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manipulator of tunnel boring machines for supporting of mine workings. 
 

Производительная работа щитовых проходческих комплексов в 
значительной степени зависит от механизации, автоматизации и качества 
выполнения операции крепления проходимых горных выработок. Основные 
сложности связаны со значительными размерами проходимых горных выработок 
(диаметр до 5 м), большим весом крепёжных элементов – тюбингов (до 1500 кг). 
При размещении тюбинга в верхней части закрепляемой выработки неизбежно 
будет возникать момент силы, который будет оказывать отрицательное 
воздействие на прочностные характеристики крепеукладчика. 

К сожалению, для выполнения операции крепления горных выработок до 
настоящего времени не разработано единого конструктивного решения, 
позволяющего механизировать эту операцию при значительном расширении 
зоны обслуживания, а также снизить трудозатраты обслуживающего персонала. 
В связи с развитием горной промышленности возникла необходимость в 
создании машин, которые отвечали бы трём главным требованиям: облегчение 
работы; повышение скорости проходки; снижение аварийности. 

Для моделирования работы манипулятора используем метод замкнутых 
векторных контуров, который основан на представлении механизма в виде 
отдельных векторов, образующих замкнутый векторный контур. К основным 
достоинствам метода можно отнести: простоту – реализация модели не требует 
больших математических вычислений и, соответственно, производительных 
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вычислительных систем; возможность варьирования шага изменения 
промежуточных и основных аргументов модели; возможность оперативно 
добиваться нужной точности вычислений. Основной недостаток метода состоит в 
том, что необходимо определять аргументы модели и связи между отдельными 
векторами и контурами в каждый момент времени. 

Для однозначного определения положения устройства захвата необходимо 
установить значения вектора d и угла γ. Выявим d из треугольника ∆ABD (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема манипулятора с дополнительным обозначением гидроцилиндров 

 
Из ∆ABH: 
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Так как поворот манипулятора осуществляется с помощью 
гидроцилиндров, то углы (α, β) поворота звеньев манипулятора (a, b, c) зависят от 
хода штока – расстояния g, k (рис. 1). 

Исходя из того, что сумма внутренних углов трапеции равна 360о выразим 
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Для определения угла γ найдем: 

– p из ∆ABC: α−+= cos222 abbap ; (4) 

– r из ∆BCD: β−+= cos222 bccbr . (5) 
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Выразим угол ψ из ∆ABC: 
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Тогда d из ∆ACD: θ−+= cos222 pccpd . (7) 
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Определим угол γ: 
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По рисунку 1 θ=β – ψ. С учетом уравнений (2) и (3), уравнение (11) будет 
иметь вид: 
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Здесь a, b, c – длина звеньев манипулятора (постоянная величина); e, f, n, m 
– расстояние от соединения звеньев манипулятора до крепления гидроцилиндров 
(постоянная величина); g, k – длина гидроцилиндра, зависящая от положения 
штока (переменная величина). 

Полученные зависимости (7) и (12) для определения линейного и углового 
перемещения точки D позволяют полностью моделировать работу манипулятора 
рычажного типа и, таким образом, на стадии проектирования обоснованно 
выбирать размеры звеньев манипулятора для обслуживания необходимого 
рабочего пространства. 
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