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Аннотация 
Изложена методика определения нагруженности привода рабочего органа горнопроходческого 

комбайна по результатам эксперимента. Приведены графики реализуемой двигателем мощности, на ос-
нове которых получены вероятностные характеристики: корреляционная функция, спектральная плот-
ность, гистограмма распределения мощности двигателя. Определен закон распределения плотности ве-
роятности, вычислены коэффициенты приведения режима нагружения. 

Ключевые слова:  
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плотность, гистограмма распределения, плотность вероятности, коэффициент приведения режима 
нагружения. 

 
Abstract 
Methods to determine the drive load are given based on the results of the experiment. Diagrams of power 

realized by the engine are presented, on whose basis the probability characteristics have been obtained, namely 
the correlation function, the spectral density, and the histogram of engine power. The law of distribution of prob-
ability density was determined, and coefficients of load duty were calculated.  

Key words:  
drive of the operating element of the machine, rated capacity, correlation function, spectral density, dis-

tribution histogram, probability density, coefficient of load duty. 
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ОАО «Беларуськалий» является 

одним из крупнейших высокомеханизи-
рованных мировых предприятий по до-
быче калийной соли. Уровень механиза-
ции производства составляет 90…95 %. 
Процесс добычи осуществляется с по-
мощью горнопроходческих комбайнов, 
оснащенных специальными рабочими 
органами, производящими разрушение 
горной породы. Для привода этих орга-
нов используются электрические двига-
тели как наиболее экологичные источ-
ники энергии в шахтных условиях. 
Энергия электродвигателя передаётся 

рабочему органу посредством механи-
ческого зубчатого редуктора, обеспечи-
вающего необходимую скорость враще-
ния рабочего органа. 

На предприятии в основном ис-
пользуются комбайны зарубежной раз-
работки, что существенно удорожает 
производство. Поэтому ставится задача 
импортозамещения. В связи с этим на 
предприятии с участием автора статьи 
разработан и изготовлен опытный обра-
зец комбайна отечественной конструк-
ции. Отличительными особенностями 
этого комбайна являются кинематиче-
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ская схема и конструкция привода ра-
бочего органа. В качестве основного 
функционального элемента привода ис-
пользована планетарная передача, поз-
волившая существенно упростить кон-
струкцию привода, уменьшить его габа-
риты и массу. 

Решение поставленной задачи по-
требовало проведения большого объема 
расчетно-исследовательских работ. Од-
ной из проблем на начальном этапе про-
ектирования было обоснование пара-
метров нагрузочного режима редуктора 
привода. Анализ состояния этого вопро-
са показал, что в технической литерату-
ре мало информации о нагрузках в при-
воде рабочих органов комбайнов и до-
стоверность её вызывает сомнение. 
Ошибки в оценке нагрузок могут приве-
сти к отрицательным последствиям из-
за погрешностей при расчётах на проч-
ность и ресурс создаваемой конструк-
ции. При малом запасе прочности не 
обеспечивается приемлемая надеж-
ность, при большом запасе получается 
заведомо избыточная масса и энергоем-
кость привода. Именно поэтому акту-
альна задача исследования нагрузочных 
характеристик привода в реальных 
условиях эксплуатации. 

Исследования выполнялись на 
опытном образце комбайна в процессе 
испытаний, проводимых в шахтной вы-
работке ОАО «Беларуськалий». Мето-
дика проведения испытаний заключа-
лась в следующем. Режущая коронка 
(рабочий орган комбайна) внедряется в 
массив, после чего машинист комбайна 
посредством ручного управления пере-
мещает стрелу рабочего органа по вы-
работке с условием обеспечения макси-
мальной производительности комбайна. 
При этом в режиме реального времени 
осуществляется непрерывная запись из-
менения силы тока электродвигателя 
привода режущей коронки в течение 
нескольких рабочих смен с фильтраци-
ей экспериментальных данных. На их 
основе формируется выборка необхо-
димого объёма для последующей стати-

стической обработки полученных ре-
зультатов эксперимента. Дискретность 
записи изменения силы тока электро-
двигателя соответствовала временному 
интервалу, равному 1 с. Напряжение 
питания электродвигателя в процессе 
испытаний изменяется незначительно и 
составляет в среднем 1140 В.  

Фрагмент графика изменения си-
лы тока во времени приведен на рис. 2. 
Результаты записи изменения тока эдI  

использовались для определения мощ-
ности нагрузки электродвигателя эдP . 

Мощность на валу электродвига-
теля эдP  определяется по формуле [1] 

 

 cos3 номэдэд UIP ,     (1) 

где эдI  – потребляемый электродвига-

телем ток, А (значения регистрируются 
в процессе испытаний); номU  – номи-

нальное напряжение электросети,  

номU  = 1140 В;   – КПД электродвига-

теля; cos  – коэффициент мощности 
электродвигателя. 

Параметры   и cos  определяют-
ся по документации электродвигателя в 
зависимости от величины относитель-
ной нагрузки электродвигателя по мощ-
ности номэд PP , где номP  – номиналь-

ная мощность электродвигателя. Графи-
ки изменения параметров эдI , η и cos  

в зависимости от отношения номэд PP  

представлены на рис. 1. 
Для определения значений КПД   

и коэффициента нагрузки cos  реги-

стрируемая величина тока эдI  в каждый 

момент времени сравнивается с величи-
ной силы тока эдI  на кривой графика.  

В результате находятся искомые значе-
ния   и cos . Затем по формуле (1) 
вычисляются текущие значения мощно-
сти нагрузки электродвигателя эдP  в 

процессе работы комбайна. 
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Рис. 1. Нагрузочные характеристики электродвигателя  

 

 

 
 

Рис. 2. График изменения реализуемой электродвигателем мощности 
 
 
График изменения мощности 

электродвигателя Рэд привода рабочего 
органа комбайна представлен на рис. 2. 
Для большей наглядности приведен не 

полный объем графика, а выборка из 
2000 значений, соответствующая вре-
мени работы привода в течение 2000 с.   

Для вычисления статистических 
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оценок реализованного процесса необ-
ходимо определиться с шагом дискре-
тизации и объемом выборки. 

В качестве шага дискретизации 
примем интервал записи данных в  
регистрирующем блоке – 1 с. Для полу-
чения необходимой точности статисти-
ческих оценок примем полный объем 
выборки 104 точек.  

Процесс, представленный на рис. 2, 
нестационарный. Это обусловлено тем, 
что порода имеет разброс по сопротив-
ляемости резанию. Поэтому для после-
дующего анализа необходимо произве-
сти фильтрацию полученной реализа-
ции, заключающуюся в определении 
текущего среднего процесса и его  
центрировании согласно методике [2]. 

В общем виде случайный процесс 
описывается следующей функцией: 

( ) ( ) ( ) 


x t x t x t ,     (2) 

где )(tx  – текущее значение математи-

ческого ожидания; ( )

x t  – центрирован-

ная составляющая случайного процесса. 
Для выделения )(tx  использован 

фильтр В. С. Пугачева, имеющий сле-
дующую прямоугольную характери-
стику [2]: 

 

,5,0 при0

;5,0 при1
)(

ф

ф

nn

nn
nh

i

i
i 


      (3) 

где фn  – количество ординат случайно-

го процесса, используемых для вычис-
ления j-го значения )(tx j ; in  – порядко-

вые номера текущих ординат в интерва-
ле от –0,5 фn  до +0,5 фn , покрываемых 

фильтром. 
Значение текущего среднего )(tx j  

определяется по формуле 
 

ф

ф
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 (4)

 

где N – объём выборки. 
Центрирование ординат осу-

ществляется по выражению 

( ) ( ) ( ) 

x t x t x t .             (5) 

На рис. 2 жирной линией пред-
ставлен график, иллюстрирующий вы-
деление текущего среднего значения 
реализуемой двигателем мощности эдP , 

а на рис. 3 – ее центрированная остав-

ляющая  tP


. 
На основе сформированной реали-

зации мощности электродвигателя эдP  

осуществлялось определение её стати-
стических характеристик. 

Оценка математического ожидания 
определяется как выборочное среднее: 





N

i
ix

N
x

1

1
,                     (6) 

где ix  – принятое обозначение при ста-

тистическом анализе исследуемой слу-
чайной величины – мощности электро-
двигателя iPэд . 

Оценка дисперсии xD  характери-

зует разброс значений случайной вели-
чины относительно математического 
ожидания: 





N

i
ix xx

N
D

1

2)(
1

.     (7) 

Среднее квадратическое отклоне-
ние x , называемое стандартом слу-

чайной величины, характеризует значе-
ние вариации случайной величины: 

xx D .                      (8) 

Коэффициент вариации xV , %,  

характеризует относительную меру  
рассеивания: 

x
V x

x


100 .                   (9) 

Полученные значения числовых 
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статистических оценок приведены в 
табл. 1. 

Для оценки связи между случай-
ными значениями нагрузки проведем 

корреляционный анализ, заключающий-
ся в построении корреляционной функ-
ции )(xR , согласно методике [2]. 

 
 

 
 
Рис. 3. График изменения центрированной составляющей мощности двигателя 
 
 
Табл. 1. Числовые значения статистических оценок 

x , кВт xD , кВт2 x , кВт xV , % 

81,2 280,8 16,8 20,6 

 
 
Корреляционная функция вычис-

ляется по формуле 








nN

i
ix nixx

nN
R

1

1
)(


,   (10) 

где nix 


 – центрированная ордината 

случайного процесса в момент времени 
it ; 0, 1, 2, 3, n  – число, опреде-

ляющее величину сдвига по оси абс-
цисс, причём tn  ; t  – шаг  
дискретизации случайного процесса во 
временной области (в данном случае 

1t  с). 

На рис. 4 представлен график нор-
мированной корреляционной функции 

)(x , представляющей собой отношение 

корреляционной функции )(xR  к дис-

персии случайного процесса xD . 

xxx DR )()(  .             (11) 

Из приведенного графика следует, 
что время корреляции 0  составляет 6 с, 

следовательно, ординаты исследуемого 
случайного процесса изменения мощно-
сти электродвигателя привода рабочего 
органа комбайна слабо коррелированные. 
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Рис. 4. Нормированная корреляционная функция реализуемой двигателем мощности 
 
 
Важной характеристикой случай-

ного процесса является его спектраль-
ная плотность, характеризующая рас-
пределение дисперсии по частоте. 
Спектральная плотность – величина по-
ложительная во всем диапазоне. Для 
определения спектральной плотности 
реализуем метод, основанный на преоб-
разовании корреляционной функции. 
При этом необходимо иметь в виду, что 
с увеличением абсциссы корреляцион-
ной функции   возрастает ошибка вы-
числения её значения, что приводит к 
погрешности вычисления спектральной 
плотности.  

Для снижения погрешности ис-
пользуется сглаживание корреляцион-
ной функции посредством корреляци-
онного окна. Сглаживание представля-
ет собой такую же фильтрацию орди-
нат функции )(xR , как и фильтрация  

ординат реализации случайного  
процесса )(tx  низкочастотным  

фильтром )( inh . Существует несколь-

ко функций сглаживания корреляци-
онной функции [2]. В данной работе 
использована функция Бартлета, имею-
щая следующий вид: 

 

. при0

; при1
)(

max

maxmax




h    (12) 

Для дискретных случайных про-
цессов )(tx  спектральная плотность 

)(xG  вычисляется по выражению 
 

max

1

( ) ( ) [ (0)

2 ( ) ( )

cos( ) ],

x x x

n

x
i

G G j R

R i h i

j i



    



   

  

  

 (13)
 

где   – шаг дискретизации аргумента 
  спектральной плотности; j – номер 
точки дискретного аргумента  jj ; 

0, 1, 2, 3, , j k ; maxn  – максимальное 

число используемых точек корреляци-
онной функции. 

Согласно [2], рекомендуется при-
нимать максимальное число точек 

Nn 1,0max  .                 (14) 

Для удобства сравнения результа-
тов экспериментальных исследований 
используют нормированную спектраль-
ную плотность )(xg  (безразмерная 

21

Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а 

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2017. № 1(54) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

функция), вычисляемую из соотношения 

x

x
x D

G
g

)(
)(


 .                (15) 

На рис. 5 приведен график норми-
рованной спектральной плотности реали-
зуемой электродвигателем мощности. 
Отметим, что в формуле (13) частота   
выражается в радианах в секунду, а на 
графике частота )2(   – в герцах. 

На графике ярко выражены два 
значительных пика, соответствующие 
частотам 6 и 18,7 Гц, где дисперсия 
максимальна, а также три небольших 
пика, соответствующих частотам 0,6;  

12 и 25 Гц со средним значением дис-
персии. 

Для оценки плотности вероятно-
сти произведем группировку данных 
эксперимента, разбив весь спектр на  
10 интервалов, подсчитаем число ре-
зультатов, попадающих в заданные ин-
тервалы, далее построим гистограмму. 

На рис. 6 представлена гистограм-
ма распределения мощности двигателя. 

Функция )(ˆ
эдPf  представляет собой 

оценку плотности вероятности исполь-
зования мощности )( эдPf .  

 
 

 
 
Рис. 5. Нормированная спектральная плотность мощности электродвигателя привода рабочего  

органа комбайна 
 
 

 
 
Рис. 6. Гистограмма распределения мощности двигателя 
 
 
Анализируя полученную гисто-

грамму, можно отметить, что величина 
реализуемой электродвигателем мощ-
ности находится в основном в пределах 
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40…55 %, что соответствует 64…88 кВт. 
Следовательно, перегрузки двигателя в 
процессе функционирования комбайна 
не наблюдается. Форма гистограммы 
близка к нормальному закону распреде-
ления. Для того чтобы убедиться в бли-
зости её к нормальному закону, произ-

ведено вычисление 2  критерия Пир-
сона согласно методике [3]. При этом 
расчетное значение критерия сравнива-
ется с табличным с учетом числа степе-
ней свободы и уровня значимости. 

Критерий 2  вычисляется соглас-
но выражению 

2 =


l

i i

ii

np

Npm

1

2)(
,   (16) 

где l  – число интервалов группирова-
ния ординат; im  – число результатов 

эксперимента, попавших в данный ин-
тервал; N  – объем выборки; ip  – веро-

ятность попадания результатов экспе-
римента в данный интервал при нор-
мальном законе распределения. 

Значение ip  вычисляется по фор-

муле 

)(x
nh

p
x

i 


 ,                 (17) 

где h – ширина интервала; )(x  – плот-
ность вероятности нормального закона 
распределения, 





















2

2

2

)(
exp

2

1
)(

x

xx
x .       (18) 

Число степеней свободы для нор-
мального распределения вычисляется 
по выражению 

3 lk .                    (19) 

При уровне значимости 0,05, числе 
степеней свободы k = 7 табличное значе-

ние критерия 1,142  , а значение крите-
рия, вычисленное по выражению (16), 
составляет 12,6. Следовательно, гипоте-
за о нормальном распределении мощно-

сти двигателя подтверждается. 
Полученная гистограмма приво-

дится к постоянной расчетной нагрузке 
методом эквивалентных моментов [4]. 
Согласно этому методу, эквивалентные 
моменты для расчета контактных HET   

и изгибных FET  напряжений определя-
ются по следующим зависимостям: 

 

HHE TT  max ;                 (20) 

FFE TT  max ,                  (21) 

где maxT  – максимальный вращающий 

момент в приводе рабочего органа ком-
байна, Н·м; H  – коэффициент приве-
дения режима с переменной нагрузкой к 
постоянному по контактным напряже-
ниям; F  – то же по изгибным напря-
жениям. 

Значения H  и F  находятся по 
формулам: 

 

3

1
эд

3

эд
)(ˆ














K

i i

i
H Pf

P

P
;        (22) 

F
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i
F Pf

P

P














1
эд

эд
)(ˆ ,    (23) 

где Fq  – показатель степени кривой 
усталости при расчете на изгиб;  
K – число столбцов диаграммы. 

Применительно к данной диа-
грамме 532,0H , 576,0F . Следо-
вательно, согласно [4], исследуемый 
процесс можно считать средним нор-
мальным. 

 
Выводы 

При выполнении горнопроходче-
ским комбайном рабочего процесса в 
реальных условиях эксплуатации токо-
вая нагрузка электродвигателя привода 
рабочего органа носит случайный ха-
рактер. В результате изменение его 
мощности во времени представляет со-
бой вероятностный процесс. 
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Распределение мощности двига-
теля подчиняется нормальному  
закону с параметрами: 2,81x  кВт,  

8,16x  кВт. Коэффициент вариации 

нагрузки 6,20xV  %. 

Величина реализуемой электро-
двигателем мощности находится в ос-
новном в пределах 40…55 %, что соот-
ветствует 64…88 кВт. 

Время корреляции результатов 
эксперимента 60   с, следовательно, 

процесс изменения мощности слабо 
коррелированный. 

Спектральная плотность мощности 
двигателя имеет значительные пики при 

частотах 6,0 и 18,7 Гц, а также неболь-
шие пики на частотах 0,6; 12 и 25 Гц. 

Коэффициенты приведения ис-
следуемого режима с переменной 
нагрузкой к постоянному режиму со-
ставляют для контактного напряжения 

532,0H , для изгибного 576,0F . 
Полученные результаты экспери-

ментальных исследований использова-
ны при выполнении расчетов, обосно-
вании и выборе основных конструктив-
ных параметров системы привода рабо-
чего органа созданного опытного об-
разца горнопроходческого комбайна. 
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