 2005. – Вип. 75. – С. 92–97.
3. Бубликов А. В. Алгоритм энергосберегающего управления добычным комбайном / В. В. Ткачев, Н. И. Стадник, А. В. Бубликов // Науковий вісник НГУ. – Дніпропетровськ, 2009. – № 2. – С. 82–89.
4. Бубликов А. В. Управление угольным комбайном по критерию минимальных удельных энергозатрат / А. В. Бубликов // Вісник Приазовського державного технічного університету. – Маріуполь, 2008. – № 18. – С. 88–92.

5. Бубликов А. В. Способ уменьшения удельных энергозатрат угольных комбайнов на тонких пластах / А. В. Бубликов // Збірник наукових праць НГУ. – Дніпропетровськ, 2011. – Т. 1, №36. – С. 45-51.
6. Бубликов А. В. Влияние горно-геологических условий на оптимальный режим работы добычного комбайна УКД300 / В. В. Ткачев, А. В. Бубликов // Академический вестник Криворожского территориального отделения Международной Академии компьютерных наук и систем. – 2005. – № 15–16. – С.  63–68.
7. Бубликов А. В. Определение заштыбовки шнекового исполнительного органа малого диаметра добычного комбайна на основе статистического анализа мгновенных значений нагрузки на валу электродвигателя привода резания / В. В. Ткачев, А. В. Бубликов // Академический вестник Криворожского территориального отделения Международной Академии компьютерных наук и систем. – 2007. – № 20. – С. 40–46.
8. Бубликов А. В. Автоматизация режимов работы угольных комбайнов обеспечивающих энергосбережение / А. В. Бубликов // Автоматизація : проблеми, ідеї, рішення : міжнар. наук.-техн. конф., 8–12 вер. 2008 р. : тези допов. – Севастополь, 2008. – С. 52–55.

Особистий внесок здобувача в публікаціях: [1] – проведене імітаційне моделювання процесу різання вугілля шнеком на ЕОМ; [2] – досліджена залежність питомих енерговитрат сучасних видобувних комбайнів від режимів різання; [3] – розроблений критерій заштибовки шнека і проведений на його основі синтез алгоритму автоматичного управління видобувним комбайном з позиції зниження питомих енерговитрат на видобуток вугілля; [6] – визначений режим роботи видобувного комбайну, при якому спостерігаються мінімальні питомі енерговитрати на видобуток вугілля; [7] – обґрунтовані автокореляційні функції для імітації випадкових коливань у часі навантаження на шнеку.
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