
 НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ • ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ НАУКИ    № 1,  2017 

97 ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 
УДК 372.862: 004.94 

ОБУЧЕНИЕ И ИННОВАЦИИ НА ПРИМЕРЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ  
РАБОТЫ СТРУГА 

Жетесова Г.С., Бейсембаев К.М., Акижанова Ж.Т., Альжанов А.И.
Карагандинский государственный технический университет, Караганда, Казахстан,  

e-mail: kakim08@mail.ru

 Рассмотрены особенности обучения с элементами творчества. Считают, что в этом участвуют ансамб-
ли клеток, образующие иерархию групп и подгрупп – нейросети, модели которых используются и в про-
граммировании, когда необходимы не тривиальные решения. По сравнению с традиционным подходом в них 
задействованы больше нейроклеток и ансамблей, что улучает запоминание и извлечение информации. Это 
количественно связано с увеличением клеток-участников, и качественно, за счет разветвлений и возможно-
сти образования новых схем. Такие системы используются и в многомерных базах, данных с сетевой струк-
турой, при моделировании горных машин. Нейро подобная сеть базы с использованием в узлах – таблицах 
модулей макросов и внешних программ, позволяет повысить адекватность моделирования и распространять 
его на все новые изменяющиеся условия в машинах и рабочих средах, контролировать точность результатов, 
обеспечивать управление машинами по принципу обратной связи с приближением к робототехническим 
системам, что отвечает современным принципам обучения в технических вузах.
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 Features of training with creativity elements are considered. Consider that the ensembles of cages forming 
hierarchy of groups and subgroups – neuronets which models are used also in programming when not trivial decisions 
are necessary participate in it. In comparison with traditional approach more neurocages and ensembles are involved 
in them that finds storing and extraction of information. It is quantitatively connected with increase in cages – 
participants, and is qualitative, at the expense of branchings and a possibility of formation of new schemes. Such 
systems are used also in multidimensional bases, data with network structure, when modeling mining machines. The 
neuro similar network of base with use in knots – tables of modules of macroes and external programs, allows to 
increase adequacy of modeling and to extend it to all new changing conditions in cars and working environments, 
to control the accuracy of results, to provide control of cars by the principle of feedback with approach to robotic 
systems that answers the modern principles of training in technical colleges.
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Запоминание и творческий импульс
Инновационные моменты в обучении 

позволяют существенно улучшить усвое-
ние материала, поскольку включают осо-
бые разделы мозга, связанные с творческой 
деятельностью. Они повышают его «вол-
новое излучение», которое в свою очередь 
усиливает запоминание процессов и дан-
ных [1]. В традиционном обучении интен-
сивность использования этих механизмов 
меньше. Считают, что при усвоении и об-
работке информации участвуют участки 
и целые ансамбли клеток, образующие 
группы и подгруппы иерархической струк-
туры – нейросети, модели, которых широко 
используются в обработке компьютерами 
информации, где необходимы анализ и ре-
шение не тривиальных задач. При этом эмо-
циональная насыщенность урока, в котором 
используется творческий подход, задейству-
ет большие объемы алгоритмообразован-
ных ансамблей нейроклеток, соединенных 
в сети для решения хотя и разных, но имею-
щих близкие схемные решения [2, 3]. Это по-

зволяет улучшить запоминание информации 
вначале на электрическом, а затем и более 
долговременном химическом уровне за счет 
более разветвленных связей между инфор-
мационными группами, а также облегчает 
её извлечение по заранее запомненным ал-
горитмам. Поэтому даже при использова-
нии в обучении традиционного материала 
творческий подход позволяет активизи-
ровать дополнительные узлы нейросетей, 
а следовательно и улучшить обучение. Ис-
пользование же новых узлов – не есть 
улучшение запоминания на основе количе-
ственного увеличения клеток в нем задей-
ствованных, но создание более вариабель-
ного участка сети, способного изменяться 
и существовать в разных вариантах за счет 
разветвлений. Наличие разветвленной сети 
между информационными узлами в ряде 
случае позволяет найти новые варианты 
или улучшение решений (новое в давно за-
бытом старом). Нейросетевое моделирова-
ние можно применять на основе баз данных 
с многомерными классификациями объек-
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тов, также как и нейросети, образующими 
структуру иерархических групп узлов и по-
дузлов. При этом в узлах – таблицах, с про-
граммами обработки (макросы и модули), 
создается возможность использования ком-
плекса пакетов для моделирования процес-
сов и данных в 3 d [5, 7]. В базах поддержи-
вается иерархическая структура, а с учетом 
мощного программного обеспечения в уз-
лах, соединяемое через гиперссылки с внеш-
ним программным обеспечением, и сетевая 
структура, обеспечивающая взаимодействие 
не только с соседними сопрягаемыми уз-
лами, но и расположенными за пределом 
моделируемого объекта. Так в системах мо-
делирования машин и механизмов, наряду 
с применением в узлах программ на основе 
объектно-ориентированных языков типа VB, 
C ++ через гиперссылки используются спе-
циализированные пакеты типа Ansus, Adams, 
SolidWorks. Т.е. между информационными 
узлами можно включить не только логику 
связей традиционных для баз, но и расши-
рить их возможности за счет внедрения в них 
моделирующих и прогнозирующих про-
грамм, которые имитируют то, что уже есть 
в механизмах, позволяют увидеть и то, что 
может быть, как прогноз на будущие пери-
оды. Если рассматривается, например, кон-
струкция машины, то можно увидеть и улуч-
шенные программные элементы управления 
или конструктивные схемы. В каждом таком 
узле машину можно рассматривать в обнов-
ленной топологии превышающей 3 d, кото-
рая продолжает конструкцию в её взаимодей-
ствии с рабочей средой и с другими узлами, 
позволяя рассматривать и управлять статиче-
скими и динамическими процессами. В изо-
бретательской работе известна трактовка 
новизны решения при реализации известной 
конструкции для новой области применения, 
но в данном случае, наличие новых связей 
позволяет затем внести и принципиальные 
изменения самой конструкции. В машино-
строении и программировании, это направ-
ление рассматривалось в методах инверсии 
решений [2].

Развитие пакетов автопроектирования 
и моделирования дало существенный тол-
чок методологии и обеспечило реальным 
вложением ранее разработанные теорети-
ческие установки. Если рассматривать кон-
курирующие системы машин, например, 
в горном деле, то применение многомер-
ного подхода в базах данных позволило со-
ставлять моделирующее – прогнозирующие 
проекты со сравнением вариантов по мно-
гим компонентам, когда среди главных кри-
териев рассматривались:

• способности работы машины в опре-
деленных условиях;

• исполнение заданных параметров на-
дежности.

Дополнительным критерием к ним вы-
ступает стоимость машины, сильно зави-
симая от требований надежности и кото-
рая на некотором уровне может изменяться 
нелинейно, что указывает на исчерпание 
традиционных методов её повышения, под-
талкивая к новым, опирающимся на фунда-
ментальные положения науки.

Творчество и моделирование
Исторический анализ в контексте поис-

ка аналогов современных процессов значим 
в образовании, так в КарГТУ во все времена 
большое внимание уделялось вопросам ис-
следования разрушения пород и угля инстру-
ментом и под действием горного давления. 
Строились гипотические и теоретические 
обоснования, развивались аналитические, 
фотоупругие, а затем и конечно-элементные 
методы расчета. Классификация выполнен-
ных работ позволяет упростить и универса-
лизировать их для решения близких задач, 
легко справиться с освоением нового мате-
матического и программного обеспечения, 
разработать иерархически связанную струк-
туру, в которой легко реагировать на изме-
нения внешних условий. Использование 
хорошо изученного материала, поэтому по-
зволит рассматривать процессы моделиро-
вания разрушения, при струговой выемке 
в новой постановке. Оно есть выстраивание 
процессов, аналогичных природным, в те-
ории и сознании. При этом эффективность 
моделирования улучшается, если эти про-
цессы структурно близки. Т.е. когда моде-
лирование производиться в объектах по-
добных нейросети. И конечно, многолетний 
анализ истории объекта позволяет выстро-
ить адекватную модель, способную учесть 
сложные факторы значимые в определенные 
периоды. Так в разработке механизма взаи-
модействия инструмента с горным масси-
вом эти факторы и элементы складывались 
поэтапно на основе разных моделей, а затем 
воплотились в единой конечно-элементной. 
Ныне, для отработки угольных пластов ши-
роко применяется комбайновый способ, 
а более простой – струговый, реже. Здесь 
сложное движение резца исполнительного 
органа комбайна совершающего вращатель-
ное движение вокруг оси шнека и поступа-
тельное вдоль лавы заменено одним посту-
пательным вдоль лавы. Для установления 
преимуществ и недостатков способов, как 
следует из литературы, четких критериев 
оценки не существует и ранее анализ произ-
водился на расчете затрат энергии на разру-
шение. Считается, что возбуждение в масси-
ве сложного напряженно деформированного 
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состояния (НДС) позволяло разрушающим 
напряжениям распространяться по несколь-
ким направлениям в пласте и, следователь-
но, в трещиноватом массиве со случайным 
разбросом трещин, предельные напряжения 
могли достигаться в разных зонах, в том 
числе, и на более удаленном расстоянии 
и менее энергоемко. Поэтому сложное реза-
ние считалось более выгодным. Эффектив-
ность определялась и типом применяемых 
резцов. Так для конусных, кроме реализа-
ции эффекта самозатачивания, предлага-
лась гипотеза дальнего распространения на-
пряжений, поскольку для них, в отличие 
от резцов с гранями, градиент напряжений 
(скорость их изменений) был меньше и вы-
сокие значения напряжений распространя-
лись на бȯльшие расстояния от резца, хотя 
максимальный коэффициент концентрации 
напряжений был меньше. Следовательно, 
и трещины разрушения могли возникнуть 
чаще. Насколько же хаотично расположены 
трещины в пласте можно предварительно 
установить из логического анализа нагрузок 
обуславливающих НДС. Очевидно, в пласте 
кроме сил, создаваемых от тягового усилия 
струга, будут действовать выдавливающие 
напряжения от сжимающих пласт давления 
сверху и снизу пласта, т.е. оно и служит ис-
точником системных трещин, распределе-
ние которых подчиняется некоторым зако-
номерностям, а именно:

• системные трещины параллельны 
плоскости забоя и они повторяются с углу-
блением в пласт кратно захвату очистной 
машины. Пики напряжений в их окрестно-
сти будут «взлетать» в моменты отделения 
стружки;

• имеются трещины и вдоль слоистости, 
т.е.параллельные кровле и почве – в связи 
с таковой структурой пласта. 

Кроме того в пласте возможны и хао-
тично разбросанные трещины, например, 
распределенные по нормальному закону, 
которые в основном определяются усло-
виями формирования пласта в древности. 
Легко понять, что сложное движение резца 
по первым двум критериям не даст явного 
преимущества по разрушению. И лишь си-
стема хаотически расположенных трещин 
будет способствовать снижению энерго-
емкости работы комбайна. Струг же, имея 
резцы по всей высоте пласта, действует так, 
что в основном создает усилия направлен-
ные на отрыв блока угля в сторону забоя, 
т.е. помогая реализоваться системной тре-
щиноватости. Но как проверить вклад в раз-
рушение этих трещин? В лавах, они опре-
деляются горным давлением, что требует 
создания моделей учитывающих структуру 
настилающих пород, а также особенности 

их сдвижения при подвигании выемочных 
работ. Заметим, что и в теории разрушения 
пород и особенно угля используются стати-
стические методы, в которых факторы свя-
зывающие параметры резания, структуры 
пласта и особенности сдвижения боковых 
пород основаны на методах теории вероят-
ности и неявны [3]. При этом анализ НДС, 
который обычно применим для твердых 
тел, например, при механической обработ-
ке на станках, практически не используется, 
хотя в КарГТУ ряд таких работ известен. 
Сдерживающие факторы такого анализа 
разрушения пород и угля определялись тем, 
что влияние случайных характеристик было 
значительным и на их фоне упругие реше-
ния по НДС мало что давали. Однако ныне 
эти решения, за счет развития методики ко-
нечно-элементного моделирования, позво-
ляют учитывать системную трещиноватость 
в пласте, сложности строения и поведения 
массива, форму забоя. Учитывается и раз-
брос прочностных и упругих характеристик 
материалов. Поэтому постановка такой за-
дачи включающей рассмотрение и исполь-
зование старых методов на новом фунда-
менте в которых действует единая логика 
взаимодействия элементов дает понимание 
инновационных подходов обучающимся. 

Анализ и сравнение особенностей от-
деления угля при работе струга на осно-
ве непосредственных наблюдений в лаве 
и при обработке данных полученных дру-
гими исследователями показывает, что доля 
образуемая отжимом угля, достигает 30 % 
от всего добытого объема. Характерны 
и моменты, когда плиты – «сундуки» угля 
отделяются от поверхности забоя уже после 
прохождения струга, что по-видимому объ-
ясняется нарушением равновесия призмы 
оформленной трещинами давления, когда 
она с одной стороны только что получила 
импульс от движущегося струга, освобож-
дающего поверхность блока, и скачка дав-
ления со стороны кровли и почвы после соз-
дания стругом дополнительного обнажения 
в пласте, рис. 1. Как видно, призма отделя-
ется и обрушается после прохода струга и её 
объемы сопоставимы с габаритами струга. 
Моделирование этих процессов, в рамках 
общей методологии издавна применяемой 
в КарГТУ, с учетом разных составляющих 
разрушения приведем ниже.

Методические положения для струга 
действующего на массив 

При проектировании горных машин воз-
никают вопросы взаимодействия резцового 
инструмента с горным массивом. В этой об-
ласти рассмотрено множество задач в основ-
ном использующих статистические данные. 
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Для создания возможности рассмотрения 
этих задач в разных горногеологических ус-
ловиях рассмотрим задачу моделирования 
инструмента с массивом на основе конечно-
элементных технологий. Для лучшего пони-
мания процессов вначале излагается упро-
щенный подход при действии на породу 
одного резца, а затем, уточнив методику по-
строения решения и наиболее важные фак-
торы подлежащие учету, распространим на-
работанную методику на множество резцов 
струга, рис. 2.  В заключение введем учет 
горного давления на пласт, смоделировав 
необходимые параметры выработки и бо-
ковых пород с учетом глубины работ. Это 
позволит уточнить влияние этих факторов 
на суммарное усилие развиваемое стругом.

Уравнение движения струга
 Fр1n + Fтр + maz – Fтяг= 0,   (1)
где n – количество резцов; аz – ускорение 
вдоль оси z, иначе d2z/dt2.

Движение струга в идеале состоит 
из относительно равномерного движения 
на участках 0–х2, x2–х3  и т.д., с резким уско-
рением после разрушения (отрыва от пла-
ста) стружки, когда, реализуя упругую 
накопленную энергию системы, струг раз-
гоняется до очередного удара о пласт и ска-
лывания новой стружки, рис. 3

Здесь 
х2 – х1 = Lр,

где Lр – величина, пропорциональная вне-
дрению резца в горный массив до начала 
момента скола стружки

х3 – х2 = Lс,
где Lс – величина, пропорциональная сколу 
стружки.

Таким образом, имея эксперименталь-
ные данные о работе струга с осцилогамма-
ми силы резания будем иметь возможность 
корректировать данные предстоящего моде-
лирования 

Особенности пошагового 
проектирование модулей 

К представленной на рис. 2 схеме стру-
га следует добавить слои кровли, смоде-
лировать особенности её опускания на об-
рушенные породы, слои почвы и боковое 
окружение. Даже при небольшой глубине 
в 200 м и диаметре резца струга 0, 04 м со-
отношение размеров моделируемых эле-
ментов достигнет 5000, рис. 4, что ставит 
проблемы управления точностью модели-
рования [4, 6]. Строим модель по принципу 
«матрешки»: вначале небольшой участок 
модели, включающий резец и часть пласта 
в виде параллелепипеда с размерами ис-

ключающим влияние краевых эффектов, 
а после испытаний остальные части, ис-
ходя из обеспечения визуального контроля 
всех этапов. Очевидно, что это позволит 
выявить основные факторы, влияющие 
на НДС, проанализировать особенности 
построения конечно-элементной модели, 
её сетки и точность вычисления. При этом 
сочетаем режим управления сеткой встраи-
ванием линий с управлением их размерами, 
которые также затем можно использовать 
для формирования зон с изменяющимися 
упругими или прочностными свойствами. 
Должны быть построены части программ 
вычисления напряжений, построения гра-
фических зависимостей для зон визуально 
скрытых пристраиваемыми конструкциями. 
Следует уточнить и дальнейшую стратегию 
расширения модели оценить потребности 
расходуемой памяти и изменения времени 
расчета модели. Т.е. здесь уже следует ана-
лизировать постоянно изменяющуюся схе-
му сдвижения пород, ее влияние на пласт 
в зоне расположения струга, возможности 
увеличения количества резцов в отбойной 
группе и наконец, его конструктивные осо-
бенности. Построение расширенной мо-
дели сопровождается решением частных 
моделей и исследованием её структурных 
особенностей и параметров в оперативной 
памяти ПК (рис. 5).  Таким образом, будет 
установлено влияние на особенности раз-
рушения пласта зоны горных работ, пара-
метров структурообразования призабойной 
зоны под действием развития работ и горно-
го давления. Резец примем конусного типа, 
а оси координат в центре основания конуса 
совпадающего с поверхностью части пла-
ста, на которую действует струг. В этом 
случае построение модели, а также расчет 
значений координат упростится. На этапах 
построения модели код программы будет 
меняться, однако следует применить такую 
методику, чтобы номера линий и объемов, 
необходимых при управлении размера-
ми сетки (рис. 7) не изменялись. В данном 
случае, для управления сеткой приняты все 
линии конуса и блока близко прилегающие 
к зоне действия инструмента. На рисунке 
на этих линиях шаг сетки минимален и рав-
номерен.

Очевидно, что при последующем ко-
пировании внедренных в блок конусов 
для имитации остальных инструментов па-
раметры разбиения будут сохраняться, при-
чем, сетка будет относительно равномерной 
на всей глубине внедрения, за что «отвеча-
ют» указанные линии.

Макимамальное соответствие реальным 
условиям работы струга будет достигнуто 
при совпадении картин давлений на пласт 
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и зону обрушенных пород, рис. 4 и  6 в мо-
дели и натуре. Рисунки – фото с экрана 
ПК. В модели пик давления приходится 
на торец пласта и далее резко падает ста-
билизируясь в зоне, где обрушенные по-
роды смыкаются с кровлей (соответсвен-
но пики 8728∙103 Па и 2093∙103 Па). Такая 
картина характерна для упругих решений. 
В реальном пласте она будет несколько 
иной, что связано с дезинтеграцией пласта 
у забоя на несколько параллельных между 
собой зон, которые обычно моделируют 

Рис. 1. Моменты (a,b) отжима угля вслед за проходом струга: 
1 – контуры отжатого блока; 2– струг; 3– верхняк крепи

скачками модуля деформации и прочност-
ных свойств. Каждая из зон будет иметь 
собственный пик. В полученном же реше-
ние достаточно потребовать совпадение 
интегральных значений давления в приза-
бойной зоне. Это позволит «поймать» вли-
яние рассматриваемых факторов и даст 
количественную оценку возможности со-
вершенствования модели по времени рас-
чета, объему памяти и возможности учета 
других факторов – механизированной кре-
пи и т.п.
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Рис. 2. К расчету стругового органа:  
1 – пласт; 2 – корпус струга; 3 – резцы; 4 – плита скольжения и лемех струга; 5 – тяговая цепь; 
6 – контур скалываемой стружки (конвейер условно не показан); b – захват (толщина стружки) 

струга; t – шаг установки инструмента; F – сила трения с учетом усилия на погрузку угля; 
Fтяг – тяговое усилие цепи; Hп – вынимаемая мощность пласта; b – шаг передвижки крепи; 

Fр1 – сила резания на одном резце

Рис. 3. Идеализированная зависимость усилий, приходящихся на основание резца (утолщенные 
линии ) и с учетом дисперсии механических характеристик (тонкие линии), (х1 – х2) –зоны скачков
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Анализ осциллограмм усилия на тяговой 

цепи в т.ч. и мощности потребляемой приво-
дом струга показывает, что для стандартных 
конструкций обычно содержащих 3 группы 
резцов расположенных по высоте струга 
и с некоторым расстоянием друг от дру-
га происходит сглаживание прогнозируе-
мых скачков (рис 3) (они заметны на рис. 1 
у струга 2). Скачки явно проявляются, если 
часть пласта которую срезает одна из групп 
уже обрушилась от отжима. 

При учете горного давления отрывное 
напряжение существенно увеличилось,  
рис. 6b, становятся очевидными и зоны 
отжима угля, оформляющие призмы об-
рушения. Из графика следует, что зона 
от резца до поверхности забоя лавы дли-
ной 0,1 м находится в растянутом состоя-
нии σX= 31.4·105 Па, это примерно равно 

Рис. 4. Общий вид модели со скрытой структурой:  
1 – пласт; 2 – обрушенные породы; 3 – слои почвы; 4 – слои кровли при нижнем резце струга 

в нулевой точке системы координат (зоны деформаций по Х)

31 кг/см2. При пределе прочности для угля 
на уровне 10 кг/см2 разрушение достига-
ется. Без учета горного давления растя-
жение в рассмотренных условия не было 
достигнуто.

Выводы
Инновационные моменты в обучении 

позволяют существенно улучшить усво-
ение материала, поскольку включают до-
полнительные участки мозга, связанные 
с творческой деятельностью. Считают, что 
при усвоении и обработке информации уча-
ствуют ансамбли клеток, образующие груп-
пы и подгруппы иерархической структуры – 
нейросети, модели которых используются 
и в программировании, когда необходимы 
решения не тривиальных задач. 
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а  b 

Рис. 5. Поэтапное построению полной модели и сетки:  
а – один резец (сетка ); b – полный набор резцов (картина деформаций по Х) 

Рис. 6. Изменение опорного давления поперек лавы (а); напряжений на поверхности зоны 
воздействия резца от середины резца к правому краю (b): 

 1 – σх; 2 – σу 
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Эмоциональная насыщенность уро-

ка с творческим подходом, по сравнению 
с традиционным для решения задач с близ-
кими алгоритмами, задействует бóльшие 
объемы нейроклеток и количество их 
групп – ансамблей. Улучшение запомина-
ния информации облегчает и её извлечение 
по хранящимся алгоритмам. Это количе-
ственно связано с увеличением задейство-
ванных клеток и качественно за счет раз-
ветвлений и возможности образования 
новых схем, если информация частично 
утрачивается. Аналогичные системы ис-
пользуются и в базах данных построенных 
по принципу многомерных классификаций 
с иерархической, сетевой структурой, ко-
торые служат оболочкой и инструментом 
моделирования и, в частности, процессов 
горных машин. Успешное овладение пра-
вилами моделирования в структуре подоб-
ной нейросети, использование в узлах – та-
блицах инструментария программирования 
статических и динамических задач, позво-
ляет повысить адекватность моделирова-
ния и распространять её на все новые из-
меняющиеся условия в машинах и рабочих 
средах, контролировать точность резуль-
татов на каждом из этапов решения, овла-
девать технологией управления машинами 
по принципу обратной связи с приближе-

нием к робототехническим системам, что 
отвечает современным принципам обуче-
ния в технических вузах. 
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