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Предисловие

Автоматизированные системы управления технологическими 
процессами приобретают реш ающую роль в развитии промыш
ленного производства. XXVI съезд КП С С  в Основных н аправ
лениях экономического и социального развития С С С Р  на 1981 — 
1985 годы и на период до 1990 года поставил задачу: «Обеспе
чить освоение в короткие сроки серийного производства новых 
конструкций машин, оборудования, средств автоматизации и 
приборов, позволяющих использовать в широких м асш табах вы 
сокопроизводительные, энерго- и материалосберегаю щ ие техно
логии... в различных отраслях народного хозяйства...».

Эти положения в полной мере относятся и к горнодобываю
щим отраслям промышленности, на базе которых предусматри
вается дальнейший рост объемов производства черной и цвет
ной металлургии, угольной промышленности, промышленности 
строительных материалов.

Объектами автоматизации на современных карьерах  с гор
нотранспортным оборудованием непрерывного действия яв л я 
ются роторные экскаваторы, отвалообразователи , перегруж ате
ли, а такж е  передвижные конвейерные установки. Это оборудо
вание рассчитано главным образом на ручное управление. Ав
томатический контроль таких важ ны х технологических п ар ам ет
ров, как  производительность, углы поворота роторной стрелы и 
консоли, высота подъема ротора, отсутствует. Несколько выше 
уровень автоматизации конвейерных установок, повсеместно 
распространены системы дистанционного зап уска  и остановки 
конвейерной линии, снабженные элементарны ми блокиров
ками.

Вместе с тем поточная технология горных работ с примене
нием горнотранспортных комплексов непрерывного действия 
принципиально допускает наиболее полную автоматизацию  на 
основе взаимосвязанного управления перемещением машин и их 
рабочих органов в сочетании с локальным и системами автом а
тического управления. Все системы контроля и управления м а 
шинами комплекса непрерывного действия могут быть объедине
ны в общую автоматизированную систему централизованного 
контроля и управления.

Р азвитию  автоматизации и автоматизированной системы уп
равления технологическими процессами на предприятиях горно
добы ваю щ их отраслей промышленности способствовали труды 
творческих коллективов ряда  научно-исследовательских, проект
но-конструкторских и учебных институтов страны, таких  как  
Гипроуглеавтоматизация (ГУА), Ц ветм етавтом атика ,  Гипрони- 
кель, Научно-исследовательский институт открытых горных ра-
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бот (Н И И О Г Р ) ,  Гипромашобогащение, Гипроуглемаш, Авто- 
матуглерудпром, Н И И А Чермет, Институт кибернетики АН 
С СС Р, Киевский институт автоматики, Ц Н И И К А , В Н И И Э лект- 
ропривод, У крН И И проект, И Г Д  М ЧМ  СССР, Московский 
(М Г И ), Л енинградский (Л Г И ) ,  Свердловский (С Г И ),  Днепро
петровский (Д Г И ) горные, Челябинский политехнический, Си
бирский металлургический (СМ И) институты и многих других, 
а так ж е  заводов У ралмаш , Ново-Краматорский, Харьковский 
электромеханический и др.



1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я  ОБ А В Т О М А Т И З А Ц И И  
И А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н Ы Х  СИСТЕМАХ У П Р А В Л Е Н И Я

1.1. ОСОБЕННОСТИ И ЗАДАЧИ АВТОМАТИЗАЦИИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ НА КАРЬЕРАХ

К основным технологическим особенностям карьеров как объ
ектов автоматизации следует отнести: территориальную рассре
доточенность технологических звеньев; непрерывное территори
альное развитие производства, приводящее к подвижности про
изводственных объектов; жесткую взаимосвязь всех технологи
ческих процессов, начиная от выемки горной массы до ее транс
портирования; существенное влияние случайных факторов на 
производственные процессы, связанные с характером  горно-гео
логических условий; необходимость обеспечения безопасной и 
бесперебойной работы производственных процессов.

Автоматизация технологических процессов на карьерах  про
изводится с целью осуществления управления отдельными рабо
чими операциями, контроля работы и защ иты  наиболее ответ
ственных узлов и учета работы машин в системе оперативно
диспетчерского управления.

Основные автоматизируемые процессы цикличной техноло
гии на открытых разработках  — бурение, выемка горной массы, 
погрузка и транспортирование ее железнодорожны м или авто
мобильным транспортом.

Автоматизация процессов бурения заклю чается  в автом ати
ческом управлении скоростью вращения и подачей бурового ин
струмента на забой и вспомогательными процессами (перехват 
и наращ ивание штанг, наклон мачт и др .) ,  осуществлении ав 
томатического контроля и учета работы бурового станка (с пе
редачей информации на диспетчерский пункт),  дистанционного 
управления перемещением бурового станка и защ иты  его от 
перегрузок и аварий.

Д л я  выемки горной массы и погрузки ее в транспортные со
суды применяются одноковшовые и роторные экскаваторы. 
Главные задачи автоматизации одноковшовых экскаваторов  и 
драглайнов: автоматическое управление процессом копания 
(обеспечивающее оптимальную загрузку подъемного м еханиз
ма и заданное перемещение ковш а), поворотом экскаватора  
(обеспечивающее минимальное время поворота и остановки 
ковша в заданной точке), траекторным подъемом ковш а д р а г 
лайна (исключающее самозагрузку, р астяж ку  и переподъем 
ковш а), основными электроприводами (обеспечиваю щее ограни
чение динамических нагрузок в механизм ах);  автоматический 
контроль состояния отдельных узлов машины и сигнализация 
об их перегрузках; автоматический учет производительности экс-



каваторов, продолжительности и количества циклов, расхода 
электроэнергии и др.

Д л я  роторных экскаваторов основные задачи автоматизации: 
автоматическое регулирование производительности и нагрузки; 
программное управление установочными и технологическими 
перемещениями рабочего органа при отработке забоя и селек
тивной выемке полезного ископаемого; автоматическое дозиро
вание загрузки  железнодорожных вагонов.

К основным направлениям автоматизации управления карь
ерным железнодорожным транспортом относятся: дистанцион
ное управление локомотивами в пунктах погрузки и выгрузки 
горной массы; автоматическое управление движением поездов; 
диспетчерский контроль и учет движения поездов; дистанцион
ное управление стрелочными переводами с локомотива по р а 
диоканалу; автоматическое взвешивание железнодорожных в а 
гонов на ходу с передачей информации в ЭВМ для учета рабо
ты ж елезнодорожного транспорта; оптимальное распределение 
локомотивосоставов по пунктам погрузки и разгрузки.

З адачи  автоматизации автотранспорта на карьере: примене
ние устройств, контролирующих загрузку автосамосвала в ста
тическом реж име; измерение массы груженого автосамосвала 
в движении; выбор маршрута движения автосамосвалов и опти
мальное их распределение; учет массы перевозимого груза и 
числа рейсов за  смену и передача информации в ЭВМ; автома
тическое управление в сочетании с индукционным способом 
ориентации автосамосвалов.

Д л я  отдельных комплексов и горного оборудования в задачи 
автоматизации  входят: полная автоматизация пуска, остановка 
и дистанционный контроль загрузки лент и производительности 
конвейерных установок; программное управление отсыпкой от
валов, формообразование и первичная планировка отвалов; ав
том атическая взаимная ориентация перегрузочных органов 
смежных машин с целью обеспечения непрерывности грузо
потока.

К зад ач ам  автоматизации оперативно-диспетчерского управ
ления на карьерах  относятся: планирование горнотранспортных 
процессов (заклю чаю щ ееся в определении объемов добычи гор
ной массы экскаваторами и распределении их по пунктам р аз 
грузки);  управление горнотранспортным процессом (обеспечи
ваю щ ее реализацию  оптимального оперативного плана, беспе
ребойную работу  обогатительных фабрик, минимум простоев 
оборудования и д р .) ;  контроль, учет и анализ процессов и со
стояния оборудования с целью своевременного обнаружения 
отклонения от плана и оперативного воздействия на процессы.

А втом атизация технологических процессов на карьерах  мо
ж ет  быть частичной, комплексной и полной.

П ри  частичной автоматизации производится автоматическое 
управление отдельными машинами, механизмами, установками, 
не участвую щ ими в едином технологическом процессе и не имею



щими связей и блокировки с другими технологическими процес
сами. При этом в технологической цепи остаются недостаточно 
механизированные и автоматизированные процессы.

При комплексной автоматизации все операции технологиче
ских процессов осуществляются системой автоматизированных 
машин и агрегатов по заранее разработанным программам и ре
ж имам . Отдельные автоматические регуляторы и программные 
устройства управления должны быть связаны между собой и 
образовывать согласованно действующую единую систему уп
равления. При этом функции человека-оператора сводятся к 
наблюдению за ходом процесса, анализу его показателей, выбо
ру режимов работы оборудования и заданию  командных про
грамм. Д л я  осуществления комплексной автоматизации техно
логических процессов последние должны отвечать следующим 
требованиям: малоступенчатость технологической схемы и мало-- 
операционность; отсутствие ручных немеханизированных и неуп
равляемых операций; непрерывность или строгая цикличность 
протекания процесса.

При полной автоматизации технологических процессов систе
ма автоматического управления выполняет все операции на 
карьере (включая выбор и установление оптимальных режимов 
работы горнотранспортного оборудования) без непосредствен
ного участия человека. В настоящее время внедрение полной 
автоматизации технологических процессов на карьерах сдерж и
вается из-за недостаточной механизации отдельных участков 
производства.

Д л я  широкого внедрения автоматизации комплексов и уста
новок и систем автоматизированного управления технологи
ческими процессами на карьерах необходимо: дальнейшее совер
шенствование технологии добычи; создание нового и совершен
ствование существующего горнотранспортного оборудования с 
учетом его работы в автоматическом режиме; создание специа
лизированных технических средств для  открытых горных работ; 
разработка  и внедрение новой аппаратуры автоматизации, со
ответствующей многочисленным функциональным назначениям.

1.2. ОСНОВНЫЕ ФУНКЦИИ И СОСТАВ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ 
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

Современное горное оборудование, используемое на откры
тых горных работах, представляет собой высокопроизводитель
ные технологические объекты, автоматизированные и оснащ ен
ные соответствующими средствами управления. Совокупность 
средств управления автоматизированными объектами образует 
автоматизированную систему управления технологическим про
цессом (А С У Т П ).

Автоматизированная система управления технологическими 
процессами на карьерах представляет собой комплексную чело
веко-машинную систему, основанную на использовании совре



менных автоматических средств 
отбора, передачи и обработки 
данных и применении экономи
ко-математических методов реш е
ния основных задач управления. 
Самостоятельная автоматизиро
ванная система управления АСУ 
ТП входит составной частью в 
автоматизированную систему уп
равления производственного 
объединения и отраслевой систе
мы управления (ОАСУ).

Таким образом, АСУ ТП  яв
ляется нижним уровнем автом а
тизированных систем уп р авл е
ния, т. е. представляет собой оче
редную ступень развития широко 
используемых средств и методов 

управления технологическими объектами. Взаимодействия АСУ 
ТП с вышестоящими уровнями управления зависят от наличия 
и степени развития автоматизированных систем у п р ав 
ления организационно-экономического класса на предприя
тиях.

Основные задачи  АСУ ТП: повышение эффективности рабо
ты карьера путем использования научно обоснованных методов 
управления и применения оперативного управления производ
ственными процессами за счет ускорения получения и обработ
ки исходных данных; улучшение качества управления за счет 
повышения достоверности информации о состоянии контролиру
емых объектов и использования методов оптимизации при реш е
нии задач  управления.

И нф ормация о входных воздействиях в АСУ ТП (рис. 1.1): 
управляю щ их U ( t );  контролируемых, но неуправляемых Х(^); 
неконтролируемых Z ( t ) ,  а т ак ж е  о выходных переменных Y(t)  
технологического процесса и о реж имах функционирования тех
нологического оборудования с измерительных приборов и уст
ройств По кан алам  связи поступает в управляющий вычисли
тельный комплекс (У ВК), где обрабатывается в определенной 
последовательности по заданным алгоритмам. УВК через уст
ройства связи выдает управляю щ ие команды операторам, ис
полнительным элементам и устройствам, которые реализуют 
управление технологическим процессом и изменяют режимы 
функционирования технологического оборудования.

АСУ ТП — высш ая ступень автоматизации управления тех
нологическими объектами. Д л я  этой ступени управления х ар а к 
терен постепенный вывод человека-оператора из контура управ
ления с оставлением за ним в нормальных условиях только 
функций контроля за работой системы.

8

Управляющий
вычислительный

Г ком плекс I
" 1

I

Устройстк
------ сВязи с

оператором

__ !

W
щ

Рис. 1.1. О бобщ енная блок-схе
ма функционирования АСУ ТП



Основные функции, осуществляемые АСУ ТП [15], делятся 
на три группы: информационно-вычислительные, управляю щ ие и 
вспомогательные.

ч При выполнении информационно-вычислительных функций,
представленных ниже, которые подчинены задаче  контроля за 

' ходом производства, АСУ ТП позволяет управленческому пер
соналу (операторам, диспетчерам) своевременно узнавать  об 
отклонениях от нормального протекания технологического про
цесса, обеспечивать персонал достоверной информацией о про
цессе. Последнее является важной задачей , без выполнения ко
торой производство несет большие потери.

И нф орм ационно-вы числительны е ф ункции

Сбор, первичная обработка и хранение технической и техноло
гической и н ф о р м а ц и и ...........................................................................
Косвенные измерения параметров процесса и состояние техноло
гического оборудования . ..................................................  .
Сигнализация состояний параметров технологического процесса и 
технологического оборудования
Расчеты технико-экономических и эксплуатационных показателей 
технологического процесса и работы технологического оборудо
вания
Подготовка информации для вышестоящих и смежных систем и 
уровней управления
Регистрация параметров технологического процесса, состояний 
технологического оборудования и.результатов расчетов  
Контроль и регистрация отклонения параметров процесса и со
стояний оборудования от заданных ...........................................................
Анализ срабатывания блокировок и защ ит технологического обо
рудования ...................................................................................................................
Диагностика и прогнозирование хода технологического процесса 
и состояний технологического оборудования . . . . . .
Диагностика и прогнозирование состояний комплекса технических
с р е д с т в ...........................................................................................................-.
Оперативное отображение информации и рекомендаций ведения 
технологического процесса, а такж е управление технологическим
о б о р у д о в а н и е м ................................................. ........ . . . , . . § . ,кг,.
Выполнение процедур автоматического обмена информацией с 
вышестоящими и смежными системами управления . . . .  7

Управляющие функции, приведенные ниже, подчинены з а 
даче непосредственного управления технологическими процесса
ми. При этом отдельные решения по управлению  процессом (уп
равляю щ ие воздействия) могут быть реализованы  автом атиче
ским воздействием на объект без участия оператора , либо в ви
де рекомендаций оператору, которые он м ож ет  принять или от
клонить, либо в виде воздействий, которые реализую тся ав то м а
тически после подтверждения их оператором, либо в виде прог
нозирующих воздействий, которые имели бы место, если бы был 
принят тот или иной режим работы уп равляем ого  объекта. Н а 
значение вспомогательных функций соответствует их опреде
лению.

Г радаци и
функций

]

2

3

4

5



У правляю щ ие функции функций

Регулирование отдельных параметров технологи
ческого п р о ц е с с а .................................................................. 1
О днотактное логическое управление (выполнение
блокировок, з а щ и т ) ..........................................................  2
К аскадное регулирование ...............................................  3
М ногосвязное р е г у л и р о в а н и е ..................................... 4
Выполнение программных и логических операций
дискретного управления .................................................. 5
Оптимальное управление установившимися реж и
мами технологического п р о ц е с с а ................................  6
Оптимальное управление неустановившимися ре
жимами технологического процесса и работы обо
рудования ................................................................................. 7
Оптимальное управление технологическим объек
том в целом с адаптацией системы управления 8

В соответствии с назначением и техническим уровнем комп
лектности в состав АСУ ТП входят следующие компоненты.

1. Комплект автоматических измерительных приборов и уст
ройств, обеспечивающих измерение параметров процесса и пре
образование их в электрические сигналы (дискретные или ан а
логовые) .

2. Исполнительные и вспомогательные приборы и устройства 
для преобразования электрических сигналов в параметры и 
команды управления технологическим процессом.

3. Управляющий вычислительный комплекс, который вклю 
чает управляю щ ие вычислительные устройства, периферийную 
технику, обеспечивающую двустороннюю информационную связь 
ЦВМ  с объектом и ЭВМ более высокого уровня управления.

4. Функциональное программное обеспечение, содержащ ее 
комплекс программ, реализущих функции АСУ ТП в соответст
вии с разновидностью конкретной системы.

5. Устройства связи с объектом, обеспечивающие ап п ар ат
ную связь У В К  с объектом (кабельные, проводные, релейные 
линии связи и согласующие устройства параметров входных и 
выходных сигналов).

6 . Устройства связи с технологом-оператором (включая пульт 
управления и информационное табло) для обеспечения операто
ра необходимой информацией о ходе технологического процесса 
и управления им, о состоянии объекта и управляющей системы, 
а так ж е  позволяю щ ие оператору вводить новые критерии и 
коррективы в УВК, сигналы на пуск и останов системы.

7. С луж ба операторов, которая может иметь технологов-опе
раторов системы, наладчиков оборудования, специалистов бо
лее высокого уровня управления.



1.3, О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  АЛГОРИТМА 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ

В общем смысле алгоритм — это четко определенная про
грам м а действий, в которой указана  последовательность их вы
полнения применительно к исходным данным задачи, чтобы по
лучить ее решение.

Всякую математическую формулу, с помощью которой опи
сывается определенный цикл технологического процесса, м о ж 
но представить как  сжатое символическое обозначение соответ
ствующего вычислительного алгоритма. М атематическая ф ор
мула — представление этого алгоритма в виде последователь
ности элементарных алгоритмических актов: алгебраических 
операций, операций дифференцирования и интегрирования 
и др.

Д л я  наглядности алгоритмы и зображ аю т в виде блок-схемы 
или в операторной форме. Алгоритм решения задачи  р а з р а б а 
тывается в два этапа: сначала составляется блок-схема ал го 
ритма, а затем его подробное описание.

При разработке алгоритма решения задачи  учитывается ем 
кость памяти применяемой ЭВМ для  разм ещ ения необходимой 
информации. В составлении алгоритма решения задачи обычно 
участвуют технолог, работающий в данной области, экономист 
и математик, осуществляющий запись поставленной задачи  и вы 
бор метода ее решения.

Алгоритм, записанный в операторной форме, реш ается на 
ЭВМ. Составление алгоритмов в операторной форме н азы вает
ся программой, а процесс составления машинных программ — 
программированием. Программирование ведется на алгоритм и
ческом языке, который выбирается в зависимости от типа р еш а
емой задачи и применяемой ЭВМ. Запись  программы представ
ляет собой последовательность команд (операторов),  у к а зы в аю 
щих, в какой последовательности, с какими исходными данны ми 
и какие надо проводить элементарные операции.

Применительно к АСУ ТП общее понятие алгоритма сущ е
ственно конкретизируется. А втоматизированная система у п р ав 
ления карьером имеет функциональную структуру, п редусм ат
ривающую участие человека в управлении процессами на к а р ь 
ере. Это обусловлено объективными закономерностями, дейст
вующими в процессе выработки управляю щ ей информации, ко
торая  обеспечивает организованное, целенаправленное п р о тека 
ние технологического процесса в зависимости от сод ерж ан ия  
перерабатываемой информации. Следовательно, АСУ Т П  как  
человеко-машинная система долж на иметь общую и текущ ую  
информацию об объекте управления. Эта информ ация об ъед и ня
ется общим понятием алгоритма функционирования. Алгоритм 
функционирования позволяет прогнозировать и н ап р авл ять  ход 
технологического процесса путем передачи управляю щ их  воз
действий объектам управления. Процесс выработки у п р а в л я ю 



щей информации устройством управления определяется алго
ритмом, который формируется исходя из конкретной задачи с 
учетом алгоритма функционирования и возможностей ап п арату
ры управления. Р азр аб о тка  алгоритма функционирования и 
формирование алгоритма уп р авл ен и я— важнейшие элементы 
процесса проектирования АСУ ТП карьера.

Формирование алгоритма управления производится с уче
том выбранных критериев и наложенных ограничений. А налити
ческая форма записи алгоритма в общем случае имеет вид: 
А 1А2 А 3 А 4А5 { А 6  ... А п, т. е. управление последовательно переда
ется от оператора Ai к оператору А2 и далее  к оператору А4. 
После чего оператор А 5 проверяет выполнение критериев и ог
раничений, сравнивая  их с заданной величиной. При невыпол
нении критериев и ограничений знаком f  управление передает
ся снова на оператор Аь В случае выполнения критериев и ог
раничений знаком j  управление следует к оператору А 6  

и т. д.
При решении задач  АСУ ТП на карьерах  применяются л о 

гические алгоритмы управления, обеспечивающие анализ усло
вий отдельных операций, контроль за возможностью или недо
пустимостью их ведения. С помощью логических алгоритмов и 
реализующих их схем (ДА, НЕТ) возможно автоматическое 
формирование технологических циклов, состоящих из конечной 
последовательности операций. На основе логических алгорит
мов управления реализую тся различные технологические бло
кировки, контроль реж им а работы горного оборудования, вклю 
чение и отключение резервных систем и т. д.

Современная тенденция разработки алгоритмов управления 
технологическими процессами на карьерах базируется на выбо
ре оптимального реж им а работ горнотранспортного оборудова
ния и сохранении его несмотря на наличие внешних случайных 
воздействий. Алгоритмы оптимального управления обеспечива
ют максимальную эффективность ведения технологических про
цессов по заданным критериям и наложенным ограничениям.

2. М Е Т О Д Ы  И С Р Е Д С Т В А  ПО Л У Ч ЕН И Я И Н Ф О Р М А Ц И И  
О Х О Д Е  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Х  П Р О Ц Е С С О В

2.1. ПАРАМЕТРЫ,  ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ПРОЦЕССЫ И РАБОТУ ГОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Сложность системы управления карьерным оборудованием 
и информационного обеспечения процесса управления о б ъясня
ется многообразием условий эксплуатации оборудования, р азл и 
чием в характере  технологических процессов и критериях опти
мального управления. Поэтому выбор параметров, х ар актер и 



зующих технологические процессы, не может быть однозначным. 
Этим и объясняется отсутствие их четкой классификации.

В любой системе управления протекают информационные 
процессы следующих видов [2 ]: задание исходной информации 
(требуемых значений параметров или показателей, нормативов, 

ограничений); образование осведомительной информации (оп
ределение действительных значений параметров объектов уп
равления); формирование результативной информации (перера
ботка информаций); выдача командной информации; ф ормиро
вание информации учета и отчетности путем фиксации требуе
мых входной и выходной информаций.

Д л я  контроля и управления технологическими процессами 
и оборудованием карьеров информационные структуры форми
руются на основе параметров, отраж аю щ их: состояние отдель
ных элементов управляемого объекта; состав взаимодействую
щих в системе управления звеньев; общие характеристики хода 
процесса или работы объекта; количественные и качественные 
характеристики процессов, протекающих в объекте управления; 
факторы, определяющие поведение объекта; уставки, коррекции, 
плановые задания и нормативы; ограничения, определяющие 
область допустимых управлений; показатели надежности функ
ционирования.

Информационные сообщения формируются в виде первичной 
и вторичной информаций. К первичной относятся параметры, 
получаемые датчиками непосредственно на объекте. Вторичные 
параметры непосредственно на объекте измерены быть не могут. 
Поэтому они определяются из первичной информации расчетным 
путем. В зависимости от принадлежности параметров к у к а за н 
ным группам информаций различаю т оперативные и технико
экономические параметры.

Оперативные параметры можно разделить  на три группы: 
образующие информацию управления объектов в нормальном 
режиме функционирования; дающие информацию управления в 
аварийном режиме; являющиеся основой оптимизации реж им а 
в процессе управления.

При нормальном режиме работы объекта информация о про
цессе используется для  поддерж ания необходимых количествен
ных и качественных показателей. Н апример, при управлении 
экскаватором машинистом используются самые разнообразны е 
параметры, значения которых представляю тся в виде п о к аза 
ний индикаторных приборов.

Основная задача  информации при аварийном реж им е — со
хранение технологического процесса и целости оборудования. 
Поэтому при передаче и переработке аварийной информации 
долж ны  быть обеспечены максимальные скорость и достовер
ность.

Информации, обеспечивающие основу оптимизации р е ж и 
ма, определяются по усредненным парам етрам  нормального 
режима. Они используются для решения вопросов экономическо-



го распределения объемов работ между различными объектами 
производства и т. д.

Технико-экономические информации делятся на производст
венные и статистические. К первым относятся параметры, х ар а к 
теризующие результаты выполнения оборудованием производ
ственных заданий. Например, число пробуренных метров, чис
ло отгруженных транспортных единиц и т. д. Статистические 
информации составляются на основе сбора, передачи и перера
ботки статистических данных.

Средства отбора информации делятся на аналоговые и д и 
скретные устройства.

Аналоговые устройства находят широкое применение в л о 
кальных системах автоматического управления и контроля. В 
последнее время локальные системы строятся все чаще с приме
нением дискретных преобразователей. Это вызвано освоением 
промышленностью выпуска надежных и дешевых дискретных 
элементов и целых систем элементов, позволяющих создавать  
разнообразные цифровые преобразователи, решающие схемы и 
следящ ие системы.

Входная информация, которая формируется при участии 
человека, большей частью представляется в дискретной форме.

В табл. 2.1 приведены основные параметры, характеризующие 
оборудование и технологические пункты карьера, используе
мые средства отбора информации и каналы  ее передачи [2 ].

Как видно из табл. 2.1, главным идентифицирующим призна
ком объекта контроля и управления является его номер. Номер 
объекта контроля определяет количество постоянной и условно
постоянной информации, относящейся к нему. Например, наи
менование объекта, технико-экономические характеристики, п л а 
новые задания, состав бригады и т. п. Общую характеристику 
объекта управления можно считать достаточной, если известно 
произведенное им количество продукции, ее качество, местона
хождение объекта и его состояние. П араметры , которые х ар ак 
теризуют данные информационные сообщения, в основном вто
ричны и их можно считать первым уровнем детализации в про
изводственной ситуации.

Второй уровень образует группа параметров, порождающих 
парам етры  первого уровня. Информация о количестве перера
ботанной горной массы, необходимая д ля  оперативного уп рав 
ления работой горного оборудования, формируется обычно на 
основе маркшейдерских замеров или с помощью различных 
взвеш иваю щих устройств. Определение качества состоит в р а з 
делении добываемой горной массы на полезное ископаемое и 
пустые породы. И нф орм ация пространственных положений гор
нотранспортного оборудования существенно различна и будет 
рассмотрена в 2.2. О ценка состояния оборудования с позиции 
его участия в технологическом процессе основывается на ин
формации: работает  или простаивает конкретная машина.



Таблица 2.1. Параметры и средства отбора и ввода информации объектов  
контроля и управления

О бъект контроля 
и управления

П арам етры ,
характеризую щ ие

объект

С редства отбора 
и ввода информ ации

К анал передачи 
первичной 

информации

Буровые станки Номер
Состояние станка 
Начало бурения 
Конец бурения 
Вид и время простоя 
Причина аварийного 
простоя
Число пробуренных 
метров

Датчик состояния и 
времени бурения  
Датчик пробуренных 
метров
Пульт ручного ввода

Радиоканал

Экскаваторы Номер
Состояние
Вид и время простоя 
Причина аварийного 
простоя
Условие заезда  
Вид горной массы 
Показатели качества 
полезного ископаемо
го в забое
Число отгруженных 
транспортных единиц

Датчик состояния  
Пульт ручного ввода

То ж е

Автосамосвалы Номер 
Состояние 
Вес груза  
М естонахождение

Датчик номера 
Взвеш иваю щ ее у ст 
ройство

Радиоканал  
(проводная ли
ния связи)

Локомотиво-
составы

Номер 
Состояние 
М естонахождение  
Характеристика соста
ва
Начало погрузки 
(разгрузки)
Конец погрузки (р аз
грузки)
Вид и время простоя 
Причина аварийного 
простоя 
Вес груза

Датчик поездной ин
формации  
Ж елезнодорож ны е  
весы
Пульт ручного ввода

Радиоканал  
(проводная ли
ния связи)

Приемные пунк
ты обогатитель
ных фабрик

Номер
Состояние
Количество полезного 
ископаемого 
Показатели качества

Датчик состояния  
Конвейерные весы 
П ульт ручного ввода

П роводная ли
ния связи

Перевалочные
базы

Номер
Состояние
Объем и качество по
ставляемой горной 
массы
Вид и время простоя 
транспортных средств 
Причина аварийного 
простоя

П ульт ручного ввода То ж е



Третий уровень детализации производственной ситуации 
позволяет определить производительность отдельных единиц гор
нотранспортного оборудования. При оснащении транспортного 
оборудования стационарными или встроенными весоизмеритель
ными устройствами появляется возможность корректировки ве
са горной массы за определенный промежуток времени. При 
более широком представлении производственной ситуации по
лезное ископаемое мож ет характеризоваться процентным содер
ж анием  полезного компонента, зольностью или другими количе
ственными характеристиками.

Качество горной массы определяется местом погрузки. Х а
рактеристика полезного ископаемого в забое определяется, как 
правило, работниками геологической службы или с помощью 
специальных приборов контроля качества. Наиболее перспектив
ный метод оценки качества полезного ископаемого — метод экс
пертных оценок обычно не используется. Характеристика качест
ва  полезного ископаемого в пунктах разгрузки находится по 
известным объемам доставленного ископаемого определенного 
вида. П орода может быть так ж е  классифицирована по видам, 
определяю щим необходимость ее укладки в отдельные отвалы.

Н а  третьем уровне детализации производственной ситуации 
состояние «Работает»  может быть уточнено как  выполнение ос
новной работы (бурение, погрузка, транспортирование) или 
вспомогательной (подготовка забоя, движение транспорта на 
погрузку). Состояние «Стоит» характеризуется следующими ос
новными причинами: резерв, осмотр, профилактический ремонт, 
аварийный ремонт, отсутствие транспорта и т. д.

Информационный процесс зависит от уровня управления, и 
переход от одного уровня управления к другому сопровождается 
изменением соотношения оперативной и технико-экономической 
информации. Д л я  низших уровней характерно значительное пре
вышение оперативной информации над технико-экономической, 
на высших уровнях — наоборот. Очевидно, что по мере проник
новения технико-экономических факторов непосредственно в 
процесс автоматического управления технологическими процес
сами и оборудованием и развития автоматизированных систем 
организационно-экономического управления грани между уров
нями управления станут еще более неразличимыми, что окаж ет 
сущ ественное влияние на построение информационных структур 
систем управления.

2.2. МЕТОДЫ О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  И КОНТРОЛЯ ПОЛОЖ ЕНИЯ  
ГОРНОТРАН СПО РТНО ГО ОБОРУДОВАНИЯ

Методы о пределения  положения карьерного оборудования.  
Д л я  управления технологическими процессами на карьере не
обходимо иметь полную информацию о пространственном поло
ж ении всего комплекса карьерного оборудования (экскаваторов, 
транспортирую щ их и перегрузочных машин, отвалообразовате-



лей и т. п.). Контроль пространственного положения карьерны х 
машин производится по шести координатам, поскольку они об
ладаю т шестью степенями свободы перемещения в трехмерном 
пространстве.

Известные методы и средства определения координат ка р ь 
ерного оборудования предназначены для  двумерного частного 
случая, т. е. горизонтальной плоскости. С учетом возможности 
применения в перспективе все методы определения координат 
можно разделить на следующие группы.

П ервая группа — методы, использующие измерение расстоя
ний от контрольных точек подвижного объекта до ф иксирован
ных в пространстве опорных линий и поверхностей. Н а  этом ме
тоде основано, например, устройство контроля полож ения ка р ь 
ерной машины в горизонтальной плоскости относительно 
кабеля, прокладываемого по заданному курсу ее дви ж ени я  [2 ]. 
Электромагнитное поле низкой частоты (примерно 10 кГ ц ),  из
лучаемое антенной — кабелем, воспринимается ф азочувстви
тельными приемниками-катушками, устанавливаем ы ми на 
подвижном объекте. С их помощью определяются линейное и 
угловое смещения объекта относительно заданного курса.

Ко второй группе относятся угломерно-дальномерные мето
ды (измерения сферических координат неподвижных точечных 
ориентиров в базисах, связанных с подвижным объектом ).  В 
условиях карьера по этому методу работаю т простые э лектр о 
механические устройства, в которых используются гибкие ме
ханические связи контролируемой машины с неподвижными или 
движущимися по заранее известным траекториям объектам и.

Третья группа — комбинированные методы. Устройства, ос
нованные на этих методах, содерж ат элементы измерения пер
вой и второй групп. Они используются, например, в системах с 
программно-управляемыми ведущими устройствами ориентации 
на основе оптических приборов. Опорные прямые и плоскости 
систем поворачиваются в пространстве по мере перемещ ения 
контролируемого объекта в соответствии с заранее  задан н ой  
программой. Отклонения объекта от заданной траектории  оп
ределяются с помощью фотоэлектрических следящих систем, у с 
танавливаемых в нескольких контрольных точках объ екта  [2 ].

Выбор технических средств, необходимых для  построения 
систем автоматического определения координат подвижных 
карьерных объектов, в настоящее время весьма ограничен. Н а и 
более перспективными являются средства, ориентированные на 
получение исходной информации и переработку ее в цифровой 
форме.

Контроль положения рабочих органов карье рных м а ш и н  
осуществляется прямыми и косвенными методами.

Д л я  прямого контроля используются механические, оптиче
ские, индукционные, радиотехнические, акустические средства  и 
методы определения физико-механических свойств горных пород.



Р ис. 2.1. Блок-схема автоматического управления положением рабочего ор
гана с ненаправленным оптическим излучателем:
/ — д в ухкоорди н атн ы й  оптический п еленгатор; U a и V  „ — вы ходны е сигналы  пелен- 
га то р а , зави сящ и е  от гори зон тальн ого  и вертикального отклонений и злучателя  от
н оси тельн о  оптической оси п ел ен гатора; 2 — усилитель; 3 — электром еханический сле
д я щ и й  п ривод  автом атического  сопровож дения по ази м уту ; 4 — трехпозиционны й ре 
л ей н ы й  переклю чатель: 5 и 6 — генераторы  модулирую щ их частот / |  и / 2; 7 — син
те за то р  сигналов; 8 — ради оп еред атчи к; 9 — приемник; 10 — частотно-избирательны й 
ф и л ь тр ; 11 и 12 — усилители ; 13 и 14 — соленоиды; 15 — гидравлический усилитель; 
16 — ги дроц и ли н др ; 17 — рабочи й  орган; 18 — источник м одулированного оптического 
и зл у ч ен и я

Р ис. 2.2. Блок-схема устройства контроля 
взаимного положения перегрузочных органов 
карьерных машин:
1 — первичная обмотка трансф орм аторного датчи ка;
2 — вторичные обмотки на общ ем магнитопроводе;
3 — фазочувствительны й усилитель; 4 — исполнитель
ное устройство

Н аиболее простым механическим устройством служит м аят
ник на карданном подвесе с рычагом и указателем, используе
мый д л я  визуального контроля положения рабочего органа м а
шины относительно натянутого троса.

Оптические устройства д л я  контроля положения рабочих ор 
ганов, формирующие прямые и плоскости в пространстве с по
мощ ью  светового луча, более перспективны. Такие приборы мо
гут быть использованы д л я  управления бульдозерами, канаво
копателям и, дорож ным и машинами и др. В американском па
тенте №  3556225 [2] описана система стабилизации высоты 
п одъ ем а  ножа бульдозера с ненаправленным оптическим излу
чателем , установленным на рабочем органе, и с электромеха
нической системой автоматического сопровождения, установлен
ной на неподвижном основании (рис. 2.1). В другом патенте 
(№  3554291) приведена система автоматической стабилизации 
высоты подъема и поперечного угла наклона ножа грейдера, а
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такж е направления движения машины с помощью двух л азе р 
ных установок.

Акустические методы позволяют точно контролировать в воз
духе расстояния до нескольких метров. Н апример, ультразву
ковым устройством можно контролировать положение рабочего 
органа карьерной машины относительно поверхности забоя, бо- 
кового откоса, нижней площадки или отвала.

Одна из важных проблем — определение полож ения добы
вающего рабочего органа относительно границы различных гор* 
ных пород при селективной экскаваторной и шнекобуровой вы
емке. Контроль границ раздела различных горных пород может 
быть осуществлен с помощью устройств, основанных на м еха
нических, радиоволновых, акустических, радиоактивных и д р у 
гих методах. Механические методы контроля контактов различ
ных горных пород основаны на определении физико-механиче
ских (твердости, крепости, упругости и др.) характеристик по
род с помощью тензоизмерительных приборов [2]. Различие ди
электрической проницаемости и тангенса угла диэлектрических 
потерь для  различных горных пород используется при радио
волновых методах контроля.

Открытые и скрытые границы горных пород могут быть ус
тановлены по степени затухания колебаний в массиве при ис
пользовании ультразвуковых устройств контроля.

Д л я  выявления скрытого плоскостного контакта горных по
род могут быть использованы радиоактивны е методы контроля, 
основанные на использовании различных эффектов рассеяния 
и поглощения радиоактивного излучения веществом и ядерных 
реакций, возникающих при взаимодействии излучения с вещ ест
вом.

Д ля  пространственного согласования рабочих органов по
движных горных машин и установок (разгрузочных и приемных 
консолей бункеров, перегрузочных тележ ек  и т. п.) могут быть 
использованы акустические и другие методы. В качестве приме
ра можно привести метод контроля, основанный на измерении 
компонентов низкочастотного электромагнитного поля [ 2 j . Д а т 
чик представляет собой трансф орм атор с разомкнутым магни- 
топроводом (рис. 2.2). П ервичная обмотка с сердечником р ас 
полагается на консоли питателя перегрузочной тележ ки, а две 
включенные встречно вторичные обмотки с общим длинным 
магнитопроводом — на отвалообразователе.

Описанные выше методы прямого контроля не всегда прим е
нимы для  определения положения рабочего органа карьерной 
машины из-за трудности конструктивной привязки датчиков или 
же невозможности прямого контроля еще несуществующих по
верхностей, которые по некоторым причинам не могут быть з а 
даны в пространстве. При у казанны х  обстоятельствах целесо
образно использовать косвенные методы контроля. Последние 
основаны на вычислении координат рабочего органа по п а р а 
метрам, доступным непосредственному измерению. Н аиболее



целесообразно применять метод косвенного контроля для ро 
торных экскаваторов, поскольку на них мож ет быть оправдана 
установка специализированных средств вычислительной тех
ники.

Контроль положения элементов механизмов перемещения  
рабочего органа  можно осуществить с помощью датчиков у г 
ловых и линейных перемещений. Наибольшее распространение 
на карьерных машинах получили индукционные датчики угло
вых перемещений, т. е. сельсины и поворотные трансформаторы. 
В последнее время для  контроля положения исполнительных 
механизмов карьерных машин применяют цифровые датчики. 
Ц иф ровы е датчики целесообразно применять, если для решения 
проблемных задач автоматизированного контроля и управления 
используется цифровая вычислительная техника.

Контроль положения транспортного оборудования карьеров  
необходим для  управления горнотранспортными процессами. 
Способ определения полож ения подвижных транспортных еди
ниц заклю чается  в фиксации прохождения ими характерных то
чек транспортных коммуникаций. Такими точками обычно я в 
л яю тся  источники и стоки транспортной сети. Например, экска
ваторны е забои и пункты разгрузки, выездные траншеи. К ар ь 
ер н ая  ж елезнодорож ная сеть разбивается на элементы, соот
ветствующие раздельным пунктам, блок-участкам перегонов 
и т. д. Н а  контрольных пунктах транспортные средства отмеча
ются путем передачи своего рабочего номера или другой ин
формации. Обработка полученной информации позволит объек
тивно учитывать работу транспорта, производить рациональное 
перераспределение его м еж ду пунктами погрузки.

Средства контроля положения горнотранспортного оборудо
вания карьеров подробно рассматриваются в гл. 4 и 5.

2.3. СРЕДСТВА ИЗ МЕ РЕ Н И Я  И КОНТРОЛЯ БУРОВЫХ РАБОТ

Д л я  автоматического управления работами карьерных буро
вых станков применяют различные специальные средства изме
рения величин, характеризую щ их процесс бурения. Основные 
требования, предъявляемы е к таким техническим средствам и з
мерения: повышенная надежность, виброустойчивость, малые 
разм еры  и работоспособность в широком температурном д и а 
пазоне.

В зад ач у  системы автоматического контроля и учета работы 
буровых станков входят определение производительности стан
ков за  смену и чистого времени бурения, контроль состояния 
оборудования, учет простоев и т. д.

К основным средствам измерения и контроля работы буровых 
станков относятся датчики величины проходки и скорости бу
рения, осевого усилия и частоты вращения бурового снаряда, а 
т а к ж е  приборы д л я  измерения крутящего момента, мощности, 
удельных энергозатрат, расхода промывочной жидкости и из
носа долот.



Существующий парк буровых станков, применяемых на кар ь 
ерах, недостаточно оснащен всеми вышеперечисленными сред
ствами измерения и контроля процессов бурения. Поэтому в 
настоящее время наряду с разработкой систем автоматического 
контроля и управления буровыми станками проводятся работы 
ло созданию необходимых технических средств. В качестве д а т 
чиков проходки могут быть использованы аналоговые устройства 
(например, электромеханические дистанционные передачи), 
бесконтактные дискретные датчики приращений проходки в со
четании с электромеханическими или электронными счетчиками.

Измерение скорости бурения на буровых станках  с гидравли
ческой подачей бурового снаряда  на забой производится элект
рическим тахогенератором с приводом от гидротурбинки, ус
тановленной на сливной магистрали гидросистемы подачи. Точ
ность такого метода измерения невысока, поэтому разработаны  
датчик скорости бурения с использованием бесконтактного 
сельсина в качестве асинхронного тахометра и датчик  скорости, 
чувствительным элементом которого служит однофазный асин
хронный конденсаторный двигатель ЭРД-09, работаю щ ий в ре
жиме тахометра [18]. Вращение на вал двигателя  передается 
электромагнитной зубчатой муфтой, автоматически отключаемой 
при вспомогательных операциях. Недостаток подобных датчи
ков: необходимость применения повышающих механических пе
редач для  увеличения частоты вращ ения чувствительного эле
мента, что приводит к неравномерности вращения.

Основные пути разработки новых надежных датчиков  ско
рости бурения: использование дискретной техники д л я  создания 
датчиков, определяющих среднюю скорость бурения на некото
ром фиксированном интервале пути или времени, гидравличе
ских датчиков с вязким трением д ля  измерения мгновенной ско
рости бурения, а такж е других типов датчиков д л я  измерения 
малых скоростей.

Датчиками для  измерения осевой нагрузки бурового сн ар я
д а  на забой служ ат серийные дистанционные манометры М ЭД. 
Осевая нагрузка измеряется по давлению  в напорной полости 
цилиндров подачи бурового инструмента на забой. Верхний пре
дел этих датчиков до 450 кН, точность измерения ± 4  %.

Куйбышевским политехническим институтом д ля  буровых 
станков СБШ -250 разработано более совершенное устройство 
д л я  измерения осевой нагрузки на забой  скваж ины  [18]. Д атч и 
ком усилия служит электромеханический преобразователь ,  со 
стоящий из упругого раздвоенного кронштейна, катуш ки, д и ф 
ференциального трансформатора и сердечника. К атуш ки и сер
дечник закреплены к щекам трансф орм атора. При сближении 
щ ек под действием растягивающей силы сердечник вдви
гается в катушку. При этом индуктивное сопротивление и н ап р я
жение вторичной обмотки катушки меняются пропорционально 
усилию подачи. Д атчик Д Д  (рис. 2.3) соединяется с ц или н дра
ми подачи бурового инструмента через канат  У З  (упругое зве-
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Рис. 2.3. Функциональная схема измерителя осевой нагрузки

но). В состав измерительного устройства входят: фазочувстви
тельное устройство ФЧУ', исполнительные устройства ИУ1, ИУ2;  
усилитель УС) аналоговый компенсатор АК,  дискретно-аналого
вый компенсатор (источник энергии ИЭ,  ключи А'/ и К2  и ком
пенсирующий преобразователь К П ) \  кодирующе-дешифрирую- 
щее устройство КДУ',  цифровой индикатор Ц И \  блок регистра
ции Б Р  и аналоговый индикатор АИ.  Измерение производится 
методом компенсации с помощью дискретно-аналогового ком
пенсатора. Д иапазон  измерений 0—300 кН, погрешность не вы 
ше 1 %.

И зм ер ен ие частоты вращ ения  бурового снаряда  производит
ся с помощью тахогенераторов, потенциометров и тахометриче- 
ских мостов в цепи якоря. Д атчик  с тахогенератором, применяе
мый на буровых станках  БАШ-250 [18], состоит из асинхронно
го дви гателя  РД-09, работаю щ его в режиме генератора, и вто
ричного прибора М-325. Д л я  вращения датчика использована 
клиноременная передача. П редел измерения до 250 об/мин, м а к 
си м альн ая  погрешность ± 4  %. Н едостаток— наличие фрикцион
ной трансмиссии. Высокоточные цифровые и импульсные изме
рители пока не наш ли применения.

И з м ер ен и я  крутящего момента и мощности бурового станка 
основаны на определении связи между крутящим моментом 
и активной мощностью привода бурового станка. Измерение ак 
тивной мощности привода станка производится с помощью ста 
тических преобразователей  мощности. Предел измерения до 
0,8 кВт, погрешность 1,5 %• При таком способе измерений опре
деляю т крутящ ий момент на вращ ателе бурового станка, а он 
мож ет значительно отличаться от крутящего момента бурового 
сн ар я д а  на забое. Кроме описанного устройства для  измерения 
мощности привода бурового станка могут быть использованы 
типовые приборы, например самопишущие ваттметры и специа
лизированны е датчики мощности постоянного и переменного 
тока.

И зм ер ен и е  у д е л ь н ы х  энергозатрат производится устройством, 
состоящ им из датчика  активной мощности, усилительно-преоб



разовательного звена, датчика скорости бурения и делительного 
устройства. Д атчик  мощности работает по методу умножения то
ка на напряжение. Признаком оптимального приложения сил на 
забой скважины служат наименьшие удельные затраты  энергии.

Измерение расходов промывочной жидкости при  бурении  
обычно выполняется по перепаду давлений насоса или с по
мощью расходомеров. Наиболее надежными и удобными в рабо
те являю тся электромагнитные расходомеры.

Одной из основных задач средств измерения и контроля бу
ровых работ является защ ита станков от перегрузок и аварий. 
В настоящее время осуществляются защиты по максимальному 
току привода станка или крутящему моменту бурового инстру
мента, по скорости его подачи, по амплитуде вибраций, а такж е  
от заш ламования бурового инструмента.

Защита по току и крутящему моменту делится на тепловую 
и максимальную токовую защиты, токовую отсечку и ограниче
ние по статическому току. Тепловая защ ита выполняется в виде 
электромеханических устройств с биметаллической пластиной. 
З ащ и та  по максимальному току электродвигателя бурового стан 
ка осуществляется с помощью реле максимального тока, кото
рое срабатывает при увеличении тока выше допустимого. Токо
вая  отсечка ограничивает пусковой ток и выполняется в виде 
блоков токоограничения или регуляторов тока. З а щ и т а  по допу
стимому статическому току выполняется с помощью медленно
действующих устройств. Применяются двух- , и трехступенчатые 
защ иты. З ащ и та  по крутящему моменту, если он пропорциона
лен  току, заменяется защитой по току.

Защита по параметрам вибра ци й  осущ ествляется специаль
ными устройствами, обеспечивающими, в зависимости от мето
д а  защиты, динамическую коррекцию или оптимальную  ф и ль
трацию  колебаний объекта; выбор допустимых вибраций; д и н а 
мическую коррекцию управляющей системы.

В устройствах, обеспечивающих динамическую коррекцию 
колебаний объекта, изменяются частотные свойства системы бу
ровой станок — буровой снаряд  — долото — забой вследствие 
применения поглотителей, амортизаторов.

Защ ита, основанная на выборе допустимых вибраций, позво
ляет  работать на границе допустимых вибраций. Рассмотрим 
один из вариантов такой защ иты [18], в которую входят датчик 
вибрации В Д  (рис. 2.4) и виброусилитель УС,  имеющий регули-

Рис. 2.4. Функциональная схема защиты от вибраций



руемый порог срабатывания. Если средняя квадратическая виб
роскорость превышает заданный порог vn, то  на выходе УС  по
является сигнал UB.ц, подаваемый встречно сигналу U i на об
мотку управления электромашинного усилителя ЭМУ привода 
вращ ателя .  Частота вращения п Б и виброскорость уменьшаются.

Устройство, обеспечивающее динамическую коррекцию уп
равляю щ ей системы, разработано и испытано Ленинградским 
горным институтом [18]. В качестве привода шарошечного бу
рового станка применяется тиристорный электропривод, в кото
ром синтезированы динамические звенья коррекции. Интеграль- 
но-дифференцирующее звено с передаточной функцией

v * = t H t  <2 Л >

осущ ествляет гибкую отрицательную связь по току якоря, и при 
правильном выборе его параметров Т (постоянная времени) 
и ki (коэффициент передачи по току) происходит компенсация 
крутильных колебаний бурильного инструмента (р — оператор 
преобразования Л ап л аса ) .  Постоянная времени Т  выбирается 
так, чтобы коррекция работала  наилучшим образом на наибо- 
лее опасных резонансных частотах (20— 30 с- 1  для шарошечно
го бурения). При этом методе защиты подавляются автоколеба
ния, в результате чего технологические парам етры  бурения 
не превыш аю т опасных значений.

2.4. СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ И УЧЕТА РАБОТЫ 
ОДНО КОВ ШОВ ЫХ  ЭКСКАВАТОРОВ

Контроль и учет работы одноковшовых экскаваторов отно
сятся к основным средствам организации погрузочных работ 
и использования оборудования, а такж е применения автомати
зации управления экскаваторами. Проведение контроля и учета 
р'аботы экскаваторов позволяет дать объективную оценку рабо
ты каж дой  бригады за  смену и выявить недостатки в организа
ции планирования работ.

В настоящ ее время на карьерах  используются три вида учета 
производительности экскаваторов: оперативный, периодический, 
эпизодический.

Оперативный учет служ ит для  наблюдения за  графиком хода 
работ  и фиксирования его выполнения в течение каждой  смены.

Периодический учет необходим для составления отчетной 
и платеж ной  документации и производится раз в месяц или 
в декаду.

Эпизодический учет производится по мере необходимости, 
наприм ер при определении часовой или сменной производитель
ности.

Эти виды учета производительности основаны на измерении 
количества перемещенного грунта в течение определенного про
м еж у тка  времени. Следовательно, для учета и контроля работы



одноковшового экскаватора требуются измерения объема грунта 
и времени работы экскаватора.

В настоящее время нет надежных датчиков для  определения 
объем а или массы грунта непосредственно в ковше экскаватора. 
Тензометрические датчики для  взвешивания материалов в ковше 
и радиоактивные датчики заполнения ковша не нашли п рак
тического применения в основном из-за тяж елы х  условий экс
плуатации. Поэтому количество грунта в ковше определяют кос
венным путем, например, измерением мощности привода подъе
ма или натяжения подъемного каната  в период подъема ковша 
у драглайнов и в период его удержания у механических лопат.

Все известные устройства автоматического контроля и учета 
производительности одноковшового экскаватора, основанные на 
взвешивании горной массы в ковше, можно разделить на сле
дующие три группы: измеряющие деформацию м еталлоконструк
ций экскаватора под действием горной массы в ковше; опреде
ляю щ ие усилия в гибких элементах  экскаватора, возникающие 
от массы ковша с горной массой; фиксирующие изменения тока 
якоря электродвигателя при транспортировании груженого 
ковша.

Упругие деформации металлоконструкций измеряю тся тензо- 
метрическим или индуктивным датчиком, установленным на 
стреле экскаватора. По сигналу датчика в автоматической учет
ной станции регистрируются число нормально загруж енны х ков
шей, продолжительность работы  экскаватора и суммарный угол 
поворота платформы.

В устройствах, основанных на измерении усилий в гибких 
элементах экскаватора, используется электрический динамометр 
с потенциометрическим преобразователем, в показания которого 
вносится поправка, зависящ ая от угла подъема стрелы.

Известно несколько аналогичных по принципу построения 
устройств для учета производительности драглайнов  и механи
ческих лопат.

Опытным заводом Северо-Кавказского ф и л и ала  В Н И К И  
Цветметавтоматика изготовлена партия аппаратуры  «Учет-1», 
«Учет-2» и «Учет-3» для измерения производительности д р агл ай 
нов [2]. Первичная информация о работе экскавато р а  в устрой
стве «Учет-1» (рис. 2.5) отбирается с контакторов: подъема ков
ша В П ,  третьей ступени ускорения двигателя подъема УПЗ,  
вращения поворотной платформы В В  и НВ,  динамического тор 
можения подъема К Д Т П ,  тяги н азад  ПТ,  третьей ступени уско
рения двигателя тяги УТЗ  и с ш унта в якорной цепи двигателей 
подъема.

Сигналы от контакторов поступают в узел контроля опера
ции загрузки  логического блока  станции: от контакторов ВВ,  
Н В  — на логический элемент 9  ( И Л И ) ,  от контакторов В П  и 
УПЗ  —  на логический элемент 4  (И ) .  Совпадение сигналов во 
времени однозначно определяет выполнение операции подъема 
ковша и поворота платформы в течение времени, задаваем ого
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элементом задерж ки  19. Если заданное время непрерывной р а 
боты экскаватора  выдерживается, то платформа с поднятым 
ковшом повернется на угол не менее заданного и операция з а 
грузки запомнится триггером 13, после чего измерительному у з 
лу через логический элемент 5 (И) подается сигнал разрешения 
сделать оценку степени загрузки  ковша. Р абота  двигателя 
подъема ковша на естественной механической характеристике 
контролируется сигналом от УПЗ,  поступающим непосредствен
но на элемент 5. С выхода триггера 13 сигнал поступает такж е 
на импульсный усилитель 28, который служит для сброса в ис
ходное состояние схемы измерительного узла и узла  контроля 
операции разгрузки. Элемент 5  при совпадении сигналов на его 
входе пропускает от генератора 26 прямоугольные импульсы. 
Н апряж ение, снимаемое с шунта, включенного в цепь якоря 
двигателя  подъема, усиливается усилителем 25 и подается на 
вход аналого-дискретного преобразователя 20, формирующего 
прямоугольный сигнал, длительность которого пропорциональна 
току якоря  двигателя. П рямоугольный импульс заполняется к а 
либрованными импульсами, поступающими от генератора 26 че
рез логический элемент 7 (И ) .  При этом число калиброванных 
импульсов пропорционально весу ковша.

Д л я  уменьшения погрешности при определении степени з а 
грузки ковш а в схеме предусмотрено многократное измерение 
тока якоря  двигателя  с помощью счетчика 8. При наличии на



выходе счетчика 8 кода, соответствующего заданному числу и з 
мерений, дешифратор 30 переводит триггер 14 в состояние, при 
котором под воздействием его сигнала элемент 5 перестает про
пускать импульсы от генератора 26 на запуск преобразователя 
20, и работа последнего прекращается. С элемента 7 на счетную 
схему 33 поступают импульсы, число которых делится на число 
зам еров . Полученные импульсы поступают на пересчетную схе
му 34 для  суммирования. Усредненное таким образом число им 
пульсов, пропорциональное среднему значению тока якоря д ви 
гателя, поступает на дешифратор 32.

Если ковш загруж ается по весу больше, чем установлено ко 
дом деш иф ратора 32, последний выдает сигнал на триггер 16. 
запоминающий операцию определения степени загрузки  ковшя 
Одновременно от усилителя 24 на световом табло  35 загорается 
л ам п а  «Загрузка», сигнализирующая машинисту, что з а г р у з к я  
ковш а выполнена с заданной степенью заполнения. В то ж е  вре
мя от триггера 16 поступает сигнал на логический элемент 6 (И ) ,  
служ ащ ий  для фиксирования выполнения всех операций цикла. 
От пересчетной схемы 34 поступает так ж е  сигнал на деш и ф р а
тор 31, служащий для определения степени загрузки  ковша и 
управляю щ ий триггером 15, от сигнала которого логический 
элемент 10 (НЕ) выдает импульс запрета на логический эл е 
мент 6. Д ал ее  логическая схема начинает контролировать вы 
полнение операций загрузки ковша. При разгрузке  включаются 
контакторы Н Т  и УТЗ.  Н а  логический элемент 1 (И) сигнал 
с контактора Н Т  поступает непосредственно, а с УТЗ  — через 
элемент задерж ки 17, который контролирует время разгрузки. 
С триггера 14 на элемент 1 поступает т ак ж е  сигнал о том, что 
оценка степени загрузки ковша окончена. После совпадения трех 
сигналов элемент 1 выдает импульс на триггер 11, где зап ом и 
нается операция разгрузки ковша. В это ж е  время порожний 
ковш возвращ ается в забой. При движении ковш а вниз д ви га 
тель подъема работает в реж им е динамического торможения, 
т. е. при включенном контакторе К Д Т П .  При совпадении сигна
лов, идущих от контактора К Д Т П  и триггера 11 на входы логи
ческого элемента 2 (И), последний выдает сигнал на элемент 
задерж ки  18, который определяет вы держ ку времени, необходи
мую д л я  входа двигателя в установившийся реж им  динам иче
ского торможения перед началом измерения тока якоря. С игна
лом от элемента задерж ки 18 переключается триггер 12, зап о 
минающий выполнение операции разгрузки. Одновременно 
срабаты вает  импульсный усилитель 27, который возвращ ает  и з 
мерительную часть схемы и триггеры И ,  13— 15 в исходное по
ложение. Затем  начинается оценка степени разгрузки  ковша. 
При наличии сигналов от К Д Т П  и триггера 14 логический э л е 
мент 3  (И) пропускает от генератора 26 импульсы, зап у ск аю 
щие преобразователь 20. Д а л е е  измерительная часть схемы р а 
ботает так  же, как  при оценке степени загрузки  ковш а, но ковш 
считается нормально разгруж енным, если деш иф ратор  31 не вы 



дает заданного  ему кодового сигнала, что подтверждает полную 
его разгрузку.

Окончание оценки степени разгрузки ковша формируется 
триггерами 12, 15 и на световом табло от усилителя 23 появ
ляется световой сигнал «Разгрузка» , указывающий машинисту 
на то, что операция разгрузки ковша с поворотом платформы 
в сторону забоя  произошла по заданной программе и ковш р аз 
гружен полностью. При совпадении сигналов, поступающих от 
триггеров 12, 14, 16, а такж е  от преобразователя 20 и элемента 
10 на вход элемента 6, последний выдает единичный импульс на 
усилитель 21, по команде с которого на электромеханическом 
счетчике 29 записывается очередной полноценный цикл. Од
новременно на табло от усилителя 22 появляется световой сиг
нал «Цикл», показывающий машинисту, что все операции по 
экскавации выполнены правильно и засчитан полноценный цикл.

Станция учитывает такж е время экскавации (по длительно
сти включения контактора тяги), время шагания (по длительно
сти включения контактора ш агания), расход активной электро
энергии однофазным счетчиком, установленным в статорной 
цепи синхронного двигателя, и трехфазным счетчиком, подклю
ченным к трансф орм атору собственных нужд.

С танция «Учет-1» обеспечивает: учет общего числа полноцен
ных циклов экскавации  с оценкой системы загрузки и разгрузки 
ковша с погрешностью менее 3 % ;  учет времени работы с по
грешностью менее 1 %; учет электроэнергии, потребляемой экс
каватором; световую индикацию выполнения элементов цикла 
экскавации; фиксирование полноценных циклов, чистого и пол
ного времени работы в цифровом виде нарастающим итогом.

Аналогично выполнена станция «Цикл-1» для автоматическо
го контроля и регистрации основных показателей работы меха
нических лопат  [2]. П ервичная информация о работе экскавато
ра отбирается с выходных обмоток магнитных усилителей стан
ций управления электроприводами подъема, поворота, напора, 
с контакторов открывания днищ а ковша и с дополнительных 
полюсов двигателя  подъема и поступает на соответствующие 
блоки, предназначенные для  согласования параметров гальва
нически изолированных датчиков и элементов схемы экскавато
ра. А п п аратура  « Ц и кл - 1 » в цифровом виде нарастаю щ им ито
гом учиты вает число полноценных циклов, общее число циклов, 
время выполнения полноценных циклов и полное время работы 
экскаватора .  С редняя погрешность измерения времени полно
ценного цикла  экскавации при погрузке в железнодорожные со
ставы  не превыш ает 0,4 с. Основной показатель, объективно 
характеризую щ ий работу экскаватора ,— длительность полноцен
ного ц икла  — может быть записан на самопишущем приборе или 
передан по каналу  связи на диспетчерский пункт в виде импуль
са ам плитудой 12 В и длительностью, пропорциональной д ли 
тельности выполненного цикла.



Значительно проще устройство учета работы  механических 
лопат, разработанное в Киевском институте автоматики. Оно 
предназначено для определения производительности экскав ато 
ра, времени основной и вспомогательной работы. П роизводи
тельность экскаватора определяется по числу рабочих циклов, 
которые засчитываются при условии загрузки  ковша в заданном  
секторе и определенной длительности поворота экскаватора  
к месту выгрузки. Состояние экскаватора «Основная работа»  
характеризуется выполнением циклов экскавации  и разгрузкой 
ковш а в заданном секторе с интервалом времени не менее 4 мин. 
Состояние экскаватора «Вспомогательная работа» х ар актер и 
зуется включением основных приводов с интервалом времени 
не менее 4 мин, но без разгрузки  ковша в заданном секторе. 
Счетчик числа рабочих циклов состоит из датчика  угла поворо
та  экскаватора, датчика времени поворота экскаватора, преоб
разовательного блока и счетного механизма.

Д атчик  угла поворота экскаватора содержит сельсин-датчик, 
установленный на поворотной платформе экскаватора  и в р а 
щаю щийся через передачу от венцовой шестерни, и сельсин-при
емник, связанный через червячный редуктор с ферромагнитным 
экраном, представляющим собой диск с вырезом. По одну сто
рону диска установлен постоянный магнит, по другую — м агни
тоуправляемый контакт. При повороте экскаватора  в заданны й 
сектор разгрузки вырез диска находится в зоне м агнитоуправ
ляемого контакта МК1  (рис. 2 .6 ), который зам ы кается  и подго
тавливает  цепь счетчика PC.  При замыкании контакта К  (р а з 
грузка ковша) импульс зарядного тока конденсатора С вы зы в а
ет срабатывание счетчика PC.  Последующее срабаты вание прои
зойдет после разрядки конденсатора через резисторы R l ,  R 2  
и магнитоуправляемый контакт МК2,  который зам ы кается  при 
выходе ковша из зоны разгрузки.

В устройстве учета времени основной и вспомогательной р а 
боты механической лопаты (рис. 2.7) текущее время зад ается  
импульсным генератором 2. При срабатывании счетчика цик
лов 1 с помощью магнитоуправляемого контакта на вход з а 
датчика технологической паузы 5 подается импульс и на выходе

Рис. 2.6. Схема электрической це
пи счетчика циклов

Рис. 2.7. Структурная схем а устрой
ства учета времени основной и вспо
могательной работы  механической л о
паты



задатчика  появляется сигнал, поступающий на вход логическо
го элемента 7. Последний пропускает импульсы, снимаемые 
с датчика интервалов отсчета 4, которые через усилитель 10 
поступают на счетчик времени основной работы 12. Если по
ступление импульсов со счетчика циклов прекращается, выход
ной сигнал задатчика  технологической паузы 5 снимается толь
ко по истечении времени, равного установленному времени тех
нологической паузы. Д л я  учета времени вспомогательной работы 
экскавато р а  сигнал с датчика работы основных приводов 3 по
дается  на вход задатчика времени технологической паузы 6. 
При наличии сигнала от задатчика 6 и отсутствии сигнала от 
задатчика  5, т. е. при наличии сигнала от инвертора 9, на выхо
д е  логического элемента 8 появляется сигнал, который поступа
ет через усилитель 11 па счетчик времени вспомогательной р а 
боты 13. Устройство обеспечивает учет производительности 
механических лопат с погрешностью не более 3,5 % и учет вре
мени основной и вспомогательной работы с погрешностью не бо
лее  4,5 %.

2.5. СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ И УЧЕТА РАБОТЫ ГОРНОГО 
О БОРУ ДО В АН ИЯ  НЕП РЕ РЫВ НОГ О ДЕЙСТВИЯ

Д л я  эффективного управления работой горного оборудования 
непрерывного действия необходимо иметь полную и объектив
ную информацию о текущей производительности, техническом 
состоянии машин и агрегатов и об их режимах работы. Сред
ства  контроля и учета работы комплексов непрерывного дейст
вия в основном предназначены для определения весовой и объ
емной производительности с целью передачи этой информации 
д л я  оперативного учета АСУ ТП карьера.

В С С С Р  и за  рубежом известны различные конструкции уст
ройств контроля и учета производительности. Все устройства — 
весоизмерительные с входным параметром в виде удельной на
грузки, т. е. нагрузки на единицу длины ленты конвейера. Про
изводительность определяется умножением удельной нагрузки 
на скорость движ ения ленты.

В Киевском институте автоматики создана базовая модель 
д л я  унифицированного ряда  весоизмерительных систем, охваты
в аю щ ая  эксплуатируемые и намеченные к выпуску промышлен
ностью комплексы непрерывного действия. К основным элемен
там  этой модели (рис. 2 .8 ) относятся датчик удельной нагрузки 
Д П Н  конвейера роторной стрелы, датчик скорости Д С  движ е
ния ленты конвейера и датчик Д У Н  угла наклона роторной стре
лы. Воспринимаемое датчиком Д П Н  усилие F ( t ) ,  учитывающее 
массу груза  на ленте и массу ленты, измеряется индуктивными 
динам ометрам и. Д л я  повышения эксплуатационной точности 
введен узел автоматической установки нуля, состоящий из ки
нематически связанного с потенциал-регулятором П Р  двигате
л я  Д ,  подклю чаемого через узел управления УУ к выходу ав-
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Puc. 2.8 Функциональная схема базовой модели унифицированного ряда си
стем определения весовой производительности

токомпенсатора. При автоматической установке нуля введением 
дополнительной цепи обратной связи осуществляется автомати
ческое решение следующего уравнения относительно Р т:
F ( t ) v { t )  — Р т и ( 0  cos 7  ( 0  =  0, (2.2)

где Р т — вес тары; v — скорость движения ленты.
Найденный вес тары  запоминается и используется до сл е 

дующего цикла установки нуля. Автоматическое определение ве
са тары  исключает искажения результатов измерения произво
дительности, возможные при субъективной оценке и установке 
веса тары. Интегратор состоит из частотно-импульсного преоб
разователя ЧП, делителя частоты Д Ч ,  формирую щих усили
телей ФУ 1 и ФУ2 и электроимпульсных счетчиков СЭ1 и СЭ2— 
цифровых индикаторов сменной и общей выработки. С выхода 
преобразователя ЧП  сигнал может быть передан в систему цен
трализованного контроля или непосредственно в ЭВМ.

Определение текущей весовой производительности Uq (t) пос
ле вычитания из выходного сигнала датчика удельной нагрузки  
Д П Н  веса тары производится автокомпенсационным методом. 
Цепь обратной связи содержит косинусный функциональный 
преобразователь С КВТ2  датчика угла Д У Н  и фазочувствитель
ный выпрямитель ФЧВ.  Н а  вход автокомпенсатора, состоящего 
из усилителя У с модулятором М,  поступает разностный сигнал 
U BX =  k x \F^ (t)  +  F 2 (OS v  (t) —  P Tv  (t) cos f  (t),  (2.3)
где k\ — передаточный коэффициент датчика;
+ F 2 ( t ) ] v ( t ) — суммарный выходной сигнал Д Л Я ;  P Tv ( i ) X  
X cos  y ( t ) — выходной сигнал узла компенсации веса тары.

Выходное напряжение автокомпенсатора 
и  __ [ f ,  (t) +  F ,  (01 v (t) — PTv (t) cos y(()

вых co s 7 ( 0
(2.4)



Д л я  обеспечения надежности работы и ремонтопригодности 
системы предусмотрено необходимое схемное резервирование, 
возможность быстрого обнаружения неисправности и устране
ния ее заменой вышедшего из строя функционального узла.

В настоящее время в промышленной эксплуатации находит
с я  ряд таких систем. Н адеж ная  работа в течение нескольких лет 
сд ел ал а  возможным введение их в спецификацию роторных экс
каваторов, выпускаемых Ново-Краматорским и Донецким м а
шиностроительными заводами.

О бъемная производительность — одна из важных характери 
стик работы горнотранспортных комплексов машин непрерывно
го действия. Устройства для ее определения применяются в сис
тем ах  регулирования производительности роторных экскавато
ров и контроля загрузки конвейеров.

О бъемная производительность может быть определена изме
рением объема снимаемой стружки или загрузки конвейеров. 
Измерение объем а снимаемой стружки исключает запаздывание 
в образовании информации об объемной производительности, 
упрощ ает схему регулятора. К недостаткам этого способа следу
ет отнести [2 ] :  сложность реализуемых при решении зависимо
стей и значительную собственную погрешность решающей схе
мы; необходимость запоминания ряда координат роторного ко
леса  в предыдущем резе; вычисление объемной производитель
ности через объем стружки в плотном теле, что не дает  точной 
информации о загрузке ковшей ротора и конвейеров.

Вследствие указанны х недостатков устройства для определе
ния объемной производительности, основанные на измерении 
объем а снимаемой стружки, не продвинулись далее стадии р аз 
работки и промышленных испытаний. Поэтому все нашедшие 
практическое применение системы определения объемной про
изводительности построены на принципе контроля загрузки  кон
вейера. О бъем ная производительность конвейера по разры х
ленному м атериалу  (м3 /с)

Q =  Fv,  (2.5)

где F  — площ адь поперечного сечения транспортируемого мате
ри ала ,  м2; v — скорость движ ения ленты конвейера, м/с.

Трудность при построении системы контроля заключается 
в определении площ ади поперечного сечения транспортируемой 
горной массы. Условно ее можно выразить суммой площадей 
элем ентарны х прямоугольников. Если принять одинаковое осно
вание прямоугольников, то определение площади поперечного 
сечения сводится к суммированию сигналов, пропорциональных 
высотам транспортируемого слоя в ряде точек поперечного се
чения.

Известны многочисленные устройства, в которых применяют
ся  контактные измерители высоты материала на ленте конвейе
ра, пропорциональной объемной производительности роторного 
экскаватора .  В устройстве, разработанном Киевским институтом
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автоматики [13], задающий ге
нератор З Г  (рис. 2.9) генерирует 
импульсы с периодом, несколько 
превышающим время прохожде
ния ультразвукового импульса 
от излучателя И З  до поверхно
сти грузопотока и обратно до 
приемника Пр.  Распределитель 
импульсов Р И  осуществляет вре
менное разделение каналов 
ультразвуковой локации, пооче
редно открывая соответствующие 
ключи в цепях возбуждения из- 
лучателей и в цепях обратной 
связи. Каждый импульс распре
делителя, проходя через элемент 
задерж ки 3,  запускает генератор 
возбуждения ГВ  с временной з а 
держкой, соответствующей про
хождению импульсов при порож 
ней ленте. О траженные от поверхности грузопотока у л ьтразву
ковые сигналы поступают в приемники Пр,  где преобразуются 
в электрические сигналы. Последние через усилитель-формиро
ватель Ус поступают на единичный вход триггера Тр, вы пол
няющего функции широтно-импульсного модулятора. Установка 
триггера в исходное нулевое положение осуществляется очеред
ным импульсом задающ его генератора.

Длительность каждого импульса на выходе триггера пропор
циональна высоте слоя транспортируемого конвейером м атер и а
л а  в зоне, контролируемой соответствующим каналом у л ьт р а 
звуковой локации. Н апряжение на выходе сглаж иваю щ его ф и л ь 
тра Ф пропорционально сумме высот грузопотока во всех кон
тролируемых точках и поперечному сечению грузопотока. Если 
принять скорость движения конвейерной ленты постоянной, то 
это напряжение пропорционально объемной производительности, 
а его интеграл — объемной выработке роторного экскаватора .  
Выходные элементы устройства — прибор-индикатор П И  и счет
чик-интегратор Сч. Скорость ленты может быть учтена путем 
использования датчика скорости и блока умножения. П огреш 
ность измерения системы находится в пределах  до 5 % .

В Г Д Р  и П Н Р  разработаны  устройства контроля объемной 
производительности, построенные на принципе изотопного спо
соба измерения высоты слоя горной массы. Погрешность изм е
рения этих устройств находится в пределах  ± 3 — 4 %•

Конвейерные весоизмерительные устройства ( К В И У )  имеют 
три области применения: учет вы работанны х объемов за час, 
смену, сутки; измерение горной массы, загруж енной  роторным 
экскаватором в единичный транспортный сосуд; измерение 
мгновенного значения потока горной массы.
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К.ВИУ состоят из следующих основных устройств: датчика 
скорости конвейерной ленты, блока умножения, индикатора 
мгновенной производительности, интегратора, системы стабили
зации, управляю щ его привода, блоков задания производитель
ности и дозы, системы управления механизмами дозирования. 
В настоящее время испытаны следующие типы К.ВИУ: ЭГВ, 
ТКВ-1, предназначенные для работы на стационарных конвейе
рах; ЭТВ-4, ЭТВ-4Б, У У П -1— для работы на роторных э кска 
ваторах.

Устройство дози ро вания  предназначено для сравнения веса 
горной массы, измеряемой КВИУ, с заданной дозой. В момент 
их равенства в блоке сравнения формируется сигнал, поступаю
щий в систему управления механизмом подачи материала в д о 
зировочную емкость. Устройство осуществляет: автоматическое 
дозирование горной массы путем автоматического управления 
затвором бункера; определение и индикацию в цифровой форме 
информации о текущем значении горной массы в бункере; опре
деление и индикацию текущей производительности экскаватора; 
определение и индикацию общей и сменной выработки комплек
са. Д ан н ая  система управления установлена на роторном э кска 
ваторе Э Р Ш Р Д -5 0 0 0  (самоходное погрузочное устройство 
СПУ-5000) и д а л а  положительные результаты.

Устройство защиты конвейера от повреждений металлом 
предназначено для  обнаружения металла в потоке горной м ас
сы, подачи об этом сигнала, отметки места, где следует искать 
металлический предмет, и останова конвейера. Оно монтируется 
на стационарных или передвижных конвейерах. На роторных 
экскаваторах  данное устройство помещается на конвейерах ро
торной стрелы. В настоящ ее время на карьерах в С С С Р экс
плуатируется устройство обнаружения и отметки места н ах о ж 
дения металла УООМ-1. Оно состоит из металлоискателя 
М П-1ТМ  и отметчика места нахождения металла. Воспринимаю
щим элементом является  дифференциально-резонансный датчик, 
состоящий из двух передающих обмоток. П ередаю щ ая обмотка 
питается от генератора тока с частотой 1500 Гц. Приемные об
мотки настроены в резонанс с частотой генератора и подклю
чаются на усилитель, сигнал с которого поступает на блок уп
равления. При обнаружении металла блок управления подает 
звуковой сигнал и сигнал на схему управления приводом. Одно
временно с блока управления поступает сигнал на у казател ь  
местонахождения м еталла. Конвейер останавливается.

2.6. СРЕДСТВА К ОН Т РО Л Я  И УЧЕТА ЗАПО ЛНЕНИ Я 
БУНКЕР ОВ  И Т Р АН СПО РТН ЫХ  СОСУДОВ

Средства контроля заполнения бункеров и транспортных со
судов по своему функциональному назначению могут быть р а з 
делены на средства, контролирующие предельные уровни м ате
ри ала ,  и средства, непрерывно регистрирующие промежуточное



значение уровня. Датчики, кон- 
тролирующие предельные уровни, 
сигнализируют о состояниях « З а 
гружен» или «Разгружен», о на
личии материала на дне бункера 
и т. п. Устройства непрерывного 
измерения уровня используются 
значительно реже вследствие их 
относительной сложности.

Д л я  контроля предельных 
уровней материала в бункере 
применяются радиоизотопные 
уровнемеры, которые отличаются 
высокой эксплуатационной на
дежностью  особенно при измере
нии уровней в бункерах большой 
вместимости. Отечественной про
мышленностью выпускаются гам 
ма-реле (ГР- 6 , ГР-7, Г Р - 8 ). На 
рис. 2 . 1 0  показана схема контро
л я  уровня материала радиоизо- 
топным реле [2 ].

Н аряду с радиоизотопными уровнемерами в последнее время 
более широко применяют акустические методы контроля и изме
рения. Они используются не только для контроля предельных 
уровней, но и для непрерывного наблюдения за уровнем м ате
риалов в бункере. В приборах непрерывного контроля уровня 
материала  используется принцип ультразвуковой эхолокации. 
Современный уровень развития ультразвуковой техники позво
л яет  создать ультразвуковые локаторы, измеряю щие расстояния 
до  75 м при отражении от гладкой поверхности и до 30 м — от 
шероховатой.

Н а горных предприятиях Ф РГ  широко используются э л е к 
тромеханические зонды-уровнемеры «Силопнлот» [2]. Принцип 
действия этого уровнемера состоит в следующем. При н аж атии  
кнопки запроса измерения (возможен программный запрос от ч а 
сового механизма) включается двигатель, разм аты ваю щ ий плос
кую стальную ленту с грузом на конце. При достижении грузом 
поверхности материала двигатель останавливается, производит
ся считывание уровня с цифровой или аналоговой индикацией, 
после чего груз поднимается в верхнее положение. П риборы это 
го типа эксплуатируются у ж е  1 0  лет и число их в настоящ ее 
время достигает нескольких тысяч.

В практике открытых горных работ сравнительно редко 
наблю дается необходимость в контроле или измерении объемов 
горной массы в вагонах и кузовах автосамосвалов. К ак правило, 
заполнение транспортных сосудов определяется по массе з а г р у 
женного материала. Основным способом определения весовой 
загрузки  транспортных сосудов является взвеш ивание на плат-

Рис. 2.10. Схема контроля уров
ня радиоизотопным реле:
1 — блок источника и злучени я; 2 — 
объект  кон троля; 3 — датчи к; 4 — ре
лейный блок; 5 — кон троли руем ая сре
д а ; 6 — устройство сигнализац ии
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форменных железнодорожных и автомобильных весах. И з вы
пускаемых отечественной промышленностью для применения на 
открытых горных разработках пригодны следующие весы: 
РС-200Д24В — вагонные рычажные дискретно-цифровые с доку
ментированной регистрацией, двухплатформенные; РС-150Д24В— 
вагонные рычажные дискретно-цифровые с дистанционной доку
ментированной регистрацией; Т П 2 0 0 Х 1 5 — вагонные с дистан
ционной передачей для регистрации результатов взвешивания; 
РС-60Д24А — автомобильные рычажные дискретно-цифровые с 
дистанционной документированной регистрацией; РС-60Ц13АС— 
автомобильные рычажные циферблатные и некоторые другие.

К недостаткам приведенных весов следует отнести ограни
ченные пределы взвешивания (2000 кН для вагонных весов 
и 600 кН для автомобильных) и цикличность взвешивания 
(с циклом 15— 30 с) с остановкой объекта на платформе.

В последние годы все более широкое распространение полу
чают новые методы взвешивания и новые типы весоизмеритель
ных устройств, отвечающие современному уровню техники. Фир
мы США, Ф РГ, Великобритания, Канады, Японии разработали  и 
передали в эксплуатацию ряд  измерительных устройств, исполь
зующих новые электронно-тензометрические методы взвешивания. 
Фирмой «Авери» (Великобритания) выпущены тензометрические 
весы, позволяющие производить взвешивание вагонов на ходу при 
скорости поезда до 1,7 м/с. Погрешность измерения при пре
дельной нагрузке составляет ± 0 , 2 5 % .  Одна из весоизмеритель
ных систем этой фирмы может производить взвешивание ваго
нов в процессе движения поезда со скоростью до 5,3 м/с. Д оку
ментальное сопровождение процесса взвешивания осуществляет
ся распечаткой на ленте даты .и времени взвешивания, номера 
поезда и вагона, массы угля в вагонах нарастающим итогом.

Одна из наиболее совершенных конструкций электронно-тен- 
зометрических весов для потележечного взвешивания вагонов 
на ходу — весоизмерительная установка (США) содержит: авто
матический регистрирующий прибор со счетно-решающими уст
ройствами и сглаж иваю щ ими фильтрами динамических колеба
ний, контрольным оборудованием, световым цифровым табло 
и печатающим устройством; автоматическое сигнальное устрой
ство с контрольной-аппаратурой  для регулирования скорости 
продвижения вагонов через весы; блокирующее устройство, обес
печивающее отключение регистрирующего прибора при прохож
дении по весам локомотива; путевое устройство для приведения 
автосцепок смежных вагонов в соосное положение, исключаю
щее передачу усилий от одного вагона к другому. Устройством 
может осущ ествляться взвешивание вагонов весом брутто до 
3 ,1 5 х Ю б Н при скорости движения до 2,8 м/с. Считывание но
меров и данны х о типах взвешиваемых вагонов производится 
фотооптическими устройствами, соединенными с ЭВМ.

Отечественные системы, предназначенные для взвешивания 
железнодорож ны х вагонов во время движения, находятся на ста



ции освоения в производстве. Это весы 100ХТВД-5 (предел 
взвешивания 2 х Ю 6 Н, погрешность ± 1 , 7 5 % )  и близкие к ним 
по техническим данным весы ЭМ-К-

Средства измерения массы материалов, перевозимых автоса
мосвалами, немногочисленны и получили развитие лишь в пос
ледние годы. В связи с ростом грузоподъемности карьерных а в 
тосамосвалов особое значение приобретают вопросы оснащения 
их средствами технологического взвешивания горной массы в ку
зове. Интенсивные исследования в этой области ведутся у нас 
и за рубежом. Из зарубежных работ можно отметить ряд  р а з 
работок датчиков, выполненных в США. Например, устройство, 
измеряющее давление в цилиндре гидроподъемника и показы 
вающее массу поднимаемого груза на индикаторе, установлен
ном в кабине водителя и устройство, основанное на применении 
устанавливаемых под платформой весоприемных датчиков.

Из отечественных устройств заслуж иваю т внимания р а з р а 
ботки Ленинградского горного и Одесского политехнического ин
ститутов по созданию встроенных в автосамосвал взвешиваю 
щих устройств. При современном уровне развития техники ис
пользование автомобильных встроенных измерительных систем 
является наиболее перспективным. Использование таких средств 
измерения возможно на всех карьерах  для  нормализации з а 
грузки и учета работы автосамосвалов.

Все известные средства измерения массы, используемые на 
автосамосвалах, по принципу действия можно разделить на три 
группы: по усилиям в опорных узлах конструкций; по усилиям 
деформации в рессорах; по давлению в цилиндрах механизма 
подъема кузова.

Использование усилий в опорных узлах  для определения 
массы груза предусмотрено в разработках  Одесского политех
нического института и института П ромтрансН И И проект. В уст
ройстве института П ромтрансН И И проект производятся измере
ния усилий в точках опоры подрессорной части автосамосвала 
на верхние пальцы цилиндров пневмогидроподвески [11]. В к а 
честве первичных преобразователей сигналов использованы 
фольговые тензорезисторные преобразователи, наклеиваемые 
на внутренние поверхности пальцев крепления цилиндров.

Устройства для измерения массы, основанные на принципе 
определения давления в цилиндре механизма подъема кузова, 
разработаны  Ленинградским и Свердловским горными институ
тами, Киевским институтом автоматики.

В устройстве Ленинградского горного института определение 
массы в кузове автосамосвала основано на измерении давления 
газомасляной смеси в верхних полостях цилиндров пневмогид
роподвески автосамосвалов, которое зависит от веса горной м ас
сы. В устройстве Свердловского горного института принят а н а 
логичный принцип измерений [ 1 1 ]. Основная часть прибора — 
пишущий манометр с вращ аю щ ейся от часового механизма 6 
круговой диаграммой 7 (рис. 2.11). Прибор устанавливается



Р ис. 2.12. Структурная схема взвешивающего устройства

в кабине автосамосвала и соединяется через штуцер 2 и высо
конапорный ш ланг 1 с маслопроводом гидросистемы подъема 
кузова. При разгрузке автосамосвала давление в гидросистеме 
увеличивается и воздействует на манометрическую трубку 3, ко
торая через ры чажную  систему 4 перемещает пишущий эле
мент 5. Д авлени е  фиксируется на круговой диаграмме 7. После 
обработки диаграм м ы  определяются производительность авто
самосвала  за смену, число рейсов, коэффициенты использования 
времени автосам освала  и его грузоподъемности. Погрешность 
взвеш ивания по 20 рейсам составила ± 3  %.

По такому ж е  принципу работает встроенное в автосамосвал 
устройство для  измерения массы груза института Тяжпромавто- 
матика [11]. Измерение массы груза происходит в момент 
подъема платф ормы  9 (рис. 2.12). Давление масла в гидроци
линдре 8 воспринимается первичным преобразователем 7. На 
выходе преобразователя  появляется аналоговый сигнал, пропор
циональный массе платформы с грузом. Амплитудный ограничи

т е
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тель 6 снизу исключает часть сигнала, соответствующего м ассе  
порожней платформы, поэтому на вход преобразователя 5 по
ступает аналоговый сигнал, пропорциональный массе перевози
мого груза. Окончание преобразования аналогового сигнала 
в цифровой код фиксируется сигналом от контактного преобра
зователя 10 положения платформы при ее снятии с опоры L  
Этот сигнал закрывает ключ 4, и передача цифрового кода м а с 
сы перевозимого груза на радиопередатчик 2 п рекращ ается .  
Этот ж е  сигнал организует считывание с регистра адреса <? 
и передачу радиопередатчику кодовой посылки номера ав то са
мосвала. Переданная информация воспринимается радиоприем 
ником 13, запоминается в регистре приема 12 и с помощью д е 
шифратора адреса 11 и ключей 14 записы вается  в соответ
ствующий сумматор 16 массы перевозимого груза каж ды м  авто 
самосвалом и в сумматор общей массы груза  15.

Киевским институтом автоматики р азр або тан о  ги дравли че
ское взвешивающее устройство для автосамосвалов К рА З и 
БелА З [2]. Счетчик, состоящий из сум матора 12 (рис. 2 .13),  
чувствительного элемента 9 и зам ы кателя  10, соединяется с п ер 
вичным преобразователем 2  положения грузовой п латф о р м ы  
при помощи гибкой тросовой передачи 11. Чувствительный э л е 
мент гибким шлангом 5 включен в нагнетательную  м агистраль  
грузоподъемника 4 автосамосвала. Р ы чаж ны й первичный п р е
образователь положения платформы снабж ен  возвратной п р у 
жиной 1. Н а  конце большого плеча ры чага  преобразователя: 
положения закреплен ролик, конец меньшего плеча св язан

за



с тросом. В нижнем положении платформы 3 плечо рычага 
с роликом приж ато, трос свободен и не действует на зымыка- 
тель. При подъеме платформы 3 давление в цилиндре гидро
подъемника воспринимается чувствительным элементом, повора
чивающим шестерню сумматора на угол, пропорциональный 
массе платформы с грузом. При повороте платформы на опреде
ленный угол преобразователь положения через трос воздейству
ет на зам ыкатель, который отсоединяет чувствительный элемент 
от сумматора и фиксирует на нем массу платформы с грузом. 
После разгрузки платформы давление в цилиндре падает, что 
приводит к уменьшению угла поворота выходного вала  чувстви
тельного элемента до значения, соответствующего массе порож 
ней платформы. При возвращении платформы в исходное поло
жение срабаты вает  замыкатель, который вновь соединяет чув
ствительный элемент с сумматором. При падении давления в ци 
линдре до нуля чувствительный элемент обратным поворотом 
своего вала сбрасы вает с сумматора массу порожней п латф ор
мы. Счетчик рейсов 6 через храповое колесо 7 соединен с порш 
нем 8. Емкость счетчика — четыре десятичных разряда. П огреш 
ность взвеш ивания по 50 рейсам не превышает ± 3  %.

Устройство, разработанное Днепропетровским горным инсти
тутом для автосамосвалов БелАЗ [11], основано на измерении 
усилий и деформаций в рессорах. Выходные сигналы от первич
ных преобразователей  перемещений 1— 4 (рис. 2.14), установ
ленных параллельно  каждому цилиндру пневмогидроподвески 
автосамосвала, суммируются на трансформаторе 5. При д ви ж е
нии автосамосвала переменное напряжение тахогенератора 8 
через усилитель 7 поступает на запоминающий трансформатор 
6 и полностью размагничивает стирающую обмотку. После о ста
новки автосамосвала переключается триггер Шмитта 9 и зап ус
кается импульсом ждущ ий мультивибратор 10, который вклю 
чает ключ 11. П ри этом накопительный конденсатор 12, з а р я 
женный напряж ением  небаланса первичных преобразователей, 
р азр яж ается  через записывающую обмотку трансформатора 6, 
который намагничивается (запоминает уровень). Н апряж ение 
погрешности, поступающее на вход трансформатора 6 с тр ан с
ф орматора 5, практически снижается до нулевого уровня, от 
которого и растет выходное напряжение устройства, пропорцио
нальное массе груза в кузове автосамосвала.

В Рудненском индустриальном институте совместно с И Г Д  
М Ч М  и Н И И О Г Р  в условиях С С ГО К а разработана и испытана 
система, которая  позволяет сигнализировать о полной загрузке 
автосам освала  у экскаватора, контролировать число рейсов, 
взвеш ивать  массу груза и фиксировать его накопительным 
счетчиком.

Соленоид сигнальной системы НА  (рис. 2.15) о загрузке а в 
тосам освала  срабаты вает  от датчиков ВР1  и ВР2,  встроенных 
в верхние полости правой и левой гидропневмоподвесок. Д а т ч и 
ки представляю т собой манометрические преобразователи д а в 



Рис. 2.15. Блок-схема системы конт
роля загрузки и учета рейсов

Рис. 2.16. Принципиальная электри
ческая схема системы контроля за 
грузки и учета рейсов

ления, перемещающие кнопку микровыключателя, настроенного 
на давление, которое соответствует полной загрузке автосам о
свала. Сигнал, полученный от ВР 1  и ВР2,  поступает на логиче
ский элемент И электронного блока Э Б  и при наличии сигнала  
от магнитоуправляемых контактов датчика разгрузки В Р  с р а 
батывает счетчик рейсов РС1.  Накопительный счетчик массы 
(тонн груза) PC  получает сигнал от датчика массы Д Т ,  встро

енного в нагнетательный маслопровод гидроподъемника через 
демпфер Д.

Д атчик Д Т  выполнен на базе манометрической трубки с з а 
крепленным на ней сектором с отверстиями, число которых со
ответствует определенной грузоподъемности автосамосвала, за  
исключением массы кузова машины. Сектор перемещ ается м е ж 
ду осветителем НЗ  (рис. 2.16) и фоторезистором B L.  Отсчет 
массы груза осуществляется при разгрузке в момент отры ва 
платформы от рамы автосамосвала и наличии сигналов от м а г 
нитоуправляемых контактов крана управления разгрузки  К Р  
(см. такж е рис. 2.15) и датчика полож ения платф ормы  КМ .  
Демпфер Д  служит для сглаж ивания гидроударов и увеличения 
плавности работы датчика Д Т .  Он состоит из игольчатого вен 
тиля и шланга, куда подается масло под высоким давлением.

В момент разгрузки  при повороте крана  управления ги др о 
подъемником кузова автосамосвала зам ы кается  м агн и тоуп рав



ляемый контакт К Р  и давление масла в нагнетательном патруб
ке увеличивается. Через игольчатый вентиль, позволяющий ре
гулировать степень демпфирования, и гибкий шланг давление 
передается на манометрический датчик-преобразователь, состоя
щий из осветителя НЗ  и фоторезистора BL.  Сигнал, полученный 
с BL,  усиливается транзисторами VT5  и VT6,  в коллекторную 
цепь которых подключен электромеханический счетчик-накопи
тель PC.  Отсчет массы происходит до определенного угла 
наклона платформы, который фиксируется магнитоуправляемым 
контактом КМ  (контакт положения платформы).

Сигнализация о загрузке автосамосвала срабатывает при 
достижении определенного давления в гидроподвесках, воздей
ствующего на датчики В Р 2  и В Р 1 , контакты которых зам ы каю т
ся, и сигнал выводится на индикацию устройств отображения 
Н1  и Н2.

С выдержкой времени, определяемой сопротивлением резис
тора  R4,  емкостью конденсатора С2 и коэффициентом усиления 
транзисторов VT3  и VT4,  срабатывает соленоид звукового сиг
нала НА,  продолжительность звучания которого подбирается 
регулированием емкости конденсатора С1 и сопротивления ре
зистора R3.

В схему контроля учета числа рейсов входят датчик разгруз
ки ВР,  логический элемент И на транзисторе VT1 и электроме
ханический счетчик РС1.  Б а за  транзистора VT1 соединена с ми
нусом источника питания через резистор R2,  сигнальные лампы 
H I  и Н2  и магнитоуправляемые контакты датчика разгрузки 
ВР.  При поднятой платформе кузова замыкается контакт ВР,  
открывается транзистор VT1 и срабатывает электромеханиче
ский счетчик рейсов РС1.

Анализ достоинств и недостатков рассмотренных средств из
мерения массы в кузове автосамосвала показывает, что основ
ным направлением совершенствования встроенных взвеш иваю 
щих устройств является разработка к ним электрического выхо
да. Это позволит осуществить передачу информации о весе пе
ревезенного груза за рейс на контрольные пункты, в которых 
производится регистрация прохождения автосамосвалов.

3. А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н Ы Е  СИСТЕМЫ У П Р А В Л Е Н И Я  
П Р О Ц Е С С А М И  Б У Р Е Н И Я

3.1. П Р ИН ЦИ ПЫ  РЕГУЛИРОВАНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ 
РЕЖИ МАМ И БУРЕНИЯ

В вопросах разработки  и внедрения автоматизированной 
■х'истемы управления особое место отводится автоматизированно
му управлению  бурением взрывных скважин. Управление про- 
нессами бурения предусматривается во всех АСУ ТП карьеров 
и сохранит свое значение для горного предприятия будущего.



Автоматизация процессов бурения позволяет повысить произво
дительность буровых станков, увеличить объемы добываемого- 
полезного ископаемого и снизить его себестоимость.

Режим работы бурового станка характеризуется значениями 
технологических параметров бурения. Буровой станок работает 
в условиях высокой неопределенности, вызванной чередованием 
горных пород различной крепости (буримости). Таким образом,, 
при ручном управлении процессами бурения невозможно обеспе
чить оптимальность режима бурения.

При автоматизации процесса бурения возникает весьма с л о ж 
ная задача  — выбор принципа управления режимами бурения.. 
Известны различные принципы управления и оптимизации р е
жимов бурения: с использованием модели бурения; с использо
ванием модели бурения и поиском экстремума; с измерением; 
производных; с идентификацией горных пород; с поиском 
экстремума; с беспоисковой экстремальной настройкой; с у п р ав 
лением по параметрам вибрации и др. Рассмотрим эти прин
ципы.

Принцип упра вления  режимами бурени я на основе исходной  
модели бурения  [18]. Этот принцип основан на допущении, что> 
вид модели бурения остается неизменным, а изменяются лишь, 
ее параметры.

Исходная модель может быть получена путем статистической 
обработки данных, полученных в процессе экспериментов или в 
режиме нормальной работы бурового станка. К преимуществам 
принципа относятся: простота аппаратурной реализации и обес
печения устойчивости управляющих систем, высокое быстродей
ствие и использование некоторых реализованных систем. Н едос
татки обусловлены жесткостью алгоритма управления, отсутст
вием учета ряда факторов (абразивности и трещиноватости по
род, нестационарности массы бурового става ) ,  необходимостью 
большого объема предварительных исследований. Этот принцип 
имеет перспективу широкого и эффективного применения на 
практике.

Принцип регулирования  режимов бурения  в функ ци и креп о
сти пород  используют при управлении шарошечными станками. 
П араметры  бурения — осевая нагрузка G, частота вращ ения п 
и скорость бурения v M изменяются согласно уравнениям [18]:

где G о, п0, v0 —  начальные осевая нагрузка , частота вращ ения, 
скорость бурения; а, Ь, с — постоянные коэффициенты, зав и ся 
щие от буримых пород, типа долота и т. д.; f  — коэффициент 
крепости пород по шкале проф. М. М. П ротодьяконова.

Н а рис. 3.1,а  показаны графики уравнений (3.1) — (3.3). З а -  - 
дача оптимизации решается косвенным методом путем выбора

G =  Gо -f- а/; 

п =  по +  b/f\ 
Vm =  Vq -f- cjf,

(3.1>
(3.2)
(3.3)



Рис. 3 .i. Графики, иллюстрирующие принципы управления режимами буре
ния:
а  — в функции крепости пород: б  — с использованием  внеш ней характеристики  систе
мы подачи; а — путем а н а л и за  на плоскости управляю щ их воздействий; г — G n=  
— co n st

значений G0, п0, a, b , соответствующих минимальной себестои
мости 1 м скважины.

Исходный режим бурения выбирается путем изменения пер
вичных настроек управляю щ ей системы в соответствии с техно
логической картой оптимальных режимов бурения. Например, 
если задан а  начальн ая  крепость пород / н, то задаю тся опти
мальными значениями GH и п н начального режима бурения пу
тем подбора парам етров  G0, п0. Затем настраивают параметры 
а и b в двух-трех различных породах путем настройки органов, 
влияющих на эти параметры.

Поскольку крепость породы не поддается прямому измере
нию, предложены модификации рассматриваемого принципа, в 

которых крепость оценивается по устанавливающимся осевым уси
лиям или скоростям подачи бурового инструмента.

Осевую нагрузку необходимо устанавливать обратно про
порционально скорости бурения, а частоту вращения бурового 
става — обратно пропорционально осевой нагрузке.

С вязь меж ду G и v M практически реализуется (рис. 3 .1 ,6) 
путем формирования требуемой скоростной характеристики си
стемы подачи. Тогда каж дой  породе будут соответствовать р ав 
новесные осевые нагрузки  и скорости подачи, а частота в р а 



щения устанавливается с помощью нелинейного ф ункциональ
ного преобразователя или с помощью простого усилительно-сум- 
мирующего звена. В одной и той ж е  породе при различных час
тотах вращения, например в диапазоне п\— п2 (см. рис. 3 .1 ,6 ) ,  
скорость бурения меняется (заш трихованная область),  что ведет 
к изменению осевой нагрузки.

Изложенный принцип рассмотрим, применяя графический 
анализ на плоскости управляющих воздействий. Если система 
точно реализует алгоритмы (3.1) — (3.2), то траектория изобра
жаю щ ей точки имеет вид гипербол 1, 2, 3 (рис. 3.1, в).  Выбор 
конкретной траектории зависит от настроек системы в исходной 
породе. Например, если выбрана точка А н, то при изменениях 
крепости породы изображ аю щ ая точка будет описывать т р ае к 
торию 1, форма которой зависит от настройки системы в р а з 
личных породах. Если крепость пород или скорость бурения не 
изменяются, то изображаю щ ая точка остается неподвижной. 
После настройки системы выбор исходного и оптимального ре
жимов бурения выполняется автоматически.

В США для управления шарошечным бурением широко при
меняется принцип, при котором произведение Gti постоянно. И с
ходная точка А и (рис. 3.1, г) выбирается для конкретных пород, 
типа долота, глубины бурения и других показателей по крите
рию минимума стоимости 1 м скважины  согласно рабочей про
грамме бурения. Она может быть определена [18] как  точка 
пересечения кривой G n — A и прямой v =  BG,  где А  — постоян
ное число, кН -об/мин (например, 25 000, 20 000, 15 000 и т .д . ) ;  
В  — коэффициент, характеризующий зависимость скорости бу
рения от осевой нагрузки. Если порода известна, коэффициент 
В  можно считать определенным. Тогда задача  сводится к вы
бору кривой Gn =  Ai,  который рекомендуется д елать  по р аб о 
чей программе или по опыту бурения аналогичных соседних 
скважин. Допустим, выбрана кривая G n = A 2■ Если породы из
меняются, то режимы бурения переходят по этой кривой в точ
ки С, D и другие или обратно. Произведение Gn  есть аналог 
мощности, расходуемой на бурение, поэтому данный принцип 
соответствует поддержанию постоянства затр ат  мощности, иду
щей на бурение, а изображ аю щ ая точка описывает гиперболи
ческую траекторию на плоскости управляю щ их воздействий.

Принципы управления режимами бурения  на основе  исх од
ной модели и поиска.  Эти принципы активно-пассивного типа ис
пользуют наряду с моделью бурения элементы активного по
иска экстремума двух типов: поиск методом стандартны х р еж и 
мов и экстремальный поиск по одному из переменных реж имов 
бурения.

При поиске методом стандартных режимов (проб) в ы б и р а 
ют стандартные значения технологических парам етров  бурения 
и исследуют процесс бурения на этих реж им ах  в породах р а з 
личной крепости. Методом статистического усреднения находят 
зависимость между крепостью и скоростью бурения и строят



Р ис. 3.2. График для определения Рис. 3.3. Графики управления шаро- 
крепости пород по скорости бу- шечными станками по уровню виб- 
рения рации

граф и к  (рис. 3.2), позволяющий быстро определить категорию 
породы по скорости бурения на стандартных режимах. После 
этого вручную или автоматически устанавливают оптимальные 
д ля  данной породы по критерию себестоимости технологиче
ские парам етры  бурения.

Описываемый принцип реализуют в виде метода релейных 
переключений ■*-, программных переключений функцио
нальны х задатчиков и вручную с помощью графиков функ
ций G ( o M), n ( v M) или специальных шкал и указывающих при
боров [18].

При экстремальном поиске режимов бурения используются 
априорная  модель бурения с целью реализации некоторой опти
мальной функциональной зависимости между технологическими 
п ар ам етр ам и  бурения и специальный поиск частного экстрему
ма скорости бурения, удельных энергозатрат или условного из
носа долота.

Принципы управления режимами бурения на основе поиска 
экстремума относятся к классу активных и не требуют построе
ния исходной модели бурения, выполняя независимую оптимиза
цию технологических процессов. Они делятся на принципы пря
мой и косвенной оптимизации технологических параметров бу
рения.

Сущность принципов прямой оптимизации заключается в по
иске естественного экстремума скорости бурения, удельных энер
го затр ат  и других парам етров  в области допустимых значений 
технологических парам етров  бурения с применением известных 
методов многоканального экстремального поиска.

Принципы косвенной оптимизации заключаю тся в поисках 
искусственного или условного экстремума измеряемого п оказа
теля  бурения, который с заданной точностью совпадает с есте
ственным экстремумом неизмеряемого показателя бурения. П о
следний обычно представляет  собой обобщающий критерий типа 
себестоимости, производительности и качества.

Беспоисковые принципы экстремальной настройки режимов 
бурения позволяю т определять экстремумы критериев оптималь



ности без поиска на объекте. К ним относятся д иф ф еренциаль
ные принципы настройки, применение эталонных моделей, ис
пользование корреляторов, самонастраиваю щ ихся моделей 
и т. д. [18, 23].

Пр инцип уп равления режимами бурения по параметрам ви б 
рации  [ 1 2 ] заключается в создании максимального давления 
на долото и в регулировании частоты вращения по уровню виб
рации. Например, если уровень вибрации превышает заданный 
предел, то автоматически поступает команда на снижение час
тоты вращения. На рис. 3.3 показан график зависимости осевой 
нагрузки на долото от частоты вращения. Траектория и зо бр а
жающей точки на плоскости управляю щ их воздействий имеет 
вид прямой линии. При изменении частоты вращения изобра
ж аю щ ая точка, двигаясь по этой прямой, переводится в точку 
А (на границу допустимых вибраций). Если долото восприни
мает максимальную осевую нагрузку G'r.в, то и зо бр аж аю щ ая  
точка займет положение А'.  При этом конкретный вид границы 
допустимых вибраций заранее не известен и зависит от крепо
сти пород и других факторов, при изменении которых она будет 
перемещаться на плоскости управляю щ их воздействий.

Принципы программного у п р а в л ен и я  режимами б ур ен и я  ос
нованы на учете переменных парам етров и коррекции на этой 
основе выбираемых режимов. Больш ое значение эти принципы 
имеют для повышения эффективности беспоисковых принципов 
управления, использующих априорную модель бурения. В озм ож 
ность применения программного управления для выбора реж и 
мов бурения ограничивается трудностью предсказания (опреде
ления) чередования пород.

Принципы одноканального уп р а влен и я  режимами бурения  
применяются в тех случаях, когда имеется возможность воздей
ствовать только на одну из переменных режимов бурения. На 
плоскости управляющих воздействий траектория изображ аю щ ей 
точки одноканальной системы имеет вид прямой, параллельной  
оси нагрузок или частот вращения (см. рис. 3.3).

3.2. СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
И УПРАВЛЕНИЯ РЕЖИМАМИ БУРЕНИЯ

Рассмотрим наиболее распространенные отечественные, а 
такж е некоторые зарубежные системы автоматического регули
рования и оптимизации процесса бурения шарошечными стан 
ками, установками ударно-вращательного и огневого бурения, 
построенные с использованием указанны х в 3.1 принципов.

Системы управления  шарошечными станками, исп о льзую щ и е  
модель бурения,  относятся к числу систем многосвязного регу
лирования и выполняют зависимую оптимизацию технологиче
ских параметров бурения на основе принципа регулирования в 
функции крепости пород.



Рис. 3.4. Функциональная схема системы управления режимами бурения 
«Реж им -2Н М »

Система «Реж им-2Н М » [18] разработана Северо-Кавказ
ским филиалом В Н И К И  Цветметавтоматика и Н И И О Г Р. В к а 
нал управления осевой нагрузкой входят регулятор давления 
Р Д  (рис. 3.4), усилитель У1 и датчик давления Д Д ,  образую 
щие замкнутый контур регулирования давления р м в цилиндрах 
подачи. Задаю щ ими воздействиями канала  являются сигнал 
ручной установки £ / 2 и сигнал UH, обратно пропорциональный 
скорости подачи v n, подаваемые на вход усилителя У1. Сигнал 
U„ образуется путем нелинейного преобразования в блоке Н П  
сигнала Uc, снимаемого с датчика скорости подачи ДС.  К анал  
управления частотой вращ ения пв состоит из двигателя посто
янного тока Д ,  силового магнитного усилителя СМУ  и про
межуточного магнитного усилителя ПМУ,  охваченных отрица
тельной обратной связью ООС  по напряжению якоря Ua- Устав
ки U\ и UB подаются на вход промежуточного магнитного уси
лителя  ПМУ,  причем U 1 вводится оператором, a UB снимается с 
масш табного блока МБ1,  который производит линейное преоб
разование сигнала Uc, снимаемого с датчика скорости пода
чи Д С .  Поэтому частота вращения долота изменяется пропор
ционально скорости подачи. Рассматриваем ая система автома
тического управления САУ  — двухуровневая по обоим каналам  
и стабилизирует осевую нагрузку. Наличие обратных связей 
позволяет контролировать выходную величину и производить 
коррекцию управляю щ его воздействия.

Б л о к  токоограничения Б Т О  состоит из двух подблоков: один 
воздействует на регулятор частоты вращения, другой — на регу
лятор  осевой нагрузки. Если ток якоря / я двигателя Д  превы
ш ает допустимое значение, то оба регулятора вступают в дей
ствие и уменьшают осевую нагрузку G и частоту вращения пв. 
Уменьшение осевой нагрузки позволяет снизить нагрузку на 
двигатель  без остановки вращения привода. Контур защиты от



вибраций состоит из датчиков вибраций Д В Ц ,  измеряющих ам п
литуду или ускорение вибрационных колебаний, и усилителя У2, 
посылающего сигнал на вход регулятора частоты вращения. 
Если параметры вибрации превышают допустимые значения,, 
частота вращения снижается.

Защ и та  от заш ламования состоит из датчика давления воз
духа Д Д В  (подаваемого системой воздухообеспечения СВО), .  
посылающего электрический сигнал через масш табны й блок 
М Б 2  на вход системы подачи. Если давление воздуха р в превы
шает допустимое значение, то скорость и усилие подачи умень
шаются, а частота вращения возрастает, что долж но улуч
шить очистку скважины от ш лам а. В системе предусмотрена 
такж е автоматическая защ ита бурового станка от аварийных 
режимов. Д иапазоны  регулирования осевой нагрузки 0— 300 кН„ 
частоты вращения 30—250 об/мин. Скорость бурения возрастает 
на 2 0 —40 %, а удельная энергоемкость снижается на 2 0 — 50 %.

Применение системы «Режим-2Н М » на станках 2СБШ -200Н 
позволило улучшить показатели бурения и обеспечить оператив
ную корректировку параметров реж им а в сложных условиях 
проходки скважины, защиту станка от вибрации и заш л ам о 
вания.

В результате дальнейшего совершенствования этой системы 
совместно с Н И И О ГРом , В НИ И Электроприводом, СКВ И Г Д  
им. А. А. Скочинского применительно к новым буровым станкам 
ЗСБШ -200Н была создана система «Режим-СВ» [8 ], основан
ная на применении вычислительного устройства для непрерыв
ного определения критерия качества процесса бурения и опе
ративного использования вычислительного критерия д л я  уп рав
ления режимом бурения (рис. 3.5).

В состав системы входят: вычислительное устройство, соб
ранное на трех множительно-делительных блоках (А1Д1, М Д 2 , 
М Д З )  и четырех усилителях (У1, У2, УЗ, У4)\  преобразователи 
напряжения ПН1,  ПН2  и преобразователи П Д С Б ,  П Д Н ,  П Д В  
сигналов датчиков соответственно частоты вращ ения п  бурово
го инструмента, крутящего момента М,  скорости бурения v 
(Д С Б ) ,  осевой нагрузки G (Д Н ), вибраций у  (Д В ) \  задатчики  
З У  и З П Р  углубления г бурового инструмента за  один оборот 
его вращения и показателя К  реж им а бурения; регуляторы РСВ  
и P H  и усилители У-РСВ,  У-РН  частоты вращ ения бурового 
инструмента и осевой нагрузки на забой, а т ак ж е  датчики си
стемы регулирования.

Сигнал, пропорциональный частоте вращ ения бурового ин- 
стумента п, через преобразователь подается на вход м нож и
тельно-делительного устройства. Н а  второй вход М Д 1  от д а т 
чика скорости бурения Д С Б  подается сигнал, пропорциональ
ный скорости бурения v.

Н а выходе устройства М Д 1  вы рабаты вается  сигнал z  (ли 
нейно зависящий от текущего углубления бурового инструмента 
за один оборот его вращ ения), который поступает на вход У1



Р и с .  3.5. Блочная структура многопрограммной адаптивной системы автома
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и сравнивается с задаваем ы м  с помощью датчика значением оп
тимального углубления z 0.

На третий вход У / подается корректирующий сигнал у  от 
д атчика  вибрации через преобразователь и усилитель У4. На 
выходе усилителя У]  вырабатывается сигнал Аг, равный разно
сти текущего значения углубления z  и оптимального значения 
углубления бурового инструмента за один оборот его вращ е
ния, скорректированный по скорости вибрации и т . Сигнал Az 
подается на вход регулятора частоты вращения бурового инст
румента п.

Сигнал, пропорциональный осевой нагрузке G, через преоб
разователь  подается от датчиков нагрузки на вход МД2.  На 
второй  вход поступает сигнал, пропорциональный частоте в р а 
щения бурового инструмента. На выходе блока М Д 2  вырабаты 
вается сигнал nG =  K, линейно зависящий от произведения час
тоты вращения п на осевую нагрузку G, равный текущему зна
чению показателя  К  реж им а бурения.

Сигнал К  сравнивается на входе У2 с заданным оптималь
ным значением сигнала Ко  показателя реж има бурения. На тре
тий  вход У2 от шунта якоря двигателя через преобразователь 
УЗ  подается корректирующий сигнал крутящего момента М.  На 
выходе У2 вы рабаты вается  сигнал А К , равный разности теку
щего значения показателя  К  и оптимального значения п оказа
теля  Ко  реж им а бурения, скорректированный по крутящему мо
менту М  двигателя  вращ ателя .  Сигнал А К  подается на вход 
усилителя регулятора осевой нагрузки G.

SO



Критерий эффективности режима бурения G/M =  z  вычисля
ется устройством МДЗ,  на входы которого подаются сигналы, 
пропорциональные текущим значениям крутящего момента М 
двигателя вращателя, осевой нагрузки G на буровой инстру
мент и его углубления г. Выход блока М ДЗ  соединен с пока
зывающим прибором PW.

Система работает следующим образом. Рукоятки задатчиков 
углубления z Q и  показателя режима бурения Ко первоначально 
устанавливают в средние положения. При этом вводятся зад а
ния и п и Uд, соответствующие средним значением п и G. При 
включении САУ автоматически устанавливаются частота враще
ния п двигателя вращателя и осевая нагрузка G на буровом 
инструменте, соответствующие установленным средним значе
ниям Z  о.с и К  о.с, после чего производится поиск оптимальных 
значений углубления Z 0 и показателя Ко- Для этого с помощью 
задатчика показателя режима Ко  эта величина изменяется до 
максимального показания G/M — z  по вольтметру.

При неизменном значении показателя Ко  изменяют уставку 
2 Э с помощью задатчика углубления. Последовательным поис
ком Ко и z 0 добиваются максимальных показаний прибора PW,  
при которых Ко  и Zq имеют оптимальные значения. После этого 
система автоматического управления работает автоматически 
без переключения и переналадок до тех пор, пока резко не из
менится значение критерия эффективности бурения G/M — z, что 
контролируется прибором PW.  В этом случае необходимо повто
рить поиск значений уставок 2 0 и Ко- Повторение поиска этих 
величин требуется также при замене типа бурового инстру
мента.

Автоматизированный буровой станок ЗСБШ-200Н испыты
вался на вскрышных уступах разреза «Красногорский» произ
водственного объединения «Кемеровуголь» по пластам, которые 
представлены породами с разнообразными механическими свой
ствами и коэффициентом крепости от 6  до 18 по шкале проф. 
М. М. Протодьяконова. При испытаниях бурились скважины ш а
рошечными долотами ТП диаметром 215,9 и 244 мм с чередова
нием ручного и автоматического режимов управления. Во время 
бурения замерялись параметры процесса с записью на диа
граммную ленту самопишущего прибора.

Основным преимуществом системы автоматического управ
ления «Режим-СВ» является наличие многопрограммного вычис
лительного устройства для непрерывного оперативного получе
ния критерия эффективности бурения и немедленного использо
вания этого критерия для регулирования параметров процесса. 
Система управления имеет выбор необходимых критериев эффек
тивности, один из которых, наиболее выгодный для данных ус
ловий, может выбрать оператор в любой момент работы станка. 
Система «Режим-СВ» позволяет осуществлять ручной выход на 
экстремум выбранного критерия и автоматический — с помощью 
экстремального регулятора. Поиск экстремума вручную или ав-



р и с .  3.6. Функциональная схема системы управления режимами бурения с 
измерением производных

тематически может осуществляться по нескольким стратегиям, 
выбираемым по выгодности той или иной стратегии в данный 
момент и в данных условиях. Система автоматического управле
ния «Режим-СВ» обладает свойствами самонастройки, а ее 
применение обеспечивает однозначность решения при минимуме 
вводимых уставок.

Система управления с измерением производных разработана 
в И ГД АН КазССР [18]. Канал управления усилием подачи со
стоит (рис. 3.6) из датчиков скорости Д С  и давления ДД,  диф
ференцирующих устройств ДФ1  и ДФ2,  делительного устройст
ва ДУ,  усилителя У и серводвигателя СД.  В канале управле
ния вращением имеются датчик частоты вращения ДВ\  функ
циональный преобразователь ФП и система электромашинный 
усилитель — генератор — двигатель ЭМУ—Г—Д. Для поиска 
оптимального усилия подачи системе задается сигнал U2 , с ко
торым сравнивается сигнал £/4, пропорциональный dvjdG.  Если 
£/4 = t / 2, то усилие подачи согласно принятой технологической 
карте находится в зоне оптимальности, так как производная 
равна заданному значению. В канале управления вращением с 
увеличением сигнала <р и нагрузки G возрастает сигнал £/3, вы
читаемый из уставки U ь что приводит к уменьшению пв. 
С уменьшением G будет происходить увеличение пв. Система 
является одноуровневой: стабилизация осевой нагрузки G и час
тоты вращения пв отсутствует. Недостатки связаны с наличием 
серводвигателя, уменьшающего устойчивость и быстродействие 
системы, с трудностями дифференцирования малых скоростей 
бурения и чувствительностью дифференцирующих устройств к 
рысокочастотным помехам. Тем не менее система позволяет вы
яснить область эффективного использования производных для 
управления объектом и коррекции систем. Промышленные ис
пытания дали положительные результаты. Совместно с систе
мой применяется экстремальный регулятор с запоминанием экс-
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Рис. 3.7. Функциональная схема системы управления режимами бурения  
с идентификацией породы

тремум.а, управляющий количеством воды, подаваемой в сква
жину.

Система с идентификацией породы,  разработанная Свердлов
ским горным институтом [18], состоит из двух систем автомати
ческого регулирования нижнего уровня нагрузки CAPg  и  час
тоты вращения САРп (рис. 3.7), блока релейных переключений 
Б Р П , приводов компрессоров ПК.1 и ПК2 , системы воздухообес- 
печения С В О , датчиков ускорений ДТУ,  глубины скважины 
ДГС,  скорости бурения Д С  и вибраций Д ВЦ.  Сигнал Uc, про
порциональный скорости подачи при эталонных значениях тех
нологических параметров бурения (ТПБ), соответствующих 
контрольным уставкам Ugk, Unк, Uqк, подается в БРП,  где к а ж 
дому дискретному уровню скорости соответствует определенное 
положение релейных элементов, осуществляющих подачу в САР  
и ПК  оптимальных для буримой породы задающих воздействий 
Ugo, U по, t v  В соответствии с ними САР  и П К  устанавливают 
и поддерживают оптимальные ТПБ до тех пор, пока ускорение 
d v / d t  и сигнал U'c не превысят определенные пределы, что сви
детельствует о резком изменении условий бурения. Тогда снова 
проводится автоматически процедура идентификации и уста
навливаются оптимальные значения ТПБ в соответствии с но
вым уровнем скорости бурения. Предусмотрена коррекция ТПБ 
по уровню вибрации и глубине скважины, использующая сигна
лы с датчиков Д В Ц  и ДГС.  Если вибрация превышает задан 
ный порог, то G и п снижаются. С увеличением глубины сква
жины корректируются давление и расход сжатого воздуха, по
даваемого СВО.  Система реализует принцип метода статиче
ской идентификации.
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Рис. 3.8. Функциональная схема системы экстремального управления с под
держ анием  постоянной мощности

Система с поиском экстремума при постоянной мощности 
привода,  разработанная Свердловским горным институтом [18], 
осуществляет поиск экстремума — максимума скорости бурения, 
минимума удельных энергозатрат или минимума износа долота 
при постоянной мощности привода вращателя. Она состоит из 
датчика скорости подачи Д С  (рис. 3.8), экстремального одно
канального регулятора ЭР,  исполнительного устройства ИУ1, 
регулирующего органа Р 0 1 ,  датчика нагрузки ДН,  регулятора 
нагрузки PH,  исполнительного устройства ИУ2  и исполнитель
ного органа Р 0 2 .  Вместо Д С  можно устанавливать датчик 
удельных затрат электроэнергии или датчик интенсивности ус
ловного износа долота УИД. Экстремальный регулятор изменяет 
задание И У 1 и частоту вращения бурового става.

Если сигнал Uc датчика Д С  увеличивается, то регулятор Э Р  
продолжает изменять пв в ту же сторону, если уменьшается, то 
ЭР  реверсирует выходной сигнал UB. Оптимизация по удель
ным затратам электроэнергии или условному износу долота вы
полняется аналогично, но реверс UB производится, когда изме
ряемый сигнал, например Uu, начинает увеличиваться. При на
личии датчика УИ Д  отыскивается минимум коэффициента от
носительного или условного износа долота [18]. Одноканальный 
регулятор Э Р  в данной системе работает совместно с системой 
стабилизации мощности N  в системе вращения СВ.  Сигнал Un 
сравнивается с уставкой UN3 и напряжение рассогласования по
дается в регулятор нагрузки PH,  который, изменяя сигнал Un> 
увеличивает или уменьшает осевую нагрузку, а через него — 
момент нагрузки и ток якоря и восстанавливает мощность при
вода N  на заданном уровне.

Система прошла промышленные испытания. Вариант систе
мы, работающий на максимум скорости бурения, в условиях 
Новобакальского карьера показал увеличение скорости бурения 
на 2 0  %.



Рис. 3.9. Функциональная схема экстремального управления станком ш аро
шечного бурения

Система экстремального управления шарошечными станками, 
предложенная НИИОГР и СГИ [18], содержит: устройство фор
мирования экстремума УФЭ (рис. 3.9), устройство для обостре
ния экстремума УОЭ и систему экстремального регулирования 
СЭР.  Осевая нагрузка регулируется за счет «внешней характе
ристики» системы подачи СП.  Управление частотой вращения 
л в выполняется на двух уровнях: стабилизацию осуществляет 
система автоматического регулирования САР,  а оптимизация 
ведется с помощью системы экстремального регулирования СЭР.  
Задающее воздействие UB выбирается системой экстремального 
регулирования, настраивающей величину пв на частный искус
ственный экстремум скорости бурения, который образуется ме
тодом формирования в устройстве УФЭ. Сигнал Uv, имеющий 
искусственный экстремум при заранее неизвестном значении пв, 
подается в УОЭ, где возводится в степень. Получается сигнал 
Uvо, имеющий четкий фиктивный экстремум, тогда как сигнал 
U c при шарошечном бурении лишен экстремума. В связи с са 
морегулированием усилия подачи увеличение пв будет приво
дить к уменьшению G„. Достоинство этой системы заключается 
в применении методов искуственного формирования экстрему
ма, впервые использованных в САУ шарошечного станка.

Система управления режимами бурения по параметрам виб
рации,  разработанная Свердловским горным институтом совме
стно с комбинатом «Ураласбест» [18], состоит из датчика виб
рации Д В Ц  (рис. 3.10), преобразовательно-усилительного уст
ройства ПУ1,  электромашинного усилителя ЭМУ,  датчика тока 
Д Т , элемента сравнения, преобразовательно-усилительного уст
ройства ПУ2 и исполнительного устройства ИУ.  Датчик виб
рации Д В Ц  (ВБП-3, полоса пропускания частот 3,5— 
1 0 0  с-1) с погрешностью 2 —5 % измеряет виброскорость 
и посылает сигнал в ПУ1.  С выхода П У 1 снимается сиг
нал £/в.ц, который подается на одну из обмоток управления 
ЭМУ.  На другую встречно подается задающее воздействие U\.



Рис. 3.10. Функциональная схема системы управления по вибрации

Если С/в.ц>£Л, то AU отрицательно и пв начнет уменьшаться 
до выполнения условия AUxzO  (в пределах нечувствительности 
и статической ошибки). Если UB. n < U l (вибрация меньше до
пустимой), то AU положительно и пв возрастает. Канал управ
ления осевой нагрузкой поддерживает заданный ток якоря. Ес
ли сигнал UT больше уставки UT.3, то возникает рассогласова
ние Д£/т. Оно подается в ПУ2  («Амплитудный анализатор»), а 
с его выхода на вход ИУ  подается сигнал £/д. Серводвигатель 
ИУ  отрабатывает угол поворота и перемещает гидродроссель 
Г Д  в новое положение, прикрывая сливное отверстие. При этом 
противодавление увеличивается и Gn уменьшается. Равновесие 
наступает при AUT = 0. Если Ur < U T.3, то G„ будет увеличи
ваться до восстановления равновесия. Для частичной развязки 
каналов введена зона нечувствительности. Подвижные контак
ты образуют «вилку», ширина которой пропорциональна рас
согласованию A U T. Один контакт обеспечивает включение ИУ,  
а другой — его останов. Пока «выбирается» зазор, гидродрос
сель остается неподвижным, САУ уменьшает пв, уходя от по
вышенной вибрации, a Gu остается неизменным. Затем начнет
ся уменьшение Gn. Система испытана на станке 2СБШ-200 на 
карьере Качканарского горно-обогатительного комбината и ока
залась работоспособной.

Система управления ударно-вращательным бурением [18] 
состоит из шаговой системы экстремального регулирования 
СЭР  (рис. 3.11), исполнительного устройства ИУ, функцио
нального преобразователя ФП,  датчика проходки Д/7 и уст
ройства выбора экстремума УВЭ.  На исполнительное устрой
ство ИУ  подаются импульсы сигнала управления {Уз, поляр
ность которого определяется направлением на экстремум. Если 
подан сигнал +  £/з, который увеличивает на шаг уставку U\ в 
системе вращения СВ,  то п увеличивается на один шаг Ап, зна
чение которого изменяется по мере приближения к экстремуму. 
Сигнал U 1 подается такж е на функциональный преобразова
тель ФП,  который вырабатывает сигнал U2, являющийся пара-



Рис. 3.11. Функциональная схема системы автоматического управления у дар 
но-вращательным бурением

болической функцией от U \ и уставкой для системы подачи СП.  
Осевая нагрузка увеличится на некоторое приращение, завися
щее от вида функции t / 2  ( t / i ) -

Если в результате шага скорость бурения увеличится, то сле
дующий шаг система экстремального регулирования СЭР  вы
полнит в том же направлении. Если произойдет уменьшение ско
рости бурения, то в системе экстремального регулирования 
СЭР  осуществляется реверс исполнительного устройства ИУ  и 
следующий шаг выполнится в обратном направлении. В резуль
тате система определяет соответствующий экстремум: в случае 
отсутствия естественного определяется искусственно сформиро
ванный экстремум. Система измеряет не скорость, а проходку 
S n за стандартное время At, для чего перемещение става пре
образуется в последовательность импульсов, сравнение числа 
которых позволяет определить знак (и значение) приращения 
скорости бурения и направление следующего шага системы. 
Устройство выбора экстремума УВЭ  организует работу в обла
сти одного из двух экстремумов. Первый обеспечивает косвен
ную оптимизацию по максимуму производительности, а дру
гой — по минимуму себестоимости 1 м бурения. Опытные пар
тии самонастраивающихся буровых авторегуляторов БАРС-1 
выпускаются Северо-Кавказским филиалом ВН И К И  Цветмет- 
автоматика. Они обеспечивают повышение скорости бурения и 
снижение расхода коронок до 40 %.

Система управления огневым бурением (двухканальная си
стема управления) [18] осуществляет связное регулирование, 
т. е. поддерживат заданное расстояние S r горелки от забоя, 
устанавливая скорость подачи и частоту вращения в заданной 
функции от S r, и корректирует режимы в функции расхода топ
лива q т. Система состоит (рис. 3.12) из датчика расстояния Д Р ,  
усилителя УС, функциональных преобразователей ФП1  и ФП2,  
датчика расхода топлива Д Р Т  и корректирующих функциональ
ных преобразователей ФПЗ  и ФП4.  Сперва устанавливается на-



Рис. 3.12. Функциональная схема системы автоматического управления огне
вым бурением вращательного действия

чальное расстояние 5„. В процессе бурения скорость подачи от
личается от скорости подвнгания забоя ve. Рассогласование Ду 
приводит к появлению интеграла S T и к изменению расстояния 
S r, поскольку S r = S H± S T. Расстояние S r измеряется датчиком 
Д Р ,  его выходной сигнал £/р сравнивается с уставкой Up.3, при
ращение AU подается на усилитель УС, а с его выхода на 
ФП1 и ФП2,  выходные сигналы которых U i и U7, пропорцио
нальные AU, служат уставками систем подачи СП и вращения 
СВ.  Если расстояние горелки от забоя выше заданного, то ско
рости подачи и вращения увеличиваются. При уменьшении Sr 
скорость подачи и частота вращения уменьшаются. Приводы по
дачи и вращения выполнены по схеме ЭМУ—Д и охвачены об
ратными связями ООС  по напряжению якоря. В системе пре
дусмотрена коррекция по расходу топлива, при увеличении ко
торого v n и пв возрастают, а при уменьшении — снижаются. Ос
новная проблема заключается в разработке метода измерения 
расстояния горелка — забой. Она решена лишь частично.

Перспективными САУ для огневого бурения следует при
знать автоматические оптимизаторы экстремального типа.

Автоматические оптимизаторы режима бурения. К ним от
носятся системы, в основе которых лежит поиск или беспоиско- 
вая настройка на экстремум оперативно измеряемого показате
ля скорости бурения и т. п. Наиболее трудным для автомати
ческих оптимизаторов (АО) объектом является линейный, когда 
измеряемый параметр бурения имеет линейные зависимости от 
технологических параметров бурения (например, при шнековом 
бурении мягких пород). В этом случае можно рассчитывать 
лишь на условный экстремум и, если он дрейфует вдоль линий 
ограничений, целесообразно применять автоматические оптими-
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Рис. 3.13. Функциональная схема си
стемы экстремального управления б у 
ровыми машинами

Рис. 3.14. Графики управления  
при использовании метода пооче
редного поиска оптимума реж и
ма бурения

заторы. Опыт показывает, что условный дрейфующий экстремум 
существует при любых видах бурения. Поэтому АО представ
ляет собой универсальное управляющее устройство. Важная 
особенность АО — его свойство подтверждать наличие оптиму
ма, поскольку при его отсутствии АО теряет устойчивость.

В качестве примера системы независимой оптимизации мож 
но привести систему управления буровыми машинами вращ а
тельного действия. Эта система [18] состоит из вычислитель
ного устройства ВУ  (рис. 3.13), экстремального шагового регу
лятора Э Р  и систем регулирования CAPG и САРП, стабилизи
рующих уставки G u n .  Измеряя мощность и скорость буре
ния, ВУ  определяет удельные затраты электроэнергии на 1 м 
скважины N y и производит поиск их экстремума поочередным 
методом (рис. 3.14). Пусть сначала определяется оптимальное 
значение G. После определения частного экстремума N y вдоль 
траектории изображающей точки ЭР  отключает канал G и под
ключает канал вращения. Поиск минимума N y по п произво
дится аналогично. Затем снова подключается канал G и т. д. 
Поиск заканчивается выходом в область полного эстремума N y. 
Следовательно, АО теоретически выполняет принцип прямой оп
тимизации, но реализован был лишь как одноканальный, с по
иском по п. Правильнее создавать многоканальные автомати
ческие оптимизаторы.

Двухканальная система управления буровыми станками, 
разработанная в Свердловском горном институте [18], состоит 
из устройства вычисления коэффициента интенсивности износа 
долота, шагового экстремального регулятора, блока управле
ния и двух исполнительных устройств. Она осуществляет по
очередный двухканальный поиск оптимальных значений G и п, 
соответствующих минимуму относительного или условного изно- 
сов долота. Система является одним из наиболее интересных 
предложений в области оптимизации бурения и реализует 
принцип прямой оптимизации.

Многоканальная система управления буровыми станками 
разоаботана в Сибирском металлургическом институте и пред
назначена для реализации принципа косвенной оптимизации
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Рис. 3.15. Функциональная схема 
системы управления компании 
«Бьюсайрус-Ири»

технологических параметров бу
рения. Практически был осущест
влен трехканальный вариант 
системы.

За рубежом (в США, Японии, 
Швеции, Канаде) разработаны 
различные системы автоматичес
кого управления режимами буре
ния. Ниже приводится краткое 
описание нескольких наиболее 
распространенных систем управ
ления режимами бурения.

Система управления компании 
«Бьюсайрус-Ири» [21, 22] 

состоит из центральной части — контура аппаратного управле
ния КАУ  (рис. 3.15), устройства УУСР усиления и следящего 
регулирования (серворегулирования), пульта машиниста ПМ,  
пульта помощника /7/7, многоканального аналогового регистра
тора А Р  и звукового сигнализатора — сирены С. По семи пере
менным заводятся обратные связи: по току двигателя 1, давле
нию воздуха 2, частоте вращения 3, скорости подачи 4, осевой 
нагрузке 5, уровню вибрации 6 и глубине скважины 7. Измере
ние производится датчиками и преобразователями. Панель ма
шиниста соединяет воедино работу оператора и системы. Конт
роль переменных позволяет выработать задающие и управляю
щие воздействия по скорости (усилию) подачи 8, частоте вра
щения 9, интенсивности продувки 10 и расходу воды 11. Этот 
набор считается базовым.

. Усилие подачи устанавливается на максимальное значение 
из условий проходки самых крепких пород с учетом допустимой 
нагрузки на долото. Электрогидравлический сервозолотник регу
лирует поток масла гидродвигателя цепной системы подачи. 
Если превышается заданный предел, скорость подачи умень
шается и снижает осевую нагрузку, которая, кроме того, кор
ректируется по состоянию продувки скважины, уровню вибра
ции и нагрузке на двигатель вращателя. Частота вращения до
лота устанавливается так, чтобы получить высокую производи
тельность без потери работоспособности долота, или увеличить 
проходку на долото без потери заданной производительности. 
Регулирование выполняется с помощью электрогидравлического 
регулятора воздействием на генератор системы Г—Д  и измене
нием режима работы двигателя в соответствии с указанными 
критериями. Выбор критерия требует проведения сравнительно
го эксперимента. При изменении пород частота вращения стре
мится уменьшиться (увеличиться), но сигналы обратной связи 
подаются на пульт машиниста для ее увеличения (снижения).

В системе предусмотрены контуры защиты: по вибрации, то
ку нагрузки, от зашламования. Если горизонтальная составляю
щая вибрации превышает заданный предел, то автоматически



снижается частота вращения. В случае повышенной вертикаль
ной вибрации автоматически снижаются скорость подачи и час
тота вращения. Через некоторый промежуток времени система 
пытается вернуться к прежним технологическим параметрам 
бурения. Если это окажется невозможным, то машина останав
ливается, а оператору подается сигнал. При перегрузке двига
теля по току подается сигнал в систему подачи и осевая нагруз
ка снижается. Если будет превышен верхний предел давления 
воздуха (зашламование долота), то подается сигнал на сервозо
лотник и нагрузка подачи снижается, снижается или выключа
ется впрыскивание воды в смесь. Если зашламование будет са- 
моустранено, то осевая нагрузка автоматически восстанавлива
ется, а подачу воды восстанавливает оператор, одновременно воз
вращая в исходное положение оповестительное устройство.

Система относится к нижнему уровню, поскольку автомати
ческая оптимизация не предусмотрена. По мнению специалис
тов компании, оптимизация параметров бурения на максимум 
производительности при минимальной стоимости 1 м скважины 
может быть получена только при хорошем звене связи и управ
ления между буровым станком, оператором и горным надзором. 
Полагают, что достичь этого можно с помощью цифровой ЭВМ, 
способной накапливать данные, которая может быть установ
лена непосредственно на буровом станке. Высокая чувствитель
ность и быстрота реакций системы позволяют не опасаться ава 
рийных ситуаций, снимают заботу о перегрузках и повышенном 
износе долота.

Буровой цикл выполняется автоматически, начиная от забу- 
ривания и кончая извлечением инструмента из скважины по до
стижении заданной глубины. Инструмент приподнимается для 
бурения новой скважины. В процессе забуривания применяются 
пониженные скорости подачи. Переход к бурению происходит 
автоматически на заданной глубине. В случае забуривания в 
рыхлых отложениях увеличивается количество воды в смеси, 
что способствует скреплению стенок свкажины. Окончание бу
рения скважины производится автоматически с подсушиванием 
ее путем отключения воды. В течение цикла бурения сигнальные 
световые устройства извещают оператора о потенциальных не
исправностях и аварийных ситуациях. В случае угрозы аварии 
подается сигнал и включаются устройства останова. Оператору 
не разрешается вскрывать систему, и в этом смысле она яв
ляется для него «черным ящиком». Подготовка станка и систе
мы к бурению в автоматическом режиме заключается в уста
новке задаваемой глубины бурения и расхода воды в смесь и 
возврате оповестительного устройства в исходное положение.. 
С применением системы буровой цикл протекает более спокой
но, уменьшаются затраты на поддержание оборудования и стои
мость ремонтов.

В информационном плане система обеспечивает выдачу ин
формации на указывающие аналоговые приборы по семи кана



лам: скорости, усилию подачи и т. д. Имеется многоканальный 
регистрирующий прибор, выдающий графики контролируемых 
параметров. Система выполнена на элементной базе современ
ной электроники, имеет агрегатное исполнение и блочный мон
таж с использованием некоторых блоков по функциональному 
принципу «вход — выход». Агрегатированные блоки устанавли
ваются дистанционно и имеют кабельную связь с объектом и 
между собой.

Система компании «Гарднер  — Денвер»  [21, 22] — аппарат
ная, программированного и позиционного управления — состоит 
из обязательного комплекта и шести дополнительных заказных 
блоков, выбираемых для конкретных условий. Основой системы 
•служит главное аппаратное управляющее устройство, которое 
автоматически поддерживает и ограничивает осевую нагрузку 
на фиксированном максимуме и продублировано системой руч
ного управления. В стандартной компоновке системы содержит
ся также регулятор тока якоря, снижающий частоту вращения 
двигателя подачи при перегрузках двигателя вращателя (схе
ма Г—Д ). Если перегрузка исчезает, то регулятор восстанав
ливает режим подачи.

При использовании системы оператор лишь наблюдает за 
поведением машины и ходом бурения. После достижения задан
ной глубины скважины подача выключается и дается сигнал 
■оператору. Станки этой компании снабжаются также системой 
контроля: датчиками скорости бурения (импульсного типа), 
давления в гидросистеме, скорости вращения; датчиком ходо
вой части, работающим при перемещении станка; самопишущи
ми приборами, регистрирующими на ленточных диаграммах осе
вую нагрузку на забой, частоту вращения, скорость бурения и 
время передвижения. Все блоки систем размещаются в кабине 
машиниста.

Система компании  <гМарион» [2 1 , 2 2 ] управляет усилием по
дачи, давлением воздуха и крутящим моментом вращателя. 
Считают, что другие переменные не оказывают существенного 
влияния на «жизнь» долота и их автоматизация лишь увеличи
ла бы стоимость и эксплуатационные расходы.

Электронная система управления воздействует на маслона- 
сосы, обеспечивая автоматическое или ручное управление ско
ростью и направлением вращения двигателей цепной подачи. 
При автоматическом режиме, если хотя бы одно ограничение 
по давлению в системе подачи, давлению воздуха и току при
вода превышено, то операторское управление автоматически 
отключается и передается целиком системе управления. Изме
няя скорость подачи, система ликвидирует нарушения, чтобы ни 
один из трех технологических параметров бурения не выходил 
за установленные пределы. Уставки вводит оператор с помощью 
циферблатных задатчиков исходя из оценки буримости пород, 
работоспособности долота, желаемой производительности буре
ния. Опытный оператор может изменять уставки в процессе бу



рения, приспосабливая систему к изменяющимся условиям для 
достижения более высокого результата.

Защита по давлению воздуха работает следующим образом. 
Допустим, на долоте образуется грязевой воротник и давление 
воздуха достигает верхнего предела. Сигнал с датчика давления 
воздуха преобразуется в команду, которая воздействует на си
стему подачи, замедляя ее до полной остановки. Если в тече
ние заданного интервала времени долото не очистится, то си
стема включает подъем долота из забоя до восстановления нор
мального давления или до упора в конечный выключатель. Тогда 
станок отключится от сети и потребуется вмешательство опе
ратора.

3.3. П Е Р С П Е К Т И В Ы  Р А З В И Т И Я  А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н Ы Х  
СИ С Т Е М  У П Р А В Л Е Н И Я  П Р О Ц Е С С А М И  Б У Р Е Н И Я

В настоящее время, несмотря на достигнутые некоторые ус
пехи в автоматизации процесса бурения, многие вопросы все еще 
остаются нерешенными. Например, выбор этапов, уровней и под
систем автоматизации; экономические обоснования и оценка це
лесообразности разработки определенных типов систем; задача 
развития элементной базы; синтез и анализ систем и т. п. К не
решенным проблемам относится также создание единой научно 
обоснованной теории развития систем и методов управления 
буровыми станками.

Исходя из анализа результатов использования существующих 
систем автоматического регулирования и управления режимами 
бурения и учитывая аспекты дальнейшего развития буровой тех
ники, можно выделить следующие основные требования, предъ
являемые к системам автоматизации буровых процессов. Систе
ма должна:

поддерживать технологические параметры бурения неизмен
ными при постоянных задающих воздействиях (задача стаби
лизации) и изменять задающие или управляющие воздействия 
согласно заданному критерию (задача оптимизации технологи
ческих параметров бурения);

допускать оптимизацию технологических параметров бурения 
по нескольким критериям;

выполнять функции защиты от чрезмерного возрастания кру
тящего момента, резкого изменения скорости бурения, повышен
ной вибрации, значительных нарушений режима очистки забоя;

иметь блочный и агрегатный принцип построения для воз
можности изменения структуры;

предусматривать быструю замену отказавших блоков; 
строиться в основном на микроэлектронной базе, не содер

жать скользящих контактов и подвижных частей;
предусматривать устройства связи с системами высокого 

иерархического уровня (УВМ и АСУП);



иметь блоки программного управления и цифровые регуля
торы для учета нестационарной массы става, износа долота 
и т. п. и автоматизации большинства логических операций.

Таким образом, вопросы автоматизации и оптимизации р а 
боты буровых станков являются одной из наиболее важных на- 
учно-технических проблем. Решение этой проблемы, по нашему 
мнению, должно идти по пути дальнейшего развития средств оп
тимизации буровых процессов.

На ближайшее будущее [18] можно ожидать следующие на
правления развития оптимизации: адаптивное управление с из
меняемой априорной моделью бурения, адаптивной поднастрой- 
кой параметров функциональных преобразователей на основе 
текущей информации и управление с применением адаптивных 
моделей бурения, полученных в основном непосредственно е 
процессе бурения. В связи с этим возможны следующие этапы 
развития систем автоматизированного управления буровыми 
процессами.

1. Внедрение серийных пропорциональных, пропорпиональ- 
но-интегральных и пропорционально-интегралыю-дифференци- 
альных регуляторов для выполнения задач поддержания задан
ных режимов бурения. Разработка и широкое внедрение блоков 
зашиты по моменту, скорости подачи, от зашламования и т. д. 
Разработка и внедрение блоков программного управления про
ведением скважины. Включение локальных систем в АСУ ТП 
капьеров и рудников (через операторов).

2. Разработка и внедрение систем с идентификацией свойств 
звена долото — забой на основе эталонного режима и априорной 
модели, систем с экстремальной настройкой технологических 
параметров бурения по минимуму условного и относительного 
износа долота, автоматических многоканальных оптимизаторов 
с независимой прямой и косвенной оптимизацией на основе те
кущей модели бурения. Разработка принципов автоматической 
связи локальных систем с АСУ ТП карьеров.

3. Разработка и внедрение систем управления, основанных 
на применении УВМ, микро-ЭВМ, алгоритмов адаптации локаль
ных систем с помощью коррекции от УВМ в многоуровневых си
стемах. Разработка систем прямого числового управления от 
УВМ. Реализация систем с самонастраивающимися эталонными 
моделями, с идентификатором и обучением модели бурения. Р а з 
работка принципиально новых алгоритмов управления, учиты
вающих возможности ЭВМ.  Создание интегрированных АСУ ТП 
и интегрированных АСУ карьеров, включающих управление бу
ровзрывными работами как подсистему.

Создание локальных оптимизаторов должно стать составной 
частью разработки комплексов технических средств управления, 
в том числе буровыми станками. В составе таких комплексов 
необходимо предусмотреть блоки с числовым программным уп
равлением (ЧПУ), возложив на них основные задачи програм
мно-позиционного управления логическими вспомогательными



операциями. Оптимизатор на базе микро-ЭВМ и блоков с ЧПУ  
позволит решить практически все основные задачи управления 
и оптимизации режимов бурения.

4. А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н Ы Е  СИС ТЕМ Ы У П Р А В Л Е Н И Я  
О Б О Р У Д О В А Н И Е М  И К О М П Л Е К С А М И  Н Е П Р Е Р Ы В Н О Г О  
Д Е Й С Т В И Я

4.1. А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н О Е  У П Р А В Л Е Н И Е  
О Д Н О К О В Ш О В Ы М И  ЭК СК АВ А ТО Р А МИ

Одноковшовый экскаватор является универсальной машиной, 
способной выполнять работы в сложных горно-геологических ус
ловиях. На карьерах применяются в основном прямая лопата и 
драглайн. Последовательность выполнения операций, органы и 
приемы управления, методы и средства контроля производствен
ной ситуации для обеих машин близки, поэтому основные прин
ципы автоматизации управления ими имеют незначительные от
личия.

Автоматизация управления рабочим процессом одноковшо
вого экскаватора связана с принципиальными и техническими 
трудностями, поскольку рабочий процесс экскаватора характе
ризуется большой неопределенностью производственной ситуа
ции. Известно, что наиболее эффективна и легче осуществима 
автоматизация процессов с высокой повторяемостью производ
ственной ситуации. Поэтому достоинства одноковшового экска
ватора (универсальность и приспособляемость к изменению ус
ловий работы) в отношении его автоматизации представляются 
как недостатки. Ведь система управления, которой оборудуется 
экскаватор, должна обладать такой же приспосабливаемостью к 
изменению производственной ситуации, как и сама машина. Вы
сокая адаптация машиниста экскаватора, как звена управляю
щей системы, объясняется прежде всего широкими адаптацион
ными возможностями человека.

Анализ управления одноковшовым экскаватором показывает., 
что логика управления им очень сложна, количество используе
мой информации велико, а технические средства получения этой 
информации (например, аналог зрительного анализатора) в н а 
стоящее время отсутствуют. Поэтому полное отстранение чело
века от управления современным одноковшовым экскаватором 
неосуществимо. Следовательно, автоматизация одноковшового 
экскаватора должна быть направлена не на отстранение чело
века от управления, а на улучшение функционирования системы 
управления, включающей человека, расширение ее функциональ
ных возможностей и улучшение качественных показателей. Не
обходимо создавать комбинированные системы управления, со
четающие достоинства человека-оператора и автоматических 
устройств [2 ].



Рис. 4.1. Упрощенная схема двухступенчатой системы управления экскавато
ром:
/  — верхний уровень управления; 2 — нижний уровень управления; 3 — объект управ
ления; '4—6—  приводы подъема, напора (тяги) и поворота экскаватора включая уси
лительно-преобразовательные части систем управления; 7—9 — снсг. :л управления 
приводами подъема, напора (тяги), поворота экскаватора; 10—21 — измерители п ара
метров объекта с фильтрами и устройствами масштабирования; 22 — управляющая 
вычислительная машина с устройством индикации контролируемых параметров; 23— 
машинист экскаватора; 24—26 — ключи выбора режимов; (Jn , 0 Ш, UB, U ' a , U 'n , U 'B — 
напряж ения, пропорциональные заданию  скорости вращения приводов подъема, напора 
(тяги), поворота

Такие системы основаны на иерархическом принципе с дву
мя уровнями управления. На верхнем уровне управления маши
нист осуществляет формирование и контроль выполнения про
граммы работы электроприводов экскаватора, а также непо
средственное управление основными приводами на отдельных 
участках рабочего процесса. Нижний уровень включает локаль
ные системы управления основными приводами экскаватора, 
которые работают по заданиям и программам верхнего уровня 
на тех участках рабочего процесса, где требуется выполнение 
достаточно точных и быстрых управляющих воздействий и где 
все разнообразие производственных ситуаций может быть учте
но программой работы, задаваемой верхним уровнем.

Упрощенная структурная схема двухступенчатой системы уп
равления экскаватором показана на рис. 4.1. Штриховые линии 
относятся только к драглайнам, штрихпунктирные — только к 
прямым лопатам, сплошные — общие для обоих типов экскава
торов.



На верхнем уровне управления 1 формируются задающие 
воздействия и программы движения всех механизмов объекта 
управления 3 при выполнении отдельных операций, поступаю
щие на входы автоматических систем управления электропри
водами, задается порядок работы этих систем, контролируется 
отработка заданий и корректируются путем прямых управляю
щих воздействий на приводы механизмов выходные переменные 
процесса. При выполнении операций копания на верхнем уров
не с помощью управляющей вычислительной машины 22  опре
деляются и передаются на входы систем управления приводами 
подъема и напора (тяги) программы движения этих механиз
мов во всех фазах копания, начальные и конечные координаты 
фаз копания и др. При выполнении процесса транспортирования 
определяются лимитирующая операция, программа движения 
всех механизмов, обеспечивающая максимальное быстродействие 
по лимитирующей операции, координаты начала торможения и 
др. Так как некоторые операции экскаватора характеризуются 
большой повторяемостью, то программа движений механизмов 
в этих операциях может осуществляться путем прогнозирования. 
Так, например, при транспортировании программа движения ме
ханизмов может быть составлена на основе записи этих движе
ний в предыдущих циклах (в простейшем случае — в последнем 
цикле). Поскольку в каждом цикле начальная и конечная точ
ки движения ковша смещены, то, если смещение лежит в неко
торой наперед заданной области, программа может предусмат
ривать или начальный выход на предыдущую траекторию, или 
экстраполировать достаточно близкую к ней новую траекторию.

Контроль выполнения программы и корректировка траекто
рий движения всех механизмов, особенно в начальных и конеч
ных стадиях, принадлежат машинисту 23 и останутся за ним 
при любом уровне автоматизации современного экскаватора. Т а
кая корректировка должна производиться машинистом путем 
прямого воздействия на командоаппараты управления экскава
тором. Машинист должен осуществлять также выбор алгорит
мов и программ управления, оперативный ввод рабочей инфор
мации. Условия, способы и технические средства взаимодейст
вия машиниста экскаватора и машинной части системы управ
ления относятся к важнейшим вопросам создания автоматизи
рованной системы управления экскаватором, которые еще необ
ходимо решить.

Нижний уровень управления 2 содержит части систем управ
ления основными приводами экскаватора 7—9, формирующие 
сигналы управления, пропорциональные требуемой скорости 
вращения приводов на основе программы верхнего уровня и ин
формации о состоянии объекта. Такое выделение части системы 
управления электроприводом является условным (в состав зве
ньев 4—6 также входят элементы системы управления 10—21) 
и принято для того, чтобы отразить возможность непосредст
венной корректировки скорости каждого привода машинистом

3*(0,5) Зак. 506 67



экскаватора. Ключи выбора режимов 24—26 переключаются 
машинистом.

Системы управления основными электроприводами экскава
тора должны обеспечивать выполнение этими приводами задан
ной программы движения. К качеству регулирования электро
привода предъявляются следующие основные требования: час
тота вращения двигателя не должна уменьшаться с ростом на
грузки; момент привода и ток цепи при перегрузках не должны 
превышать заданных значений; момент двигателя должен из
меняться плавно; входные управляющие сигналы должны обе
спечивать высокую точность работы.

В системе автоматического управления процессом копания 
экскаватора ЭКГ - 8  предусматривается: регулирование толщины 
стружки в зависимости от нагрузки привода подъема, коррек
ция по скорости напора в функции угла наклона рукоятки и 
коррекция скорости подъема в зависимости от нагрузки при
вода подъема. Необходимость такой коррекции обусловлена тем, 
что в забоях с неоднородным грунтом при встрече ковша с не- 
экскавируемым препятствием двигатель напора реверсируется и 
при этом значительно уменьшается толщина стружки или ковш 
полностью выходит из забоя. Подъем в этот момент происходит 
со скоростью, близкой к максимальной. После обхода препятст
вия, пока привод напора развивает полную скорость вперед, при
вод подъема, двигаясь с максимальной скоростью, проходит 
часть траектории, удаляя ковш от забоя. Достигнув полной ско
рости вперед, привод напора не успевает вторично эффективно 
заглубить ковш. Это вызывает необходимость повторного копа
ния для заполнения ковша и приводит к существенному увели
чению длительности операции копания. В пологих и относитель
но удаленных от экскаватора забоях скорость привода напора 
оказывается недостаточной для поддержания необходимой тол
щины стружки. Для устранения этого недостатка системой фор
мируется статическая характеристика привода подъема, описы
ваемая следующими уравнениями:

до первичного заглубления ковша

I k l п П р и  ^отс <\  ^ст*

где U 0, Hi — значения напряжения привода подъема, выбран
ные при формировании его статической характеристики; /„ — 
ток якоря привода подъема; /отс ток отсечки; / ст — стопорный 
ток якоря привода подъема: U„ — напряжение генератора подъ
ема; k  — коэффициент пропорциональности.

U о при 0  <  / п <  / отс;
(4.1)

U a — kl„ при

после вторичного заглубления ковша 
( U 1 при 0 < / п < 0 , 8 5 / ОТС;

=  | И 0 при 0 ,85/ отс< / п< / отс; (4.2)



По данным испытаний, применение системы стабилизации 
нагрузки подъемного двигателя позволяет снизить длительность 
процесса копания на 10—30 %. Автоматическая стабилизация 
нагрузки подъемного двигателя путем регулирования толщины 
стружки при достаточно быстродействующем и устойчивом регу
лировании позволяет повысить степень заполнения механиче
ской характеристики двигателя подъема, практически устранить 
стопорение ковша, снизить напряженность труда машиниста.

В Киевском институте автоматики разработана система авто
матического управления поворотом ковша для экскаватора 
ЭКГ-4У (ЭВГ-4И) с поворотным выемочным органом, изготов
ленным Ижорским машиностроительным заводом [2 ], которая 
представляет собой замкнутую систему управления по отклоне
нию с трехпозиционным релейным элементом, управляющим 
приводом поворота ковша. В процессе копания на релейный эле
мент поступает сигнал рассогласования, который включает при
вод поворота ковша в направлении уменьшения сигнала рассог
ласования до значения, обусловленного зоной нечувствительно
сти релейного элемента. Тот же релейный элемент управляет 
приводом поворота ковша, обеспечивая его установку в поло
жение выгрузки при повороте экскаватора на выгрузку и на
чальную установку ковша для копания при повороте в забой.

Выбор режимов работы системы и переключение соответст
вующих цепей осуществляются с помощью релейной логической 
схемы на основе анализа работы приводов экскаватора. Конст
руктивно система состоит из задающего устройства, шкафа уп
равления и датчиков угла поворота ковша и рукояти в виде сель
синов, роторы которых кинематически связаны с осями поворо
та ковша и рукояти.

Система была установлена на четырех экскаваторах ЭВГ-4И 
с  поворотным выемочным органом и прошла опытную эксплуа
тацию на нескольких разрезах Кузбасса. Опытная эксплуатация 
показала, что применение выемочного органа с поворотным ков
шом и системы автоматического управления приводит к умень
шению потерь угля при селективной выемке маломощных плас
тов и снижению его зольности. Такие показатели достигнуты в 
результате раздельного извлечения породы и угля, лучшего 
оконтуривания висячего бока пласта при разработке его с тор
ца, более тщательной зачистки откоса борта угольного уступа 
и верхней рабочей площадки от породы.

Система автоматического управления процессом копания 
драглайна [2 ] состоит из двух подсистем стабилизации — натя
жения подъемного каната и нагрузки привода тяги (рис. 4.2). 
При нагрузке на привод тяги, меньшей определенного значения, 
работает только первая подсистема (контур 2, 7, 5, 3) ,  которая 
поддерживает натяжение подъемного каната, достаточное для 
выбора слабины, но. не препятствующее заглублению ковша в 
забой. Подсистема стабилизации натяжения подъемного кан а 
та формирует управляющее воздействие на привод подъема 2 с
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Яыс. 4.2. Упрощенная структурная  
схем а системы автоматического уп
равления процессом копания драглай
ном:
1 , 2  — приводы тяги и подъема с усили- 
тельно-преобразовательной частью систе
мы управления; 3, 4 — усилители; 5, 6— 
дифференцирующие устройства; 7, 8 — из
мерители тока

Рис. 4.3. Схема включения управляе
мого ключа в систему управления 
приводом поворота экскаватора

помощью усилителя 3, характеристика которого при нулевом 
входном сигнале сдвинута в зону насыщения. При возрастании 
нагрузки на привод тяги вступает в работу подсистема стабили
зации нагрузки привода тяги, что обеспечивает уменьшение тол
щины стружки, снимаемой ковшом. Для формирования задер
жанного сигнала по току привода тяги используется зона нечув
ствительности усилителя 4. Введение в закон управления сиг
нала, пропорционального производной от тока якорной цепи 
двигателя тяги, обеспечивает необходимую коррекцию динами
ческих характеристик системы.

В процессе транспортирования необходимо управлять всеми 
основными электроприводами экскаватора. На современных 
крупных экскаваторах привод механизма поворота экскаватора 
выполняется многодвигательным по системе Г—Д  с экскаватор
ной механической характеристикой. Основной нагрузкой приво
да является динамическая нагрузка, обусловленная большими 
маховыми массами поворотной платформы, превышающими м а
ховые массы двигателей в 5— 1 0  раз у механических лопат и в. 
15— 20 раз у драглайнов. Существенное значение в формирова
нии динамических нагрузок экскаватора играют кинематические 
зазоры в механизме привода поворота. В период существования 
зазоров ротор двигателя и связанные с ними маховые массы 
приобретают большую скорость и, следовательно, большую ки
нетическую энергию. После замыкания зазора кинетическая: 
энергия маховых масс переходит в потенциальную энергию уп
ругих звеньев, вызывая в них дёформации, в несколько раз пре
вышающие деформации, которые возникали бы при статическом.



.действии момента двигателя. При этом в приводе и в оборудо
вании экскаваторов возникают большие усилия. Поэтому при 
построении системы управления поворотом экскаватора должны 
быть предусмотрены меры для снижения ударных нагрузок цри 
выборе зазоров. В отличие от драглайнов, у механических лопат 
большое значение в динамике имеет, кроме зазоров в кинема
тической цепи привода поворота, люфт в седловом подшипнике 
рукояти [2 ].

Наиболее эффективно устройство для снижения нагрузок, 
•основанное на принципе включения и отключения гибкой обрат
ной связи по сигналам, соответствующим началу выбора зазоров 
в механизме поворота. Информацию о моменте замыкания з а 
зоров можно получить, контролируя отношение вращающего мо
мента электродвигателя к его ускорению.

Вращающийся момент пропорционален току якорной цепи, 
поэтому сигнал, соответствующий моменту, снимается с доба
вочных полюсов двигателя Д П Д  (рис. 4.3). Сигнал, соответст
вующий ускорению двигателя, снимается с выхода динамическо
го моста, образованного обмоткой параллельного возбуждения 
ОВШ генератора и резисторами R l —R3. Эти сигналы подаются 
на входы блока БУПЭ,  содержащего элемент сравнения и ключ 
на транзисторе.

Устройство работает следующим образом. До момента замы
кания зазоров в рабочем оборудовании сигнал с выхода дина
мического моста преобладает над сигналом с обмотки дополни
тельных полюсов. Состояние элемента сравнения в этом случае 
вызывает замыкание ключа, и сигнал гибкой обратной связи по
дается на одну из обмоток силового магнитного усилителя СМУ,  
что приводит к уменьшению ускорения электропривода. При з а 
мыкании зазоров в рабочем оборудовании резко увеличивается 
приведенный момент инерции электропривода вследствие присо
единения масс рукояти и ковша. При этом скачком уменьшает
ся сигнал с выхода динамического моста и будет преобладать 
сигнал с обмотки дополнительных полюсов. Элемент сравнения 
изменит свое состояние, и его выходной сигнал, воздействуя на 
цепи управления ключа, разомкнет последний.

Цепь гибкой обратной связи размыкается и остается разомк
нутой до момента образования зазора в механизме. При возник
новении колебаний ковша повторное зазорообразование приво
дит к периодическому срабатыванию ключа в блоке Б У П Э  и эф 
фективному демпфированию возникших колебаний.

Один из способов демпфирования раскачивания ковша — вве
дение в закон изменения тока якорной цепи слагаемого, пропор
ционального угловой скорости отклонения ковша, что можно 
осуществить замыканием системы управления приводом пово
рота экскаватора обратной связью по угловой скорости откло
нения рамы или цапфы головных блоков стрелы. Напряжение, 
пропорциональное угловой скорости отклонения рамы или цап-



фы головных блоков, может быть получено непосредственно от 
датчика угловой скорости или путем дифференцирования сигна
ла датчика угла отклонения головных блоков.

4.2. А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н О Е  У П Р А В Л Е Н И Е  
Р О Т О Р Н Ы М И  Э К С К А В А Т О Р А М И

Технологические особенности роторных экскаваторов и з а 
дачи автоматизации управления.  Одно из основных направлений 
повышения производительности роторного экскаватора — авто
матизация управления экскаватором.

В зависимости от размеров и формы экскавируемых масси
вов возможны различные режимы работы роторных экскавато
ров. Например, режим валовой выемки породы и режим обра
ботки поверхностей при селективной выемке пород из забоя и 
при формировании нижней площадки уступа.

При валовой выемке режущие кромки ковшей при движении 
ротора в забое входят в соприкосновение только с боковыми по
верхностями экскавируемого тела, ограничивающими поворот 
роторной стрелы. Траектории движения ротора заполняют часть 
пространства, соответствующую экскавируемому телу, с густо
той, зависящей от размеров и конструкции ротора и его ковшей. 
Однако положение этих траекторий относительно границ тела в  
значительной мере произвольно, за исключением начальных и 
конечных точек, которые должны быть привязаны к боковым ог
раничивающим поверхностям.

При обработке поверхностей необходима определенная взаи
мосвязь между положением обрабатываемой поверхности и по
ложением траекторий движения ротора на всем их протяжении* 
обеспечивающая касание обрабатываемой поверхности режу
щими кромками ковшей. Очевидно, что эта взаимосвязь неодно
значна, поскольку поверхность может быть обработана различ
ными способами, при которых траектории движения центра ро
тора могут иметь различную форму, направление и густоту.

Таким образом, траектории движения центра ротора в про
странстве достаточно задать с точностью до объема при вало
вой выемке и с точностью до поверхности при обработке поверх
ностей. В обоих случаях положение концов траектории опреде
ляется с точностью до боковых ограничивающих поверхностей. 
Благодаря этому каж дая отдельная траектория движения рото
ра внутри экскавируемого массива при валовой выемке может 
быть обеспечена работой только одного исполнительного меха
низма (механизма поворота стрелы), а при обработке поверх
ностей — согласованной работой только двух механизмов (по
ворота и подъема).

Д ля  управления роторным экскаватором при вскрышных и 
добычных работах необходима информация о параметрах и про
странственном положении обрабатываемых и ограничивающих



поверхностей экскавируемых массивов, о положении ротора от
носительно этих поверхностей, о параметрах стружек.

При ручном управлении экскаватором без специальных 
средств контроля машинист может наблюдать положение ротора 
относительно свободных поверхностей, но почти не в состоянии 
без посторонней помощи обеспечить качественное формирова
ние нижней площадки и внутреннего бокового откоса и тем бо
лее качественную селективную выемку. Применение автомати
зированных средств контроля положения ротора в пространстве 
относительно граничных поверхностей экскавируемых массивов 
в значительной степени облегчает работу машиниста и способ
ствует повышению качества ведения горных работ. Однако при 
ручном управлении- информация, получаемая с помощью этих 
средств, используется далеко не полностью и не всегда наилуч
шим образом.

Оптимальное использование роторных экскаваторов учитыва
ется рациональным проектированием карьера и выбором систе
мы разработки. Основные технологические параметры — шири
на заходки и продольный размер блока определяются из усло
вия максимального использования геометрических параметров 
роторного экскаватора.

При цикличном повторении одной и той же последовательно
сти технологических операций, характерном для роторных экс
каваторов, целесообразно применять автоматизированное про
граммное управление. Оно создает благоприятные условия для 
эффективного использования локальных систем автоматического 
регулирования и управления.

Известные устройства и системы программного управления 
роторными экскаваторами относятся к классу систем жесткого 
программного управления [2]. Все эти системы предназначены 
для управления роторным экскаватором в режиме валовой вы
емки и построены по принципу позиционного управления испол
нительными приводами. При этом координаты рабочего органа 
задаются только на концах траекторий у боковых границ экска- 
вируемого массива.

Устройства и системы, прог
раммного управления роторными 
экскаваторами с невыдвижной  
стрелой. Устройство разовой пода
чи (наиболее простое) обеспечива
ет возможность кнопочного или 
релейного управления операция
ми перемещения ротора при пере
ходе от одного реза к другому.
В позиционной следящей системе 
с устройством дозированной по- ~
дачи [16] машинист, поворачивая рис 4 4  Упрощенная схема пози. 
ротор сельсина 1 (рис. 4.4), уста- ционной следящ ей системы с уст- 
навливает дозированную подачу ройством дозированной псдачи



рабочего органа на требуемую толщину стружки. При этом 
электромагнитная муфта 6 отключена, а ротор сельсина-датчика 
перемещения 7 находится в исходном положении, согласованном 
с заторможенным ротором сельсина возврата 8. Для выполнения 
дозированной подачи машинист включает реле К  и муфту 6, ко
торая соединяет ротор сельсина-датчика 7 с контролируемым ме
ханизмом хода или подъема стрелы 5. Сельсин-задатчик 1 через 
фазочувствительный выпрямитель 2, усилитель 3, привод 4 и 
механизм 5 оказывается подключенным к датчику 7, и сигнал, 

зависящий от их углового рассогласования, поступает в замкну
тый контур силовой следящей системы, которая отрабатывает 
заданное дозированное перемещение. При этом дистанционная 
передача на сельсинах 7 и /  работает в трансформаторном ре
жиме. Д л я  возврата схемы в исходное состояние машинист от
ключает реле К  и муфту 6. При этом ротор сельсина-датчика 7 
отсоединяется от механизма 5 и под действием собственного 
синхронизирующего момента возвращается в исходное положе
ние, согласованное с сельсином 8. Схема подготовлена к сле
дующей дозированной подаче.

В системе программного управления, разработанной Укр- 
НИИпроектом [2], предусмотрена автоматизация управления 
приводами поворота, подъема стрелы и хода экскаватора при 
обработке вскрышного уступа вертикальными стружками. Ис
ходные данные (углов поворота и наклона стрелы, перемещения 
экскаватора) задаются в системе с помощью потенциометриче
ских задатчиков, контроль действительных координат — с по
мощью сельсинных датчиков. Заданные и действительные коор
динаты сравниваются аналоговым компенсационным методом. 
Экскаватор перемещается на толщину стружки устройством до
зированной подачи с электромагнитной муфтой, соединяющей 
сельсин-датчик с механизмом хода. В дальнейшем для отработ
ки уступа горизонтальными стружками канал управления при
водом подъема был дополнен аналогичным устройством дозиро
ванной подачи.

Роторные экскаваторы, выпускаемые в ГДР, комплектуются 
простой полуавтоматической системой программного управле
ния приводами поворота и хода. В этой системе правый и ле
вый углы поворота стрелы и значение наезда на толщину струж
ки задаю тся машинистом с помощью многопозиционных пере
ключателей, находящихся на пульте управления. Фактический 
угол поворота стрелы контролируется многопозиционным кон
тактным датчиком, выполненным в виде коллектора со щеткой 
и установленным на редукторе поворотного механизма. Пласти
ны коллектора подключены к контактам переключателя, задаю
щего угол поворота. При совпадении заданного и действитель
ного углов поворота стрелы щетка контактного датчика замы
кает цепь реле, которое отключает привод поворота и включает 
привод хода. Датчик хода экскаватора выполнен в виде кулач
кового диска, воздействующего на контактный прерыватель.



Прерыватель включен в цепь питания обмотки шагового искате
ля, ламели которого соединены с контактами переключателя, з а 
дающего толщину стружки. При совпадении заданной толщины 
стружки и действительного значения наезда привод хода от
ключается. На этом цикл операций (поворот — наезд) заканчи
вается. Чтобы выполнить следующий цикл, машинист должен 
включить привод поворота стрелы. Для компенсации влияния 
серповидного реза в системе предусмотрено такж е программное 
управление скоростью поворота стрелы с использованием от
дельного контактного датчика угла поворота стрелы (коллек
тор со щеткой), переключающего ступени сопротивлений в цепях 
управления приводом поворота.

В Киевском институте автоматики разработана числовая си
стема программного управления [2 ], позволяющая осуществлять 
стыковку с цифровыми вычислительными устройствами и маши
нами, необходимость применения которых возникает при реше
нии различных технологических задач. Эта система предназна
чена для автоматизации управления экскаватором при выемке 
вскрышного слоя вертикальными стружками и содержит каналы 
позиционного управления приводами поворота стрелы и хода, 
а также канал управления приводом подъема, используемый 
при формировании горизонтальной площадки. Программируемые 
координаты (углы поворота роторной стрелы, толщина стру
жек) задаются с помощью декадных переключателей в обыч
ных единицах измерения (градусы, метры). Программу их лег
ко вводить перед включением системы и корректировать во вре
мя работы экскаватора в режиме программного управления. 
Действительные координаты контролируются цифровыми датчи
ками и высвечиваются на цифровых индикаторных табло в тех 
же единицах измерения. Разрешающая способность системы со
ставляет: 0,5° по углу поворота стрелы в диапазоне ±100°; 
0,05 м по толщине стружки в диапазоне от 0 до 2 м; 0,1 м по 
длине блока в диапазоне от 0  до 1 0 0  м; 0 , 1  м по высоте подъема 
ротора в диапазоне от — 10 до + 5 0  м. В системе предусмотрено 
несколько алгоритмов управления, определяющих порядок вы
полнения технологических операций и различные варианты их 
совмещения. Для частичной компенсации серповидности реза у 
внутреннего бокового откоса и укорочения стружек у внешнего 
откоса в каждом алгоритме предусмотрена возможность чере
дования полных и укороченных резов. Машинист выбирает ж е
лаемый алгоритм управления с помощью переключателя. Функ
циональная схема системы показана на рис. 4.5. Исходная ин
формация для позиционного управления отработкой вскрышно
го слоя — заданная толщина стружки i3, заданные чередующие
ся углы поворота стрелы влево ф л , ф 'л  и вправо ф п , ф'п— хра
нится в запоминающем устройстве (устройстве ввода) 1 с руч
ным вводом. Вводимая с помощью декадных переключателей 
исходная информация преобразуется в устройстве 1 из десятич
ного кода в двоично-десятичный рефлексный код.



Рис. 4 .5. Функциональная схема числовой системы программного управле
ния роторным экскаватором с невыдвижной стрелой

Блок управления 2 служит для ввода в систему вспомога
тельных команд и команд формирования алгоритма автомати
ческого управления отработкой слоя: а — установки в нулевое 
состояние счетчика приращений пути, пройденного экскавато
ром от начала отработки слоя; б  — согласования положения дат
чика высоты подъема ротора с заданной высотой х*3 при произ
вольном положении ротора; в  — начальной отработки заданной 
высоты подъема ротора; г  — установки датчика высоты х*з 
подъема ротора в исходное положение относительно механиз
ма подъема (исходной привязки начала отсчета высоты); д — 
прокрутки датчика подъема; е — установки датчика угла ср по
ворота стрелы в исходное положение относительно механизма 
поворота; ж — прокрутки датчика поворота; з — выбора на
чальной позиции программы отработки слоя; и — раздельной 
отработки заданных координат привода хода и поворота; к — 
совместной отработки координат теми же приводами; л — сов
местной отработки заданного угла поворота стрелы и заданного 
закона изменения высоты подъема ротора х*3 (ф) (отдельно 
от наезда) при формировании горизонтальной площадки; м — 
отработки одиночной позиции программы; н — пуска системы 
после выбора начальной позиции.



Команды з —м воздействуют на блок формирования алго
ритмов управления 3. Блок 3 и цепи формирования входных сиг
налов 4 связаны с распределителем команд отработки слоя 5, на 
выходе которого в момент установки распределителя в выбран
ную начальную позицию формируется сигнал, поступающий на 
табло сигнализации 50, а после пуска системы — команды ав
томатического управления отработкой слоя: п — отработки з а 
данной высоты лг*з подъема ротора; р — установки в нулевое 
состояние счетчика приращений пути t, пройденного экскавато
ром от начала перехода на новый рез; с — отработки заданной 
координаты t3; т, у, ф, х — отработки заданных углов поворо
та фл, ф'л, фп, ф'п-

В канал управления приводом поворота стрелы входят: клю
чи 6—9, логический элемент 10 (И Л И ), блок сравнения 11 з а 
данного и действительного углов поворота, усилитель 12, релей
ный элемент 13, на выходе которого в момент окончания от
работки заданного угла формируется сигнал согласования О, 
ключ 14, привод и механизм поворота стрелы 15v логические 
элементы 16 (НЕ) и 17 (И), сервопривод 18, механический диф 
ференциал 19, вспомогательный датчик 20 сигнала установки 
датчика угла поворота в исходное положение относительно ме
ханизма поворота, датчик угла поворота стрелы 21.

В канал управления приводом хода входят: блок 22  сравне
ния величин t3 и t, усилитель 23, релейный элемент 24, на вы
ходе которого в момент окончания отработки заданного пере
мещения формируется сигнал согласования О, ключ 25,  привод 
и механизм хода 26, датчик приращений пути 27, счетчик 28 
приращений пути t от начала перехода экскаватора на новый 
рез, на выходе которого в момент его установки в нулевое со
стояние формируется сигнал 0, счетчик 29 приращений пути Т 
от начала отработки слоя.

В канал управления приводом подъема ротора входят: логи
ческие элементы 30 (И) и 31 (И Л И ); блок сравнения 32  задан
ной и действительной высот подъема ротора; усилитель 33; ре
лейный элемент 34, на выходе которого при совпадении действи
тельной и заданной высот формируется сигнал согласования 0 ; 
ключ 35; привод и механизм подъема 36; ключ 37;  логический 
элемент 38 (И); сервопривод 39; дифференциал 40; логический 
элемент 41 (НЕ); датчик 42 сигнала установки датчика высо
ты подъема в исходное положение относительно механизма подъ
ема; датчик высоты подъема ротора 43.

Поперечный и продольный наклоны корпуса экскаватора 44  
определяются датчиками углов наклона 47  и 48,  связанными с 
каретками 45 и 46 маятникового устройства контроля углов на
клона. Устройство 49 формирует сигнал управления приводом 
подъема в зависимости от углов наклона корпуса экскаватора 
■ф, 0  и угла поворота роторной стрелы ф:
* * з = £  (tg if cos ф- f tg  0  sin ф ) , (4.3)
где k — коэффициент пропорциональности.



Тот же результат можно получить проще, измеряя угол на
клона поворотной платформы в направлении роторной стрелы и 
вычисляя тангенс этого угла, приблизительно равный выраже
нию в скобках в формуле (4.3). Для этого датчик угла наклона 
должен быть установлен на поворотной платформе.

Д ля контроля работы экскаватора и системы программного 
управления предусмотрены табло сигнализации 50 и блок 51 
индикации величин ф, t, Т, х*3, яр, 0.

Перед включением системы машинист в соответствии с пас
портом горных работ вводит в нее требуемые значения величин 
t3, ф л , ф 'л , ф п , ф 'п , выбирает алгоритм управления (командами
и, к  или л)  и в  зависимости от исходного положения ротора по 
отношению к забою командой з  выбирает начальную позицию 
программы (наезд, поворот влево и вправо). При валовой выем
ке слоя подготовительные операции на этом заканчиваются, и 
машинист включает режим автоматического программного уп
равления (командой н) .  При формировании горизонтальной 
площадки следует различать два случая.

Если требуется формировать площадку на произвольной 
высоте, выбираемой путем визуальной установки ротора в ре
жиме ручного управления, то машинист должен согласовать по
ложение датчика высоты подъема по отношению к механизму 
подъема с заданной высотой х * 3 (командой б, включающей сер
вопривод 39)  и лишь после этого включить систему в режим ав
томатической отработки слоя (командой н).

Если же площадку необходимо формировать на нулевой вы
соте, фиксированной по отношению к корпусу экскаватора, то 
машинист должен сначала установить датчик высоты подъема 
ротора в исходное положение относительно механизма подъема 
(командой г ) ,  затем выполнить операцию начальной отработ
ки заданной высоты (командой в)  и только после этого может 
включить режим отработки слоя.

При отклонении экскаватора от расчетной траектории углы 
поворота роторной стрелы, задаваемые паспортом горных работ, 
могут не соответствовать реальному положению экскаватора по 
отношению к забою. В этом случае перед включением системы 
программного управления машинист должен выполнить один 
рез в режиме ручного управления с целью определения факти
ческого угла поворота стрелы, который затем вводится в систе
му в качестве заданных. В процессе работы системы все про
граммируемые координаты можно корректировать, не выклю
чая системы.

К каналу управления приводом подъема может быть под
ключен любой задатчик высоты, в частности вычислительное 
устройство, определяющее заданную величину х»3 в зависимо
сти от пространственного положения экскаватора и параметров 
формируемых горизонтальных и наклонных площадок.

Аппаратура числовой системы программного управления ро
торным экскаватором унифицирована и может быть использо



вана при построении систем программного управления для экс
каваторов различных типов.

Промышленная эксплуатация числовых систем программного 
управления показала их высокую надежность при условии над
лежащей подготовки эксплуатационного и обслуживающего пер
сонала и правильной организации технического обслуживания 
аппаратуры. Системы, как правило, постоянно включены, и их 
информационная часть (цифровая индикация координат) ис
пользуется всеми машинистами. Степень использования режима 
автоматического управления зависит от объективных факторов 
(горнотехнические условия, возможности и характеристики си
стемы управления и управляемого объекта), а также от орга
низационных и субъективных причин.

Числовые системы программного управления внедрены на эк 
скаваторе SchRs 15g°-24 (ГД Р) и на экскаваторах ЭРШР-1600.
В результате эксплуатации этих систем повышаются качество 
ведения горных работ в соответствии с заданным паспортом, 
производительность машин, безопасность работ (вследствие ос
вобождения персонала от необходимости корректировки дейст
вий машиниста из призабойной зоны), улучшаются условия экс
плуатации электромеханического оборудования и конструкций 
экскаватора, условия труда персонала, повышается культура 
производства.

Устройства и системы программного управления роторными 
экскаваторами с выдвижной стрелой. Особенность работы ро
торных экскаваторов с выдвижной стрелой заключается в кон
центричности резов, выполняемых с одной стоянки экскаватора. 
Поэтому длина реза и углы поворота роторной стрелы в преде
лах экскавируемого вскрышного блока различны для каждого 
реза. Вследствие этого при программировании процесса выемки 
блока необходимо каждый предельный угол поворота задавать 
отдельно. У большинства экскаваторов с выдвижной стрелой 
механизмы подъема и выдвижения стрелы неавтономны. Это 
приводит к необходимости программирования координат дви
жения и подъема стрелы для предельных положений стрелы в 
каждом резе. Поскольку число резов в блоке составляет не
сколько десятков, то число программируемых координат при вы
движной стреле достигает нескольких сотен. Это может при
вести к необходимости применения программоносителей боль
шой емкости.

Система программного управления роторным экскаватором, 
разработанная Киевским институтом автоматики, была испыта
на на Шевченковском карьере Орджоникидзевского ГОКа [2]. 
Она относится к системам жесткого программного управления 
с большим объемом вводимой информации.

Система предназначена для автоматизации управления экс
каватором при выемке вскрышного блока вертикальными или 
горизонтальными стружками с одной стоянки экскаватора и со-



держит каналы позиционного управления приводами поворота, 
подъема и выдвижения стрелы. Программируемые координаты, 
а такж е последовательности выполнения операций и их совме
щения задаются с помощью перфоленты. Действительные коор
динаты контролируются цифровыми датчиками.

Основное препятствие для эффективного использования сис
тем жесткого программного управления состоит в трудности со
гласования расчетных траекторий ротора, задаваемых в под
вижной системе координат экскаватора, с реальным забоем из-за 
неточного совпадения расчетных и фактических положений экс
каватора относительно забоя, а также из-за невозможности точ
но учесть реальную форму забоя и особенно внешнего откоса 
уступа, подверженного самопроизвольному разрушению.

Управление роторными экскаваторами при селективной вы
емке.  Возможны два способа использования исходной инфор
мации для управления роторным экскаватором. Первый способ 
состоит в том, что все вычисления выполняются заранее и в си
стему управления в готовом виде вводится жесткая программа 
перемещения рабочего органа. Второй способ предполагает на
личие в системе вычислительных средств для оперативной об
работки входной информации (включая учет текущих коорди
нат экскаватора в пространстве и интерполяцию граничных по
верхностей). При этом в систему вводятся координаты опорных 
точек поверхностей и значения интерполяционных коэффициен
тов. Известен опытный образец числовой системы программного 
управления роторным экскаватором с невыдвижной стрелой при 
селективной выемке ископаемых, в которой на перфоленте запи
сывается жесткая программа перемещений ротора в пределах 
реза в виде последовательности координат нескольких точек тра
ектории (углов поворота стрелы и высот подъема ротора в под
вижном базисе). В каждой позиции программы записываются 
соотношения скоростей поворота и подъема, требуемые для по
падания ротора в соседние точки. Таким образом, принцип ко
ординатного управления сочетается с простейшим вариантом 
контурного управления. Движение ротора по заданной траек
тории повторяется после каждого перемещения экскаватора на 
новую стружку. Так обрабатываются несколько резов, после че
го в общем случае необходимо менять программу из-за увели
чения расхождений между выполняемой траекторией и реальной 
границей массива ископаемого.

Д л я  уменьшения погрешностей в систему введен датчик пря
мого контроля границы полезного ископаемого и окружающей 
породы. Двоичный выходной сигнал датчика как функция угла 
поворота стрелы при выполнении данного реза регистрируется 
в ячейках специального блока памяти, распределенных по рабо
чему диапазону углов поворота, и при обработке следующего 
реза используется в качестве поправки в системе автоматиче
ского регулирования высоты подъема ротора. Коррекция вводит
ся путем поворота вала датчика высоты подъема на некоторый



угол относительно вала подъемной лебедки с помощью серво
двигателя и дифференциала.

Использование датчиков прямого контроля границ пород и 
ископаемых в сочетании с достаточно емкой памятью позволя
ет автоматизировать управление роторными экскаваторами при 
селективной выемке визуально неразличимых пород и полезных 
ископаемых без априорной информации о границах разделяемых 
массивов. Для получения этой информации необходимо время 
от времени «ощупывать» поверхность забоя датчиками, установ
ленными на головке роторной стрелы, в режиме ручного управ
ления экскаватором и с необходимой точностью регистрировать 
в памяти наличие ископаемого в забое с привязкой к неподвиж
ному базису.

Координаты исследуемых точек забоя, измеряемые в подвиж
ном базисе, преобразуются к неподвижному базису и фиксиру
ются в памяти. Дальнейшая обработка полученной информа
ции сводится к оконтуриванию массивов ископаемого и опреде
лению траекторий ротора в неподвижном базисе. При реализа
ции этих траекторий может быть использован любой из рассмот
ренных выше методов управления приводами подъема и пово
рота роторной стрелы. В процессе селективной выемки могут 
быть учтены поправки, вводимые непосредственно от датчиков 
контроля границ ископаемого.

В опытном образце системы автоматической регистрации пе
ремещения рабочего органа экскаватора перемещение ротора в 
забое регистрируется на планшете двухкоординатного регистра
тора, выполняющего функцию аналогового запоминающего уст
ройства, с помощью двух импульсно-шаговых следящих систем, 
датчики которых установлены на механизмах поворота и подъ
ема стрелы. Кроме основной пишущей каретки, регистрирующей 
перемещение ротора в забое, в координатном регистраторе име
ется вспомогательная каретка, управляемая выходным сигналом 
датчика прямого контроля границы ископаемого. Вспомогатель
ная каретка отмечает наличие ископаемого в точке забоя, где 
в данный момент находится ротор. Произведя отработку забоя 
горизонтальными стружками, машинист получает на планшете 
координатного регистратора наглядную картину расположения 
массивов полезного ископаемого в забое. После этого он может 
отрабатывать забой любым рациональным способом, обеспечи
вающим селективную выемку породы и ископаемого без много
кратных переходов от одного вида горной массы к другому. Ко
ординатный регистратор при этом используется как контроль
ный прибор.

Автоматическое управление процессом копания — одна из 
главных задач повышения эффективности работы роторных экс
каваторов. К основным принципам построения автоматических 
систем относятся стабилизация нагрузки рабочего органа и ста
билизация производительности.



Рис. 4.6. Упрощенная структурная схема системы управления процессом ко
пания роторным экскаватором с невыдвижной стрелой:
1 — объект управления; 2—5 — измерительные устройства; 6, 7 — множительные уст
ройства; 8, 9 — делительные устройства; 10 — косинусный преобразователь; 11, 12 — 
прогнозирующие устройства; 13 — устройство выбора режима управления; 14 — уси
лительно-преобразовательная часть системы; ^ з п : т — напряжения уставок, про
порциональные заданным значениям соответственно производительности и тока дви
гателя ротора; U s  — напряжение рассогласования; ^ п .п* ^ п.э — напряжения, про
порциональные прогнозируемым значениям производительности и энергоемкости про
цесса копания; U  — напряжение, пропорциональное углу поворота роторной стрелы 
a; U r  — напряжение, пропорциональное току двигателя ротора / р ; Un — напряж е
ние, пропорциональное производительности экскаватора Q; Усова— напряжение, про
порциональное косинусу угла поворота роторной стрелы

Система управления процессом копания для роторного экска
ватора с невыдвижной стрелой [2 ] включает следующие системы 
(рис. 4.6):

стабилизации нагрузки рабочего органа экскаватора с эле
ментами 1, 4, 13, 6, 8, 14 и внутренними контурами с элемента
ми 2, 10 и 3, 4, 9, обеспечивающими связь по возмущениям. Си
стема стабилизации производительности экскаватора может 
быть построена на принципе регулирования по отклонению про
изводительности с применением прогнозирующих устройств (уп- 
редитель Смита и др.) и на принципе регулирования по косвен
ному показателю (току привода ротора) с корректировкой ус
тавки косвенного показателя по производительности;

регулирования производительности по отклонению, содержа
щая контуры с элементами 1, 5, 4, 11, 13, 6, 8, 14 и внутренние 
обратные связи с элементами 2, 10 и 3, 4, 9;

регулирования производительности по косвенному показате
лю, содержащая контур с элементами 1, 5, 4, 12, 7, 13, 6, 8, 14 
и те ж е внутренние обратные связи.

Объект управления в системе стабилизации нагрузки рабоче
го органа экскаватора представляет собой совокупность электро
механических систем приводов ротора и поворота экскаватора,



взаимодействующих через экскавируемую породу. В состав ооъ- 
екта управления входят устройства разгрузки и транспортиро
вания горной массы. Характеристики совокупности указанных 
устройств, характер их взаимодействия с забоем, физико-меха
нические свойства горных пород и другие параметры определя
ют свойства объекта управления.

Известны два метода определения динамических характе
ристик объекта управления: экспериментальный с использова
нием статистической динамики и аналитическое описание. В пер
вом случае по записям входной и выходной величин объекта, 
полученным в процессе нормальной эксплуатации, определяются 
их корреляционная и взаимно-корреляционная функции, а з а 
тем спектральные плотности [2]. Амплитудно-фазовая частот
ная характеоистика определяется как отношение

где S xy — взаимная спектральная плотность входного и выход
ного сигналов; S x — спектральная плотность входного сигнала.

Расчет корреляционных функций и спектральных плотностей 
производится по известным зависимостям с применением ЭВМ. 
Полученная в виде графика амплитудно-фазовая частотная х а 
рактеристика аппроксимируется сходящимся рядом, порядок и 
коэффициенты которого определяются методом тригонометриче
ской интерполяции. Передаточная функция объекта достаточно 
точно может быть описана выражением

где k ( t ) — передаточный коэффициент объекта; т — время чисто
го запаздывания; Ть Т2, Tz — постоянные времени.

Значения параметров выражения (4.5) зависят от типа экс
каватора, его конструктивных особенностей и для каждой м а
шины должны определяться экспериментально.

Как показали результаты промышленных испытаний регуля
торов, экспериментальное определение динамических характери
стик не раскрывает многих свойств и особенностей объекта. П о 
этому аналитическому описанию динамических характеристик 
объекта управления посвящено большое число работ [2, 17 
и д р .] .

В работе [2] на основе упрощающих предположений движ е
ние поворотной системы экскаватора представлено как движ е
ние двухмассовой электромеханической системы с упругой свя
зью. Дифференциальные уравнения движения имеют следующий 
вид:

где фЬ ф2 — углы поворота платформы и ротора; с — эквива-

(4.4)

(4.6)



лентная жесткость канатного подвеса в горизонта. ой плоско
сти; I — проекция на горизонтальную плоскость расстояния от 
оси поворота до точки приложения бокового усилия /V, Мтр — 
момент сил трения; R 2, Ь2, h  — соответственно сопротивление, 
индуктивность и ток якорной цепи двигателей пЪворота; Ег —
э. д. с. генератора поворота; 1е, Ке, /<м — коэффициенты, харак
теризующие привод поворота; / 1  — момент инерции поворотной 
платформы с надстройкой и привода, приведенный к централь
ной оси экскаватора; J2 — момент инерции стрелы и ротора.

Боковое усилие Fq на ротор состоит из силы f \ ( t ) ,  характе
ризующей внешнее воздействие забоя на ротор, и силы / 2  (ф 'г)» 
являющейся внутренним силовым фактором и определяющей 
обратную связь в системе забой — ротор. Физические явления, 
лежащие в основе формирования силы /2, изучены недостаточно. 
В математическом плане / 2 (ф^) представляет нелинейную функ
цию, зависящую от параметров стружки, конструкции ротора, 
скорости ротора и других факторов.

Взаимосвязь между линейной скоростью поворота режущих 
кромок ковшей ротора (в горизонтальной плоскости) и шири
ной b формируемой стружки имеет следующий вид [2 ]:

ному углу между двумя соседними рабочими ковшами; сор — 
угловая скорость ротора; z — число ковшей ротора.

Уравнение (4.7) выражает известный эффект запаздывания 
при формировании стружки; стружка формируется в течение 
времени чередования ковшей, и ширина ее в данный момент 
времени зависит от значения угловой скорости поворота экска
ватора на всем интервале времени.

Зависимости весовой QB и объемной Q0 производительности 
экскаватора от ширины стружки b

носят сложный характер, который определяется физико-меха
ническими свойствами экскавируемых пород, состоянием забоя, 
особенностями взаимодействия рабочего органа экскаватора с 
забоем.

Наблюдается нестабильность выходных показателей процес
са экскавации, обусловленная как случайными факторами 
(твердость, трещиноватость и другие свойства пород, толщина и 
наклон пластов, высота срезаемого слоя), так и детерминиро-

где т — время поворота ротора на угол, равный радиаль-

Q *  =  f ( b ) ;

Q o = f ( b )

(4.8)
(4.9)

(4.10)



ванными (переменное число ковшей в массиве, радиальные и 
торцовые смещения ковшей и др.). Следовательно, Qo(0 > Qb ( 0  

и P p (t )  — нестационарные случайные функции, их составляющие 
имеют различный временной и спектральный характер.

Экспериментальными исследованиями [2] установлено, что 
усредненные показатели процесса в режимах fr =  const пред
ставляют собой медленно меняющиеся функции времени, при
чем P v (t)  может быть аппроксимирована многочленом третьей 
степени, a QB(t) ,  Q0( t )  — линейными функциями. При этом гра
фики P = f ( t ) ,  Q — f( t )  мало различаются между собой для се
рии нескольких резов одного направления. В ряде работ зави
симости (4.8) — (4.10) представлены в виде

где k B(t)\  k0 (t),  kp ( t ) — коэффициенты, имеющие размерности 
соответственно т /(м -с),  м2 /с, кВт/м.

Коэффициенты kB(t ),  k0( t ) ,  kp( t )  являются нестационарны
ми функциями времени и имеют на протяжении одного реза 
медленно меняющуюся составляющую и периодические составля
ющие, обусловленные характером взаимодействия рабочего ор
гана с массивом (переменное число ковшей в массиве, дебаланс 
ротора, пространственные колебания роторной стрелы и др.). 
От реза к резу значения этих коэффициентов могут существен
но изменяться вследствие изменения установочных параметров 
стружки и физико-механических свойств экскавируемого мате
риала.

Промышленное применение систем автоматического управ
ления роторными экскаваторами сравнительно невелико. Сис
тема регулирования процесса экскавации роторного экскавато
ра Sch Rs-1600 с невыдвижной стрелой применяется на Орджо- 
никидзевском ГОКе.

Действие системы стабилизации нагрузки привода ротора 
основано на принципе измерения отклонения регулируемой вели
чины от заданного значения и преобразования сигнала рассо
гласования с помощью интегрирующего устройства в регули
рующее воздействие, устраняющее это отклонение.

На основании данных, полученных при эксплуатации систе
мы, установлено, что ее применение повышает производитель
ность роторного комплекса на 5—7 %, обеспечивает большую 
ритмичность его работы и улучшает условия труда обслужива
ющего персонала.

В работе [2] описана схема системы регулирования произво
дительности экскаватора по косвенному показателю — току дви
гателя ротора. Задание нагрузки ротора устанавливается пе
риодически по отклонению фактической производительности от 
заданной с помощью корректирующего устройства, построенно
го на электромеханических элементах.

QB =  3600kB(t)b;  
Qo =  3600 k0( t)b;  
P v= k p(t)b,

(4.11)
(4.12)
(4.13)



В Киевском институте автоматики создана и испытана сис
тема программного управления роторным Экскаватором 
.ЭРГ-1600 с использованием цифрового способа задания прог
раммы и цифровых следящих систем для управления привода
ми поворота, напора и подъема роторной стрелы [13].

Система реализует жесткую программу управления, пред
ставляющую собой предписанную последовательность операций 
с указанием заданных координат опорных точек траектории 
движения ротора. Координаты опорных точек рассчитывают по 
технологическим параметрам забоя, устанавливаемым паспор
том ведения горных работ. Для компенсации влияния изменения 
технологических параметров забоя (вследствие осыпи, обвалов, 
смещений экскаватора и др.) на траекторию ротора в системе 
предусмотрена возможность введения коррекции траектории. 
Это достигается вводом независимых поправок в программу по 
отдельным координатам посредством смещения начала их от
счета.

Система программного управления обеспечивает автоматиче
ское выполнение всей последовательности операций технологи
ческого цикла при выполнении вскрышных работ в пределах 
одного блока. Подготовительные операции (переезд экскавато
ра после окончания выемки вскрышного блока и вывод ротор
ного колеса в исходное положение для начала отработки следу
ющего блока) осуществляются в режиме ручного управления.

Система работает в двух режимах, задаваемых блоком пере
ключателей Б П  (рис. 4.7): режим отработки одиночной пози
ции и режим автоматической отработки вскрышного блока с 
автоматической подачей перфоленты. Команды на включение 
сервоприводов (а, в, д)  и на включение приводов подъема, на
пора и поворота стрелы (б, г, е) задаются блоком переключа
телей.

Принцип действия системы программного управления заклю 
чается в следующем. После переезда экскаватора на расстоя
ние, равное длине вскрышного блока, перед началом отработки 
забоя в автоматическом режиме расчетные установочные коор
динаты опорных точек траектории ротора- приводятся в соот
ветствие с фактическими параметрами забоя. Для этого в ре
жиме ручного управления экскаватором режущие кромки ков
шей ротора вводятся в соприкосновение с лобовым откосом 
забоя и ротор устанавливается у границы забоя со сто
роны выработанного пространства. В считывающее устрой
ство СУ с программоносителя (перфоленты) вводятся 
позиции программы с расчетными значениями установоч
ных координат механизмов подъема, напора и поворо
та стрелы, а такж е с соответствующими командами на отработ
ку этих координат. Запись в программе установочных коорди
нат предшествует записи основной операции по отработке пер
вого реза на каждом подуступе. В блоке переключателей з а д а 
ется режим отработки одиночной позиции программы и форми-



Рис. 4.7. Структурная схема системы программного управления роторного  
экскаватора с цифровыми следящими системами

руются команды на включение сервоприводов СП  в соответст
вии с заданными координатами и командами. Сервоприводы 
предназначены для начального согласования положений датчи
ков координат Ц Д  с действительным положением ротора. П о
скольку порядок работы элементов системы при согласовании 
любой из трех координат с фактическими параметрами забоя 
одинаков, рассмотрим этот процесс для одной координаты, н а 
пример механизма поворота. В блоке переключателей задаю т
ся режим отработки одиночной позиции программы и команда 
д на включение сервопривода.

По командам м и н  открывается ключ К Н .  Кодовый сигнал 
с датчика Ц Д  поступает на вход устройства сравнения УС, где 
он сравнивается с кодовым сигналом, считанным устройством с 
программоносителя. При несовпадении заданных и действитель
ных координат в устройстве сравнения определяется знак рас
согласования кодовых сигналов. Трехпозиционный релейный 
выход устройства сравнения включает сигнальную лампу на 
нем и открывает ключи Кб  и К5. В зависимости от знаков р аз 
ностей кодовых сигналов включается сервопривод СП  в направ
лении, необходимом для отработки рассогласования заданных 
и действительных координат. Сервопривод СП  через механиче
ский дифференциал М Д  поворачивает датчик Ц Д  до совпаде
ния кодовых сигналов, при этом сигнальная лампа на устройст-



ве сравнения гаснет. Этим завершается операция по согласова
нию расчетной координаты с фактическими параметрами забоя.

Д ля отработки забоя в автоматическом режиме в блоке пе
реключателей задаются команды б, г и е на включение приво
дов подъема, напора и поворота стрелы и включается система. 
По командам, задаваемым считываемой позицией программы, к 
каналам  программного управления с помощью ключей К2—Кб,  
К13, К15, К17  подключаются два или один исполнительный при
вод. В устройствах сравнения определяются знаки разностей за 
данных и действительных координат. В зависимости от знаков 
этих разностей исполнительные приводы включаются в нужных 
направлениях. Способ воздействия на исполнительные приво
д ы — также релейный трехпозиционный.

После отработки заданных координат в режиме отработки 
одиночной позиции программы система останавливается. В ре
жиме автоматической отработки вскрышного блока после отра
ботки каждой позиции программы сигналы соответствия, посту
пающие с устройств сравнения на вход устройства через ключ 
К1,  включают привод механизма подачи перфоленты. Механизм 
подачи переместит ленту на один шаг и тем самым введет в 
считывающее устройство кодовую запись очередной позиции 
программы. После отработки последней позиции программы в 
считывающее устройство попадает неперфорированный участок 
перфоленты, и работа системы прекращается.

Схема и конструкция цифрового датчика координат — преоб
разователя координаты в двоичный код определяются выбран
ным способом двоичного кодирования, числом разрядов и др.

В данной системе принят двоично-десятичный код с раздель
ным представлением десятичных разрядов двоичными тетрада
ми. Наиболее перспективным является применение бесконтакт
ных цифровых преобразователей угловых координат. Для пре
образования угла поворота входного вала в код применяют ко
дирующие диски, с помощью которых набирается определенная 
кодовая комбинация.

В преобразователях применены активные считывающие эле
менты, представляющие собой упрощенные транзисторные бло- 
кинг-генераторы с разомкнутым магнитоприводом в цепи об
ратной связи (рис. 4.8). Магнитопривод выполнен в виде двух 
ферритовых полуколец. Кодирующая маска преобразователя 
представляет собой набор зубчатых дисков из электропроводя
щего материала. При вращении преобразователя зубцы коди
рующего диска проходят через воздушный зазор между ферри- 
товыми полукольцами. В зубцах наводятся вихревые токи, по
глощающие энергию магнитного поля коллекторной обмотки. 
В результате индуктивная связь коллекторной и базовой обмо
ток резко уменьшается и происходит срыв колебаний блокинг- 
генератора. При выходе зубца из зазора колебания возникают 
вновь. В качестве выходного сигнала используется напряжение, 
сглаженное конденсатором, так что стабильность и частота ко-
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Рис. 4.8. Схема считывающего элемента цифрового преобразователя

лебаний не имеют значения. Перепад потенциала на выходе 
считывающего элемента близок к напряжению питания, в свя
зи с чем отношение амплитуд полезного сигнала к шуму доста
точно велико.

Устройства сравнения кодов действительных и заданных ве
личин в системах позиционного и программного управления 
служат для выявления рассогласования, а также для опреде
ления его знака.

При любом способе кодирования сравниваемых величин уст
ройства сравнения могут быть построены- как комбинационные 
переключающие схемы потенциального типа. Эти схемы могут 
быть выполнены, например, в виде диодных матриц. Однако 
матричные устройства сравнения имеют недостаток— резкое 
возрастание числа диодов при увеличении числа разрядов. Б о 
лее целесообразно применять потенциально-импульсные устрой
ства, работающие по принципу периодического опроса и после
довательного поразрядного сравнения кодов. Метод сравнения, 
используемый в этих устройствах, основан на следующем.

Процедуру сравнения практически наиболее удобно произ
водить последовательно, начиная с самого младшего разряда. 
Результат сравнения в каждом разряде фиксируется запоми
нающими элементами, причем при совпадении нулей сохраняет
ся предыдущий результат, при несовпадении предыдущий ре
зультат заменяется новым, а при совпадении единиц предыду
щий результат инвертируется. Сравнение кодов следует произво
дить периодически с частотой, существенно превышающей частоту 
изменения кодов сравниваемых переменных величин. Оконча
тельный результат в конце каждого цикла сравнения фиксиру
ется на'выходе устройства до окончания следующего цикла.

В устройстве сравнения десятиразрядных циклических кодов 
(рис. 4.9) сравниваемые циклические коды в виде набросов 
высоких и низких потенциалов параллельно поступают на вхо
ды ai—аю и b\—&1Q. Трехпозиционный результат сравнения фор-



Рис. 4.9. Структурная схема устройства сравнения кодов

мируется на выходах А к В. Прямоугольные импульсы с выхо
дов 1— 10 распределителя РИ  поступают на входы дифференци
рующих цепей Д.  Дифференцированные импульсы проходят 
только через те клапаны схем совпадения И, которые открыты 
потенциалам сравниваемых кодовых наборов.

На шинах а и b образуются последовательные коды сравни
ваемых величин в виде серий импульсов, идущих младшими 
разрядами вперед. Если в том или ином такте цикла сравне
ния импульс появляется только на шине а, то триггер Т1 уста
навливается в состояние «1», а триггер Т2 — в состояние «О». 
Если импульс появляется только на шине Ь, то триггеры Т1 и 
Т2 устанавливаются соответственно в состояние «О» и «1». Ес
ли импульсы появляются одновременно на обеих шинах, то оба 
триггера опрокидываются.

После окончания опроса всех разрядов распределитель по
сылает импульс переноса на входы клапанов ИА и И в ■ В зави
симости от состояния триггеров Т1 и Т2 этот импульс может 
проникнуть через один из клапанов на вход одновибратора ОВА 
или О В в. Одновибратор ОВ д возбуждается только в том случае, 
когда в конце цикла сравнения триггер Т1 оказался в состоя
нии «1», а триггер Т2 — в состоянии «О». Аналогич
но ОВ в возбуждается только при условии, что Т1 
оказался в состоянии «О», а Т2 — в состоянии «1». Возбуж
даемый одновибратор генерирует импульсы с частотой повто
рения циклов сравнения. Длительность импульсов на выходе 
одновибратора принимается несколько меньшей периода пов



торения циклов. Сглаженный фильтрами Ф а и  Ф в сигнал по
дается на вход усилителя У а  и л и  Ув ■ Усилители работают в ре
жиме переключения и могут управлять выходными реле. Выход 
А устройства сравнения возбуждается тогда, когда кодовый 
набор (аь а2, ..., аю), подаваемый на входы а\—аю, больше на
бора (£>ь Ь2....... &ю), подаваемого на входы b i—b l0. Выход В
возбуждается, если, наоборот (аь а2, ..., а ю ) < . ( Ь и  Ь2, ..., Ью). 
При равенстве кодовых наборов не возбуждается ни один из 
выходов. После импульса переноса распределитель посылает им
пульс нуля, устанавливающий триггеры в исходное нулевое сос
тояние.

В качестве генератора импульса ГИ  используется простей
ший мультивибратор, в качестве распределителя импульсов — 
разомкнутая схема на элементах задержки или одновибраторах, 
возбуждаемых от внешнего генератора импульсов.

Описанная система программного управления прошла про
мышленные испытания на роторном экскаваторе ЭРГ-1600 в 
условиях Шевченковского карьера комбината Орджоникидзе- 
марганец, показав свою работоспособность.

В институте УкрНИИпроект разработаны и испытаны систе
мы программного управления «Откос-1» и «Откос-2» для ротор
ных экскаваторов ЭРГ-400/1000 с невыдвижной стрелой, в ко
торых использован принцип программно-позиционного управле
ния по приращениям координат. В этом случае нет необходимо
сти задания и контроля координат положения ротора с отсчетом 
от фиксированного начала. Управление осуществляется только 
по приращениям координат без контроля их абсолютных значе
ний [13].

Устройство системы программного управления «Откос-1» со
держит два автономных канала управления: канал привода ле
бедки подъема роторной стрелы, прекращающий ее движение 
при достижении роторной стрелой заданного значения разового 
опускания, и канал привода поворота роторной стрелы, обеспе
чивающий ее поворот на заданный угол вправо или влево от 
продольной оси экскаватора. Схемой устройства не предусмат
ривается совмещение операций опускания и поворота роторной 
стрелы. Управление перемещением экскаватора назад, после 
отработки группы стружек, осуществляется машинистом вруч
ную.

Канал управления приводом лебедки подъема (рис. 4.10) 
предназначен для формирования управляющих импульсов при 
достижении стрелой заданного значения разового опускания и 
для формирования сигнала об окончании работы на блоке при 
работе горизонтальными стружками. Д л я  этого предусмотрены 
два параллельно действующих канала для отработки малых и 
больших перемещений. В каждом из них имеются датчик угло
вых перемещений ДУП,  задатчик 3  и нуль-орган Н —0  для срав
нения входных и выходных сигналов. В качестве датчиков уг
ловых перемещений использованы бесконтактные сельсины. Д ля
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Рис. 4.10. Структурная схема ка
нала управления приводом подъ е
ма в системе программного уп
равления непрерывными следящ и
ми системами

суммирования сигналов, поступа
ющих от канала больших и ма
лых перемещений, применено ло
гическое суммирующее устрой
ство И. Управляющее устройство 
УУ осуществляет включение и 
выключение привода подъема 
ПП.  Так как система построена 
по принципу позиционного уп- 

д у /7I равления, т. е. каждое очередное
-----1 перемещение отсчитывается от

предыдущего как от нового на
чала координат, в ней предус
мотрено устройство сброса ин
формации УСИ.

Устройство управления при
водом поворота предназначено 
для формирования управляющих 

импульсов при достижении роторной стрелой заданного угла 
поворота вправо или влево от продольной оси экскаватора. При 
этом устройство автоматически обеспечивает требуемый угол 
откоса уступа, который согласно правилам безопасности не 
должен превышать 65°. Заданный угол откоса уступа обеспечи
вается уменьшением предельного угла поворота роторной стре
лы в сторону уступа по мере отработки блока в направлении 
сверху вниз.

В Киевском институте автоматики разработана автоматизи
рованная система управления процессом экскавации роторного 
экскаватора, базирующаяся на следующих основных принци
пах: а) комбинированный способ управления (регулирование 
по отклонению стабилизируемого параметра в замкнутом кон
туре и компенсация детерминированного возмущения, связанно
го с серповидностью резания по разомкнутому контуру); б) не
прерывная коррекция сигнала задания по замкнутому контуру 
от величины отклонения соответствующих во времени усреднен
ных на скользящем интервале, равном периоду оборота ротора, 
значений нагрузки привода ротора и производительности, что 
обеспечивает переход от усредненного значения косвенного па
раметра (нагрузки привода ротора) к усредненному значению 
регулируемого параметра (производительности); в) изменение 
коэффициента усиления системы в соответствии с изменением 
коэффициента передачи объекта управления; г) воздействие по 
производной от сигнала нагрузки при превышении некоторого 
порогового значения, связанного с резкими ступенчатыми воз
мущениями; д) обеспечение адаптивности управления к изменя
ющимся условиям работы комплекса путем выбора алгоритма 
управления машинистом, ввода и изменения им задания произ
водительности и других начальных условий, своевременного пе
рехода от ручного или программного управления к режиму ста-



Рис. 4.11. Структура автома
тизированной системы управле
ния процессом экскавации

билизации производительности в 
начале резания и обратного перехо
да в конце резания [2 ].

В качестве источников входной 
информации используются задатчик 
1 (рис. 4.11) и датчик производи
тельности 2, а также датчики: на
грузки привода ротора 3, угла пово
рота роторной стрелы 4, скорости 
привода ротора 5, скорости конвей
ера роторной стрелы 6.

Формирование сигнала для ком
пенсации основного детерминиро
ванного возмущения осуществляется 
путем преобразования сигнала дат
чика 4 угла поворота <р роторной 
стрелы относительно оси перемеще
ния экскаватора в блоке формирования функций 7 в сигнал 
1 /cos ф. В систему входит элемент сравнения 8. Сигнал в блоке 
9 умножается на выходной сигнал блока формирования управ
ляющего воздействия 10, в результате чего управляющее воз
действие изменяется обратно пропорционально косинусу угла 
поворота стрелы, чем компенсируется изменение толщины 
стружки при повороте стрелы. В элементе сглаживания загруз
ки 11 осуществляется подавление колебаний амплитуд сигнала 
от датчика нагрузки привода ротора.

Непрерывная коррекция сигнала задания производится сле
дующим образом. На основной вход блока 12 задержки сиг
нала нагрузки привода ротора поступает сигнал i ( t )  от датчи
ка 3. На управляющие входы блока 12 подаются сигналы от 
датчиков скорости привода 5 и скорости конвейера роторной 
стрелы 6. В результате этого в блоке 12 происходит задержка 
сигнала i ( t )  на время запаздывания в канале измерения произ
водительности, которое состоит из трех составляющих: време
ни подъема горной массы в ковшах ротора до разгрузки (про
порционального скорости ротора), времени разгрузки от ковшей 
до конвейерной роторной стрелы (постоянного для данного экс
каватора) и времени перемещения горной массы по конвейеру 
роторной стрелы до места установки датчика производительно
сти (пропорционального скорости конвейера).

Выходной сигнал блока задержки i ( t —т) поступает на основ
ной вход блока скользящего интегрирования нагрузки 13, в то 
же время на основной вход блока скользящего интегрирования 
производительности 14 поступает сигнал q ( t )  от датчика произ
водительности 2, т. е. выходные сигналы блоков 13 и 14 соот
ветствуют одному и тому же моменту времени. Преобразование 
сигналов осуществляется в соответствии с выражениями:

для блока 13



t

I инт (t — T) =  T^Tj) 5 i (t — x) d t ; (4.14)
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для блока 14
t

<3инт(0 =  ^ д т у  \ q (t)  d t .  (4.15)
‘ - T p {t)

В блохе деления 15 выходной сигнал блока 13 делится на 
выходной сигнал блока 14. Выходной сигнал блока 15, соответ
ствующий отношению , подается на блок умноженияVhht и)
16, где производится умножение его на сигнал задания произво
дительности, поступающий от задатчика 1. В результате вход
ной сигнал задания элемента сравнения 8 соответствует вели
чине
/з =  С?з/ипт/Синт. (4.16)

Таким образом, задание производительности переводится в 
соответствующее ему задание по току, которое подается на блок 
9 формирования управляющего воздействия.

Д ля  улучшения динамических свойств системы при измене
нии коэффициента передачи объекта управления необходимо 
соответствующим образом изменить коэффициент усиления сис
темы. С этой целью в предлагаемой системе предусмотрен блок 
деления 17, в котором определяется величина c( t ) ,  обратная ко
эффициенту передачи объекта управления, в соответствии с вы
ражением
c ( t )  =  U v/ U u ' (4.17)
где Uv — сигнал, пропорциональный скорости привода поворо
та, В; U x— сигнал на выходе элемента сглаживания нагрузки, 
В.

В блоке умножения 18 выходной сигнал элемента сравнения
8 умножается на полученную величину c ( t )  и подается на блок
9 формирования управляющего воздействия. Выходной сигнал 
последнего, скорректированный в блоке умножения 10 по зна
чению 1/cos ф, подается на привод 19 поворота роторной стрелы.

Система обеспечивает: переход с ручного управления на ав
томатическое и обратно; ввод и изменение машинистом задания 
производительности; выбор машинистом режима автоматическо
го управления при изменении условий работы комплекса; конт
роль машинистом значения стабилизируемого параметра и ра
ботоспособности системы, а также контроль обслуживающим 
персоналом работоспособности отдельных узлов и блоков сис
темы.

Система построена по модульному принципу и допускает 
возможность модернизации и дальнейшего развития (например,



при управлении процессом экскавации вертикально и наклонно 
залегающих пород). Система прошла экспериментальные иссле
дования в промышленных условиях на действующем вскрыш
ном роторном экскаваторе ЭРШР-1600 Верхнеднепровского 
ГМК. Применение системы позволяет повысить производитель
ность комплекса на 4— 6  %.

Системы автоматического управления процессом копания 
широко распространены за рубежом.

В ГДР с 1966 г. устанавливаются системы автоматического 
регулирования нагрузки рабочего органа на роторных экскава
торах SRs-1200, SRs-2400 с невыдвижной стрелой и экскавато
рах SchRs-800, SchRs-1200 с выдвижной стрелой. В устройстве 
сравнения фактическое значение тока привода рабочего органа 
сравнивается с заданным, сигнал ошибки через промежуточ
ный преобразователь и выпрямитель подается на регулятор ско
рости привода поворота.

Аналогичные по принципу регулирования системы разработа
ны в Н РБ (институт НИПКИЭП) и ЧССР (Уничовский маши
ностроительный завод).

Польскими специалистами разработано устройство для ав 
томатического непрерывного регулирования производительности 
роторных экскаваторов. Устройство было установлено на экс
каваторе SchRs-1200 в 1969 г. и успешно прошло испытания, 
показав высокую эффективность.

В тех случаях, когда несколько экскаваторов работают на 
один сборный конвейер, требуется, чтобы каждый из них под
держивал заданную диспетчером комплекса производитель
ность. Для этого в ГДР было разработано устройство, предназ
наченное для согласования производительности двух экскавато
ров, работающих на один конвейер. Вычислительный блок ана
лизирует поступающую информацию о производительности к а ж 
дого экскаватора, измеряемой с помощью изотопных излучате
лей, расположенных над конвейером, и о его положении отно
сительно сборного конвейера. На основе этой информации оп
ределяется производительность, задаваемая каждому из экска
ваторов. Во всех случаях применения систем автоматического 
управления процессом экскавации отмечается их эффективность, 
проявляющаяся в повышении производительности экскаватора 
на 10—30% , уменьшении размаха колебаний мощности и про
изводительности от их среднего значения на 25—40 %, снижении 
нагрузок узлов и конструкций экскаваторов, облегчении работы 
машиниста.

4.3.  А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н О Е  У П Р А В Л Е Н И Е  К О Н В Е Й Е Р А М И

Конвейерный транспорт обеспечивает сокращение протяжен
ности транспортных коммуникаций, что приводит к снижению 
объема горно-капитальных работ и сокращению сроков строи
тельства. Достоинство его — непрерывность технологического



процесса и высокая производительность. В настоящее время на 
карьерах применяются ленточные конвейеры производительно
стью до 10 тыс. м3/ч и протяженностью 10— 15 км. Указанные 
особенности конвейерного транспорта, а также необходимость 
обеспечения синхронности работы последовательно устанавли
ваемых конвейерных ставов, связанных между собой узлами 
перегрузки, выдвигают проблему дистанционного управления 
конвейерными линиями и автоматизации конвейеров на первый 
план.

Основные задачи автоматизации конвейеров:
1 ) плавный пуск и торможение конвейеров, исключающие 

пробуксовку и чрезмерные динамические нагрузки конвейерных 
лент;

2 ) автоматическое поддержание натяжения ленты, исключа
ющее пробуксовку конвейерной ленты при изменении загрузки 
конвейера и условий его работы;

3) дистанционный контроль и централизованное управление 
конвейерными линиями, позволяющие существенно уменьшить 
количество обслуживающего персонала.

Автоматический пуск конвейерной линии должен обеспе
чить уменьшение время пуска при выполнении ограничений на 
пробуксовку, а также надежность и простоту обслуживания. 
Карьерная конвейерная линия состоит из нескольких конвейе
ров, расположенных друг за другом. Конвейеры могут иметь 
одинаковые законы изменения скорости (равное время пуска) 
или различные законы изменения скорости. Во втором случае 
время пуска конвейеров представляет собой последовательность, 
увеличивающуюся или уменьшающуюся от конвейера к конвей
еру в направлении, обратном грузопотоку. Одновременный пуск 
всех груженых конвейеров возможен на участках с равным или 
увеличивающимся временем пуска. Если время пуска уменьша
ется от конвейера к конвейеру, то необходима выдержка вре
мени между включением смежных конвейеров, равная разности 
продолжительности их пуска, что обеспечивает одновременное 
окончание разгона всех конвейеров. Теоретически время пуска 
конвейерной линии при такой системе управления равно [13]

П

T =  (4 1 8 >
1-2

где 11 — время пуска первого по направлению грузопотока кон
вейера; Ati — выдержка времени, равная разности времени пус
ка смежных конвейеров, когда у последующего по грузопотоку 
конвейера время пуска больше, чем у предыдущего; п — число 
конвейеров в линии.

Известные пусковые устройства делятся на ступенчатые и 
бесступенчатые. К первым относятся системы контакторного 
управления роторными реостатами и системы с плоским конт
роллером или масляным реостатом. К бесступенчатым устрой-



ствам относятся жидкостные реостаты с сервоприводом и ин
дукционные реостаты. Ступенчатое пусковое устройство мощно
го конвейера обычно имеет до 2 0  ступеней, что реализуется 
плоскими контроллерами. Из-за конструктивных и эксплуата
ционных недостатков последние не обеспечивают нормальную 
эксплуатацию конвейера. Контакторные пусковые устройства об
ладают большим весом, высокой стоимостью, сложной системой 
управления пуском, что снижает надежность ее работы. Поэто
му наиболее перспективными являются бесконтактные пусковые 
устройства.

В Гипроуглеавтоматизации разработано пусковое устрой
ство с неуправляемым дросселем, который включается в ротор
ную цепь асинхронного двигателя. Дроссельное пусковое устрой
ство обеспечивает плавность пуска, резкое сокращение и уде
шевление пусковой аппаратуры, упрощение схемы пуска и по
вышение надежности всего привода.

В ПН Р институтом «Польтегер» совместно с заводом «Бэль- 
ос» создано устройство для пуска асинхронного двигателя с ф аз
ным ротором при помощи дроссельно-реостатных контуров с за 
мыкающим контактором [2]. Индукционный реостат представ-, 
ляет собой трехстержневой массивный магнитопровод с обмот
ками, размещенными на стальных трубах. Необходимая фор
ма механической характеристики обеспечивается путем подбо
ра соответствующей толщины стенок и площади труб.

Выпускаемые в настоящее время промышленностью устройст
ва для контроля скорости движения ленты конвейера обладают 
рядом недостатков, к основным из которых относятся отсутст
вие контроля проскальзывания ленты в начальный период пус
ка и то, что выдача команды на разрешение пуска смежного 
(подающего) конвейера и контроль скорости движения ленты 
основного конвейера осуществляются на одном и том же пороге 
скорости.

Донецким машиностроительным заводом им. Ленинского 
комсомола Украины разработано устройство для контроля ско
рости движения ленты конвейера, позволяющее устранить ука
занные недостатки [19]. Датчик скорости BV  (рис. 4.12) кине
матически связан с лентой основного конвейера К ■ В цепь В V 
через резистор R, выпрямительные элементы VD1 и VD2,  пере
ключающие контакты КТ.1 и КТ.2 реле времени КТ  включена 
катушка И электроизмерительного контактного прибора А типа 
М-ЗЗЗК. Отсчет на нем ведется от нуля, расположенного посе
редине шкалы. Прибор снабжен индуктивными элементами з а 
дания промежуточной скорости L1 (левый элемент) и устано
вившейся скорости L2 (правый элемент), а такж е выходными 
реле K1N  и K2N.  Стрелка С прибора механически связана с 
флажком Ф, который при перемещении взаимодействует с эле
ментами задания L1 и L2, вызывая срабатывание реле K1 N  или 
K2N.
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Рис. 4.12, Принципиальная схема устройства для контроля скорости ленты 
конвейера

Устройство работает следующим образом. При включении 
и разгоне основного (собственного) конвейера К  напряжение 
от датчика скорости B V  через выпрямительный элемент VD1 и 
размыкающий контакт КТ1  поступает на катушку И прибора А. 
При этом его стрелка отклоняется влево. По достижении кон
вейерной лентой заданной промежуточной скорости положение 
стрелки и флажка совпадает с положением элемента зада
ния L 1 ; включается реле K1 N  и замыкает свой контакт в цепи 
реле К1,  которое, включаясь, замыкает контакт в цепи управ
ления подающего конвейера. В результате подается команда на 
его пуск. Следовательно, пуск подающего конвейера осуществля
ется раньше, чем конвейерная лента основного конвейера К  
достигнет номинальной скорости.

Контакт К1.2  реле К1  включает реле времени КТ, настроен
ное на время срабатывания, равное времени работы основного 
конвейера, начиная от момента включения подающего конвейера 
до момента достижения установившейся скорости движения лен
ты основного конвейера. При разгоне конвейера от промежуточ
ной до установившейся скорости движения ленты стрелка при



бора продолжает отклоняться дальше влево за элемент зад а
ния L1 до положения, соответствующего установившейся (но
минальной) скорости основного конвейера. Угол отклонения 
стрелки от нулевого значения его в этом случае равен углу ус
тавки элемента задания L2, но противоположен по знаку. При 
этом реле времени КТ  срабатывает, размыкая контакт КТ.1 
в цепи выпрямительного элемента VD1 и замыкая контакт К Т .2  
в цепи выпрямительного элемента VD2.  В результате этого ток 
в цепи катушки И  прибора меняет направление, стрелка его от
клоняется на такой же угол в противоположную сторону, размы
кая контакт K1N  в цепи реле К1. Последнее обесточивается и 
размыкает контакты К1.1 и /(7.2. В результате взаимодействия: 
флажка с элементом задания L2  замыкается контакт K2N  в 
цепи реле К2, которое включается и замыкает свои контакты 
К2.1 в цепи управления основного конвейера и К2.2  в цепи уп
равления подающего конвейера. Одновременно при срабатыва
нии реле времени КТ  размыкается с выдержкой времени его 
контакт КТ.4, тем самым расшунтируется контакт К2.1. При 
этом схема управления скорости движения ленты основного кон
вейера переходит на контроль работы при установившейся ее 
скорости.

После размыкания контакта К1.2 в цепи реле времени К Т  
этот контакт шунтируется контактом КТ.З, предотвращая его 
отключение. Во избежание ложных срабатываний при размыка
нии контакта К1.1 и замыкании контакта К2.2, а такж е при раз
мыкании контакта КТ.4 и замыкании контакта К2.1 контакты 
К1-1 и К2.2, а также К2.1 и КТ.4 включены соответственно в 
схему управления подающего и основного конвейеров через 
элементы задержки (на схеме не показаны).

Элементы задания L1 и L2 устанавливают на значения про
межуточной и установившейся скоростей движения ленты кон
вейера при наладке путем перемещения их вдоль шкалы прибо
ра в соответствующие положения. Выбор промежуточной скоро
сти производят с учетом времени разгона подающего конвей
ера, чтобы исключить завалы места загрузки основного кон
вейера.

Разработанное устройство контроля скорости движения лен
ты позволяет в широком диапазоне изменять время выдачи 
команды на пуск смежного конвейера с учетом инерционности 
масс последнего при сохранении качества контроля скорости 
движения ленты, что в конечном счете позволяет сократить 
время пуска конвейерной линии.

Рассмотренное устройство целиком построено на базе се
рийных элементов и поэтому легко может быть смонтировано 
в условиях эксплуатации.

Автоматическое регулирование натяжения конвейерных лент 
производится с целью предотвращения проскальзывания и 
уменьшения интенсивности износа конвейерной ленты. При ра-



боте конвейера нагрузка на лен
ту существенно меняется, что 
приводит к изменению натяже
ния набегающей ветви. Необхо
димость автоматического поддер
жания расчетного соотношения 
натяжений ветвей вызвана тем, 
что излишнее натяжение ленты 
отрицательно сказывается на ее 
долговечности, а недостаточное— 
приводит к пробуксовке ленты, 
быстрому ее износу и возможнос
ти аварийных ситуаций. Для пре
дотвращения пробуксовки кон- 
вейера натяжение сбегающей 
ветви ленты автоматически долж

но увеличиваться на время пуска в 1,3— 1,5 раза по сравнению 
с периодом установившегося движения конвейера.

На конвейерах в карьерах применяются различные типы и 
конструкции натяжных устройств с грузовым, электрическим и 
гидравлическим приводом. Наиболее надежны грузовые на
тяжные устройства. Однако к недостаткам их следует отнести 
большой вес и громоздкость. Натяжное устройство представляет 
собой систему автоматического регулирования (рис. 4.13), сос
тоящую из привода Пр  передачи Пер тележки 1 с натяжным 
барабаном, датчиков и блока управления 3. Натяжение 5 Сб сбе
гающей ветви ленты, измеряемое датчиком натяжения ДН,  ч 
сравнивающем устройстве СУ  сопоставляется с эталонным сиг
налом задающего устройства ЗУ.  Усиленный усилителем У 
сигнал рассогласования управляет приводом, перемещающим те
лежку натяжного барабана до тех пор, пока натяжение в изме
ряемой точке не достигнет заданного значения.

Более компактны электрические и гидравлические натяжные 
устройства. В устройствах с электроприводом каретка натяж
ного барабана связана с натяжной лебедкой через полиспаст. 
Усилие в канате полиспаста передается на тарировочную пружи
ну, деформация которой контролируется конечными выключа
телями электродвигателя натяжной лебедки. Этим осуществля
ется трехпозиционное релейное регулирование натяжения лен
ты. К недостаткам устройства следует отнести его низкую точ
ность.

В П Н Р  разработано устройство RTP-2 для измерения и ав
томатического программного регулирования натяжения кон
вейерной ленты. Устройство состоит из датчика усилий, блока 
измерения и блока программного управления. В качестве дат
чика усилий применен магнитострикционный преобразователь. 
Б лок программного управления позволяет управлять двигате
лем по двухпозиционной схеме во время пуска конвейера и по 
трехпозиционной схеме при его нормальной работе. Предусмот-

Рис. 4.13. Функциональная схе
ма автоматического натяжного 
устройства конвейера:
/  — тележ ка с натяжным бара
баном; 2 — приводной барабан; 
3 — блок управления



рсно аварийное отключение конвейера в случаях, когда н атя 
жение ленты выходит из зоны допустимых значений.

В ЧССР разработано гидравлическое натяжное устройство, 
в котором каретки натяжного барабана перемещаются двум я  
гидравлическими цилиндрами. Питание цилиндров производит
ся от двух  насосов с общим электроприводом. Н атяжение ленты 
контролируется в гидросистеме электроконтактным манометром. 
Привод насосов включается или выключается в зависимости от 
давления в гидросистеме. Положение ленты в поперечном на
правлении контролируется с помощью реверсивного насоса. По
следний может перекачивать жидкость из одного гидроцилинд
ра в другой в зависимости от направления бокового смещения 
ленты. Крайние положения конвейерной ленты контролируются 
конечными выключателями. Таким образом, автоматизация ре
гулирования натяжения конвейерной ленты ограничена стабили
зацией натяжения. Однако во всех рассмотренных устройствах 
точность стабилизации невысока.

Автоматизированные системы управления конвейерными ли
ниями должны обеспечивать:

автоматический пуск всех конвейеров (с предупредительной 
сигнализацией) в последовательности, обратной направлению 
грузопотока, и технологическую остановку — в последовательно
сти, совпадающей с грузопотоком;

автоматический останов всех конвейеров в аварийных ситу
ациях;

возможность останова конвейерной линии с любого места 
вдоль линии;

контроль состояния каждого конвейера линии; 
оперативную сигнализацию и связь  вдоль линии. 
Автоматизированные системы управления конвейерными 

линиями с диспетчерского пункта разделяются на мало- и мно- 
гоироводные. Многопроводные системы управления применя
ются при длине конвейерной линии до 4 км. Во всех известных 
системах управления на диспетчерский пункт передается сле
дующая основная информация: конвейер подготовлен к пуску; 
нормальная работа конвейера; конвейер переключен на мест
ное управление; конвейер аварийно остановлен.

Ново-Краматорским машиностроительным и Харьковским 
электромеханическим заводами разработана система централи
зованного управления и сигнализации роторного комплекса, сос
тоящего из роторного экскаватора, системы магистральных 
конвейеров и отвалообразователя. Система обеспечивает уп р ав 
ление приводами всех ленточных конвейеров диспетчером; пуск 
с пульта управления как  всех конвейеров линии, так  и любой 
их группы; автоматическую подачу звукового сигнала перед 
пуском конвейера с отключением его после пуска всей линии; 
отключение из общей системы блокировки любого конвейера и 
включение его с места; последовательный останов приводов 
конвейеров с определенной выдержкой времени, необходимой



д л я  полной разгрузки конвейеров; аварийное отключение с лю
бого места конвейерной линии; автоматическое отключение всех 
конвейеров, работающих на остановившийся конвейер; автом а
тическое отключение конвейера при обрыве и пробуксовке лен
ты, отключении маслонасоса, ослаблении натяжения ленты. 
Предусмотрена световая сигнализация диспетчеру о состоянии 
приводов любого конвейера. В системе применена релейно-кон
тактн ая  аппаратура ; используются полярное уплотнение линии 
связи и комбинационный метод избирания.

Автоматизированные системы управления конвейерными ли 
ниями, разработанные институтами УкрНИИпроект, Гипроугле- 
маш, Автоматуглерудпром, выполнены с применением релейно
контактной аппаратуры.

В малопроводных телемеханических системах управления 
конвейерными линиями применяется время-импульсный или ко- 
до-импульсный принцип построения.

В ПНР разработана бесконтактная время-распределительная 
система ТУ—ТС для  централизованного управления конвейер
ными линиями [ 2 ] .  Комплект аппаратуры (рис. 4.14) может
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Рис. 4 .14. Б лок-схема телемеханической системы дистанционного управления 
конвейерной линией:
ДП — диспетчерский пункт; КП — контролируемый пункт; 1 , 5  — блоки синхронизации;
2 — приемник известительны х сигналов; 3 — передатчик управляю щ их сигналов; 4 — 
приемник управляю щ их сигналов; 6 — датчик известительных сигналов; 7 — генератор 
такто вы х  импульсов; 8 — счетчик импульсов; 9 — блок формирования линейных им
пульсов; 10 — блок разделен и я импульсов (10а — род информации, 106 — место инфор
м ац и и ); 11, 12 — деш иф раторы; 13 — блок запоминания рода информации, поступившей 
от данного КП; 14 — блок вы зо ва объекта на сигнализацию ; 15 — блок запоминания 
номера о б ъекта, с которого поступила информация; 16 — блок задан и я управляющих 
ко м ан д ; /7 — шифратор управляю щ их сигналов; 18 — сигнальные устройства; 19 — объ
екты  уп равлен и я; 2 0 — блок усиления; 21 — блок запоминания; 22 — дешифратор уп р ав
ляю щ их сигналов; 23 — входное устройство; 24 — синхронизированный счетчик импуль
сов; 25 — шифратор известительны х сигналов; 26 — блок формирования известительных 
сигналов



обслуживать до 42 контролируемых пунктов (К П ) .  Число уп
равляющих и известительных сигналов для каж дого  КП равно 
2 0 . Система осуществляет двухступенчатый выбор объекта с 
использованием импульсов разной длительности. Длинные им
пульсы сл уж ат  для подключения поочередно к  к ан ал у  связи 
контролируемых пунктов, короткие — для подключения уп р авля 
емых объектов выбранного КП. Двухступенчатый выбор извес- 
тительной информации позволяет иметь на мнемосхеме всего 
одну группу указателей состояния контролируемых- объектов и 
указателей  всех КП.

В Г Д Р  используется кодо-импульсная телемеханическая сис
тема с временным разделением элементов сигнала. Д л я  переда
чи сигналов телеуправления и телесигнализации приняты две 
ступени избирания: указание контролируемого пункта, состоя
ние каждого  из контролируемых объектов. На каж дой  ступени 
избирания применяются коды на одно сочетание при двух  зн а
чениях импульсного признака, в качестве которого принята 
ширина импульса. М аксимальное число команд в каж дой  груп
пе избирания равно 10. В эксплуатирующемся варианте систе
м ы — семь контролируемых пунктов и 1 0  объектов на каж дом  
пункте.

Анализ результатов применения автоматизированных систем 
управления конвейерами показывает их высокую эффектив
ность, которая достигается за  счет сокращения времени на 
пуск и останов конвейеров, высвобождения обслуживающего 
персонала, увеличения межремонтных сроков и своевременного 
обнаружения неисправностей.

4.4.  А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н О Е  У П Р А В Л Е Н И Е  
О Т В А Л О О Б Р А З О В А Т Е Л Я М И

Нередко карьеры занимают значительные площади пахотных 
земель и других сельскохозяйственных угодий, которые не ре
культивируются по окончании работ на карьерах , а плодород
ный слой почвы не сохраняется. Автоматизация процесса отва- 
лообразования должна обеспечить оптимальное использование 
емкости отвалов и равномерное их заполнение, а т а к ж е  непре
рывность грузопотока при отвалообразовании в результате  со
гласования режимов работы отвального оборудования и добыч
ных машин комплекса.

Основные показатели качества отвалообразования: коэффи
циент заполнения отвала, производительность отвалообразую 
щей машины, объем работ по дополнительной планировке и 
соблюдение специальных требований. Они используются при 
определении числа точек отсыпки, углов поворота отвальной 
консоли, уровней отсыпки в к аж дой  из рабочих точек, ш ага  пе
редвижки. Выбор рабочих параметров и алгоритмов отвалооб
разования должен производиться с целью обеспечения макси-



мально возможного совмещения 
во времени рабочих и вспомога
тельных операций экскавации и 
отвалообразования.

Характер работы консольных 
отвалообразователей от блока к 
блоку остается неизменным при 
возможном изменении высоты 
отсыпаемого отвала в различных 
точках. Это позволяет автомати
зировать их работу на основе 
программирования операций от
вального цикла. Система управ
ления отвалообразователем дол
жна быть связана с системой уп
равления конвейерными линиями 
комплекса и пунктом перег
рузки грунта на отвалообразо- 
ватель.

Система автоматического прог
раммного управления ленточ

ным консольным отвалообразователем [ 2 ] работает следующим 
образом. Перед началом отсыпки отвального блока с помощью 
блока ввода 1 (рис. 4.15) и преобразователя 2 в программоно
ситель 3  вводятся программируемые углы поворота ф3 отваль
ной консоли, значения высот А3 подсыпки отвала в каждом из 
положений консоли и перемещения t3 отвалообразователя при 
изменении точек стояния. При включении системы по команде 
блока управления 4 откры вается ключ 6 и из программоносите
ля  3  в устройство сравнения 9 поступает код начального угла 
поворота консоли. В устройстве сравнения 9 он сравнивается 
с кодом действительного у гл а  поворота консоли, поступающим 
от датчи ка  16, определяется знак рассогласования и вырабаты
вается сигнал на устранение рассогласования, подаваемый в 
станцию 14  управления приводом поворота отвальной консоли. 
По сигналу управления включается привод 15 и осуществляет
ся поворот консоли до прихода ее в запрограммированное по
ложение.

После выполнения этой операции из устройства сравнения 
9 в блок управления поступает сигнал, которым открывается 
ключ 7. Через ключ на вход блока сравнения 17  поступает сиг
нал, пропорциональный заданной высоте подсыпки в данном 
положении отвальной консоли. На второй вход блока 17 от 
датчика 18  подается сигнал, пропорциональный действительной 
высоте отвала. При достижении гребнем отвала заданной вы
сотной отметки на выходе блока сравнения 17  формируется сиг
нал, подаваемый в блок управления 4. По этому сигналу блок 
4 вы рабаты вает  команду, открывающую ключ 6, через который 
в устройство сравнения 9 поступает код очередного программи

Рис. 4.15. Б лок-схема системы 
программного управления ленточ
ным консольным о твалообразова
телем



руемого угла  поворота отвальной консоли. О тработка этого у г 
ла и отсыпка из него отвала до заданного уровня производятся 
аналогично описанным выше операциям.

После завершения отсыпки в последнем (для  данной точки 
стояния отвалообразователя) положении отвальной консоли 
блок 4  формирует команду, открывающую ключ 5, через кото
рый в блок сравнения 8 поступает код заданного перемещения 
отвалообразователя в новую точку стояния. По сигналу, посту
пающему из блока сравнения 8, станция управления 10 вклю ча
ет привод хода 11.

При перемещении отвалообразователя датчик 12  вы рабаты 
вает импульсы, число которых пропорционально пути, прой
денному отвалообразователем с момента начала перемещения. 
Сигналы датчика 12 суммируются счетчиком 13. При совпаде
нии кода на выходе счетчика 13 с кодом требуемого перемеще
ния, подаваемым в блок сравнения 8 через ключ 5  от програм
моносителя 3, исчезает сигнал на выходе устройства сравне
ния 8, вследствие чего привод 11 останавливается. Сигнал о вы 
полнении заданного перемещения поступает из устройства срав 
нения 8 в блок управления 4. Па этом отсыпка отвального бло
ка заканчивается и далее цикл может повторяться.

В процессе отсыпки и выполнения установочных операций 
работает блок цифровой индикации 19, и машинист с его по
мощью имеет возможность контролировать положение м ех а 
низмов отвалообразователя и ход процесса формирования от
вала.

В управлении процессом отвалообразования участвует  т а к 
ж е  состоящий из первичного датчика 21 и приемника 22 изме
ритель рассогласования 20, с помощью которого вы держ и ваю т
ся согласованные положения приемной консоли отвалообразо
вателя и разгрузочной консоли смежной с отвалообразователем 
машины. Измеритель рассогласования 20 обеспечивает стабили
зацию грузопотока при поворотах или перемещениях отвало
образователя (или смежной машины) путем воздействия на сле
дящий привод 23 поворота приемной консоли отвалообразова
теля.

Система программного управления отсыпкой отвала  впер
вые в отечественной практике была разработана институтом 
УкрНИИпроект и внедрена на Стрижевском карьере [1 3 ] .  
Комплекс состоит из многоковшового цепного полноповоротно
го экскаватора и транспортно-отвального моста, м еж д у  которы
ми установлен связывающий поперечный мост. Э кскаватор  и 
транспортно-отвальный мост оборудованы ходовыми м ехан из
мами на железнодорожном ходу. Управление отсыпкой отвала  
производится поворотом моста и его консолей в плане по оп
ределенной программе путем регулирования скорости отвальной 
опоры. Автоматическое управление ходовыми м ехан изм ам и  от
вальной опоры моста осуществляется синхронно-следящим
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электроприводом и фотоэлектрическим программным устрой
ством.

Автоматизированная система состоит из трех взаимосвя
занных локальных систем автоматического регулирования 
(рис. 4 .16 ) :  I — системы автоматического регулирования про
цесса копания экскаватора ; II — синхронно следящей системы 
электропривода хода экскаваторной опоры моста: III — систе
мы программного управления отвалообразованием.

Система автоматического регулирования процесса копания 
экскава то р а  I, выполненная к а к  система стабилизации тока /„ 
нагрузки  двигателя  рабочего органа ДРО (ковшовой цепи)^ 
обеспечивает автоматическое изменение скорости хода э к ск ава 
тора иЭк в зависимости от изменения свойств забоя. Электро
привод хода экскаватора выполнен по системе Г—Д  с возбуж 
дением генератора от электромашинного усилителя ЭМУ. Д ля  
формирования статических и динамических характеристик 
электропривода используются ж есткая  обратная связь ЖОС по 
напряжению  генератора Ur и гибкая обратная связь ГОС по 
напряжению  ЭМУ.

Синхронно-следящая система электропривода хода экска 
ваторной опоры II имеет входным сигналом напряжение Ur ге 
нератора привода хода экскаватора, пропорциональное скоро
сти иэк. Кроме этого сигнала, на вход системы подается кор
ректирующий сигнал Uдлр от датчика линейного рассогласова
ния Д Л Р , пропорциональный рассогласованию А1 положений 
эк ск ава то р а  и опоры моста. Датчиком линейного рассогласова
ния сл уж и т  сельсин, ротор которого поворачивается при из-



менении расстояния м еж ду  экскаватором и опорой. Движение 
ротору сельсина передается от вала-шестерни, расположенной 
на экскаваторной опоре, которая обкатывается по зубчатой 
рейке, закрепленной на поперечном мосту.

Система программного управления отвалообразованием III 
обеспечивает выполнение программы отсыпки регулированием 
скорости отвальной опоры и0т.оп- Программа отсыпки задается  
в виде последовательности изменения угла  поворота моста 
ос(Сэк.оп) в функции пути, проходимого экскаваторной опорой. 
Сигнал Uаз программного задатчика  П З—-задающий для при
вода отвальной опоры — вы зы вает  ее смещение относительно 
экскаваторной опоры. Другой входной сигнал на привод от
вальной опоры — напряжение генератора привода экскаватор 
ной опоры, пропорциональное скорости иЭк.оп- Датчиком ДПК 
фактического положения консоли (угла  а )  служ ит  сельсин, ро
тор которого связан с поворотным устройством на экскаватор 
ной опоре моста.

Поворот ротора задающего сельсина осущ ествляется фото
электрическим программным устройством. П рограмма угла  
поворота моста в функции пути, проходимого экскаваторной 
опорой, задается  в виде линии на бумажной ленте. Программо
носитель приводится в движение от ходового колеса э к с к а в а 
торной опоры. Фотоэлектрическое программное устройство пред
ставл яет  собой непрерывную следящую систему с усилителем 
на транзисторах. Перемещение фотоэлектрической головки пре
образуется в поворот сельсина-трансформатора, питаемого д р у 
гим сельсином, связанным с экскаваторной опорой моста. Н а
пряжение с выхода сельсина-трансформатора после преобра
зования и усиления подается в схему управления электропри
водом ходового механизма отвальной опоры.

Киевским институтом автоматики разработана система прог
раммного управления транспортно-отвальным мостом для  Ка- 
мышбурунского железорудного комбината. Высота отвала  з а 
дается  в функции положения экскаваторной опоры и у гл а  р аз 
ворота моста относительно этой опоры. Лентопротяжный м ех а 
низм работает синхронно с перемещением экскаваторной опоры 
моста. На перфоленте в двоичном коде записываю тся значе
ния программируемых углов разворота моста в функции дли
ны ленты. Управление скоростью экскаваторной опоры произ
водится от системы стабилизации производительности э к с к а 
ватора. Недостаток системы — отсутствие обратной связи по 
высоте отвала.



5. А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н Ы Е  СИСТЕМЫ У П Р А В Л Е Н И Я  
Г О Р Н О Т Р А Н С П О Р Т Н Ы М И  К О М П Л ЕК СА М И

5.1.  К Р И Т Е Р И И  Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И  У П Р А В Л Е Н И Я

Работа горнотранспортных комплексов оценивается следую
щими показателями: объемом добытой горной массы; качест
вом усреднения; равномерностью подвигания фронта работ; по
терями, вызванными простоем оборудования. Однако управле
ние по большому числу показателей представляет немалые 
трудности, поскольку сравнение различных вариантов управ
ления процессами не может быть произведено по нескольким 
показателям  без установления соотношения эквивалентности 
м еж ду  ними. Известные методы решения подобных задач сво
д ятся  к  свертыванию векторного показателя к скалярному. 
Наиболее распространены методы гибкого и жесткого предпоч
тения. М етод гибкого предпочтения применяется при условии, 
если какие-либо показатели сопоставимы м еж ду  собой. В этом 
случае показатели сводятся к  обобщенному показателю с по
мощью весовых коэффициентов. Метод жесткого предпочтения 
предусматривает введение жесткой структуры критериев. При 
решении многокритериальных задач применяются методы де
композиции, т. е. разделения задачи на подзадачи, в каждой из ко
торых имеется частный критерий управления. В этом случае мно
жество критериев учитывается порядком и последовательностью 
решения подзадач, причем вырабатываемое решение подзадачи 
верхнего ранга выполняют функцию ограничений для следую
щего уровня подзадач.

Если критерии эффективности управления определены, то 
зад ач а  многошагового управления горнотранспортным процес
сом м ож ет быть сформулирована в следующем виде [2 ] .  Пусть 
состояние системы описывается некоторым и-мерным вектором 
X, а критерий эффективности управления системой определяет
ся  m -мерным вектором.
Q =  Q(X, У, F, t), (5.1)
"де У — вектор управляющих воздействий; F — вектор возмущ а
ющих воздействий; t — текущ ее время.

Д л я  iV-шагового процесса управление заключается в после
довательном выборе управляющих воздействий на каж дом  ш а
ге таким  образом, чтобы оптимизировать значение целевой функ
ции О д л я  конечного состояния системы. При этом число воз
можны х траекторий перехода системы из начального состояния 
r  конечное очень велико — M =  mN (т  — число возможных вы
боров на к аж до м  ш аге ) ,  а выбор оптимального варианта исхо
д я  из значения целевой функции для конечного состояния систе
мы практически неосуществим из-за сложности определения и 
явно нецелесообразен из-за вероятностного характера процесса 
и трудностей предсказания ситуаций. Практически на каждом



шаге выбор управления производится из конечного числа до
пустимых альтернатив на основании иерархической системы 
критериев.

Основные задачи системы управления технологическими про
цессами можно разделить на три группы: оперативное плани
рование; оперативное управление; оперативный контроль, учет 
и анализ процессов.

Оперативное планирование горкотранспортных процессов 
заключается в определении объемов добычи и погрузки горной 
массы экскаваторами, распределении этих объемов по пунктам 
эазгрузки, распределении транспортных средств и др. Д ля  
эперативного управления процессами сущ ествует оперативный 
план, составляемый на начало смены.

При оперативном планировании горнотранспортных процес
сов невозможно выделить один критерий оптимальности, кото- 
эый позволил бы оценить результаты  управления процессом и 
был бы достаточно удобным д л я  получения на данном времен
ном интервале. Поэтому к аж ды й  процесс при составлении опе
ративного плана разделяют на подпроцессы, обладающие ло
кальным критерием оптимальности, например, максимумом про
изводительности карьера, минимумом транспортных затрат  и 
цр. Изложенное соответствует декомпозиции задачи  составле
ния оптимального плана, а порядок и очередность решения 
подзадач определяются их приоритетом (приоритетом л окаль 
ных критериев). Исходными данными для составления опера
тивных планов являются сменные планы поставок руды и по
роды, текущ ая и прогнозируемая ситуации на карьере и т. д. 
Результаты решения задачи реализуются путем ввода их в з а 
дачи управления горнотранспортным комплексом к а к  исходной 
информации.

Оперативное управление горнотранспортными комплексами 
заключается в обеспечении наилучшего выполнения оператив
ного плана в соответствии с принятыми критериями эффектив
ности.

Основные управляющие воздействия на горнотранспортный 
процесс заключаются в управлении движением автомобильного 
и железнодорожного транспорта. Работу транспорта следует 
организовать таким образом, чтобы обеспечить непрерывность 
процессов обогатительных фабрик и минимум простоев обору
дования.

З адача  управления железнодорожным транспортом сводит
ся к определению адресов локомотивосоставов и регулированию 
их движения. Д ля  каждого состава определяется последова
тельность адресов назначения на заданный период расчета и 
соответствующие этим адресам  показатели ценности составов. 
Оценка качества управления осущ ествляется системой критери
ев на основе метода жесткого предпочтения. Регулирование 
движения локомотивосоставов производится следующим обра
зом. По прибытии состава к  очередной контрольной точке опре-



деляется такой вариант марш рута, который обеспечивает ми
нимальное опоздание в пункт назначения. Одновременно с этим 
определяется возможное время отправления состава.

Управление экскаваторно-автомобильным комплексом з а 
ключается в распределении автосамосвалов м еж ду  экскавато 
рами по закры том у или открытому циклу. При организации ра
боты автотранспорта по закрытому циклу автосамосвалы з а 
крепляются на всю смену за  определенным экскаватором. При 
открытом цикле автосамосвалы совершают рейсы по заданному 
адресу, определяемому на основе информации о состоянии экс
каваторов (в соответствии с принятым критерием эффективно
сти управления).

Управление горнотранспортными комплексами непрерывного 
действия заклю чается в выработке решений о запуске и оста
нове комплекса по результатам  оперативного анализа произ
водственной ситуации; в дистанционном и телемеханическом 
управлении — пуском конвейерных линий и пр.

Оперативный контроль, учет и анализ процессов необходимы 
для своевременного обнаружения отклонений от плана, преду
преждения и ликвидации возникающих нарушений.

5.2.  И Н Ф О Р М А Ц И О Н Н О Е  О Б Е С П Е Ч Е Н И Е  С И С Т Е М  У П Р А В Л Е Н И Я

Д л я  создания систем управления необходимо предваритель
но провести обследование объекта и определить критерии уп
равления. Поэтому проблемы информационного обеспечения я в 
ляются одним из главных вопросов при разработке АСУ.

Проблемы информационного обеспечения могут быть раз
делены на вопросы внешнего информационного обеспечения, 
связанные с подготовкой данных и оперированием с ними вы
числительного управляющего комплекса, и внутреннего инфор
мационного обеспечения, к  которым относится обработка дан 
ных вычислительными средствами.

Информационное обеспечение систем управления должно 
отвечать следующим требованиям: полнота и достоверность ин
формации; необходимая и достаточная точность, надежность; 
своевременность и регулярность поступления информации. Ин
формация об управляемом объекте должна охватывать все 
возможные состояния по всем управляемым параметрам. Зна
чение параметров должно вы раж аться  определенным числом 
значащ их цифр, уменьшение которого недопустимо, а увели
чение— излишне. Принципы и технические средства сбора, пе
редачи и обработки информации должны обеспечивать уверен
ность в точности сведений об объекте.

Временные и количественные характеристики информации, 
в заим освязь  источников информации и ее видов могут быть от
раж ен ы  в информационной модели системы. Последняя состав
л яется  обычно в виде схемы, которая дополняется различными 
аналитическими таблицами, постановками задач  и т. п. Т акая



информационная модель позволяет оденить все стороны инфор
мационного обеспечения системы, т. е. осуществить выбор 
средств формирования, систем передачи и устройств обмена ин
формацией со средствами вычислительной техники; выбрать 
методы сбора, кодирования, декодирования, распределения, вво
да  и вывода информации. Все параметры и показатели, пере
даваемы е информационными сообщениями, могут быть отнесе
ны к одному из следующих информационных массивов: масси 
ву условно-постоянной информации; массиву переменной ин
формации; выходному массиву; внутреннему массиву.

Совокупность перечисленных информационных массивов 
образует информационную базу системы, на основе которой 
производится формирование и организация машинных масси 
вов, необходимых для решения отдельных задач.

Массив условно-постоянной информации образуют п ар ам ет 
ры, характеризующие плановые задания , ограничения (по объе
мам добычи, характеристикам качеств и др .) ,  уставки  (условия 
заезда под погрузку или разгрузку , характеристики путевых 
схем), заданный состав и порядок взаимодействия оборудова
ния и др. Ввод их в систему производится различными спосо
бами и устройствами. Наиболее целесообразен централизован
ный ввод в определенное время.

Массив переменной информации образуют показатели, опре
деляющие количественные и качественные характеристики про
цессов, протекающих в системе (производительность горного и 
транспортного оборудования, качество и количество подготов
ленной к погрузке горной массы и др .) ,  состояние отдельных 
элементов (автосамосвалов, экскаваторов и др .) ,  время функ
ционирования объектов и продолжительность операций. Ввод 
этой информации в систему производится разнообразными пе
риферийными устройствами.

Выходной массив образуют результаты  расчетов по зад ач ам , 
выводимые на печать (показатели оперативных планов, часо
вые и сменные учетные показатели), индицируемые на мнемо
схемах, диспетчерских табло и др.

Внутренний массив образуют вторичные показатели, необхо
димые для связи м еж ду  задачами.

Оценка объемов информации в автоматизированных систе
мах управления должна производиться с учетом резкого возра
стания частоты сбора и обработки информации. Информаци
онная структура должна предотвратить появление неконтроли 
руемых воздействий, искажений и потерь части информации.

Систему передачи информации составляет совокупность тех 
нических средств, при помощи которых сообщения передаются 
от объектов к адресатам . На карьерах  используются разнооб
разные виды сообщений (акустические, алфавитно-цифровые и 
цифровые, визуальные). Во всех известных системах передачи 
информации на карьерах радиоканал является  основным видом 

-связи. Исходя из особенностей передачи информации, радиока-



налы  на карьерах создаются для работы в УКВ диапазоне 
(30—300 М Гц). При расположении адресатов (диспетчерских 
пунктов) за  пределами карьеров создаются комбинированные 
кан алы  вследствие малого радиуса распространения ультра
коротких волн.

Д л я  передачи информационного сообщения в автоматизиро
ванных системах управления производится их кодирование, 
т. е. преобразование сообщения в сигнал (или комбинацию 
различных сигналов) д л я  передачи от объекта к  адресату по 
к ан ал у  связи. Сообщения и сигналы делятся  на непрерывные 
и дискретные. Дискретные сигналы менее подвержены влиянию 
помех в кан алах  связи, проще преобразуются для  обработки на 
ЭВМ . Поэтому они нашли более широкое применение. Единич
ные элементы дискретных сообщений обладают различными 
физическими свойствами. К ним относятся полярный, ампли
тудный, временной и частотный признаки. Д л я  усиления по
мехоустойчивости при кодировании сообщений часто использу
ются одновременно несколько качественных признаков.

Кодирование производится с различной целью. Например, 
при необходимости обеспечения простоты и надежности аппа
ратурной реализации информационных устройств кодирование 
при непрерывном входном сигнале осуществляется аналого-ко- 
довыми преобразователями. При наличии помех в каналах  свя 
зи к методам кодирования предъявляют дополнительные тре
бования. Кодирование должно осуществляться таким образом, 
чтобы сигнал после воздействия на него помехи в канале пере
дачи сохранил возможно большее подобие сигналу, соответст
вую щ ему последовательности символов на передающей сторо
не. Коды, обеспечивающие такую  передачу сигналов, назы ва
ются помехоустойчивыми, или корректирующими.

Вопросы отыскания удобных методов выбора кодовых обоз
начений для различных каналов связи с помехами относятся к 
теории кодирования. На рис. 5.1 приводится классификация ко
дов, принятая в работе [2 ] .

В системах передачи дискретной информации без обратной 
связи  (рис. 5.2) информация с объекта поступает через комму
татор в запоминающее устройство (ЗУ). Шифратор принима
ет информацию из ЗУ и кодирует ее для  передачи. При ис
пользовании систематических кодов шифратор формирует т а к 
ж е  избыточные элементы кодовых комбинаций или выбирает из 
м нож ества кодовых комбинаций подмножество комбинаций, 
удовлетворяющ их заданны м требованиям. Модулятор генериру
ет сигналы, предназначенные для  отображения каждой цифры 
сообщения (например, 0 или 1). Эти сигналы поступают в пе
редатчик для  модуляции несущей частоты. На стороне приема 
информации производится демодуляция принятых сигналов, 
декодирование сообщения и его анализ на достоверность. Ком
м утатор  приемной стороны осуществляет прием сообщений из 
ЗУ, обрабаты вает  и анализирует адреса и передает сообщения



Рис, 5.1. Классиф икация наиболее распространенны х дискретны х кодов

5*

Рис. 5.2. С тр уктур н ая  схема системы передачи дискретной информации

на оконечные устройства. Обычно информация в системах пе
редачи дискретной информации передается последовательным 
способом. В настоящее время н аходят  все более широкое при
менение системы с параллельной передачей. При этом способе 
полоса частот кан ала  делится на ряд  подканалов путем неза
висимой модуляции несущих с различными частотами. П ар ал 
лельная передача эффективна при борьбе с амплитудными и 
временными искажениями и импульсными ш умами.

Одной из задач  разработки систем управления явл яется  ор
ганизация обмена информацией м е ж д у  периферийными уст 
ройствами и управляющим вычислительным комплексом (У В К ). 
Известны следующие способы организации работы устройств



обмена информацией с ЭВМ: согласованный обмен, предвари
тельное накопление, прерывание основной программы ЭВМ, при
остановка операций ЭВМ , мультиплексирование, селекция, 
предварительное уплотнение, полное совмещение. В УВК авто
матизированных систем управления на карьерах  могут быть 
использованы разнообразные сочетания перечисленных спосо
бов. При этом ЭВМ  м ож ет работать к ак  в режиме реального 
времени, т ак  и в реж име разделения времени.

При автоматизированном управлении информационное обес
печение оперативного персонала представляет собой сложную 
задачу , решение которой зависит от множества факторов (ти
пов решаемых системных задач , назначения системы и др .) .  В 
состав системы отображения информации входят алгоритмы и 
программы обеспечения оптимального отображения, а такж е  
люди, принимающие информацию, производящие ее оценку, вы 
рабатывающие и реализующие решения.

5 .3 . А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н О Е  У П Р А В Л Е Н И Е  
Э К С К А В А Т О Р Н О - Ж Е Л Е З Н О Д О Р О Ж Н Ы М  К О М П Л Е К С О М

Особенности и задачи управления экскаваторно-железно
дорожным комплексом. К  основным особенностям работы карь
ерного железнодорожного транспорта относятся высокая интен
сивность движения при коротких перегонах и большой развет- 
вленности пути, изменчивость конфигураций транспортной сети. 
Эти условия работы карьерного транспорта создают значитель
ные трудности при управлении экскаваторно-железнодорожным 
комплексом.

Современный карьерный железнодорожный транспорт еще 
недостаточно оснащен техническими средствами управления и 
намного отстает в этом от магистрального железнодорожного 
транспорта. В связи с этим главными направлениями автом а
тизации управления карьерным железнодорожным транспор
том следует считать: широкое применение средств электриче
ской централизации; дистанционное управление локомотивами 
в пунктах  погрузки и выгрузки  горной массы; автоматическое 
управление движением поездов; диспетчерская централизация 
(автоматический набор марш рута диспетчером); дистанционное 
управление стрелочными переводами с локомотива по радио
к ан ал у ;  автоматическое взвешивание железнодорожных ваго
нов на ходу и передача этой информации в ЭВМ  для учета р а 
боты железнодорожного транспорта и т. д.

Оперативное руководство горнотранспортным процессом при 
использовании автоматизированной системы управления экска 
ваторно-железнодорожным комплексом (рис. 5.3) осуществляет
ся горнотранспортным диспетчером и поездными диспетчера
ми. Диспетчеры уп равляю т процессом, выбирая адрес и марш 
рут движ ения локомотивосостава. Стрелки можно переводить 
автоматически  с помощью устройств электрической централи-



Рис. 5.3. Укрупненная функциональная схем а автоматизированной системы 
управления экскаваторно-ж елезнодорож ны м комплексом:
/ — горнотранспортный диспетчер; 2 — управляю щ ий вычислительный ком п лекс; 3 — 
поездные диспетчеры; 4 — программа производства и технологические ограничения; 
5 — критерии управления; 6 — алгоритмы управления; 7 — схем а путевого  развития 
и транспортные ограничения; 8 — контроль процесса и регистрации учетны х данны х; 
9 — оперативный план работы ком плекса; 10 — адресац и я составов; 1 1 — вы работка 
марш рутов движ ения составов; 12 — пункты погрузки ; 13 — пункты  р азгр узки ; 14 — 
локомотивосоставы;. 15 — электрическая централизация; 16 — путевое разви ти е; /7 — 
ситуационное табло

зации, для чего диспетчер выбирает ж елаем ы й  вариант марш ру
та, пользуясь ключами управления. При этом устройства элек 
трической централизации автоматически переводят стрелки в 
необходимое положение и управляю т сигналами светофоров, 
ш лагбаумами и пр. Чтобы набрать маршрут, диспетчер должен 
знать транспортную ситуацию на участке. Д л я  этого исполь
зуется мнемосхема, на которой изображены свободные и з а 
нятые участки пути, состояние стрелок и сигналов. Источника
ми информации о транспортной ситуации являю тся  датчики 
местонахождения составов, рельсовые цепи. Сведения о состоя
нии экскаваторов передаются с помощью автом атических  ус т 
ройств или пультов ручного ввода, установленных на э к с к а в а 
торе. Данные о состоянии забоев набираются машинистом экс 
каватора на пульте ручного ввода. Информация о состоянии 
дробильно-сортировочного комплекса обогатительной фабрики 
вводится в систему оператором приемного бункера с пульта 
ручного ввода. По речевому радиоканалу причины простоев 
экскаваторов и составов передаются диспетчеру, который вво
дит их в систему с пульта ручного ввода. С пунктов в звеш и ва
ния поступают данные о весе составов.

Вся указан н ая  информация о состоянии технологического 
процесса и транспортной ситуации выводится на ситуационное 
табло горнотранспортного диспетчера и вместе с информацией



о схеме путевого развития, другими критериями управления 
вводится в управляющий вычислительный комплекс (У ВК).

В соответствии с заложенными в виде программ 
алгоритмами управления УВК вырабаты вает управляю 
щие команды, обеспечивающие наивыгоднейший режим 
горнотранспортного процесса. Эти команды могут пере
д ав ать ся  оперативному персоналу или непосредственно на а в 
томатическое устройство для  реализации их электрической цен
трализацией. В связи с недостаточной надежностью средств а в 
томатического задания маршрутов в настоящее время управляю 
щие команды  подаются машинисту локомотива по двусторонней 
телемеханической или речевой радиосвязи.

К ак  указы валось  в 5.1, управление экскаваторно-железнодо- 
рожным комплексом состоит в оперативном планировании ра
боты комплекса на смену, оперативном управлении движением 
железнодорожных составов и в оперативном контроле, учете и 
анализе работы комплекса.

Оперативный план составляется на основе плановых пока
зателей  поставок полезного ископаемого и горно-подготовитель- 
ных работ. Составление его представляет собой оптимизацион
ную зад ач у .  При ее решении в зависимости от условий работы 
экскаваторно-железнодорожного комплекса могут быть приняты 
различные критерии оптимальности. Математическую модель 
оптимизационной задачи оперативного планирования определя
ют выбранный критерий оптимальности и ограничения. Приме
няют следующие критерии.

1. М акси м ум  сумм арны х объемов добычи и (или) вскрыши 
уч астк а  или карьера

где х <7 — объем горной массы (в составах), доставляемой от 
(-го пункта  погрузки в составы, т. е. от i-ro экскаватора ( t = l ,
2, ..., п) на /-й пункт разгрузки  (/= 1 , 2, ..., т)\ п — число экс
каваторов .

2. М инимум отклонения усредненных значений качественных 
п оказателей  полезного ископаемого, поставляемого на обога
тительные фабрики, от планируемых значений:

П
-> max (5.2)

П
т  р (5.3)

а ;пл —> min,
j =i *=/



^  2  2  с *
j = i  й=1

2
i=i k ■■ ■ осЛ* J пл

V
— min, (5.4)

\ 2  /
' /=1 '

где Ckj  — весовой коэффициент, учитывающий ценность й-го по
казателя  полезного ископаемого в руде (& = 1 , 2, ..., р) в /-м 
пункте разгрузки; а кц — значение к-го п оказателя полезного 
ископаемого в руде, доставляемой от i -го экскавато р а  на /-й 
пункт разгрузки; а * пл — планируемое значение k-vo показателя 
в /-м пункте разгрузки; 1 = 2 , 3 ...

3. Минимум затрат на экскавацию  и транспортирование 
горной массы

т п

^ 4 = 2  2  s u  х и  m l n - ( 5 -5 )
j =1 i=i

где Sij — затраты  на экскавацию и транспортирование 1 т руды 
от i -го экскаватора к /-му пункту разгрузки.

4. М аксимальная равномерность загрузки экскаваторов  
?̂5==|Ршах— Pmin | ~► ГП1П, (5.6)

ГД е р т а х »  Р т т  —  коэффициенты загрузки  наиболее и наименее 
загруженных, экскаваторов.

5. М аксимальная прибыль карьера
П

2  (Ц /  —  S t) —  m a *> ( 5 -7 )
/ = 1

где qi — объем горной массы, погруженной t-м экскаватором  за  
смену; — цена 1 т руды, направляемой на обогатительную 
фабрику из г-го забоя; Si — затраты  на добычу 1 т  руды  из 
i -го забоя, слагающиеся из з атр ат  на экскавацию , транспорти
рование и буровзрывные работы.

При решении задачи оперативного планирования принимают
ся следующие ограничения [3 ] .

1. По объемам экскавируемой горной массы
т

4 lm ах 2  ^  Ql m in’ (® -®)

где qi max и qi mm — предельные значения горной массы , которые 
могут быть погружены i -м экскаватором с учетом подготовлен
ных к  выемке запасов, планов ведения горных работ, к ачест 
ва дробления горной массы, эксплуатационной производитель
ности экскаваторов.

Ограничения по объемам горной массы м огут  быть зад ан ы  
общие или раздельные по вскрыш е и добыче.



2. По объему поставляемой на пункты разгрузки горной 
массы

П
ij Qj пл> (5.9)

т. е. объем горной массы, доставленной от всех пунктов погруз
ки в /-й пункт разгрузки, должен быть равен плановым значе
ниям. Это ограничение может быть заменено неравенством

3. По качественным показателям полезного ископаемого

Это означает, что среднее за  планируемый период содержа
ние a kj k-ro показателя в /-м пункте разгрузки должно нахо
диться в пределах допустимых значений.

4. По числу выделенных на смену транспортных средств

где Гсм — продолжительность смены в карьере; ta — норматив
ное время оборота локомотивосостава м еж ду  i -м пунктом по
грузки  и /-м пунктом разгрузки ; N — число локомотивосоставов 
на карьере.

5. Условие целочисленности решения

Принятые ограничения (5.8) — (5.13) совместно с одной из 
целевых функций критериев оптимальности описывают оптими
зационную модель задачи оперативного планирования.

В связи с тем, что ограничение (5.13) — условие целочислен
ности решения — присуще любой задаче планирования работы 
экскаваторно-железнодорожного комплекса, все модели этих 
з ад ач  относятся к  моделям полностью целочисленного програм
мирования. Если критерий оптимальности и другие ограничения 
линейны, то зад ач а  планирования может решаться одним из 
методов целочисленного (дискретного) программирования [ 2 ] .  
Трудности точного решения зад ач  целочисленного программиро
вани я  возрастаю т с ростом размерности. Поэтому широкое распро

П
2  *u > Q j) п.т (5.10)

П

2  а и Ч-Ч
п а j  пл (5.11)

т п

см ;= 1 / = 1
(5.12)

Xu =  0, 1, 2, 3, ... (5.13)



странение получили приближенные методы решения этих задач , 
использующие неформальный анализ и корректировку решения 
соответствующей задачи линейного программирования.

К приближенным методам решения задачи оперативного 
планирования относится метод «вы равнивания» [ 2 ] ,  позволяю
щий найти одно из допустимых решений задачи. При этом поиск 
решения осуществляется так , чтобы полученное решение по воз
можности удовлетворяло заданным критериям.

Если постановку задачи оперативного планирования экска- 
ваторно-железнодорожного комплекса не уд ается  осуществить 
на основе одного критерия оптимальности, то задача , к а к  было 
указан о  выше, разделяется на подзадачи, к а ж д а я  из которых 
решается на основе своего локального критерия. Приоритет 
критериев определяет последовательность решения этих под
задач .

Оперативное управление заключается главным образом в 
выборе решения о назначении и маршруте движения составов. 
Основная задача  управления транспортом — составление распи
сания работы транспорта, представляющего собой развертку 
оперативного плана во времени. Расписание движения ж ел ез 
нодорожного транспорта должно составляться на относительно 
короткий отрезок времени и оперативно корректироваться в со
ответствии с изменениями производственной ситуации.

Д л я  оценки эффективности решения задач  оперативного уп 
равления экскаваторно-железнодорожным комплексом (адр еса 
ции локомотивосоставов и выбора марш рута их движения) при
меняются критерии [2 ] :

1 ) минимум простоев обогатительных фабрик или минимум 
суммарных потерь от их простоев;

2 ) минимум суммарных потерь от простоев экскаваторов 
или локомотивосоставов;

3) минимум текущего отклонения качественных п оказате
лей полезного ископаемого в пункте разгрузки  от планируемых 
значений;

4) максимальная равномерность загрузки  экскаваторов ;
5) минимальный объем перемещений ломотивосоставов.
Если эффективность управления необходимо оценивать по

нескольким критериям, то их сводят к  обобщенному критерию 
методом гибкого предпочтения или применяют ж есткую  систе
му приоритетов.

К основным ограничениям относятся:
1 ) объем погрузки горной массы  в к аж дом  забое не должен 

превышать плановое задание;
2 ) в пункт погрузки подается только порожний состав;
3) ориентация локомотивосостава в пунктах  погрузки и р аз 

грузки должна соответствовать требуемой;
4) качество горной массы, подаваемой в пункты разгрузки, 

должно соответствовать плановому заданию;



5) один путевой элемент не может быть одновременно занят 
двум я  различными составами.

З адача  управления движением железнодорожного транспор
та характеризуется большой размерностью, случайными пара
метрами и многошаговостью принятия решений. Поэтому для 
ее решения практически невозможно применить методы м атем а
тического программирования.

Наиболее простой метод адресации составов — это логиче
ский метод, основанный на распознавании ситуации [ 2 ] ,  что 
осуществляется путем сравнения комбинаций признаков в з а 
ранее заданном порядке. В качестве признаков, характеризую 
щих ситуацию, могут быть приняты занятость забоя, качество 
горной массы, ход выполнения оперативного плана и др.

Один из возможных алгоритмов адресации состава по этому 
методу может быть описан следующей логической схемой:

Ф 1Л 2Л 3Л 4Л 5Р 6 4 . 1 Я 7, (5.14)

в которой использованы операторы: Фi — формирования зоны 
расположения экскаваторов; Л2— выбора свободных забоев; 
Лз — запоминания номера экскаватора с требуемым составом 
горной м ассы ; Л 4 — выбора забоев по признаку отставания по
грузки ; Л 5 — выбора ближайшего забоя; Р 6 j i — проверки усло
вия, все ли зоны рассмотрены; Я 7 — выдачи адреса и останова.

Указанный алгоритм учитывает только текущие значения 
признаков ситуации. Увеличение точности выбора адреса но- 
грузки возможно прогнозированием ситуации на осно
ве модели, имитирующей процессы погрузки, разгрузки и 
перемещения составов. При моделировании ситуаций на некото
рый период вперед можно оценить принимаемые решения, что 
позволяет выбрать наилучшие из них.

Сущность метода математического моделирования состоит 
в построении для  исследуемого процесса соответствующего мо
делирующего алгоритма, имитирующего при помощи операций 
вычислительной машины поведение элементов сложной систе
мы и взаимодействие м еж д у  ними. Д ля  моделирования хар ак 
терно воспроизведение явлений, описываемых математической 
моделью, с сохранением их логической структуры и последова
тельности чередования во времени. Моделирование горнотранс
портного процесса с помощью вычислительной машины заклю 
чается в том, что к аж д о м у  состоянию моделируемой единицы 
оборудования, реализующей одну операцию из некоторого чис
ла  операций, составляющих процесс, соответствует определен
ная запись в выделенной группе ячеек оперативной памяти 
ЭВМ. З атем  эта  запись изменяется таким ж е  образом и в т а 
кой ж е  последовательности, к а к  это происходит в моделируе
мом процессе.

Информация о состоянии экскаваторно-железнодорожного 
комплекса записы вается в вычислительной машине в виде не
которой совокупности чисел, отображающей производственную



ситуацию в текущий момент времени. Д л я  отображения произ
водственной ситуации при моделировании выделяю тся три м ас 
сива характеристик: путевой схемы; транспортных объектов; 
пунктов погрузки и разгрузки составов (экскаваторов, фабрик, 
о тв ал о в ) .

Массив характеристик пунктов разгрузки  и выгрузки  ж е л е з 
нодорожных составов содержит по к аж д о м у  объекту номер эк с 
каватора , вид работы (погрузка, р а з гр у зк а ) ,  показатель каче 
ства руды в забое, условие заезда  под погрузку, производствен
ное задание, момент начала погрузки (вы гр узки ) ,  прогнозиру
емую продолжительность погрузки (выгрузки) и др.

М ассив характеристик транспортных объектов содержит по 
к аж д о м у  объекту номер состава, код типа состава , ориентацию 
состава, время готовности к отправлению, чистоту вагонов, п л а 
нируемое время постановки состава на технический осмотр и 
ожидаемый момент его окончания, вес горной массы  в составе, 
код рода груза и показатели качества руды в составе, очередной 
пункт назначений, планируемый момент прибытия состава в 
пункт назначения. Информация, характеризую щ ая к аж ды й  
транспортный объект, называется его числовым кодом.

Массив характеристик путевой схемы содержит по к аж д о м у  
элементу путевой схемы (перегон, тупик и т. д .)  номер элемен
та, номер границ элемента, допустимое направление движ ения, 
время хода по элементу, признак занятости элемента , планиру
емый момент отключения элемента и прогнозируемую продол
жительность отключения. При определении времени хода ис
пользуется датчик случайных чисел и определенный из опытных 
данных закон распределения случайного значения времени хода.

Перемещение транспортных единиц по элементам  путевой 
схемы может быть отображено в вычислительной машине д в у 
мя способами: «эстафетным» и «скользящ его ад реса» .

«Эстафетный» способ заклю чается в том, что в массиве х а 
рактеристик путевой схемы в участках  памяти , отведенных д л я  
каж дого  элемента схемы, предусмотрены ячейки, в которые з а 
писывается числовой код транспортного объекта, если он р ас 
положен на этом элементе. Если элемент свободен, то ячейки 
остаются пустыми. При перемещении транспортного объекта 
его код переписывается из одной ячейки в другую . Этот способ 
моделирования характерен тем, что транспортный код объекта 
перемещается по массиву памяти в соответствии с реальным 
перемещением транспортной единицы, при этом программа ими
тации перемещений относительно проста. О днако при этом тре
буются большие массивы памяти , особенно д л я  карьеров  с р а з 
витой путевой схемой, так  к а к  большая часть ячеек  в массиве 
(соответствующих незанятым элементам путевой схем ы ) в к а ж 
дый момент времени остается пустой.

Способ «скользящего ад р еса»  состоит в том, что в м асси 
ве характеристик транспортных объектов в определенной груп 
пе ячеек записывается код адреса расположения объекта  в



данный момент времени. Перемещение состава отображается 
в модели перезаписью в коде транспортного объекта его а д 
ресной части, соответствующей его новому местоположению. 
Этот способ моделирования существенно уменьшает объем тре
буемой памяти , но усложняет программу и увеличивает время, 
затрачиваемое машиной на моделирование транспортного про
цесса.

Д л я  выбора марш рута следования локомотивосостава необ
ходима т а к а я  последовательность [2 ] .

1. Определяется число свободных и освобождающихся экс
каваторов, устанавливается  качество горной массы. Определя
ется коэффициент выполнения сменного задания к аж ды м  экс
каватором.

2. Среди экскаваторов, найденных в пункте 1, выявляется 
экскаватор  с рудой требуемого сорта для определенного пункта 
разгрузки  и наименьшим коэффициентом выполнения плана (ес
ли таких экскаваторов  несколько, то выбирается тот, который 
дольше находится в ожидании погрузки). Определяется среднее 
с начала смены значение качественных показателей горной м ас
сы, доставленных в пункт разгрузки. Если оно находится в до
пустимых пределах, то найденный-забой принимается к рас
смотрению в качестве возможного адреса погрузки; в против
ном случае  данный экскаватор исключается из рассмотрения 
и операция повторяется.

3. Д л я  выбранного экскаватора находится расположенный 
в зоне его работы свободный состав. При нескольких свободных 
со ставах  принимается тот, который больше всех простаивает 
в ожидании погрузки. Прогнозируется время погрузки на слу
чай, если в забой будет послан состав. Если в зоне расположе
ния эк ск ава то р а  нет свободных составов, осуществляется воз
врат  к  пункту 2 д л я  выбсгра другого экскаватора. Этот процесс 
повторяется до тех пор, пока не будут найдены экскаватор и сво
бодный состав в его зоне. Если не удается выбрать забой с тре
буемой горной массой и свободный состав в зоне его расположе
ния, то анализ начинается для  экскаваторов, поставляющих гор
ную м ассу  в другой пункт разгрузки, а затем и вскрыши, начи
н ая  с пункта 1. При выдаче адреса состав закрепляется за дан 
ным пунктом назначения и в дальнейшем в задаче адресации 
не рассм атри вается ,  переадресация производится в редких слу
чаях  диспетчером.

Д ругой  метод выбора марш рута следования локомотивосо
с т а в а  заклю чается  в последовательном улучшении первоначаль
но принятого варианта  адресации составов. При этом каж дом у 
порожнему составу  присваивается адрес назначения и время 
прибытия к т а к о м у  объекту, д л я  которого не было предусмот
рено ни одного состава в ранее рассмотренных вариантах. Кор
ректи ровка  адресации состоит в рассмотрении варианта адреса
ции состава  к объекту, д л я  которого ранее был предусмотрен 
один из составов. Если рассматриваемый вариант оказы вается



лучше ранее сформированного, то производится переадресация 
составов.

Выбор маршрута следования состава при прибытии e r a  
в выбранный пункт производится на основе информации о тран с
портной ситуации в соответствии с имеющимся адресом н азн а 
чения состава. Алгоритм выбора марш рута может быть пред
ставлен оперативной схемой [2 ] :
Ф1 Р.р р £ 5 Р 4 Л5 P6f 10 А 1 Л8 Л9 РЩ1 Я и я U, (5.15)
в которой использованы операторы: Ф\ — формирования номера 
контрольного пункта; P V  — проверки наличия порожних соста
вов; Рз*5 — проверки наличия груженых рудой составов; Р * — 
проверки наличия груженых составов с породой; Л5— выбора 
ближайшего контрольного пункта, куда  следует состав; Р в 10— 
проверки свободного пути к ближайшему по марш руту контроль
ному пункту; А7 — блокирования станции по приему; Л8— поис
ка  состава с максимальным временем ожидания отправления; 
Л9 — выдачи разрешения на отправление состава; Рюц — про
верки, все ли маршруты рассмотрены; У7ц — фиксации моментов 
отправления и прибытия составов в контрольный пункт; f f I2 — 
останова.

Из рассмотренной оперативной схемы алгоритма видно, что 
отправление состава, зависящее в рассмотренном случае от х а 
рактеристики состава и вида груза , а т а к ж е  от времени его 
ожидания, производится в соответствии с жесткой системой 
предпочтения.

Оперативный контроль, учет и анализ работы экскаваторно
железнодорожного комплекса заключаются в обеспечении в т е 
чение смены оперативного контроля состояний экскаваторов  и ло- 
комотивосоставов, учета их выработки по виду (качеству) гор
ной массы, учета времени работы каждого  экскаватора  и соста
ва  и простоев, оперативного учета и анализа выполнения 
плана погрузки и перевозки горной массы. При этом 
контролируются и индицируются на ситуационном табло горно- 
транспортного диспетчера состояние экскаваторов  и перемещ е
ние локомотивосоставов по путевым участкам . Результаты  ре
шения задачи оперативного контроля, учета и анализа оформ
ляю тся в виде машинных документов (маш инограмм), которые 
поступают к оперативно-диспетчерскому персоналу и руковод
ству подразделениями предприятий. Выходные документы содер
ж а т  следующую основную информацию.

1. Объем горной массы по видам нарастающим итогом (с н а 
чала смены), добытой и погруженной в железнодорожные в а го 
ны к аж ды м  экскаватором, участком и горным цехом, а т а к ж е  
отклонения фактических объемов от плановых.

2. Число рейсов и объем перевозок горной массы по видам  
в тонно-километрах нарастающим итогом с н ачала  смены к а ж 
ды м  локомотивосоставом и железнодорожным цехом, а т а к ж е  
отклонение фактических объемов перевозок от плановых.



3. Время работы и причины простоев каждого экскаватора 
и локомотивосостава нарастающим итогом в течение смены.

Сменные показатели работы экскаваторно-железнодорожного 
комплекса, полученные в результате решения задач  оператив
ного учета и контроля, используются в дальнейшем в ряде  з а 
дач  АСУП.

Автоматизированные системы управления экскаваторно-же
лезнодорожным комплексом. Развитие систем управления э к ск а 
ваторно-железнодорожным комплексом характеризуется быст
рым увеличением объема и видов передаваемой информации, 
повышением требований к достоверности передачи и расшире
нием функций систем передачи информаций. Этими трудностями 
и объясняется отсутствие до сих пор отработанной единой авто
матизированной системы управления карьером.

В настоящее время в СССР и за  рубежом ведутся интенсив
ные научно-исследовательские и конструкторские работы по 
созданию эффективных автоматизированных систем управления 
карьером. Отдельные разработки по автоматизации технологи
ческих процессов прошли промышленные испытания, другие на
ходятся в стадии усовершенствования.

Ниже приводятся описания некоторых отечественных и зар у 
беж ных автоматизированных систем управления экскаваторно
железнодорожными комплексами.

Институтом кибернетики АН УзССР и Северо-Кавказским 
филиалом ВНИКИ Ц ветметавтоматика разработана автоматизи
рованная система управления (рис. 5 .4), которая прошла испы
тания на Алмалыкском горно-металлургическом комбинате [4].

Оперативное управление горнотранспортными работами осу
щ ествляется с помощью комплекса технических средств переда
чи и обработки информации. В состав автоматизированной сис
темы оперативного управления входят: устройства передачи ин
формации с электровозов УПИЭ; устройства определения место
положения составов УОМС; устройства ввода, хранения и пере
дачи информации о качестве горной массы в забоях, работе 
экскаваторов  и отвалов УВИЭО\ пульт горного диспетчера; уст
ройство приема информации с электровозов («И мпульс-3») ;  спе
циализированное вычислительное устройство СВУ; пульт транс
портного диспетчера; устройство автоматической печати графи
ка  ведения горнотранспортных работ УАПГ.

Н ар яд у  с этим используются следующие средства диспетчер
ской связи : радиостанции PC  типа ЖР-5 и ЖР-5м, производ
ственная  громкоговорящ ая связь  ПГС типа ТУ-600, коммутатор 
связи  КСС типа КСС-30 и абонентские телефоны.

Устройства передачи информации разработаны по частот
но-временному принципу, т. е. каждой команде соответствует оп
ределенная частота, а к аж д о м у  объекту — определенное время.

У горного диспетчера установлен комплекс аппаратуры, пред
назначенный д л я  ввода сменного задания по экскаваторам  и от
в ал а м ,  хранения введенной информации и автоматической пере-
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дачи ее на пункт транспортного диспетчера. В состав ап п арату 
ры входят пульт горного диспетчера с мнемосхемой, шкаф уп 
равления и шкафы телемеханической системы ТСПИ. Перед 
началом смены горный диспетчер вводит в оперативную память  
системы следующую информацию: номера работающих э к с к а в а 
торов, номера работающих отвалов, сменный план по числу со
ставов на каждый экскаватор с указанием  качества горной м ас 
сы. В случае корректировки задан ия  в процессе смены горный 
диспетчер может исключить экскаватор  или отвал из работы или 
ввести новую информацию. Имеется возможность в любое время 
посмотреть на мнемосхеме число составов, загруж енны х э к с к а 
ватором, и характеристику горной массы в передней части з а 
боя. Информация об экскаваторах  и отвалах  из ячеек оператив
ной памяти поступает по телемеханической системе на пункт 
транспортного диспетчера.

Характер занятости экскаваторов определяется логическим 
методом, путем обработки соответствующей информации, посту
пающей с локомотивов. Так, начало погрузки руды э к ск ав а то 
ром в состав определяется по сигналу «Грузи тся» ,  поступающе
му с состава, отправленного для  погрузки к этому экскаватору , 
а окончание погрузки.— по сигналу «Груж ен ы й» , поступающему 
с состава, загруженного у данного экскаватора . Время о ж и д а 
ния экскаватором транспорта определяют путем сравнения сиг
н ала «Освобождение экскавато р а» ,  поступающего из оператив-



ной памяти занятости экскаватора погрузкой, с сигналами, кон
тролирующими его работу.

Сигнал местонахождения состава, прибывающего на любую 
станцию, вводится в устройство передачи информации с электро
возов УПИЭ автоматически с устройств определения местопо
ложения составов. На станциях установлены устройства модели
рования сигналов, определяющих код станции МСК, и устрой
ства сброса этих сигналов ССК. Д л я  передачи непрерывных 
сигналов о номере станции применена антенна типа петлевого 
вибратора. Состав, проезжая над вибратором, принимает на 
приемную антенну сигнал кода станции и через УПИЭ передает 
его на диспетчерский пункт (Д П ). При выезде состава за  пре
делы станции информация о местонахождении состава снимает
ся устройством сброса.

На пункте транспортного диспетчера установлены устройство 
приема информации с электровозов «Импульс-3», пульт диспет
чера, устройство автоматической печати графика ведения горно
транспортных работ, специализированное вычислительное ус т 
ройство. Прием оперативной информации с электровозов осуще
ствляется устройством «Импульс-3» с использованием радио
станции.

Перед началом смены транспортный диспетчер вводит в спе
циализированное вычислительное устройство СВУ информацию 
о числе думпкаров  в каж дом  составе, план работ по руде 
и вскрыше.

По результатам  сбора и обработки оперативной информации 
о работе локомотивосоставов, забойных и отвальных экск ава то 
ров, бункеров д л я  разгрузки  руды на фабрике составляется 
график выполнения плана по руде, вскрыше и содержанию ме
тал ла  в руде. По итогам анализа СВУ решает задачу  обеспече
ния режима посортной подачи руды на фабрику, выбора адреса 
загрузки  и разгрузки  составов. Решение выдается в виде совета 
транспортному диспетчеру на мнемосистеме пульта управления.

К аж ды е  5 мин осущ ествляется автоматическая печать х а р а к 
тера занятости горного и транспортного оборудования в виде 
графика ведения горнотранспортных работ. В последующем 
график используют д л я  анализа работы карьера и железнодо
рожного цеха, начисления заработной платы. Объем п ередавае
мой информации по экскаватору  составляет 90 единиц, с эл е к 
тр о в о за— 15 единиц, цикл опроса всех электровозов длится 32 с, 
цикл обработки информации и выдачи решения — 0,7 с, число 
знаков в строке графика горнотранспортных работ составляет 
214 единиц, скорость печати — 8 знаков/с.

Оперативная информация о характере занятости локомотиво
составов и их местоположении передается на пункт установки 
вычислительного комплекса автоматически с помощью уст 
ройств УПИЭ и УПМС.

Принцип передачи информации с подвижных объектов сле
дующий. На Д П  применен распределительный регистр, соеди



ненный со схемами совпадения и ключом, которые обеспечива
ют разделение по времени принимаемых сигналов и управление 
посылкой серии сигналов синхронизации и контроля работы д а т 
чиков интервалов времени передачи. На контролируемом уч аст 
к е  (КУ) используется блок, соединенный с приемным трактом  
и датчиком интервалов времени передачи управляющим ключом, 
который разрешает передачу в канал  связи информации, з а д а 
ваемой датчиками сигналов.

В устройстве приема-передачи информации с подвижных объ
ектов (рис. 5.5) датчики сигналов 1 на КУ подключены к  пере
даю щ ему тракту  2, выход которого соединен с каналом связи  3. 
В передающий тракт  2 включен ключ 4, вход которого связан  
с  выходом датчика интервалов времени передачи 5. Вход д а т 
чика соединен с выходом блока зап уска  6, а вход этого блока — 
с  выходом приемного тракта 7, соединенного с каналом связи 3.

На ДП датчик сигналов синхронизации и контроля 8 под
ключен к передающему тракту  9, а выход этого тр акта  — к к а 
н алу связи 3. В передающий тракт  9 включен ключ 10, соеди
ненный с первым выходом распределительного регистра 11. По
следующие выходы распределительного регистра подключены 
к входам схем совпадения 12, другие входы этих схем — к выхо
д а м  селекторов сигналов 13. Входы селекторов соединены с в ы 
ходом приемного тракта  14, а вход тр ак та  — с каналом связи  3.

В начале каж дого  цикла передачи на выходе распредели
тельного регистра 11 возникает импульс, который откры вает  
ключ 10. Сигналы синхронизации и контроля выдаю тся датчи 
ком, находящимся на диспетчерском пункте. Ключ 10  осущ е
ствляет  подключение передающего тр ак та  9 к к ан ал у  связи 3 
и передачу серии сигналов синхронизации и контроля датчиков 
интервалов времени. Эти сигналы принимаются на контролируе
мом участке приемным трактом 7 и поступают в блок зап уск а

Рис. 5 .5. Блок-схема устройства приема-передачи информации с п о дви ж н ы х 
объектов



6, который проверяет принятую серию сигналов по кодовым 
признакам, вы дает  сигнал на запуск датчика интервалов време
ни передачи 5 и контролирует его работу. Это происходит сле
дующим образом. С датчика интервалов времени передачи 5 
в блок зап уска  6 подается серия контрольных сигналов, которая 
сравнивается по кодовым признакам с сигналами, принятыми 
с диспетчерского пункта. Несовпадение кодовых признаков этих 
сигналов ук а зы в ает  на неисправность датчика интервалов вре
мени передачи. В этом случае для предотвращения передачи 
ложной информации с блока запуска 6 поступает сигнал на 
сброс информации с датчика интервалов времени 5. При нор
мальной работе датчики на всех контролируемых участках  з а 
пускаю тся одновременно, а время их сбрасывания на разных 
объектах устан авли вается  различным. Сигналы с датчиков 5 при 
помощи ключей 4 поочередно подключают передающие тракты  
2 различных объектов к кан алу  связи 3. При этом сигналы со
общений датчиков 1 с этих объектов через передающие тракты
2, ключи 4 и кан ал  связи поступают на диспетчерский пункт, 
где принимаются приемным трактом 14 и выдаются селектора
ми 13. Одновременно с подключением передающих трактов 2  
контролируемого уч астка  к кан алу связи на выходах распреде
лительного регистра 11, соединенного со схемами совпадения 
12, поочередно возникают импульсы. При совпадении сигнала на 
выходе одного из селекторов 13 с импульсом распределитель
ного регистра, соответствующего данному объекту, срабаты вает  
схем а совпадения 12, на выходе которой появляется сигнал, со
ответствующий переданной информации.

Устройства для  определения местоположения подвижных 
объектов (рис. 5.6) с л уж ат  для  контроля продвижения составов 
по железнодорожным участкам . Контролируемые участки пред
ставляю т собой станции и разъезды. На концах этих участков 
расположены передающие антенны, излучающие сигналы услов
ного номера станции, которые принимаются электровозом, при
бывшим на станцию, и антенны для сигналов сброса информа
ции о номере станции на электровозе, которые принимаются им 
в момент вы езда  из станции. Датчики сброса и кода соединены 
с генератором высокочастотных колебаний. Антенны выполнены 
в виде петлевого вибратора, проложенного в асбоцементных т р у '  
бах  под путями, причем обратным проводом служит «З е м л я » .  
Генератор высокочастотных колебаний состоит из задающего г е 
нератора высоких частот (75 кГц) с кварцевой стабилизацией 
и д ву х  оконечных каскад о в  с модуляторами для сигналов кода 
и сброса.

Н а электровозе расположен приемник с ферритовой антен
ной, размещенной перпендикулярно к плоскости передающей ан 
тенны и железнодорожному полотну, благодаря чему достигает
ся  получение максимальной э. д. с. в приемной антенне. Прием
н ая антенна соединена с приемником сигналов, который усили
в ает  и детектирует  принятый сигнал. Приемник соединен с пре-



Рис. 5.6. Б лок-схема устройства определения местоположения составов

образователем кода, в котором осущ ествляется выделение н у ж 
ного сигнала и его преобразование.

При прохождении состава над передающими антеннами 
в приемной антенне наводятся э. д. с. сбросовой частоты, которая 
сбрасывает имеющуюся информацию, а затем  э .д .  с. кодовых 
частот контролируемого участка.

Устройство приема информации с электровозов «И м пульс-3»  
предназначено для  автоматического сбора информации от рабо 
тающих электровозов (рис. 5 .7). Оно работает совместно с д и с
петчерской радиостанцией ЖР-5. В кан ал  связи от устройства 
«Импульс-3» поступает синхроимпульс частотой 2550 Гц и д л и 
тельностью 0,768 с, модулированный несущей частотой ради о
станции. Он запускает  на передачу все устройства передачи ин
формации с электровозов. Обратно с этих устройств по к а н а л у  
связи последовательно передаются сигналы на диспетчерский 
пункт в строго отведенное для  него время. Они принимаются 
радиостанцией и поступают на входы селекторов устройства 
«Импульс-3». Сигналы с выходов селекторов через схемы совп а
дения попадают на триггеры для  запоминания информации 
о каж дом  составе.

По окончании приема информации со всех локомотивососта- 
вов диспетчерская радиостанция автоматически переводится в ре-
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жим телефонного разговора, г а 
сится лампа «К анал  зан ят»  на 
пульте транспортного диспетчера, 
после чего диспетчер может свя
заться с любым машинистом 
электровоза.

Специализированное вычисли
тельное устройство разработано 
по алгоритму оперативного уп 
равления горнотранспортными р а 
ботами. Оперативное управление 
предлагает выбор решения при
менительно к сложившейся ситу
ации и реализацию этого реше
ния. Такой выбор представляет 
собой выполненные по опреде
ленным правилам в последова
тельном порядке сопоставление 
и расчеты.

Алгоритм оперативного уп р ав 
ления составлен из алгоритмов 
решения нескольких задач . Пер
вая  задача  — контроль и учет 
значений на текущий момент 
времени основных параметров 
регулирования (число свободных 
экскаваторов, число груженых и 
находящихся на погрузке соста

вов, число составов, ожидающих разгрузки другого сорта руды, 
ход выполнения плана работ по руде и вскрыш е); вторая з а 
дача  — определение реж има посортной погрузки; третья — вы 
бор адреса погрузки и посылаемого туда  состава; четвертая — 
выбор адреса разгрузки  составов.

Решения по управлению горнотранспортными работами в ви
де  адреса погрузки пли разгрузки и номера посылаемого туда  
состава , а т а к ж е  марш рута следования принимаются на основе 
сопоставления вы рабаты ваем ы х  в специализированном вычисли
тельном устройстве признаков и характера  занятости горно
транспортного оборудования, приемных пунктов, участков пу
т и — о степени выполнения плана-задания каж ды м  экскавато 
ром и в целом по карьеру, о продолжительности простоев: э к с 
каваторов  в ожидании составов и порожних составов в о ж и да
нии забоя, груж ены х составов в ожидании разгрузки.

Через определенные промежутки времени по алгоритму а н а 
лизируется ситуация, сложивш аяся в работе карьера. При наи
лучшем решении задачи  оперативного управления интегральное 
отклонение от выполнения плана по всем показателям будет 
минимальным. В этом случае обогатительная фабрика длитель
ное время может перерабатывать руду определенного сорта.

От автоматической педали

Рис. 5.7. Б лок-схема устройства 
приема информации с электрово-



Анализ результатов работы карьера  заключается в подведе
нии итогов за  смену. Это дает возможность рассчитывать новый 
оперативный план загрузки экскаваторов, определять необходи
мое число составов для перевозки руды и вскрышных пород.

Опрос логических блоков составов, экскаваторов, бункеров 
и отвалов по видам горной массы, содержанию м еталла  в руде 
и степени выполнения плана производится с помощью блока 
опроса качества горной массы.

С пульта транспортного диспетчера в блок задания темпа 
горнотранспортных работ вводятся плановые объемы по руде 
и породе за смену. Сигналы этого блока сравниваются с сигна
лами фактического темпа работ. В блок сравнения темпов р а 
бот вводятся допустимые отклонения объемов по руде и породе 
от плановых. Если абсолютное значение разности м еж ду  з а д а н 
ными и фактическими темпами работ превышает допустимое, на 
выходе блока возникает сигнал изменения порядка опроса каче 
ства  горной массы.

Д л я  поддержания заданного содержания металла в руде, от
гружаемой на фабрику за смену, служ ит блок опроса усредне
ния содержания металла. В этот блок с логических блоков со
ставов подаются сигналы числа составов с рудой, загруж енны х 
и находящихся под погрузкой у рудных экскаваторов. Эти сиг
налы сравниваются с сигналами блока допустимых отклонений 
содержания металла . Если фактические отклонения содержания 
металла в руде превышают допустимые, с выхода блока опроса 
усреднения содержания металла подается сигнал изменения по
рядка  опроса по содержанию металла .

Кроме того, в блок опроса качества горной массы с пульта 
транспортного диспетчера вводится информация о режиме рабо
ты  фабрики (валовый или посортный прием руды ),  а с логиче
ских блоков составов и экскаваторов — сигналы о числе послан
ных под погрузку, за гр уж аем ы х  и груж ены х составов.

В результате работы указанны х выше блоков на вы ходах  ло
гического блока составов возникает сигнал «Решение по соста
в ам » ,  на выходах логических блоков экскаваторов, бункеров 
и отвалов — сигнал «Решение по пунктам погрузки (р а з гр уз 
ки )» .  Оба сигнала подаются на блок управления распредели
тельным регистром. Это означает, что имеется свободный марш 
рут с минимальным временем пробега состава.

В блок памяти рекомендаций с логических блоков составов, 
экскаваторов, бункеров и отвалов подаются сигналы реком енда
ций. Одновременно с матрицы марш рутов через шифратор 
участков пути в блок памяти рекомендаций подается сигнал ре
комендаций маршрута на мнемосхему пульта. Кроме того, с это
го блока подаются сигналы на индикаторы рекомендаций на 
пульте диспетчера и на блок вызова индикации информации
о выбранном составе экскаватора , отвала  или бункера.

На этом цикл решения по выбору рационального адреса 
и марш рута движения состава заканчивается . С блока управле-



ния распределительным регистром подается сигнал на сброс 
этого решения и начинается поиск следующего решения.

Вычислительное устройство решает т а к ж е  задачу  рациональ
ного перехода фабрики на прием руды другого сорта, осуще
ствляемого блоком рекомендаций сорта. Д л я  этого с логических 
блоков составов в блок рекомендаций сорта вводится информа
ция о фактическом числе составов с рудой каждого  сорта, стоя
щих в ожидании разгрузки. Эта информация сравнивается с до
пустимым числом составов, введенным с блока допустимых от- 
клонений содержания металла . Путем сравнения этих величин 
формируется сигнал о переходе фабрики на переработку руды 
другого сорта, отображаемый на индикаторах пульта.

Таким образом, специализированное вычислительное устрой
ство (СВУ) выдает советы диспетчеру по выбору рационального 
адреса  погрузки (или разгрузки) составов и маршрута д ви ж е
ния составов, а т а к ж е  советы по приему фабрикой руды опреде
ленного сорта.

Устройство для  ввода информации предназначено для  ввода 
данных оперативного плана в СВУ. Оно позволяет запоминать 
сменное задание по отгрузке горной массы из забоев, обрабаты
вать  это задание в соответствии с отгружаемой горной массой 
и передавать данные оперативного плана на пункт установки 
СВУ. Устройство позволяет т акж е  запоминать работающие 
экскаваторы  и отвалы и передавать эту информацию на пункт 
установки СВУ.

В устройстве для  ввода информации (рис. 5.8) производится 
посоставное запоминание качественного распределения горной 
массы в забоях, а в оперативной памяти каж ды й забой пред
ставлен несколькими группами ячеек (по числу составов, отгру
ж аем ы х  из забоя за  смену). Д ля  передачи сообщений принят 
распределительный метод избирания с временным распределе
нием каналов, а в качестве избирающего признака — наличие 
или отсутствие в линии связи импульсов на данном шаге ком
мутатора. С целью использования одних и тех ж е  ячеек ком м ута
торов на передачу и прием сообщений импульсы Д П  сдвинуты 
по фазе относительно импульсов КИ на 90° и имеют разную по
лярность. Сменное задание по отгрузке горной массы из забоев 
в начале смены вводится в оперативную память устройства. Ин
формация о горной массе, находящейся в передней части забоя, 
блоком посоставной выборки отбирается из оперативной памяти 
и подается на кодовый преобразователь сигналов качества гор
ной массы. Этот преобразователь преобразует данную информа
цию в сигналы, обладающие кодовыми признаками, принятыми 
в системе обмена информацией м еж ду Д П  (пунктом транспорт
ного диспетчера) и КП (пунктом горного диспетчера). Инфор
мация передается на пункт установки СВУ по двухпроводной 
линии связи. С целью обеспечения временного распределения на 
пунктах  передачи и приема информации установлены д ва  ком-
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м утато ра , которые работают синхронно, последовательно во 
времени переключают цепи.

Коммутатор 2 Д П  работает постоянно. В начале каждого 
цикла передачи информации на приемной стороне Д П  форми
рователем  синхронизирующих импульсов вырабаты вается  сиг
нал синхронизации. Этот сигнал поступает на передатчик 1, ко
торый передает его в линию связи.

Н а приемной стороне сигнал синхронизации принимается 
приемником / и подается на селектор синхронизирующих им
пульсов. Селектор вы деляет  этот сигнал и запускает  ком м ута
тор 1. По мере работы коммутаторов на их выходах возникают 
рассредоточенные во времени импульсы. При совпадении им
пульсов на выходах коммутатора 1, связанных с кодовым пре
образователем  сигналов качества горной массы, с сигналами, 
поступающими на кодовый преобразователь с блока посостав
ной выборки, импульсы коммутатора проходят на выход кодово
го преобразователя и через кнопки ввода экскаватора в рабо
т у — на передатчик 2 и далее  в линию связи. На ДП  приемник 2 
принимает эти сигналы и подает их на схемы совпадений, осу
ществляющие управление памятью качества горной массы 
в забоях.

Д л я  преобразования двоичного кода в выходной сигнал вы 
ходы памяти соединены с дешифратором. Выходы дешифратора 
соединены с усилителями. Таким образом, определенному каче
с т в у  горной массы в передней части забоя соответствует опреде
ленный усилитель.

Аналогично передается информация о работе отвалов. Д ля  
этого используют выходы коммутатора 1, соединенные с кноп
кам и  ввода в работу отвалов, и память работы отвалов. С целью 
повышения информационной надежности при передаче сообще
ний применены методы дублирования сигнала заданное число 
раз  и автоматического повторения сигнала до прихода извеще
ния о его-правильном приеме.

Институтом ВН И КИ  Цветметавтоматика изготовлен и внед
рен на Оленегорском карьере опытный образец автоматизиро
ванной системы управления «Р уда-1 » ,  предназначенной для р а 
боты  в режиме «Советчик диспетчера». Она осуществляет авто
матический сбор и обработку оперативной информации и выдает 
рекомендацию адреса и марш рута отправки составов [13].

В систему входят устройства передачи информации УПИЭ-1 
и УПИЭ-2 с блоками питания для каждого  экскаватора и элек 
тровоза ;  диспетчерский пульт ПД-6, состоящий из устройства 
приема информации, вычислительного устройства ВУ и мнемо
схем ы ; устройства автоматической печати графика движения 
составов . Система обеспечивает выполнение заданных функций 
при пяти разъ ездах , 18 добычных экскаваторах , шести отвалах, 
д в у х  бункерах  и 20 электровозах.

В системе передается следующая информация: с электрово
з о в — запрос состава под руду , запрос состава под породу, по



грузка состава рудой, погрузка состава породой и перелопачи
вание; с электровозов — свободен, груженный породой, гр у ж е н 
ный рудой, местоположение; с отвалов, бункеров рудного с к л а д а  
и с участков пути — свободен, занят.

Работа устройства передачи информации с экскаваторов  и 
электровозов (рис. 5.9) основана на принципе частотно-времен
ного разделения сигналов. Информация передается по р ад и о ка 
налу с использованием радиостанций ЖР-5, которыми оборудо
ваны все экскаваторы  и электровозы. Временное разделение сиг
нала осуществляется с помощью распределителей на У П И -Д П  
и УПИЭ-1. На УПИ-ДП распределитель выполнен на двоичном 
счетчике 1 и избирательном дешифраторе, а на У П И Э -1 — на 
двоичном счетчике 2, двух дешифраторах, кодовых в ст ав к а х  
и триггере 5. В исходном состоянии двоичный счетчик 1 У П И -Д П  
и двоичные счетчики 2 всех УПИЭ-1 находятся в нулевом по
ложении. С приходом на вход триггера 2 сигнала от тангенты 
(телефонная трубка  положена — по радиоканалу осущ ествляет
ся так ж е  телефонная связь диспетчера с машинистами э к с к а 
ваторов) он переключается, вы дает  сигнал на ключ 3 и р азр е 
шает подачу импульсов, сформированных от сети переменного 
тока на вход двоичного счетчика 1. С выхода счетчика и м п уль
сы поступают на избирательный дешифратор ДШ. Только опре
деленному числу импульсов на входе счетчика соответствует им
пульс на одном из выходов дешифратора. Д в а  выхода ДШ сое
динены с триггером 1, участвующим в формировании синхрони
зирующего импульса, следующие 17 выходов, соединенные 
с переключателем каналов, сл уж ат  д л я  изменения порядка опро
са ячеек в триггерной памяти, и остальные семь выходов ДШ 
соединены с триггерной памятью. Триггер 1 формирует импульс 
длительностью 0,64 с, который воздействует на электронное ре
ле 1 и через него поступает на передатчик. Одновременно с им
пульсом на передатчик воздействует тональная частота 3000 Гц„ 
поступающая с генератора через ключ 2. Происходит передача 
синхронизирующего импульса включением передатчика от три г
гера 1. Синхроимпульс с приемника Ж Р-5 подается на сел ек 
тор УПЭИ-1, который настроен на частоту 3000 Гц. По оконча
нии действия синхроимпульса триггер 4 переключается одновре
менно на всех УПИЭ-1. Сигнал с триггера 4, попадая на ключ
6, разрешает подачу продвигающих импульсов на вход двоич
ного счетчика 2.

За время одного цикла работы распределителя к а ж д о е  
УПИЭ-1 посылает один импульс, частота которого соответствует 
передаваемой информации. Импульсы от всех УПИЭ-1 в к ан ал е  
связи распределены во времени, причем их местоположение со
ответствует номеру УПИЭ-1, который определяется номером ко 
довых вставок. В момент времени, соответствующий номеру 
УПИЭ-1, срабаты вает дешифратор включения и переключает 
триггер 5. Импульс с триггера воздействует на электронное ре
ле 3 и через него на передатчик, вклю чая его. -В к ан ал  связи
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посылается импульс с информацией определенной частоты, по
ступающей с генератора 2 через ключ 5 (частота определяется 
положением переключателя, которое соответствует реж иму р а 
боты данного экскаватора) . Длительность импульса информа
ции каждого УПИЭ-1 составляет 0,6 с. В соответствии с номе
ром кодовой вставки 2 срабатывает дешифратор сброса и пере
ключает триггер 5. Импульс, воздействующий на передатчик, 
исчезает. Двоичный счетчик 2 в конце цикла передачи информа
ции переключает триггер 4. Импульс, воздействующий на ключ
6, исчезает, и на вход двоичного счетчика 2 продвигающие им
пульсы не поступают. Импульс с другого плеча триггера 4 по
дается на ключ 4 (разрешая телефонный разговор), на эл ек 
тронное реле 4, которое включает приемник, и на ключ 5, запре
щ ая подачу тональной частоты с генератора 2 на модулятор. 
Импульсы информации, поступающие с УПИЭ-1 через приемник 
радиостанции УПИ-ДП, подаются на селекторы. Селекторы вы 
деляют сигналы по частоте и длительности и передают их в триг
герную память.

Триггерная память содержит статические триггеры с уп рав 
ляющими схемами, число которых равно общему числу сигна
лов, принимаемых с УПИЭ-1. Управляющие схемы образуют 
матрицу, горизонтальные шины которой подключены на селек
торы, а вертикальные — на выходы избирательного дешифрато
ра. Импульсы с выходов дешифратора, попадая на вертикаль
ные шины матрицы, производят включение и сброс соответствую
щих триггеров в зависимости от сигналов на ее горизонтальных 
шинах. Сигналы с триггерной памяти передаются на световые 
индикаторы мнемосхемы и параллельно вводятся в вычисли
тельное устройство ВУ. Аналогичная аппаратура применена 
и для передачи информации электровозов.

В основу работы вычислительного устройства ВУ (рис. 5.10) 
положен комбинационный метод опроса различных вариантов 
посылки составов по свободным марш рутам . Опрос производит
ся по минимальному времени пробега состава, по качеству  пе
ревозимой горной массы, по очередности запроса составов э к с к а 
ваторами.

Опрос логических ячеек производится коммутатором. С вы 
хода коммутатора импульсы, распределенные по времени, по
даются на матрицу маршрутов, коммутатор качества составов 
и через переключатель — на ячейку изменения алгоритма.

В матрицу маршрута от устройства СЦБ железнодорожного 
транспорта вводится информация о занятости участков пути. На 
поле этой матрицы производится набор возможных марш рутов 
движения составов. Импульсы с коммутаторов проходят на вы 
ход матрицы только по «свободным марш рутам » , затем  посту
пают на матрицу опроса и, кроме того, через усилитель на реко
мендацию марш рута. Порядок поступления импульсов в м атри 
цу определяется введенной программой опроса вариантов по
сылки составов по минимальному времени пробега. С выхода



услоВий
Рис. 5.10. С тр уктур н ая  схем а специализированного вычислительного устрой
ства  АСУ ТП «Руда-1>

матрицы опроса через усилители импульсы поступают на логи
ческие ячейки для  составов и логические ячейки для  экскавато 
ров, отвалов, бункеров.

В логические ячейки вводится информация о составах, э к ск а 
ваторах , отвалах, бункерах. Эта информация распределена на 
группы по составам и экскаваторам , равноценным по местополо
жению и ориентировке. С помощью матрицы происходит попар
ный опрос каждой группы экскаваторов (отвалов, бункеров) 
с каж дой  группой составов, а т акж е  опрос этих групп по качест
ву  перевозимой горной массы с помощью ячейки изменения а л 
горитма и коммутатора качества  составов.

В сумматор См1 поступает информация о числе составов 
с рудой и в виде двоичного кода подается на схему сравнения 
Ср1, в которую вводится начальное условие, т. е. информация
о заданном числе составов с рудой. Если первая меньше второй, 
то сначала  грузится руда .

П орядок опроса по качеству  горной массы (параллельный 
или последовательный) з ад ается  переключателем, через кото
рый импульсы с ком м утатора поступают на ячейку изменения 
алгоритма . Сигналы «З ап рет  руды» и «Запрет породы» поступа
ют одновременно на логические ячейки д л я  экскаваторов, отва
лов, бункеров, а т а к ж е  на коммутатор качества составов, кото
рый определяет порядок выбора составов по качеству перево
зимой горной массы.



Если при опросе логических ячеек по времени пробега и к а 
честву горной массы в опрашиваемой группе имеется информа
ция, то на выходе ячейки возникает сигнал, поступающий на 
ячейку управления коммутаторов ВУ. При наличии д ву х  сигна
лов ячейки для  составов и сигнала с одной из логических ячеек 
для  экскаваторов, отвалов, бункера прекращ ается подача про
двигающих импульсов и коммутатор на этом ш аге останавли
вается. Происходит выдача рекомендаций адреса (экскаватора , 
отвала, бункера) и маршрута движения.

Одновременно с выдачей адреса подается сигнал на ячейку 
управления коммутатором выбора состава, которая включает 
свой коммутатор. Он по очереди опрашивает ячейки для  соста
вов. При наличии нескольких равноценных составов предпочте
ние получает тот, логическая ячейка которого опраш ивается 
первой. С этой ячейки подается сигнал в ячейку управления 
коммутатором выбора состава на его остановку. В ы дается  ре
комендация номера состава.

Вычислительное устройство работает циклически: цикл опро
са  составляет 20 с, цикл обработки информации и выдачи реше
н и я— 0,5 с. Д л я  выдачи рекомендации посылки состава  на р уд 
ный склад  предусмотрены сумматор См2 и схем а  сравнения 
Ср2. Информация о груженых составах , находящихся на р азъ ез 
дах , подается на См2. В качестве начальных условий в Ср2 вво
дится заданное число составов с рудой на разъездах . Если чис
ло на См2 больше заданного, то срабаты вает  Ср2, разреш ая 
разгрузку  руды на склад.

Определение адреса следования порожнего состава  исходя 
из принятого критерия оптимальности можно производить р аз 
личными методами. Самый простой заклю чается в выборе пунк
та  назначения посредством сравнения некоторых признаков, х а 
рактеризующих текущее состояние объектов. В качестве  таких 
признаков могут быть приняты, например, занятость забоя , его 
местоположение, качество горной массы в забое, врем я  о ж и д а 
ния порожнего состава и т. д.

Так к ак  выбор адреса должен производиться в соответствии 
с разнарядкой, целесообразно учиты вать  т а к ж е  отклонение от 
заданного темпа погрузки. Заданный темп подачи груж ены х  
составов потребителю можно характеризовать  заполнением 
транспортной сети гружеными составами, предназначенными для 
каждого потребителя в отдельности. Если это число меньше 
заданного, дорожный состав посылается за  горной массой, тре
буемой данному потребителю.

К ак видно из блок-схемы простейшего алгоритма оператив
ного управления (рис. 5.11), выбор адреса погрузки производит
ся следующим образом. Сначала из всех забоев выбираю тся 
свободные. Если все забои заняты , порожний состав находится 
в ожидании. Затем  число составов, загруж енн ы х  рудой 2Л^РУД, 
сравнивается с заданным числом N3a}i исходя из требуемого  тем 
па погрузки. Если первое число меньше второго, то сн ачала



осуществляется погрузка руды 
(запрет погрузки породы). Из 
всех свободных забоев выбирает
ся ближайший к разъезду, на 
котором находится порожний со
став, и при наличии равноценных 
вариантов выбирается забой по 
очередности запроса.

Передача управляющих воз
действий на объект может осу
ществляться транспортным дис
петчером, а при переходе на 
полную автоматизацию — непос
редственно от УВМ к средствам 
ЭЦ.

Внедрение системы позволяет 
повысить производительность 
горнотранспортных работ на 7% 
вследствие увеличения оборачи
ваемости подвижного состава и 
улучшения использования горно
го и транспортного оборудования, 
исключить ошибочные решения 
диспетчера и улучшить условия 
его труда.

Институтом Гипроуглеавтома- 
тизация совместно с ИВЦ ПО 
«Экибастузуголь» разработана и 
введена в эксплуатацию АСУ 

ТП горнотранспортными процессами на разрезе «Богатырь». 
Д л я  сбора информации в системе используются учетные стан
ции К Р М  и К РР . С этих станций с помощью аппаратуры пере
дачи данных АПИ-2 «И нф ра» информация о погрузке подач и 
вертуш ек , а т а к ж е  о простоях экскаваторов поступает в ЭВМ. 
Н а основе этих данных автоматизируется ведение графика ра
боты экскаваторов , а т а к ж е  осуществляется учет объемов до
бычи и селекции, простоев экскаваторов, анализ выполнения 
н ар яд а .  По данным, вводимым транспортным диспетчером с 
к л ави атур ы  дисплея, формируются кадры на дисплее, отражаю 
щие характеристики порожних подач, движущ ихся в разрез, а 
т а к ж е  груж ены х  подач, находящихся в пути к углесборочной 
станции и на путях формирования.

При расширении функций системы предусматривается свя 
з а ть  ее с системами управления, действующими в МПС, обеспе
чить вы д ач у  перевозочных документов. Это позволит существен
но сократить  простои вагонов МПС на путях объединения, по
высить  оборот вагонов и эффективность управления транспор
том, снизить простои экскаваторов  из-за отсутствия порожних 
вагонов.

Рис. 5.11. Б лок-схема алгоритма 
оперативного  управления кар ьер 
ным ж елезнодорож ны м  транспор
том



За рубежом в последние годы достигнуты определенные у с 
пехи в создании автоматизированных систем управления э к с к а 
ваторно-железнодорожными комплексами. Известны три разно
видности систем управления: дистанционная, телевизионная и 
программная.

Больших успехов в создании системы дистанционного уп рав 
ления на железнодорожном транспорте достигла фирма «Д ж е -  

; нерал электрик компани» (СШ А). Этой фирмой разработаны 
следующие технические средства дистанционного управления 
экскаваторно-железнодорожными комплексами: устройства, у с т а 
навливаемые на локомотиве для  получения сигналов с пульта 
управления и обеспечивающие трогание с места, остановку, из
менение скорости и направления движения; высокочастотные пе
редающие и приемные устройства для  связи локомотивов со 
станциями управления; импульсный датчик на локомотиве для 
передачи информации в систему управления; датчик счета осей 
для контроля занятости участка  составом; оборудование для 
дистанционного управления стрелками с двигающегося состава; 
устройство передачи информации о работе экскаваторов ; у с т 
ройство «Директо-матнк», обеспечивающее дистанционное уп 
равление локомотивами, пунктами погрузки и разгрузки .

Фирма «Д женерал  электрик компани» выпускает  шестиос
ные электровозы Е:50, оборудованные такими автоматизирован
ными системами управления. Железнодорожный состав, состоя
щий из электровоза и шести вагонов типа хоппер грузоподъем
ностью по 100 т, управляется автоматически во время движ ения 
в карьере, на конечной станции, во время погрузки и разгрузки .

Система автоматического управления компании «Д ж ен ер ал  
Рейлвей сигнал Ко» обеспечивает автоматическую работу од
новременно четырех локомотивосоставов. Технологическая схе
ма управления железнодорожным транспортом следую щ ая: ког
да один локомотивосостав находится под погрузкой, второй — 
совершает рейс с грузом, третий — р азгруж ается  на обогатитель
ной фабрике, четвертый — совершает порожний рейс.

К системам с программным управлением относится система 
«Кэрол». Путевые автоматические устройства, расположенные 
вдоль железнодорожного полотна, контролируют движение со
ставов и указываю т, какую команду следует вы дать  в к аж ды й  
момент времени. Закодированные команды управления непре
рывно передаются по рельсам на движущ ийся поезд. Приемные 
устройства, расположенные на головном и хвостовом вагонах , 
воспринимают эти команды и передают их на исполнительные 
устройства. Исполнительный орган, расположенный на локомо
тиве, выполняет соответствующие команды: о начале д в и ж е 
ния, торможении, начале разгрузки  и т. п. Автоматизированная 
система «Кэрол» обеспечивает т а к ж е  непрерывный контроль за 
состоянием и возможным повреждением пути, определяет поло
жение стрелок, устанавливает наличие других локомотивососта
вов на участке железнодорожного пути. Передача команды  уп-



равления с путевых устройств осуществляется с помощью им
пульсов переменного тока с различной частотой.

Фирмами «Юнайтед Стейтс стил корпорейшн» и «Фелпс 
Д о д ж » ,  эксплуатирующими в течение нескольких лет радиоуп
равляем ы е локомотивы в карьере «Моренси», накоплен положи
тельный о,пыт. Комплекс радиооборудования содержит два по- 
лукомплекта , из которых один (переносный) находится в распо
ряжении оператора, а другой (стационарный) установлен на ло
комотиве. Переносный полукомплект состоит из блока-передат- 
чика и блока-управления. Блок-передатчик состоит из собствен
но передатчика с шифратором команд, антенны и аккум улятор
ной батареи. В полукомплект, установленный на локомотиве, 
входят приемник, дешифратор команд и исполнительный функ
циональный блок релейного типа. Передача команд осущест
вляется  методом частотной модуляции. Предусмотрены переда
ча и выполнение 16 команд, в том числе включение звукосиг
нальных устройств двух  типов, головного прожектора и подсып
ки песка. Переданная команда продолжает выполняться до тех 
пор, пока не поступит очередной предварительный сигнал о сме
не команд или пока не перестанут подаваться повторяющиеся 
сигналы — подтверждения. Если по истечении максимально 
установленного интервала времени на приемник не поступит сиг
нал, локомотив автоматически останавливается.

5.4.  А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н О Е  У П Р А В Л Е Н И Е  
Э К С К А В А Т О Р Н О - А В Т О М О Б И Л Ь Н Ы М  К О М П Л Е К С О М

Особенности и задачи управления экскаваторно-автомобиль
ным комплексом. Работа экскаваторно-автомобильного комплек
са  характеризуется  неразрывностью процессов добычи и транс
портирования горной массы. Среди операций (погрузка автоса
мосвалов, транспортирование горной массы и ее разгрузка , дви
жение автосамосвалов на погрузку) , образующих горнотранс
портный процесс, транспортные операции занимают особое по
ложение. Управление перемещением автосамосвалов основано 
на оптимизации распределения их м еж ду  пунктами погрузки 
и разгрузки . Различают д ва  варианта распределения: по откры
тому и закры том у циклам. При закрытом цикле автосамосвалы 
закрепляю тся за  определенными экскаваторами, а при откры
том — автосамосвалы  могут обслуживать любой из работающих 
на карьере экскаваторов. На большинстве карьеров в настоящее 
врем я применяется закры ты й цикл, при котором неизбежны про
стои экскаваторов. Наиболее прогрессивным методом является 
открытый цикл, переход к которому возможен лишь на основе 
достижения высокого уровня организации обмена информацией 
м е ж д у  диспетчерской службой и водителями автосамосвалов. 
Т а к а я  организация работы экскаваторно-автомобильного комп
л екса  требует применения современных средств связи и средств 
вычислительной техники.



К основным задачам  оптимального планирования и управле
ния экскаваторно-автомобильным комплексом относятся: пла
нирование объемов добываемой горной массы и распределение 
транспортных средств; учет и контроль за  ходом выполнения 
горнотранспортных работ.

В зависимости от организации горнотранспортных работ воз
можно несколько постановок задачи планирования объемов до
бычи при работе карьера в режиме усреднения качества полез
ного ископаемого. Например, при синхронном режиме работы 
обогатительной фабрики и карьера  усреднение по качеству не
обходимо производить непосредственно в транспортном потоке. 
При этом предусматривается ж естк ая  взаимосвязь  экскаваторов 
и автосамосвалов к ак  во времени, т а к  и в пространстве. При 
частичном складировании и усреднении полезного ископаемого 
на промежуточном складе необходимо уп равлять  потоком гру
женых автосамосвалов.

При организации работы автосамосвала по открытому цик
лу в основу построения алгоритма управления заклады ваю тся 
условия минимизации простоев автосамосвалов при обеспечении 
выполнения каж ды м  экскаватором заданий по добыче горной 
массы. Эти условия выполнимы при максимальном приближе
нии интервала отправки автосамосвала  к значению, соответ
ствующему заданной интенсивности погрузки экскаватора . Ин
тенсивность транспортного потока к в карьере определяется чис
лом автосамосвалов а, поступающих на погрузку в единицу вре
мени Т [2 ] :
1 =  а/Т. (5.16)

Интенсивность транспортного потока в интервале времени 
tm, большем времени погрузки одного автосамосвала , опреде
ляется по числу загруженных автосамосвалов а г-, приходящихся 
на один экскаватор:
l i  =  a.i/tm. (5.17)

Исходя из этого, эффективность управления автотранспортом 
может быть достигнута при условии
ki-> ki з, (5.18)
где Xj3= c o n s t  — заданное значение интенсивности транспортно
го потока.

Алгоритм адресования автосамосвалов строится с учетом сле
дующих положений [2].

1. Автосамосвалы должны отсылаться к э к ск ава то р у  через 
возможно более равные промежутки времени, определенные для 
данного экскаватора (условие ритмичности работы, во многом 
определяющее выполнение экскаваторам и  плановых задан ий ).

2. Интервал посылки не должен быть меньше минимального 
времени обслуживания (очевидное условие, нарушение которого 
приводит к образованию очереди, т. е. к  простоям автосамо
свалов) .



3. Число автосамосвалов, направленных к одному э к ск ава 
тору и не вышедших из цикла обслуживания, должно быть огра
ничено некоторым определенным значением (условие, призван
ное предотвратить образование очереди у  экскаватора в периоды 
длительного обслуживания).

Рассмотренные положения стохастичности процессов добычи 
и транспортирования горной массы предопределяют построение 
алгоритма адресования из следующих основных процедур [2].

1. Определение состояния занятости каждого  экскаватопя
( 1 — ..кскаватор свободен,

Л =  сЛ йМ  н (5.19)
I 0 — экскаватор занят,

где с — оператор определения числа направленных автосамосва
лов к i -му экскаватору ; с =  1 при а ' , < а ° ( (а'* — число послан
ных автосамосвалов; а 0* — предельное число автосамосвалов, ко
торое может быть послано); d — оператор определения времени 
с момента адресования к i -му экскаватору последнего (s— 1)-го 
автосамосвала  (ini(s-n); d =  1 при 7’^ nt(s-i)+Ti (Т — текущее 
время; Ti — заданный интервал посылки машин к i -му э к ск а 
ватору) .

2. Выбор из свободных экскаваторов адреса посылки авто
сам освала  по алгоритму
Л 1/^ЛзЛ4Л5, (5.20)

где Л ] — оператор определения Aa.i =  a°i—a ', ;  F2— оператор 
ранжирования Да* с целью определения Да* mln и соответствую
щего {i}; Лз — оператор определения ATi =  ini(s-i)+T;— Т, (г £ {i}); 
Л 4— оператор определения Дтгтш; Л5 — оператор адресования 
К Э К С К аваТ О ру С ДТг min-

3. Корректировка заданны х интервалов посылки автосамо
свалов к г-му экскаватору  по алгоритму
K\A2A zA iA bP6F7F&К^Р\оЯ \\, (5.21)

где К\— оператор счета числа рейсов автосамосвалов от i-го 
экскава то р а  (Да^) в интервале регулирования (ДО; ^ 2  — опера
тор определения интенсивности потока автосамосвалов от i-ro 
э кскава то р а  (Xi =  Acii/At)\ Л3 — оператор определения Акцк-\)= 
=  —Я°г; A,i(ft_i)=XiTi(h-o; ^°г — заданная интенсивность по
тока ; Л 4 — оператор определения Ахцк-1)=а(к-1)А1°цк-1) К * - i> — 
коэффициент стохастической аппроксимации); Л5 — оператор 
определения - т —Тг№-1)+Дтг(А-1); Рб — оператор условного пере
хода % ih>t0Q i min; Ft— оператор формирования Тг=ТгЬ при 
t,-ft>T06 г rain; F8 — оператор формирования T=^o6min При 
<^o6imin; Kg-— оператор счета i -вычислений новых значений т<; 
Я,о — оператор условного перехода £<л (п — число экскавато 
ров, ведущ их п огрузку ) ;  Я п  — окончание вычислений. Одна из 
модификаций этого алгоритма используется в автоматизирован
ной системе оперативного управления экскаваторно-автомобиль
ным комплексом «Комплекс-АТ».



Рассмотренные алгоритмы и принципы организации опера
тивного управления движением автотранспорта относятся лишь 
к распределению транспортных средств м еж д у  пунктами по
грузки. Адресация к пунктам разгрузки является  менее важной 
и необходимость в ее решении возникает сравнительно редко. 
Водители автосамосвалов знают вид горной массы и, следова
тельно, общее направление движения. При наличии нескольких 
пунктов разгрузки распределение к ним автосамосвалов может 
быть выполнено с помощью светофорных указателей .

Оперативный контроль, учет и анализ работы экскаваторно
автомобильного комплекса заклю чается в ведении в течение см е
ны оперативного контроля состояний экскаваторов , автосамосва
лов и пунктов разгрузки, производства учета выработки горного 
и транспортного оборудования по качеству горной массы, учета 
рабочего времени экскаваторов, автосамосвалов и их простоев, 
оперативного учета и анализа выполнения плановых заданий 
экскаваторами, плана перевозок автотранспортом и поставок 
горной массы в пункты разгрузки [2].

На рис. 5.12 показана схема обработки информации д л я  по
лучения перечисленных показателей, а т а к ж е  информационная 
структура  решения задачи адресации. Необходимая информация 
о комплексе может поступать от экскаватора  или от одного из 
агрегатов.

На левой ветви рисунка показан ход образования информа
ции о работе экскаваторов, участков карьера  и карьера  в це
лом. Д л я  получения этой информации над  машинными словами 
состава N3, Na, Njt Qa, формируемыми при адресации автоса
мосвалов в пункты разгрузки, производятся операции выделения 
слов с одинаковыми N0. На схеме этот этап обозначен сим вола
ми разбиения иод номером 1. С помощью операции разбиения 
полученное множество под символом 2 р аздел яется  на подмно
ж ества  с одинаковыми Nj.

При выполнении операции суммирования F\2 (символ 3) 
суммируются объемы горной массы определенного качества , до
бытые i-м экскаватором, и результаты  вычислений запоминают
ся (символ 4 ) .  По запросу диспетчера Д  или по программному 
запросу от управляющего вычислительного комплекса ВМ (сим
волы источника — приемника данных под номерами соответ
ственно 7 и 8) могут выполняться различные модификации про
граммы вывода информации. В модификации M l (символ 10) 
диспетчеру представляется выборочная информация. Символом
11 обозначено ее группирование (например, в соответствии с 
возрастанием порядковых номеров экск ава то р о в ) ,  формирова
ние (операция F, символ 12) и отображение (символ 13) дис
петчеру.

Работа экскаваторов контролируется периодически опросами 
памяти (символом 24) о приеме соответствующего Nb в интер
вале времени t. Запрос осуществляется по входу 13.





Интервал м еж ду последовательными поступлениями Л̂ э в п а
мять определяет темп работы i-го экскаватора. Выход этого' ин
тервала  за  пределы контрольного ti, обнаруживаемый при: вы 
полнении операции логического контроля А 3 (символ 25), сви
детельствует о нарушении темпа работы и влечет за собой 
регистрацию нарушения с посылкой сообщений (символ 31) 
диспетчеру. Наличие в памяти N3 в момент запроса свидетель
ствует о работе экскаватора в заданном темпе и приводит к сти
ранию N3 и началу следующего интервала опроса. Таким обра
зом, единичные простои экскаваторов в результате выполнения 
операций под символами 24 и 25 обнаруживаются, их длитель
ности tai фиксируются (операция Fl3, символ 27) и запоминают
ся (символ 28).

Модификация М2 программы вывода информации преду
сматривает выдачу диспетчеру полного объема информации о со
стоянии горнотранспортного оборудования. Переход к модифи
кации осуществляется по запросу полного объема информации 
А2. Д л я  фиксирования ее используются результаты  обработки 
данных о других экскаваторах . Схемы обработки информации 
аналогичны описанной выше и размещаются м еж ду  выходом 7 
и входом 8. Ввод условно-постоянной информации осущест
вляется по входу 12. На основании этих исходных данных после 
их группировки (символ 17) могут быть сформулированы учет
ные показатели выработки отдельных экскаваторов  (операция 
/■'п, символ 18), по экскаваторным участкам  (F2ь символ 20), 
по карьеру (F3l, символ 21), а т а к ж е  определены объемы добы 
чи горной массы с определенными показателями качества (F22, 
F2з, символы 22, 23). Символом 19 обозначена операция вывода 
показателей на печать. Кроме того, они поступают на выход 9 
схемы для использования при решении других задач  автом ати 
зированной системы оперативного управления.

На средней ветви рисунка показан ход образования инфор
мации о работе технологического автотранспорта. Формирова
ние учетной информации о работе автосамосвалов производит
ся путем разбивки слов по признаку N& (символ 34). Д альн ей 
шее направление выполнения программы зависит от того, з а гр у 
жен зафиксированный автосамосвал  или нет (условный пере
ход Qa= 0, обозначенный Л 4, символ 35). Если автосамосвал  
загруж ен , из памяти извлекаю тся сведения о расстоянии м еж д у  
экскаватором и контрольным пунктом КП (L3, символ 39), 
а т а к ж е  о расстоянии от КП до пункта разгрузки , на который 
автосамосвал направляется (Lpn, символ 37). Суммированием 
этих величин определяется пробег груженого автосам освала  (L,

Рис. 5.12. С хема обработки информации контроля, учета  и уп равлен и я р аб о 
той экскаваторно-автомобильного ком плекса:
Э — экскавато р ; А — автосамосвал; Р П — пункт разгр узки ; Т — адресное таб ло ; К — 
кодирую щ ее устройство на авто сам освале; ВМ — управляю щ ий вычислительный ком п
лекс



символ 38). Обозначение С в операции под символом 41 опре
деляет массу груза  в автосамосвале. Его введение параллельно 
с имеющим тот ж е  смысл обозначением Qa связано с тем, что 
в общем случае взвешивание может осуществляться с помощью 
весоизмерительных устройств, и именно результат такого взве
шивания обозначен к ак  Qa. В рассматриваемом примере принят 
случай учета по рейсам, при котором считается, что каж ды й  из 
них соответствует перевозке количества горной массы С. Таким 
образом, С является  параметром условно-постоянной информа
ции, ввод которого в схему осуществляется по входу 12. Резуль
татом выполнения операции под символом 42  является  опреде
ление F41 — проделанной работы в тонно-километрах. Значение 
F41 фиксируется в памяти (символ 43) и при наличии запроса 
(символ 44) может индицироваться диспетчеру. Из памяти ин
формация извлекается по запросу горного диспетчера или вы
числительной машины.

Аналогично обрабатывается информация о холостом пробеге 
автосамосвала (символы 50—53). Простой автосамосвала об
н аруж ивается  т а к  же, к а к  и простой экскаватора. П амять  опра
шивается командами, поступающими по входу 14. Кроме того, 
путем анализа числа регистрации Na (символ 57) проверяется 
правильность функционирования канала опознавания. Простои 
отдельных автосамосвалов фиксируются (операция F43, символ 
62) п заносятся в память (символ 63).

Схемы обработки информации от автосамосвалов аналогич
ны и располагаются м еж ду  соединителями 10 и 11. После вы
полнения операции группирования исходных данных (символ 
67) формируются сводные показатели работы автотранспорта 
карьера (символ 68 и 69), которые выдаются на печать (сим
вол 70) и на выход 9 схемы.

П равая  ветвь схемы иллюстрирует решение задачи управле
ния — выбор адресов погрузки и разгрузки автосамосвалов, ко
торый производится по специальным программам (символы 73,
1 9 ) ,  составленным на основе решения задач оперативного пла
нирования (соединитель 12) с учетом специфики предприятия 
и анализа состояния разгрузочных и погрузочных пунктов (сим
волы 77, 78). Адреса через приемники данных (символы 81, 82) 
передаются на автосамосвал .

Получаемые в результате решения задач учета сменные по
казатели  работы экскаваторно-автомобильного комплекса могут 
использоваться в дальнейшем для  решения ряда задач  органи
зационно-экономического управления.

Автоматизированные системы управления экскаваторно-авто
мобильным комплексом. В настоящее время находят промыш
ленное применение системы управления экскаваторно-автомо
бильным комплексом. Хотя опыт эксплуатации таких систем по
ка еще невелик, но анализ результатов внедрения показывает 
их высокую эффективность. Применение систем автоматизиро
ванного управления позволяет увеличить объем выемочно-транс



портных работ до 15% . Затраты  на создание автоматизирован
ной системы управления окупаются в течение одного (реже 
д в у х )  года. Ниже приводится описание отечественных и з а р у 
бежных автоматизированных систем управления экскаваторно
автомобильным комплексом, применяемых на карьерах  или про
шедших промышленное испытание.

Автоматизированная система управления «Карат» рассчи
т ан а  на работу автотранспорта по закры том у циклу [1 ] .  Систе
м а обеспечивает: оперативную информацию о выработке к а ж д о 
го экскаватора и автосамосвала, карьера в целом и число рей
сов по видам горной массы с начала смены нарастающим ито
гом ; контроль правильности загрузки  автосамосвалов; инфор
мацию о разгрузке горной массы по к аж д о м у  пункту разгрузки ; 
информацию по радиоканалу о состоянии экскаваторов; воз
можность перераспределения автосамосвалов по экскаваторам  
при изменяющейся ситуации в разрезе; контроль выполнения 
сменного задания горнотранспортным комплексом в целом и по 
видам  горной массы.

Система рассчитана на одновременную работу 14 экск ава то 
ров и до 135 автосамосвалов. Она состоит из следующих бло
ков (рис. 5.13): цифрового датчика веса 1\ устройства 2 опозна
вания номера автосамосвала; устройства 3 постоянной памяти 
со сменной информацией (наборного поля); устройства 4 ре
гистрации текущей информации; устройства 5 вычисления чис
того веса руды и породы; блока 6 оперативных счетчиков; у с т 
ройств 7 сигнализации; блока разворота.

Цифровой датчик веса основан на использовании принципа 
магнитострикционной анизотропии и передает в систему сигнал, 
пропорциональный весу груженого автосамосвала  (брутто).

Устройство опознавания номера автосамосвала  работает по 
принципу радиопередачи и приема условного номера автосамо
свал а .  На каждом автосамосвале устан авли вается  датчик, пред
ставляющий собой маломощный генератор синусоидального в ы 
сокочастотного сигнала, модулируемого д в у м я  низкочастотными 
моносигналами, кодирующими номер автосамосвала . П ередат
чик работает в режиме непрерывного излучения.

Приемники системы опознавания собраны по схеме прямого 
усиления. Плата приемников устан авли вается  в шкафу, в кото
ром помещается и другая  аппаратура  системы. Приемные антен
ны устанавливаю тся у весовой и на въезде в карьер.

Устройство постоянной памяти  со сменной информацией (н а 
борное поле) применено д л я  набора и хранения информации 
о весе каждой порожней автомашины и адресе закрепления а в 
тосамосвалов за экскаваторам и  и пунктами разгрузки . В случае 
необходимости информация, залож енн ая  в памяти , легко может 
быть изменена оператором.

Устройства сигнализации предназначены д л я  передачи кон
трольной и управляющей информации водителям  автосам осва
лов. Эта информация выводится на табло у  весовой и табло пе-
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реадресаций на въезде в карьер, а т а к ж е  дублируется специаль
ными органами оператору. На операторском пульте п оказы вает
ся номер автосамосвала, прибывшего на весы, номер погрузив
шего его экскаватора и чистый вес горной массы. Кроме того, 
оператору поступает сигнал о неисправностях блока вычисления 
веса  и блока питания системы. Блок разворота вы рабаты вает  
управляющие сигналы, которые координируют работу всех бло
ков системы.

Система работает следующим образом. При въезде ав то са 
мосвала на весы радиодатчик, установленный на автосамосвале, 
попадает в зону действия антенны приемного устройства опозна
вания условного номера автосамосвала. Одновременно с опозна
ванием условного номера автосамосвала происходит взвеш и ва
ние и информация о весе поступает на регистр веса брутто. По 
сигналу «Вес принят» в блоке вычисления веса  происходит вы 
читание порожнего веса из веса брутто.

Порожний вес выдается из постоянной памяти. Вес нетто 
горной массы переписывается в блок оперативных счетчиков.
В результате на регистре хранятся номер автосамосвала , номер 
погрузившего экскаватора, номер пункта разгрузки  и вес нетто 
горной массы.

Информация с регистра печатается на ленту цифропечатаю
щего механизма ЭУМ-23, на ввод которого заведен единичный 
код времени с электрических часов, и на перфоленту, которая 
в конце смены поступает на цифровые индикаторы операторско
го пульта и на внешние световые табло д л я  водителя автосам о
св ал а  (номер автосамосвала, номер экскавато р а ,  вес нетто гор
ной массы, номер разгрузочного пункта) .

Оператор с помощью радиотелефонной связи с э к ск ав а то р а 
ми и телефонной связи с пунктами разгрузки  всегда своевре
менно осведомлен о производственной ситуации на карьере. Если 
ситуация изменилась, например при выходе из строя того или 
иного эскаватора, оператор переадресует освободившиеся ав то 
самосвалы  к другим экскаваторам , используя наборное поле. 
При этом на въезде в карьер на табло высвечивается номер 
экскаватора , прекратившего погрузку, номер автосамосвала , 
прикрепленного к нему, и новый адрес на остаток смены.

Система «Карьер-2» института ВНИКИ Ц ветм етавтом ати ка  
предназначена для  управления автотранспортом по открытому 
циклу [13].

Система осуществляет управление, контроль и учет работы 
горнотранспортного комплекса, состоящего из 12 экскаваторов  
и 99 автосамосвалов двух  типов. Она обеспечивает: автом ати че
скую выработку марш рута следования автосамосвалов  в соот
ветствии с пропорцией, задаваем ой  с учетом плановых заданий  
по объему и содержанию полезного ископаемого, и индикацию 
адреса на контрольно-пропускных пунктах  (К П П );  фиксацию 
на бланке и перфоленте массы  и номера автосам освал а , м ар ш р у
та  его следования с привязкой к текущ ем у времени смены, вре-



мени отключения электроэнергии и простоя обогатительной фаб
рики; обработку сменных данных о работе автосамосвалов, экс 
каваторов и вы дачу  итоговых данных на смену.

Система содержит пульт оператора, устройство накопления 
информации и цифровой регистрации, шкафы логики, устройства 
опознавания хозяйственных номеров автосамосвалов, световые 
табло и светофоры. Аппаратура включает в себя т а к ж е  устрой
ство обработки информации «Итог-2» и автомобильные автом а
тические весы ВАТ. Функционирование системы управления 
предусматривает наличие средств радиосвязи диспетчера с экс
каваторами  и телефонной связи с другими службами.

На диспетчерском пункте имеются вычислительные устройст
ва , пульт диспетчера с устройствами индикации информации 
и ее ручного ввода, устройства вывода информации (печатаю
щ ая машинка и перфоратор), средства радио- и телефонной 
связи.

На контрольно-пропускных пунктах, расположенных при 
въездах  в карьер , происходит распределение автосамосвалов 
м еж ду  экскаваторам и . С этой целью КПП оборудованы прием
ными устройствами опознавания номера автосамосвала, марш
рутными табло, на которых высвечивается номер экскаватора 
д л я  адресации автосамосвала, и светофорами для разрешения 
въезда  автосамосвалов в зону КПП. Каждый автосамосвал обо
рудован передатчиком присвоенного ему хозяйственного номера.

Система «К арьер-2»  функционирует таким образом. Водитель 
автосамосвала , следующего в карьер, за  30 м до КПП включе
нием передатчика производит запрос адреса следования. Радио
сигнал передатчика, содержащий в себе закодированную ин
формацию о хозяйственном номере автосамосвала, восприни
мается приемником, расположенным на КПП, и по кабельной 
линии связи передается на диспетчерский пункт, где после рас
шифровки поступает в вычислительное устройство. Время при
бытия и номер автосамосвала фиксируются устройством выво
д а  информации на перфоленте и печатном бланке. В вычисли
тельном устройстве в соответствии с алгоритмом осуществляет
ся  поиск адреса  следования автосамосвала к экскаватору  под 
погрузку. Номер экскаватора адресации заносится на печатный 
бланк  и перфоленту. Одновременно с этим по кабельной линии 
связи он передается на КПП, где высвечивается в течение 5 с 
на световом маршрутном табло для водителя автосамосвала. 
Д л я  исключения приема данного маршрута следования водите
л ям и  других  автосамосвалов их въезд на КПП запрещается 
красным сигналом светофора.

Груженные рудой автосамосвалы проходят КПП «В есовая» ,  
где  производится их автоматическое взвешивание и опознавание 
хозяйственного номера. Эти данные передаются на диспетчер
ский пункт, и записываю тся совместно с сигналами времени на 
перфоленте и печатном бланке. Автосамосвалы, груженные поро
дой, следую т на отвалы.
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Аппаратура системы «Карьер-2» рассчитана на работу авто
самосвалов при одном рудном КПП, двух  породных КПП и од
ном КПП «В есо вая » .  При прохождении самосвалом КПП 
(рис. 5.14) сигнал от передатчика о его хозяйственном номере 
воспринимается приемным устройством КПП и по проводной 
линии связи поступает в дешифратор. Затем сигнал в десятич
ном коде поступает в блок приема хозяйственного номера с а 
мосвала, где он преобразуется в двоично-десятичный код и запи
сы вается в один из блоков памяти. В блоке приема хозяйствен
ного номера автосамосвала определяется его грузоподъемность 
и выдается команда в блок генератора импульсов на отыскание 
блока пропорциональности с максимальным коэффициентом. За 
к аж ды м  экскаватором  закреплен определенный блок пропор
циональности, в который записываются коэффициенты пропор
циональности посредством блока ввода пропорции после н а ж а 
тия кнопки «Сброс и пуск системы».

М аксимальный коэффициент пропорциональности отыски
вается поступлением в счетчики блоков пропорциональности се
рии импульсов из блока генераторов импульсов. Тот из счетчи
ков, который раньше других досчитывает до некоторого опреде
ленного числа (большего, чем значение максимально возмож
ного коэффициента пропорциональности), содержит наибольший 
коэффициент пропорциональности.

Одновременно с поступлением импульсов от генератора 
в счетчики блоков пропорциональности эти импульсы подсчиты
ваются контрольным счетчиком. После нахождения блока про
порциональности с максимальным коэффициентом число, запи
санное в контрольном счетчике, вычитается из числа, записанно
го в блоке пропорциональности. Если хотя бы для одного блока 
пропорциональности эта разница окаж ется  больше единицы, то 
сигнал с блока максимального коэффициента поступает в блок 
сигнализации, на соответствующем табло высвечивается номер 
экскаватора , к которому направляется автосамосвал, на свето
форе КПП заж и гается  красный свет, из счетчика данного блока 
пропорциональности вычитается единица. При подходе следую
щего автосамосвала начинается следующий цикл поиска марш
рута следования.

Если в результате предыдущей отработки алгоритма поиска 
м арш рута во всех блоках пропорциональности будут записаны 
нули или числа, меньшие единицы, то при вычитании числа кон
трольного счетчика из чисел блоков пропорциональности разни
ца д л я  любого блока окаж ется  меньше единицы. Это служит 
сигналом на повторный автоматический ввод коэффициентов 
пропорциональности блоком ввода пропорции сменной произво
дительности. Поступившие в блоки пропорциональности коэф
фициенты суммирую тся с остатками от предыдущего цикла.

Н ахождение максимального коэффициента пропорциональ
ности в блоках пропорциональности для  каждого экскаватора 
осущ ествляется при соблюдении следующих условий: от посыл



ки предыдущего автосамосвала к  этому экскаватору прошло 
время, большее, чем время обслуживания tUi, которое у с т а н а в 
ливается для каж дого  экскаватора на пульте; экскаватор готов 
к погрузке автосамосвалов (не включен временной запрет) .

Выполнение первого условия обеспечивается тем, что с д а т 
чика временных импульсов в блоки пропорциональности через 
определенные интервалы времени поступают импульсы на реле 
времени и реле сброса светового табло. Если к приходу авто- 
самбсвала на всех блоках пропорциональности время не достиг
ло tu.it то в блок генератора импульсов подается запрет на поиск 
максимального коэффициента пропорциональности и импульсы 
с генератора не поступают. Одновременно подается сигнал на 
поиск блока пропорциональности с минимальной разницей м е ж 
д у  временем обслуживания (tni) и временем, прошедшим с мо
мента посылки к данному экскаватору  последнего автосам осва
ла. После этого автосамосвалу выдается  маршрут. При времен
ном выходе из работы экскаватора оператор вводит запрет на 
посылку автосамосвалов к  нему, и в данном блоке пропорцио
нальности не осуществляется поиск м акси м ум а . При этом, если 
данный блок закреплен за  рудным экскаватором , его коэффи
циент пропорциональности накапливается от цикла к  циклу. 
После снятия временного запрета этот блок пропорционально
сти начинает участвовать в поиске оптимального марш рута.

При выдаче марш рута автосамосвалу с блока сигнализации 
в соответствующий блок памяти записываю тся: в блок памяти  
№ 2 — номер автосамосвала и экскаватора , а в блок памяти 
№ 1 — номер автосамосвала и его вес. Д ан ны е о массе груж ен о 
го автосамосвала поступают с автоматических весов ВАТ.

После окончания записи информации в блоке памяти с него 
поступает команда на начало печати в блок опроса. Блок опро
са производит подачу питания на электродвигатель цифропеча
тающей машинки ЭУМ-23, после чего с нее поступают импульсы 
обратной связи на продвижение распределителя в блоке опро
са. Блок опроса подает разрешение на считывание информации 
с блоков памяти, выводит в блок печати данные переадресовки 
и адрес разгрузки, осуществляет последовательность вывода ин
формации на печать.

В блок печати поступает информация с блоков памяти о но
мерах автосамосвалов, экскаваторов, весе, а с блока электрон
ных часов — текущее время. Эта информация печатается на б у 
мажном бланке цифропечатающей машинкой ЭУМ-23 и на пер
фоленте— перфоратором ПЛ-20. Информация, нанесенная на 
перфоленту, в конце смены может быть обработана на устрой
стве «Итог-2» или на другом аналогичном вычислительном 
устройстве.

АСУ ТП «Карьер-2» находится в эксплуатации  на Сорском 
руднике с 1971 г. Экономическая эффективность от ее примене
ния составляет 310 тыс. руб. в год.
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Система «Комплекс-АТ» института И ГД  Минчермета СССР 
и производственно-технического объединения «Уралэнергочер- 
мет» включает в себя: управляющую вычислительную машину, 
устанавливаемую  на пункте горнотранспортного диспетчера; сис
тем у телемеханики, состоящую из диспетчерского полукомплек- 
т а ;  устройство обмена информацией на пунктах перегрузки и пе
риферийных средств сбора информации.

Система рассчитана на управление экскаваторно-автомобиль- 
ным комплексом по открытому циклу при наличии 100 автоса
мосвалов в смену, 10 экскаваторов и 10 пунктов погрузки.

В качестве критерия управления принят минимум простоев 
автотранспорта при условии выполнения сменного задания к а ж 
ды м  экскаватором ; при недостатке автотранспорта интенсив
ность подачи машин к экскаваторам  снижается равномерно 
с учетом задан ия  для  каждого  из них.

Решение задач  по выбору маршрута и контролю за  ним, уче
т у  производительности горнотранспортного оборудования произ
водится управляющей вычислительной машиной. Д л я  ввода ин
формации о состоянии объекта разработана система связи на 
базе  серийного комплекса функциональных блоков серии

«Спектр» и транзисторных УКВ 
радиостанций. Устройства связи 
размещены на экскаваторах  и 
диспетчерском пункте.

Перед началом смены в си
стему вводятся номера работаю
щих экскаваторов и автосамос
валов, а так ж е  данные об интен
сивности погрузки. В течение 
смены в систему поступает ин
формация о номерах экскавато 
ров и автосамосвалов при к а ж 
дой погрузке, запросы маршрута 
от водителей автосамосвалов, 
информация от машинистов о 
готовности или неисправности 
экскаваторов.

При подходе к диспетчерско
му пункту Д П  (рис. 5.15) авто
самосвала он фиксируется специ
альным датчиком, сигнал кото
рого подается в УВМ, и з ап уск а 
ет программу выбора маршрута. 
УВМ на основании заданного 
алгоритма выбирает экскаватор, 
номер которого высвечивается 
на маршрутном табло МТ, и 
одновременно включается свето
фор С.
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Рис. 5.15. С тр у к т ур н а я  схема  АСУ 
ТП «Комплекс-АТ»:
ДП  — диспетчерский пункт; Р — радио
стан ц и я; БП — блок формирования и 
передачи ; III — шифратор; Н У — н а
борное устройство; КТ — контрольное 
таб л о ; Д П С — датч и к  прохождения 
авто сам о свал а ; УСО — устройство с в я 
зи с  объектом ; С — светофор; М Т— 
марш рутное таб ло ; БПИ — блок прие
м а  информации; УВВ — устройство 
вво да-вы во да : УВМ — управляю щ ая 
вы числительная маш ина; ЦТ — цифро
вое табло индикации; ПУ — печатаю 
щ ее устройство; ФСУ — фотосчитываю
щ ее устройство; Я  — перфоратор



Интенсивность погрузочных работ регулируется периодиче
ской корректировкой заданного интервала отправки автосамо
свалов  к экскаваторам  по отклонению фактической интенсивно
сти погрузки от заданной в начале смены. Д л я  контроля испол
нения выбранного маршрута фиксируются номера автосамосва
л а  и экскаватора , к  которому он направлен; фиксируется сооб
щение об очередной загрузке данного автосамосвала ; сравни
вается  номер экскаватора, от которого поступило сообщение, 
и  номер экскаватора , к которому был послан автосамосвал .

По окончании загрузки автосамосвала машинист эк ск ава то 
ра на наборном устройстве НУ набирает номер автосамосвала , 
который через блок формирования БП передается по р ади ока 
н алу  на диспетчерский пункт ДП. Принятая на Д П  информация
о номере автосамосвала и экскаватора с блока БПИ поступает 
в УВМ, запускается программа учета, которая фиксирует в ы р а 
ботку экскаватора (по грузоподъемности автосамосвала) и авто 
сам освала  (в тоннах и километрах).

В процессе работы оператор-диспетчер может вывести на 
цифровое табло ЦТ индикацию производительности любого э к с 
каватора и автосамосвала на данный момент времени. Через 
к аж д ы е  15 мин в УВМ автоматически зап ускается  программа 
корректировки интенсивности погрузки.

Первая очередь АСУ ТП погрузочно-транспортными работа
ми типа «Комплекс-АТ» внедрена на Сарбайском руднике Со- 
коловско-Сарбайского ГОКа. Годовой экономический эффект от 
внедрения системы составил 170 тыс. руб.

Система института Гипроуглеавтоматизация (ГУА ), внедрен
ная на карьерах «Томусинский 3/4» и «Красногорский» комби
ната «Кузбасскарьеруголь», обеспечивает: измерение чистого в е 
са  горной массы, перевозимой автосамосвалами  в к аж до м  рейсе; 
опознавание средств погрузки (номера экскаватора)  и тран с
портных средств (номер автосамосвала) с целью оценки их ин
дивидуальной производительности; передачу, накопление и об
работку информации о работе добычного комплекса.

Элементы системы контроля и учета располагаю тся на 
экскаваторах , автосамосвалах и контрольном пункте к арьера  
(рис. 5.16). На экскаваторах  и автосам освалах  имеются блоки 
опознавания: экскаваторный БОЭ и автомобильный БОА. При 
работе со свободным прикреплением автосамосвалов к э к с к а в а 
торам наличие этих блоков опознавания позволяет контролиро
вать  производительность каждого  экскава то р а  и выполнение 
команд управления водителями автосамосвалов. Номер э к с к а в а 
тора, нагрузившего данный автосамосвал , переносится блоком 
БОА на контрольный пункт. Блоки опознавания имеют радиока  
нал связи и состоят из следующих элементов: приемо-передаю- 
щих устройств; устройств приема и хранения кодов номеров 
экскаватора и автосамосвалов; устройств управления; устройств 
для  набора кодов своих номеров; блоков питания.
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Рис. 5.16. С тр уктур н ая  схема системы контроля и учета

Аналогичный блок опознавания БОК устанавливается на в е 
соизмерительном устройстве контрольного пункта. Основной узел  
системы, осуществляющий сбор и переработку всей информа
ц и и — контрольный пункт КП. Д л я  увеличения пропускной спо
собности КП оборудован двум я  весоизмерительными узлам и . 
Груженые автосамосвалы  взвешиваются в неподвижном состоя
нии на автомобильных автоматических весах АЦП-60ДРА. Вес 
тары предполагается неизменным. Весоизмерительный узел со
держ ит следующие блоки: пульт управления весами ПУВ ; д а т 
чик веса ДВ; узел  перфорационного устройства для записи пер
вичной информации на перфоленту УПУ; световое табло д л я  
выдачи водителю адреса погрузки и веса автосамосвала СТ.

Операторский узел , расположенный на КП, включает в себя : 
электронную цифровую вычислительную машину ЭЦВМ для  об
работки информации с пишущей машинкой для  печати итоговой 
информации; операторский пульт ОП для  управления оборудо
ванием на КП; устройство фиксации текущего времени УВр; 
громкоговорящую связь  ГС типа ПГС-1 для  выдачи оператором 
команд водителям автосамосвалов; блок счетчиков рейсов БС; 
устройство УДР  диспетчерской связи (телефонной), коммутатор 
и радиостанцию «Гранит».

Весь объем информации, обрабатываемой автоматизирован
ной системой контроля и учета, может быть разделен на инфор
мацию исходную, первичную, оперативную и итоговую.

Исходная информация включает в себя: номера смены, уч аст 
к а ,  экскаваторов  и автосамосвалов, число автосамосвалов; р ас 
стояние от экскаваторов  до разгрузочных пунктов; вес порожних 
автосамосвалов ; число экскаваторов на участках  и в карьере; 
плановые з ад ан и я  по к аж до м у  экскаватору.

П ервичная информация содержит: номер экскаватора, осущ е
ствляю щего п огрузку  данного автосамосвала; номер автосамо
свал а ,  прибывшего на КП; полный вес груженого автосамосва
л а ;  время появления автосамосвала.



Оперативная информация включает в себя число рейсов 
в течение смены, выполненных каж ды м  автосамосвалом, и с у м 
марное число рейсов от каждого экскаватора . Эта информация 
используется диспетчером для контроля технологического про
цесса и выработки команд управления.

Итоговая информация получается к а к  результат обработки 
первичной и исходной информаций на ЭЦВМ. Она характери зу
ет сменную работу всего комплекса и отдельных его элементов 
(экскаваторов и автосамосвалов). Итоговая информация вы во 
дится на печать.

Зарубежные системы управления экскаваторно-автомобиль
ным комплексом [6 ].

Система «Астра-71» для оперативного управления, контроля 
и учета работы карьерного автотранспорта разработана в Ин
ституте технической кибернетики Болгарской академии н аук  
и внедрена в опытную эксплуатацию на карьере комбината «М е- 
дет»  в 1974 г.

Система обеспечивает: распределение автосамосвалов м еж ду  
экскаваторами в течение смены в соответствии с алгоритмом 
и критериями управления (работа автотранспорта может быть 
организована по открытому, закрытому и смешанному техноло
гическим циклам); контроль за ходом выполнения заданного 
в начале смены плана по добыче полезных ископаемых и вскры 
ше; поддержание качества полезных ископаемых в заданны х 
пределах; контроль работы автосамосвалов; сбор информации
о ходе процесса добычи; вывод из памяти управляющей мащи- 
ны на печать информации о результатах  работы каждого  э к с к а 
ватора и автосамосвала, числе ошибок, сделанных водителями 
автосамосвалов, показателях усреднения и т. д.; диспетчерскую 
сл уж б у  наглядной (в цифровом виде) оперативной информа
цией о ходе процесса добычи.

В основе алгоритма управления заложено понятие плотности 
потока автосамосвалов к отдельным экскаваторам . При этом 
учитывается, интервал м еж ду  последовательно посланными авто 
самосвалами и проверяется выполнение условия — допустимая 
очередь около экскаватора. Критериями управления являю тся 
выполнение плана по доОыче и вскрыше и поддержание качест
венного состава шихты, поступающей от карьера .

Система состоит из специализированной управляющей вычис
лительной машины (УВМ) «Астра 71-25», специализированных 
периферийных технических средств сбора и устройства ввода  
и вывода информации. В аппаратуру опознавания авто сам о сва 
лов входят: передатчик хозяйственного номера автосам освала  
«Астра 71-01», приемник хозяйственного номера автосам освала ; 
аппаратура передачи данных по проводным кан алам  связи из 
периферийного информационного пункта в УВМ  «Астра 71-07»; 
аппаратура передачи данных по радиоканалу для  связи п одви ж 
ных информационных пунктов с УВМ  «А стра 71-05»; устройство 
ввода-вывода информации (У В ВИ ), предназначенное д л я  орга-



низации всех режимов работы диспетчера и подключения У В М  
с арифметическим устройством системы; устройство отображе
ния и индикации транспортных потоков; адресное табло «А ст 
ра 71-08»; диспетчерский пульт с мнемонической схемой отобра
жения транспортных потоков «Астра 71-15»; блок печати.

Центральное место в системе занимает специализированная 
управляющ ая вычислительная машина, состоящая из арифмети
ческого устройства (АУ) с блоком контроля выполнения опера
ций, центрального управляющего устройства (ЦУУ), постоянно
го и оперативного запоминающих устройств (ПЗУ и ОЗУ) 
и блока выбора адреса. Блок позволяет реализовать три ал го 
ритма поиска адреса : последовательный опрос ячеек, режим 
усреднения и приоритетное обеспечение экскаваторов порожни
ми автосамосвалами. Обмен информацией в машине происходит 
по магистральному принципу, который обеспечивает большую 
гибкость структуры  машины и значительное уменьшение связей  
м еж ду  блоками. Д анные с различных информационных пунктов 
поступают с системы сбора информации (СССИ) в устройство 
УВВИ, которое осуществляет обмен информацией м еж ду  маш и
ной, процессом и оператором-диспетчером, обеспечивает взаим о
действие м еж ду  основной программой и вводом-выводом инфор
мации для управления и контроля. Взаимодействие диспетчера 
с УВМ осуществляется в основном через канал прямого доступа 
с ОЗУ машины. По этому ж е  кан алу диспетчер корректирует 
исходные данные.

В работе процессора предусмотрены три уровня приоритетов 
прерывания программ: высший-— система оперативного контро
л я  информации, которая при появлении ошибки останавливает 
процесс обработки, средний — запись в ПЗУ новой информации 
и низший — связь  диспетчера с машиной. Д л я  повышения н а 
дежности системы введен оперативный контроль основной 
и вспомогательной информации на основе структурных и инфор
мационных излишеств.

Случайные погрешности, появившиеся в отдельных блоках , 
занижаю тся и в конце смены вместе с отчетными данными выво
д ятся  на печать. Это способствует выявлению ненадежных у з 
лов и проведению их профилактики.

Основная н агр узка  в системе приходится на устройство об
работки информации. В системе предусмотрена тестовая про
грам м а локализации постоянной погрешности в АУ до уровня 
разряда . Тестовой программой в режиме профилактики прове
ряются ПЗУ и ОЗУ. Результат  проверки выводится на свето
вое табло.

Перед началом смены задается  режим работы автотранспор
та  и в УВМ  вводится исходная информация. При выполнении 
автосамосвалом первого рейса автодиспетчер вводит этот авто
самосвал  в систему управления. УВМ  на основании заданной 
в начале смены программы и текущей ситуации в карьере осу
щ ествляет поиск адреса погрузки этому автосамосвалу. В д а л ь 



нейшем при каж дом  поступлении автосамосвала в карьер опо
зн ается  его хозяйственный номер, который передается в УВМ, 
после чего вырабаты вается адрес погрузки и т. д. Одновремен
но с распределением автосамосвалов УВМ  осуществляет опера
тивный контроль правильности выполнения водителями автоса
мосвалов указаний УВМ.

При аварии в центральном процессоре диспетчер может в м е 
ш аться в процесс и перейти на ручное управление. Информация
о ситуации в ходе процесса добычи представляется диспетчеру 
при помощи мнемонической схемы. В системе предусмотрен опе
ративный вывод на печать принятого решения — адреса м арш 
рута  аварийной ситуации у экскаваторов и т. д. с фиксацией т е 
кущ его  времени.

В конце смены по запросу диспетчера из УВМ  выдаю тся на 
печать и выводятся итоговые данные о работе карьера, которые 
поступают в бухгалтерию и производственный отдел для  д а л ь 
нейшей обработки.

В США внедрена система гибкого оперативного диспетчер
ского управления автотранспортом с использованием двусторон
ней радиосвязи. В систему входят 52 радиостанции, установлен
ные на 60-тонных автосамосвалах, и 22 радиостанции, установ
ленные на автомашинах администрации и в электромеханиче
ской служ бе  карьера.

По возвращении автосамосвала с места выгрузки водитель 
д о кл ад ы вает  об этом диспетчеру, который сообщает адрес — 
м арш рут следования автосамосвала. После загрузки  автосамо
с в ал а  водитель сообщает диспетчеру о качестве горной массы, 
которую он будет доставлять. Полученную информацию диспет
чер фиксирует в отчетном графике. Информацию о качестве гор
ной массы, загруж аемой  в автосамосвал , водитель получает по 
си гн алу  группы ламп, находящихся на задней стороне кабины 
экскаватора . В начале смены водителям сообщают пункты р а з 
грузки  (отвалы) в зависимости от вида горной массы.

Автоматическое управление в сочетании с индукционным спо
собом ориентации движения автосамосвалов используется фир
мами США «R C A » и «Д ж енерал  моторе». В покрытие дороги 
к арьера  укладываю т кабель, которым зад ае тся  траектория д ви 
ж ения автосамосвалам. Кабель, представляющий собой антенну 
передатчика с малым радиусом действия, питается током низ
кой частоты.

На автосамосвале установлены миниатюрная счетно-решаю
щ ая  электронная машина (С Р У ), радиоуправляемый серводви
гатель  для  приведения в действие рулевого механизма, автопи
лот, управляющий работой тормозов и педалью газа .  Рулевое 
управление работает от радиосигналов, излучаемых кабелем , 
которые воспринимаются д в у м я  антеннами, находящ имися в пе
редней части на раме автосамосвала . Автопилот воспринимает 
команды  от аппаратуры, расположенной по к р аям  доропг и сиг
нализирующей о климатических условиях  и дорожной обстанов-



ке на соответствующем участке пути. Связанный с С Р У  и пе
далью газа  автопилот выбирает скорость. В полотне дороги на 
определенном расстоянии друг от друга  заложены контрольные 
датчики, по которым течет слабый ток. В схеме предусмотрено 
ручное управление, применяемое при маневрировании автосамо
свалов в пунктах погрузки и разгрузки горной массы. Д л я  наб
людения за работой автотранспорта на трассе в пунктах  по
грузки и разгрузки  и в местах разветвления дорог установлены 
телевизионные камеры . Применение телевидения и радиосвязи 
на автотранспорте позволяет упорядочить организацию работы 
в карьере, улучшить использование механизмов, сократить об
служивающий персонал и значительно снизить простои и а в а 
рийность.

Аналогичная система автоматического управления работой 
безрельсовых средств транспорта разработана шведской компа
нией «Саб-Скайо». Она предназначена главным образом д л я  ис
пользования на карьерах  с различными видами средств транс
порта на пневмоходу (автосамосвалами), доставляющими грузы  
на большие расстояния. Управление автосамосвалами осущест
вляется с помощью сигналов, поступающих по проложенному 
в земле кабелю, которые принимаются специальной антенной, 
установленной на автосамосвале, и передаются в подсистемы 
автоматического управления движением этого автосамосвала . 
Подземный кабель  представляет собой замкнутую систему у п 
равления, по которой с помощью стационарного передатчика 
посылаются высокочастотные электросигналы. Они принимают
ся двум я  антеннами транспортного сосуда, смонтированными на 
одинаковом расстоянии по обе стороны от его центральной оси. 
Система управления оснащена чувствительным датчиком, кото
рый останавливает транспортный сосуд, если сигнал падает ни
ж е  определенного уровня. Немедленная остановка происходит 
и при отклонении транспортного сосуда на расстояние 0,4 м от 
кабеля управления. Наименьший радиус закругления при ис
пользовании этой системы управления составляет 6 м, точность 
передвижения над  кабелем — 0,2 м. Д л я  регулирования скоро
сти движения автосамосвала  необходимо передавать более сл о ж 
ную информацию от стационарного передатчика к приемному 
устройству, смонтированному на автосамосвале. Управляю щ ая 
частота командных сигналов моделируется с помощью кодирую
щего устройства. Необходимость регулирования скорости д ви 
жения обусловливается неровностями пути, наличием поворотов 
и т. д.; производится она по программе — в определенных точ
ках  пути. Эта подсистема управления предусматривает вероят
ность остановки автосамосвала  в том случае, если поступившие 
сигналы ошибочны или не предусмотрены программой. Автоса
мосвал может быть оснащен дублирующей тормозной системой.

Системы автоматического управления автосамосвалами мо
гут  быть упрощенными, когда только один автосамосвал пере
д вигается  по одному пути, и сложными — с несколькими автоса-



мосвалами, передвигающимися одновременно по различным 
марш рутам в обоих направлениях. Система включает в себя 
приемное оборудование, смонтированное на автосамосвале, 
и один или более передатчиков, работающих по определенной 
программе.

Сложные системы управления требуют наличия небольших 
ЭВМ . Эти устройства регистрируют сигналы индикаторов, р ас 
положенных вдоль всего пути следования транспортных сосудов 
и фиксирующих момент их прохождения. Помимо места н ахо ж 
дения транспортных сосудов ЭВМ  контролирует работу пере
датчи ка  системы автоматического управления. В дополнение 
к  аппаратуре регулирования движения сложные системы могут 
быть оснащены оборудованием для  автоматической погрузки 
и разгрузки автосамосвала. В случае необходимости автосамо
свал , оснащенный аппаратурой, необходимой для  использования 
в системе автоматического контроля, может быть применен 
в обычной транспортной системе с ручным управлением.

Основными преимуществами системы автоматического уп 
равления средствами транспорта являю тся большой срок с л у ж 
бы автосамосвалов и возможность более интенсивной их э к с 
плуатации.

Система маршрутизации карьерного автотранспорта (рис. 5.17) 
предназначена для  оперативного управления работой автосам о
свалов на карьерах  по открытому технологическому циклу. Кри
терием управления служит сокращение простоев автосам осва
лов в ожидании погрузки по организационным причинам. А ппа
ратура  опознавания автосамосвалов в этой системе содержит 
лампы световой индикации, предназначенные для  кодирования 
типа автосамосвала (углевоз 1 
или породный автосамосвал 2) 
и вида горной массы, транспор
тируемой этим автосамосвалом.
Л ам п ы  3 находятся на автоса
мосвале сбоку, м еж ду  кабиной и 
кузовом. Опознающие устройст
ва  содержат по четыре фотоэле
мента 4, предназначенных для  
приема информации с автосамос
вала .  Фотоэлементы расположе- 

I ны на уровне установки ламп на 
1 автосамосвалах . Опознающими 
\ устройствами оборудуются воро- 
| та , установленные на каждой 

въездной траншее. Световые 
указатели  маршрута 5 предназ
начены для выдачи водителям 
автосамосвалов пунктов погруз
ки. Указатели устанавливаю тся 
у  въездов в карьер и представ-

Рис. 5.17. С тр у к т ур н а я  схем а  т е х 
нических средств  системы м ар ш 
рутизации



ляют собой матрицу из индикаторных ламп. Блок управления 
7 предназначен для  выработки адреса погрузки очередному ав 
тосамосвалу, поступающему в карьер. Он состоит из субблоков 
8, число которых соответствует числу экскаваторов, одновре
менно работающих в смене. На передней панели субблока уп
равления расположены номерной диск, переключатель задания 
вида горной массы, счетчик числа автосамосвалов, устройство 
контроля времени погрузки углевозных и породных автосамос
валов, устройство для  ввода добавочного времени и кнопка 
временного запрета . В систему такж е  вводят светофоры 6.

Система внедрена на угольном карьере в Вестфильде (Вели
кобритания). Производительность карьера 20—25 млн. т в год. 
Карьер отличается большими размерами, наличием двух  вы езд
ных траншей, а т а к ж е  разнообразием горных пород и сортов 
угля . Кроме того, оборудование имеет различные рабочие п ара
метры. На погрузке горной массы работают 9 экскаваторов, 
а транспортирование осуществляется автосамосвалами, интен
сивность поступления которых по капитальной выездной тран 
шее достигает 100 в час. Водитель автосамосвала перед въездом 
в карьер включает лампы опознавания автосамосвала. Сигнал 
с блока опознавания поступает в общий блок управления, кото
рый на основании заложенной программы и текущей ситуации 
в карьере осуществляет поиск адреса. В момент прохождения 
автосамосвала  мимо фотоэлементов опознавания включается 
светофор. Система позволяет организовать работу автотранспор
та  по открытому циклу, набирать простейшую программу рабо
ты устройства управления, собирать и представлять диспетчеру 
информацию о работе погрузочного и транспортного оборудова
ния в течение смены.

6 А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н Ы Е  СИС Т ЕМЫ У П Р А В Л Е Н И Я  
В С П О М О Г А Т Е Л Ь Н Ы М И  П Р ОЦЕ С СА МИ

6.1. АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ УПРАВЛЕНИЕ ДВИЖ ЕНИЕМ 
КАРЬ Е РН Ы Х  МАШИН И ПОГРУЗОЧНЫМИ И ПЕРЕГРУЗОЧНЫМИ 
К О М ПЛЕКСАМ И

Автоматизированное управление движением карьерных м а
шин производится д л я  обеспечения движения каждой из них по 
заранее  рассчитанной трассе с требуемой точностью.

Сущ ествует несколько устройств управления движением 
карьерной гусеничной машины по заданной трассе. В одном из 
устройств трасса  движения машины задается  с помощью в ед у 
щего к абеля , излучающего низкочастотные электромагнитные 
колебания. Кабель укл ад ы вается  на почву, а приемное устрой
ство (ферритовые антенны) устанавливаю тся на машине. При 
отклонении машины от заданной трассы в приемных устройст
в ах  вы рабаты ваю тся  сигналы, зависящие от знака и величины



Рис. 6.1. Упрощенная блок-схема си
стемы управления разворотом ходо
вых тележек карьерной машины:
1 — генератор низкой частоты; 2 — в е д у 
щий кабель ; 3 — датчик опорного сигна
ла; 4-—. датчик отклонения от заданной 
трассы ; 5, 6 — усилители; 7 — ф азочувст
вительный выпрямитель; 8 — регулятор; 
9 — привод разворота тел еж ек ; 10—12 — 
ходовые тележки

Рис. 6.2. Блок-схемы систем про
граммного управления согласованным 
перемещением комплекса машин не
прерывного действия:
1 — вед ущ ая  маш ина; 2, 5 — д альн о м еры ; 
3, 6 — датчики  пути; 4 — программный а в 
том ат; 7 — блок сравнения; 8 — исполни
тельный привод (привод хода ведомой 
маш ины ); 9 — ведом ая машина

отклонения. Эти сигналы используются для  управления приво
дами механизмов разворота ходовых тел еж ек  карьерной маш и
ны. На рис. 6.1 показана упрощенная блок-схема простейшей 
системы управления разворотом ходовых тележ ек . Д атчи к  от
клонения от заданной трассы вынесен вперед по направлению 
движения машин [2 ] .

Задача  согласованного перемещения машин комплекса по 
заданным трассам по мере развития горных работ может быть 
эффективно решена при использовании методов программного 
управления. Программа согласованного перемещения машин 
вскрышного комплекса определяется требованиями увязки  э к 
скаваторных и отвальных работ. Например, необходимость со
гласования объемов вскрыши с емкостью отвального простран
ства. Возможные варианты систем программного управления 
согласованным перемещением ведущей и ведомой машин 
(рис. 6.2) одинаковы по структуре и различаются лишь техни
ческой реализацией и размещением аппаратуры .. 'Т ак , в систе
ме, показанной на рис. 6.2,а, аппаратура  управления разм ещ е
на на специальном пункте программного управления, в систе-
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ме (рис. 6.2,6) часть аппаратуры управления находится на ве
домом объекте, а в системе (рис. 6.1, в) вся аппаратура  (кроме 
датчика пути ведущей машины) [2] размещена на ведомой 
машине.

Автоматизированное управление погрузочными и перегру
зочными комплексами предназначено для  обеспечения непрерыв
ности грузопотока. При этом необходимо добиться согласован
ного положения различных перегрузочных устройств, что дости
гается применением соответствующих автоматизированных си
стем, например, автоматизированной системы для согласования 
положения разгрузочной консоли роторного экскаватора  с при
емной консолью перегружателя, системы для согласования по
ложения разгрузочной консоли перегруж ателя  с передвижным 
приемным бункером забойного конвейера и др. [2 ] .  В обеих 
системах в качестве датчиков прямого контроля взаимного по
ложения перегрузочных органов использованы датчики компо
нентов электромагнитного поля, излучаемого специальными ан 
тенными устройствами. Датчики контроля устанавливаю тся на 
разгрузочных консолях карьерных машин. Антенные устройства 
располагаются на приемных перегрузочных органах. В первой 
системе сигнал рассогласования используется для  управления 
приводом поворота разгрузочной консоли роторного экскавато р а ,  
а во второй — для управления приводом перемещения приемно
го бункера забойного конвейера.

Институтами Гипроуглеавтоматизация и Гипроуглегормаш 
[1] разработан автоматизированный комплекс механизмов для 
погрузки угля в железнодорожные вагоны с производительно
стью 1000 т/ч. Комплекс включает в себя (рис. 6.3, а ) :  п ередвиж 
ной загрузочный конвейер-бункер с выдвижным желобом на го
ловной части; маневровое устройство с портальным толкателем , 
взаимодействующим со сцепками загр уж аем ого  и предшествую
щего вагонов с помощью тяговой балки ; устройство уплотнения; 
средства контроля положений механизмов комплекса и з а гр у 
жаемого вагона; аппаратуру управления.

Комплекс работает во взаимодействии с автоматизирован
ными вагонными платформенными весами  699П200А.

Система управления комплексом обеспечивает: автоматиче
ское выполнение заданной последовательности технологических 
операций; автоматическое регулирование процесса заполнения и 
дозирования вагонов; режимы загрузки  вагонов различных ти 
поразмеров.

Автоматический режим управления комплексом достигается 
введением в систему управления программы загрузки  очеред

ное. 6.3. Автоматизированный комплекс погрузки  у г л я  КПА:
а — схема расположения механизмов и датчи ков; 6 — ф ункциональная сх ем а  си сте
мы управления; в — структурн ая схем а системы автоматизированного р е гул и р о ва
ния скорости перемещ ения конвейера-бункера; 1 — маневровое устройство; 2 — к ато к - 
уплотнитель; 3 — ж елоб ; 4 — конвейер-бункер; 5 — вагонны е весы



ности вагона. Она набирается на пульте периодически для к а ж 
дого вагона во время передвижения состава с целью установки 
этого вагона на платформу весов. Программой задаю тся тип 
загруж аем ого  вагона, масса тары вагона по трафарету на бор
т у  вагона и инвентарный номер вагона.

Перед началом работы комплекса на пункт погрузки подается 
состав  порожних вагонов с локомотивом в хвосте так , чтобы 
первый вагон остановился в зоне действия маневрового устрой
ства .  Оператор комплекса с помощью дистанционно управляе
мого маневрового устройства устанавливает вагон на платфор
му весов. Контроль установки вагона на весах осуществляется 
группой конечных выключателей КВ1, КВ2 или КВЗ в зависи
мости от типа вагона. После этого подается команда на вклю
чение комплекса в работу, и все последующие операции по з а 
грузке  состава осуществляются автоматически.

По окончании цикла загрузки  предыдущего вагона включа
е т с я  привод маневрового устройства для  сдвигания груженого 
вагон а с платформы весов, а затем — привод опускания катка  
уплотнителя, который прокатывается по поверхности «шапки» 
у гл я  движущ егося вагона. Работой катк а  уплотнителя уп равля
ют фотореле ФРЗ— ФР5. При экранировании фотореле ФРЗ и 
ФР4 кузовом вагона каток  опускается на слой угля с помощью 
канатной лебедки. Предельное опускание к атк а  фиксируется 
датчиком ВКН, срабатывающим при ослаблении каната. По 
си гн алу  фотореле ФР5 каток  поднимается и фиксируется в верх
нем положении конечным выключателем ВУВ.

После подъема к а т к а  маневровое устройство переводится 
в  режим пониженной скорости дотягивания до точной останов
ки порожнего вагона на платформе весов. Затем  в работу вклю
чается механизм, опускающий желоб до уровня, контролируе
мого датчиком ДЖН, соответственно типу загружаемого  ваго 
на. Включается механизм передвижения конвейера, который 
устан авли вает  его в исходное положение для  начала погрузки, 
контролируемое датчиком положения ДПБ. Одновременно осу
щ ествляю тся подъем тяговой балки маневрового устройства, 
разарретирование и задание массы на весы. Маневровое устрой
ство  перемещается н азад  и останавливается м еж ду вагонами, 
чтобы тяго вая  б ал ка  находилась над замком автосцепки (поло
ж ение балки контролируется фотореле ФР1, ФР2). В исходном 
положении конвейера включается привод его транспортирующе
го органа, и материал начинает поступать в вагон. По оконча
нии загрузки  объема первичного конуса, фиксируемого электрод
ным датчиком уровня Д У, включается привод перемещения кон
вейера. При этом скорость передвижения устанавливается в з а 
висимости от типа загруж аем ого  вагона и интенсивности пото
к а  м атери ала  у гл я .  После окончания загрузки  вагона отключа
ю тся приводы транспортирующего органа и перемещения кон
вейера, вклю чается привод подъема ж елоба, фиксируется вес у г 
л я  в вагоне, и р езультат  выдается на цифропечатающее устрой-



ство. Затем тяговая  балка опускается на автосцепку, и маневро
вое устройство, сцепляясь с составом, перемещает состав до 
установки следующего вагона на платформу весов. Включается 
привод перемещения конвейера-бункера для  установки его в ис
ходное положение, причем во время движения конвейера проис
ходит накапливание угля на его транспортирующем органе. До 
начала работы транспортирующего органа и механизма переме
щения конвейера уголь накапливается в промежуточной емко
сти, размещаемой над конвейером.

В дальнейшем операции погрузки повторяются до тех пор, 
пока не будет загружен последний вагон состава, после чего 
конвейер останавливается в положении окончания цикла, а м а 
невровое устройство осуществляет продвижение состава  для 
схода последнего вагона с платформы весов. Каток-уплотнитель 
по окончании уплотнения угля в последнем вагоне поднимается 
в верхнее положение и стопорится. З агр узка  вагона закан ч и ва 
ется по сигналу с весов при достижении заданного значения ве
са вагона брутто, которое автоматически вводится в систему 
управления комплекса как  сумма веса тары и нетто.

Функциональная схема системы управления погрузочным 
комплексом КПА показана на рис. 6.3, б.

Электропривод механизма хода конвейера-бункера выполнен 
на постоянном токе с питанием двигателей Д  (рис. 6.3, в) от ти
ристорного преобразователя ТП. На обмотки управления м а г 
нитного усилителя МУ поступают сигнал заданной скорости U3 
и сигнал обратной связи £/тг от тахогенератора ТГ. Сигнал узла  
токоограничения ТО поступает на вход тиристорного преобразо
вателя, осуществляя защиту от перегрузок при максимально до
пустимом значении тока силовой цепи. Д ля  обеспечения устой
чивости и плавного характера переходных процессов в системе 
используется усилитель У1 с корректирующей R C -цепочкой КУ, 
который выполняет функции ПИД-регулятора.

Сигнал задания U3 формируется дифференцирующим уст 
ройством и масштабирующим звеном-задатчиком З В  типа в аго 
на. Дифференцирующее устройство основано на свойствах  ин
тегрирующего привода и состоит из двух  сельсинов: датчи ка  
СД и приемника СП, работающих в трансформаторном режиме, 
усилителя У2 и исполнительного серводвигателя ИД. Ротор 
сельсина-датчика СД связан с механизмом весов так ,  что его 
угол поворота фсд пропорционален массе т .  Тогда напряжение 
на выходе усилителя У2 интегрирующего привода пропорцио- 

i нально производной dm/dt. При заполнении хвостовой части 
вагона в заключительный период погрузки сл едящ ая  система 
отключается и догрузка заканчивается по специальной програм- 

_ ме в функции времени.



6.2. АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ УПРАВЛЕНИЕ 
ПРОЦЕССАМИ Д РО БЛ Е Н И Я

Механическое дробление скальных пород на карьерах осу
щ ествляется в полустационарных, передвижных и самоходных 
дробнльных установках. Полустационарные дробильные уста 
новки применяются при ограниченном расстоянии транспорти
рования (не более 1— 1,5 к м ) .  На этих установках  используются 
валковые , роторные, щековые и конусные дробилки. Важный па
раметр дробилок крупного дробления — их строительная высо
та. На полустационарных установках строительная высота дро
билки определяет скорость сооружения и разнос площадки под 
перегрузочный узел.

Основная цель применения передвижных дробильных уста 
новок на карьерах — сократить маршрут автомобильного транс
порта на уступах карьера.

У большинства промышленных дробилок перемещение дро
бящих элементов не может осуществляться дистанционно. Во 
многих дробилках не регулируется расход руды, например, в 
работающих под завалом  конусных дробилках крупного дроб
ления, вертикально-молотковых дробилках и др. Такие дробил
ки не могут быть включены в систему автоматического управле
ния. Поэтому найти условия для регулирования дробилок не
легко  и на практике гораздо чаще решаются вопросы защиты 
дробилок от поломок.

Основная цель автоматического управления процессами 
дробления — получить дробленый материал заданной крупности 
при условии обеспечения плановой производительности с исполь
зованием мощности привода, меньшей или равной максималь
ной. При этом непременно должны выполняться следующие у с 
ловия: дробилка не долж на подпрессовываться дробимым м ате
риалом; в дробилку не должны попадать недробимые материалы 
(м еталлические) ; долж на быть обеспечена защита и блокировка 
электродвигателей  систем обеспечения функционирования дро
билки [10 ] .

Исходя из этого могут быть рассмотрены следующие особен
ности возможных режимов регулирования: стабилизация произ
водительности; стабилизация мощности привода; стабилизация 
суммарного  сигнала датчика нагрузки и датчика исходного пи
тания дробилки, а т а к ж е  автоматическое обнаружение метал
лических предметов.

С табилизация производительности дробилок применима при 
переработке сортированной руды, не имеющей больших колеба
ний физико-механических свойств.

В схем у системы автоматического' регулирования нагрузки 
привода должен входить датчик мощности. В процессе работы 
дробилки ее мощность д а ж е  при постоянных физико-механиче
ских свойствах руды изменяется около некоторого среднего зна
чения. Особенно резко колеблется мощность приводов щековых



дробилок. Поэтому сигнал датчика мощности привода предвари
тельно пропускается через сглаживающий фильтр. Но любой 
фильтр представляет инерционное звено, и чем полнее фильтро
вание помех, тем выше инерционность системы автоматического 
регулирования и, следовательно, ниже ее устойчивость. Поэтому 
стабилизация нагрузки может применяться лишь при автом а
тизации конусных дробилок, где помеха не столь значительна.
В качестве датчиков нагрузки можно использовать датчики тока 
приводных электродвигателей, если колебания напряжения сети 
невелики.

Оптимальным решением проблемы загрузки дробилки была 
бы стабилизация заполненности пасти дробилки с использова
нием гамма-электронных реле уровня. Достоинства такого спо
соба — максимальная простота решения и высокое быстродейст
вие при простой отстройке от помех в рабочем сигнале.

Возможности контроля гранулометрического состава и авто
матического изменения размера щели дробилки позволяют по
строить систему оптимизации путем поиска и поддержания ре
ж им а дробления, обеспечивающего наилучшее соотношение фрак
ций. Это целесообразно при использовании дробилок на щебе
ночных фабриках, а такж е  в тех случаях , когда важно распре
деление продукта дробления по крупности.

Известен ряд схем и конструкций металлоискателей, при 
создании которых используют постоянные магниты и электро
магниты, а т ак ж е  конвейерные рамки, питаемые токами про
мышленной, звуковой или высокой частоты. При этом контроли
руется изменение параметров измерительной схемы или реж и
ма работы генератора, включающего в себя конвейерную рам ку 
или катуш ку с активным и индуктивным сопротивлением.

Киевским институтом автоматики разработана система авто
матического регулирования загрузки  щековой дробилки [13 ] .  
Система действует в функции 
мощности потребления электро
двигателей дробилки (рис. 6 .4) , 
при изменении которой система 
автоматически уменьшает или 
увеличивает частоту вращения 
электродвигателя с фазным ро
тором АД  пластинчатого питате
л я  П. Д ля  пуска и плавного 
изменения его частоты вращ е
ния используется пускорегули
рующее бесконтактное устройст
во ПРКУ-380-100, выполненное 
на тиристорах.

Сигнал об изменении мощнос
ти снимается с измерительного _ . , Л___ __  » Рис. 6.4. Ф ункциональная  схема
преобразователя активной мощ- системы автоматического  регули -  
ности ИМ, включенного через рования загрузки  дробилки



трансформаторы тока и напряжения в цепь электродвигателя 
Д щековой дробилки ДР. С усилителя У сигнал поступает на 
входы трех дискриминаторов Д 1—ДЗ, настроенных соответст
венно на значения 0,75, 0,95 и 1,3 номинальной мощности N„oM- 
Чтобы исключить влияние кратковременных и случайных изме
нений мощности на процесс регулирования, в устройстве приме
нены электронные реле времени РВ, контакты которых включе
ны через усилитель У, и релейный блок РБ в цепи асинхронного 
реверсивного исполнительного электродвигателя задатчика ско
рости ЗС. На его выходе формируется сигнал от 0 до 150 В, 
поступающий в схему ПРБУ. В зависимости от уровня этого 
сигнала происходит уменьшение и увеличение скорости электро
дви гателя  пластинчатого питателя.

Обратная связь по скорости питателя осуществляется с по
мощью тахогенератора ТГ, связанного с валом электродвигателя 
АД  питателя. При мощности потребления электродвигателя 
jV < 0 ,7 5  jVhom выходной сигнал задатчика ЗС достигает наиболь
шего значения, что приводит к увеличению скорости и произво
дительности питателя до максимума.

При 0,75W ном<ЛГ<0,95ЛГНОм скорость питателя не изменяется 
и устройство в процессе регулирования не участвует. При 
N >0,95AfHOM сигнал задатчика  ЗС с выдержкой времени начи
нает уменьшаться и скорость питателя постепенно снижается. 
При N >\,3N ном сигнал задатчика уменьшается до нуля и элект- 
родвигатель АД  останавливается.

6.3. АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ УПРАВЛЕНИЕ 
ВО ДООТЛИВНЫ МИ УСТАНОВКАМИ

Осушительные работы на карьерах проводятся с целью сни
жения напоров и уровней подземных вод и отвода их за преде
лы рудного поля. Различают предварительное, параллельное и 
комбинированное осушение месторождений. Предварительное 
осушение производится до начала разработки месторождений с 
относительно сложными гидрогеологическими условиями. П арал 
лельное осушение осуществляется одновременно с проведением 
горных работ и продолжается до завершения эксплуатации ме
сторождения. Комбинированное осушение сочетает мероприятия 
предварительного и параллельного осушения и применяется при 
разработке  месторождений со сложными гидрогеологическими 
условиями.

Осушение производится с помощью поверхностных или ш ахт
ных насосных установок, а такж е  погружными скважинными 
насосами. Водоотливные насосные установки по назначению 
разделяю тся на главные (центральные) и вспомогательные. 
Главны е водоотливные установки предназначены для откачки 
основного водопритока карьера. Вспомогательные водоотливные 
установки  с л у ж а т  для  отвода воды от отдельных участков 
карьера .



Основная задача  автоматизации водоотливных установок, 
применяемых при разработке месторождений полезных ископае
мых открытым способом, заключается в обеспечении автомати
ческого выполнения заливки, пуска и останова насоса, осуществ
лении контроля за работой насосов, сигнализации, переключения 
различных задвиж ек  и клапанов.

Все известные комплекты аппаратуры автоматизации водо
отливных установок, серийно выпускаемые промышленностью, 
работают на принципе автоматического включения и отключе
ния необходимого количества насосных агрегатов в зависимости 
от уровня воды в водосборнике.

Во всех системах автоматизации осуществляется контроль 
за работой установок. Насосы, к а к  правило, работают с по
стоянной подачей, поэтому автоматическое регулирование их 
режима не требуется.

Схемы автоматизации поверхностных водоотливных устано
вок значительно отличаются от схем автоматизации скважинных 
погружных насосных агрегатов. По назначению, исполнению и 
способу пуска насосов этих установок различают следующие 
комплекты аппаратуры автоматизации: водоотливных установок 
с низковольтным и высоковольтным электроприводом; одиноч
ных насосов и водоотливных установок, состоящих из двух  и бо
лее насосных агрегатов; насосов, пуск которых производится при 
закрытой задвиж ке на нагнетательном трубопроводе, при одно
временном включении насоса и задвиж ки  и при открытой 
задвиж ке.

Аппаратура автоматизации АВО-3 Конотопского электро
механического завода «Красный металлист» предназначена для 
автоматического управления водоотливной установкой, обору
дованной одним насосом с асинхронным электродвигателем  с 
короткозамкнутым ротором напряжением до 1000 В, мощностью 
до 120 кВт.

Комплект аппаратуры АВО-3 состоит [13] из аппарата  уп 
равления АУО-3, сигнального блока БСО-1, реле производи
тельности РПФВ-1К, датчиков уровня ЭД, заливочного погруж 
ного насоса ЗПН и гудка переменного тока ГПРВ-2М .

Аппаратура АВО-3 обеспечивает: пуск и остановку насоса 
в зависимости от уровня воды в водосборнике; перевод с авто 
матического на ручное управление; зали вку  насоса перед пус
ком; автоматическое отключение насоса при срабатывании гид
равлической защиты но расходу воды и срабатывании защ иты, 
предусмотренной пусковой аппаратурой; звуковую  и световую  
сигнализацию при аварийном уровне воды в водосборнике, не
исправности насоса, обрыве сигнальной цепи, исчезновении н а 
пряжения в аппарате управления АУО-3.

Электрические сигналы от датчиков уровня нижнего ЭН 
(рис. 6 .5), верхнего ЭВ, аварийного ЭА и реле производитель
ности насоса РП поступают в аппарат  управления АУО-3, ко-
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Рис. 6.5. Блок-схема автоматизации 
водоотливной установки АВО-3

Рис. 6.6. Электрическая схема аппа
ратуры автоматизации водоотлива 
АВО-3
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торый вы дает  команды на исполнительное устройство (вклю
чение пускателей заливочного и основного насосов, а так ж е  на 
сигнальный блок о состоянии насосной установки). Сигнализа
ция о работе автоматической насосной установки осуществляет
ся по двум  проводам, обеспечивающим постоянное питание сиг
нального реле. Аппаратура автоматизации работает следующим 
образом. При повышении уровня воды в во’досборнике до уста 
новки электродного датчи ка  В2 верхнего уровня (рис. 6.6) з а 
м ы кается  цепь питания реле К1. Оно срабатывает и, самоблоки- 
руясь  через контакт К 1.2  и электродный датчик ВЗ нижнего 
уровня, вклю чает контактом К1.3 электродвигатель М моторно-



го реле времени, а контактом К1.1 — реле нулевой защиты К2. 
Последнее включает реле гидравлической защиты КЗ, которое 
своим замыкающим контактом К3.1 включает пускатель  зали
вочного насоса ЗПН (на схеме не показан). По истечении 63 с 
поворачивающиеся профильные диски реле времени замыкаю т 
контакт КТ.5 в цепи пускателя электродвигателя главного  насо
са (пускатель на схеме не показан). Если через 23 с после вклю
чения главный насос разовьет нормальную подачу, замкнется 
контакт В V реле производительности в цепи реле КЗ, поэтому 
оно при размыкании контакта КТ.4 не обесточится. Одновремен
но контакт КТ.6 отключит пускатель заливочного насоса и з а 
ливка прекратится; контакт КТ.З обесточит двигатель  реле вре
мени. Насос будет продолжать работать, откачивая воду в во
досборнике. Когда уровень воды будет ниже отметки датчика 
нижнего уровня ВЗ, отключаются реле K l, К2, КЗ и двигатель 
главного насоса. При этом размыкающий контакт К2.2 реле 
К2 включит электродвигатель М реле времени, который приве
дет диски в исходное положение и выключится контактом КТ.1.

С момента подачи напряжения и на протяжении всей нор
мальной работы на сигнальном блоке БСО-1 будет гореть белая 
лампа HL1.

Автоматический аварийный останов насоса обеспечивается 
при гидравлической неисправности насоса, при перегреве под
шипников и при исчезновении напряжения.

Если в течение пускового периода насос не разовьет нормаль
ную подачу или в процессе работы снизит ее, реле Р П Ф В -1К  не 
замкнет свой контакт BV и реле КЗ обесточится. Своими контак
тами К3.2 и К3.1 оно отключит магнитные пускатели главного 
и заливочного насосов, а контактом КЗ.З включит аварийное ре
ле К4, которое обесточит реле сигнализации К5. В результате  на 
блоке БСО-1 погаснет белая лампа HL1, загорится к р асн ая  л а м 
па HL2 и включится звуковой сигнал — гудок ЯЛ.

При перегреве подшипников размыкающие контакты  термо
датчиков SK 1  и SK 2  отключат реле КЗ, которое обеспечит а в а 
рийный останов двигателей в описанной выше последователь- 
ности. Реле аварийного уровня К4 срабаты вает  т а к ж е  при до
стижении уровня воды в водосборнике аварийного предела, где 
установлен датчик В1. В этом случае размыкающий контакт 
К4.1 реле К4, разрывая цепь питания сигнального реле К5Г 
включает сигнализацию, к ак  указан о  выше.

Д ля  сохранения последовательности пуска насоса необходи
мо, чтобы пусковой период начинался с исходного положения 
профильных дисков реле времени. При случайном исчезновении 
напряжения в сети работающий насос выключится. Появление 
напряжения не приведет к включению реле уровня KU т а к  к а к  
контакт КТ.2 будет разомкнут (н улевая  защ и та ) .  Э лектродви 
гатель реле времени получит питание через контакт  КТ.1 и кон
такт К2.2 реле К2 до размыкания контакта КТ-1, т. е. до исход-



Рис. 6.7. С тр уктур н ая  схема автоматизации водоотливной установки

ного положения, в котором контакт КТ.2 замкнут, и реле уровня 
К1 включится при верхнем уровне воды в водосборнике.

Автоматизированная система управления водоотливными 
установками  с шестью насосами [20 ].  Д ля  управления каж ды м  
насосом предусмотрен индивидуальный агрегатный блок управ
ления (рис. 6.7). Основным узлом схемы является счетное уст
ройство, обеспечивающее соответствие числа работающих насос
ных агрегатов  с числом, заданным по программе. Программа 
м ож ет  быть задан а  от реле уровня, с пульта диспетчера или 
любым другим способом. Команда на пуск дополнительных на
сосных агрегатов поступает в определитель, включающий оче
редной агрегат , в том случае, если число работающих насосов 
будет  меньше заданного. Определитель подбирает пригодный к 
п уску  а гр е гат  и пропускает транзитом все команды управления 
от счетного устройства, связь  которого с агрегатным блоком осу
щ ествляется  через определитель только в том случае, если из 
блока поступает одновременная информация: агрегат  исправен, 
а гр е гат  на автоматическом управлении, агрегат  не работает. 
При отсутствии в информации хотя бы одного из указанных 
признаков определитель подключается к следующему агрегату. 
После п уска  данного агрегата  определитель переходит к сле
д ую щ ем у насосу и при наличии командных импульсов произ
водит его пуск.



Дистанционное управление и сигнализация производятся по» 
занятой телефонной паре проводов при помощи системы телеуп
равления и телесигнализации. На пульт диспетчера передаются 
сигналы: о работе насосов (обезличенный световой); о неис
правности насосных агрегатов (обезличенный звуковой и свето
вой); об аварийном уровне воды в водосборнике (звуковой и 
световой).

Автоматизированная система управления скважинной водо
отливной установкой, оборудованной погружным насосом АП В 
с погружным электродвигателем (рис. 6 .8). В качестве реле 
уровня в этой системе применяются электродные датчики В1 — 
верхнего уровня и В2 — нижнего уровня. При повышении уров
ня воды в скважине в цепи катуш ки реле уровня К1 з ам ы к а 
ется электрод нижнего уровня В1. Реле К1 з ам ы к ает  контакт в  
цепи катушки контактора К электродвигателя насоса. При 
дальнейшем повышении уровня воды зам ы кается  электрод верх
него уровня В2 в цепи катушки реле К2, которое своим контак
том зам ы кает  цепь питания обмотки двигателя КТ реле време
ни. Последнее замы кает контакт в цепи катуш ки контактора К. 
При этом включается электродвигатель насоса. Вспомогатель
ные контакты К контактора разрываю т цепь питания зеленой 
сигнальной лампы HL1 и реле времени КТ, а т а к ж е  замы каю т 
цепь питания лампы HL2 и катуш ки контактора К. Если насос
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«принял» воду и нагрузка двигателя нормальная, то цепь кон
тактора остается замкнутой через контакт токового реле мини
мальной нагрузки КА. В случае недогруза или срыва нагрузки 
ток электродвигателя понизится, контакт КА разомкнется и на
сос остановится. При перегрузке двигателя сработают тепловые 
реле КК1 и КК2.

Д л я  подачи напряжения в схему необходимо включить трех
полюсный автоматический выключатель QF. При этом загора
ется л ам п а  HL1. В период пуска насоса контакт реле времени 
КТ шунтирует амперметр, включенный в цепь двигателя насоса 
через измерительный трансформатор тока ТА.

6.4. АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ УПРАВЛЕНИЕ ВЕНТИЛЯЦИЕЙ 
И С РЕ Д С ТВ А М И  БОРЬБЫ С ВРЕДНОСТЯМИ В КАРЬЕРАХ

В современных карьерах  с ростом механизации и автомати
зации производственных процессов увеличиваются глубина и 
протяженность рабочих горизонтов. В связи с этим усложняется 
зад ач а  соблюдения санитарных норм атмосферы в карьере и 
возникает необходимость создания эффективной автоматизиро
ванной системы управления оборудованием для вентиляции и 
гидрообеспыливания. Однако указанная  проблема до сих пор не 
решена, хотя работы в этом направлении продолжаются. Попыт
ка разработки принципов создания автоматизированной системы 
управления способами и средствами борьбы с вредностями в 
карьере сделана в работе [9 ] .

Д л я  оптимального использования вентиляционного, поливоч
ного и другого оборудования необходимо иметь достоверные 
прогнозы о состоянии загрязнения атмосферы карьера. Это 
позволит обоснованно планировать и осуществлять мероприятия 
по сокращению пылегазовыделения и улучшению воздухообмена 
в карьерах .

Автоматизированную систему управления вентиляцией, спо
собами и средствами борьбы с вредностями на карьерах следует 
рассматривать к ак  подсистему АСУ ТП карьера. Она должна 
обеспечить контроль за атмосферой карьера и оптимальное уп 
равление специальным оборудованием.

Автоматизированная система управления вентиляцией пред
с тавл яет  собой замкнуты й контур, включающий объект управ
ления и управляющую подсистему. Объектом управления я в л я 
е тся  атмосфера карьера , характеризую щ аяся: содержанием 
вредных примесей в воздушном потоке, поступающем в карьер; 
концентрацией вредных примесей в зонах работы горного и 
транспортного оборудования; метеорологическими условиями и 
парам етрам и  карьера.

Информационная структура  системы управления вентиляци
ей (рис. 6.9) состоит из блока контроля атмосферы карьера пос
ле реализации управляющ их воздействий; блока рассогласова 
ния, устанавливаю щ его отклонения предельно допустимой кон-



Рис. 6.9. Информационная структура  Рис. 6.10. Функциональная структур 
автоматизированной системы управ- ра автоматизированной системы у п -  
ления вентиляцией равления вентиляцией

центрации (П Д К ) вредных примесей, полученных на выходе 
подсистемы; блока выработки управляющей информации, рас
считываемой по алгоритму на ЭВМ, и блока средств борьбы с 
вредными примесями.

Функциональная структура системы управления вентиляцией 
(рис. 6.10) состоит из аппаратуры контроля для сбора данных о 
составе выходной информации (концентрация вредных приме
сей в атмосфере); диспетчера; исполнителя работ по расстанов
ке оборудования для вентиляции и борьбы с вредностями в  
карьере.

7. А В Т О МА Т ИЗ И Р ОВ А ННЫЕ  С И С Т Е М Ы  
У П Р А В Л Е Н И Я  КАР ЬЕР АМИ

7.1. НАЗНАЧЕНИЕ И СТРУКТУРА АВТО М АТИ ЗИ РОВАН Н Ы Х 
СИСТЕМ УПРАВЛЕН И Я

Основные задачи автоматизированной системы управления 
карьером к а к  производственной единицы: сбор и передача ин
формации об управляемом объекте; переработка информации; 
выработка управляющих воздействий на объект управления. 
Решение указанных задач достигается путем автоматизации 
всех процессов на основе применения ЭВМ .

Как указы валось  в гл. 1, различают два  типа автоматизиро
ванных систем управления: системы управления технологически
ми процессами (АСУ ТП) и системы организационно-админист
ративного управления предприятием (А СУП ). Первые связан ы  с 
технологическими процессами, различными технологическими 
установками и оборудованием, реализующими эти процессы. 
Вторые — с решением технических, организационных, экономиче
ских, социальных и хозяйственно-финансовых вопросов.

АСУП карьера 'предназначены  для  автоматизации и опти
мизации управления производственно-хозяйственной деятельно
стью, обеспечения эффективного использования трудовы х, мате-



риальных и финансовых ресурсов, повышения эффективности 
работы карьера в целом.

К основным функциям АСУП карьера относятся: решение 
оперативных учетных, аналитических и плановых задач ; накоп
ление комплексной информации о работе карьера и анализ ее 
с целью совершенствования процесса управления; машинное со
ставление форм установленной отчетности; подготовка предло
жений д л я  принятия и передачи принятых решений низшим уров
ням управления; контроль за  исполнением директивных доку
ментов; накопление фонда алгоритмов, машинных программ, 
нормативной информации.

Организационная структура  АСУП карьера включает: ап
парат управления, вычислительный центр (В Ц ) ,  центральный 
диспетчерский пункт (Ц Д П ) ,  внутреннюю сеть передачи ин
формации (телефонная связь  и диспетчерская система телеме
ханики) , а т ак ж е  в качестве подсистем автоматизированные си
стемы управления технологическими процессами (АСУ ТП).

Исходя из основного содержания деятельности управленче
ского ап парата  карьера, все задачи, решаемые АСУП карьера, 
можно объединить в следующие подсистемы: технико-экономи
ческое планирование; управление основным производством; опе
ративно-диспетчерское управление централизованными сл уж ба
ми; управление финансовой деятельностью; бухгалтерский учет 
и отчетность; управление материально-техническим снабжением; 
управление энергомеханическим и ремонтным хозяйством; уп
равление реализацией (сбытом) готовой продукции; управле
ние трудовыми ресурсами; управление капитальным строитель
ством.

7.2. С Р Е Д С Т В А  ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ АСУП

Средства технического обеспечения АСУП карьера подразде
ляю тся на следующие функциональные группы:

1) устройства автоматического отбора первичной информа
ции (технологические д а т ч и к и ) ;

2) устройства, обеспечивающие подготовку и контроль ис
ходных данных на машинных носителях информации;

3) устройства, обеспечивающие передачу первичной инфор
мации из периферийного информационного пункта в информа
ционно-вычислительный центр (ИВЦ) и вторичной обработан
ной информации из И ВЦ  в периферийный пункт;

4) устройства ввода-вы вода , обеспечивающие ввод инфор
мации в ЭВМ  с машинных носителей, вывод данных из ЭВМ на 
машинные носители;

5) устройства обработки данных, обеспечивающие выполне
ние вычислительных и логических операций в соответствии с ал 
горитмом и программой расчета; *

6) устройства оформления и размножения документов;
7) устройства отображения информации.



Рассмотрим кратко перечисленные выше функциональные
1 группы.
. С учетом технологических особенностей карьеров устройства
I  отбора информации по функциональному признаку могут быть 

разделены на следующие: отчетные и дозирующие устройства 
(автоматические дозаторы, весы и т. п .) ;  устройства контроля 
физико-химических величин (температуры, давления, уровня 
жидкостей и т. п .) ;  устройства контроля механических величин 
(угла поворота, линейного перемещения, положения механизма 
в пространстве); устройства формирования технико-экономиче- 

, ских информационных сообщений (устройства ручного ввода 
' оператором кодированной и цифровой информации и д р .) .  В на

стоящее время создаются бесконтактные высокочувствительные 
датчики с большой рабочей зоной и малыми габаритами и улуч- 

, шаются характеристики устройств автоматического отбора ин
формации.

Д ля  формирования исходной информации в АСУ использу
ются методы ручного определения, накопления и механической 
фиксации данных. Применение средств вычислительной техни
ки для обработки технико-экономической информации связано  с 
использованием машинных носителей информации (перфокарт, 
дуаль-карт, перфолент, магнитных лент), пригодных д л я  сов
местной работы с ЭВМ. Перфокарты применяются д л я  хране
ния условно-постоянной информации, многократно используе
мой при решении задач на ЭВМ. На дуал ь -картах  хранится 
учетная информация (основные средства, заработная плата 
и т. п.). Магнитные ленты применяются для  ввода большого 
объема данных в ЭВМ, а т ак ж е  записи и хранения больших 
объемов условно-постоянной информации, вывода результатов  
из ЭВМ.

Д ля  передачи технологической информации с различных 
объектов карьера используются выпускаемы е серийно средства 
телемеханики, обеспечивающие телеуправление (ТУ ), телесиг
нализацию (ТС) и телеизмерение (ТИ ). В качестве к ан ал а  с в я 
зи используется сеть электроснабжения. В последнее врем я в 
развитии автоматических систем телемеханики намечаю тся сле
дующие тенденции: использование частотного и частотно-вре
менного разделения каналов; применение для передачи инфор
мации выделенных проводных линий вместо телефонных; блоч
ное исполнение линейных устройств и центральных пультов уп 
равления; широкое использование при построении ап паратуры  
интегральных микросхем. Это позволит расширить емкости  те 
лемеханических систем, повысить их надежность и удобство  об
служивания, сократить время устранения неисправностей.

Д л я  обработки оперативно-диспетчерской и технико-экономи
ческой информации используются универсальные и уп р ав л я ю 
щие ЭВМ и специализированные устройства. Применение уп 
равляющих вычислительных машин (УВМ) обеспечивает гиб
кость систем обработки оперативной информации. Специализи-



рованные устройства находят широкое применение в системах 
оперативно-диспетчерского управления в СССР и за рубежом. 
С их помощью производится сбор и обработка небольших объе
мов информации и ее отображение; учет, контроль и отдельные 
функции управления; регистрация показателей на машинных 
носителях. Обработка технико-экономической информации на 
Э ВМ  заключается в реализации алгоритмов решения задач , 
имеющих вычислительный или логический характер. Н аряду с 
Э ВМ  для  обработки технико-экономической информации при
меняются счетно-перфорационные машины (СИ М ), представ
ляющие собой набор машин (перфораторы, репродукторы, таб у 
ляторы и др .) ,  взаимосвязанных в процессе обработки информа
ции, закодированной на перфокартах.

Средствами отображения оперативно-диспетчерской инфор
мации в производственных единицах и на предприятиях яв л я 
ются пульты и мнемощиты, а такж е  самопишущие приборы для 
регистрации машинного времени и простоев на диаграммной 
бум аге ,  электронно-механические счетчики для  фиксации коли
чественных показателей работы участков и производственной 
единицы в целом, индикаторные лампы. Находят применение 
системы и устройства для  визуального представления технико
экономической (алфавитно-цифровой и графической) информа
ции, получаемой с ЭВМ  (или УВМ ), на электронно-лучевую 
трубку .

Автоматизированные системы управления технологическими 
процессами на карьерах  базируются на управляющих вычис
лительных машинах (У В М ), которые связаны с технологически
ми процессами через сеть электрических каналов связи (теле
механики) и устройства связи с объектом. Из отечественных 
У В М  наиболее распространенной является агрегатная система 
средств вычислительной техники (АСВТ), построенная по прин
ципу наращивания функциональных блоков. Имея различные 
модификации, эта система обладает возможностями как  управ
ляющей машины, т а к  и ЭВМ  общего назначения.

Система АСВТ может решать задачи оперативного управле
ния и отдельные задачи планирования, учета и анализа. В си
с тем ах  АСУ ТП она может быть использована для обработки 
сигналов датчиков в реальном масштабе времени.

В автоматизированных системах упоавления карьерами ра 
ционально использование микроЭВМ, характеризующихся: 
сравнительно низкой стоимостью базового комплекта; компакт
ностью, малыми габаритами , малой длиной слова; сравнительно 
м ал ы м  объемом оперативного запоминающего устройства; высо
ким быстродействием коротких операций; гибридной структурой 
организации потоков входной и выходной информации. В м ате
матическое обеспечение микроЭВМ вводятся языковые средства 
и используется модульный принцип построения ЭВМ.

Наиболее перспективно использование ЭВМ  в АСУ ТП на 
к ар ь ер ах  в качестве микропроцессоров, выполняющих функцию



агрегат , комплекс, установку и аппаратуру промышленной авто
матики. Микропроцессор строится на базе малых, средних и 
больших интегральных схем и имеет микроэлектронное сверхми
ниатюрное исполнение (микропроцессором является небольшой 
кристалл с миллиметровыми габаритами). Микропроцессор мо
ж ет  выполнять функции простого, программного, адаптивного, 
оптимального одно- и многоканального регулятора.

В число средств автоматизации инженерного и управленче
ского труда (оргтехники) входит большой комплекс машин, ап
паратов, устройств, приспособлений, систем технических средств, 
начиная от простейших карточек до электронно-вычислительных 
машин. В связи с ограниченностью физических возможностей 
человека по сбору, обработке, накоплению, размножению и пе
редаче данных используется набор функциональных устройств, 
приведенный в табл. 7.1 [3 ] .

Выбор средств отбора информации производится с учетом 
исходной информации, необходимой для решения задач  уп рав 
ления технологическими процессами и оперативно-диспетчерско
го управления. Эта информация передается сигналами датчиков. 
Выбор типов и конструкций датчиков необходимо производить 
с учетом допустимой погрешности информации, инерционности 
датчика, влияния физических параметров контролируемой и 
окружающей среды на нормальную работу датчика и т. д.

Выбор средств передачи данных необходимо осуществлять с 
учетом влияния объема информации, передаваемой из пунктов 
ее формирования к средствам обработки, а т а к ж е  дальности пе
редачи информации, способов передачи, числа стационарных и 
подвижных объектов и взаимного расположения объектов.

Выбор средств обработки информации зависит от структуры 
системы, характеристик решаемых задач , особенностей техноло
гического процесса обработки информации, уровня механиза
ции и автоматизации процессов подготовки и хранения инфор
мации в системе, автоматизации ввода и вывода информации из 
ЭВМ, необходимости и возможности сочетания работы ЭВМ  с- 
каналами электрической связи, наличия серийно выпускаемы х 
средств обработки данных в соответствии с выбранными п ара 
метрами (быстродействия, емкости памяти, наличия связи с объ
ектами, развитой системы внешних устройств и т. п .) , кап италь
ных и эксплуатационных затрат.

Выбор устройств отображения информации необходимо про
изводить с целью выделения особо важной информации, терри
ториального разделения больших объемов цифровой и символь
ной информации, организации представления оперативно-дис
петчерской информации на основе минимума одновременно вос
производимой информации.

Выбор средств оргтехники следует производить с учетом тре
буемой оперативности в получении, обработке и вы даче инфор
мации, капитальных затрат и эксплуатационных расходов на



Технические средства Функции

Вычислительные устройства с ви зу 
альным считыванием и печатающим 
приспособлением (счетно-клавишные, 
счетно-табличные и ЭВМ)

Устройства фиксации (накопления) и 
информации: звукозаписывающие, пе
чатающие и перфорирующие (магни
тофоны, печатающие машинки, пер
фораторы, устройства регистрации). 
Устройства сортировки (выборки) 
информации на основе перфоносите
лей (организационные автом аты , сор
тировки)
Устройства размножения информа
ции: алфавитно-цифровой на бумаге ;  
на перфоносителях (электрографиче
ские устройства, термокопировальные 
аппараты , аппараты трафаретной пе
чати, электронно-копировальные ап
параты , реперфораторы, гектографы) 
Устройства передачи информации: 

звуковой 
текстовой 

на перфоносителях (телефонные 
аппараты , фототелеграф, телетайп) 

Устройства представления информа
ции после ее обработки вычислитель
ными устройствами 
Устройства хранения информации: 
документальной
на перфоноснтелях (картоматы )  
Устройства уничтожения носителей и 
информации

Выполнение всех арифметических и 
некоторых логических действий как  с 
визуальным представлением данных, 
так  и с печатью данных на б у м а ж 
ном рулоне или перфоносителе 
Накопление алфавитно-цифровой ин
формации на магнитной ленте, б ум а 
ге, перфокарте
Выборка данных по определенным < 
признакам с одновременной печатью 
данных на б ум аге  или подборке м ас 
сива перфоносителей ,

Размножение алфавитно-цифровых 
данных на бумаге  или перфоносите
лях

Передача данных голосом. Передача 
данных с фиксацией их на б у м а ж 
ном рулоне или перфоленте

Представление данных на электрон
но-лучевой трубке, цифровых инди
каторах и перфоносителях 
Хранение носителей информации: ме
ханизированный поиск носителя с з а 
данными признаками 
Уничтожение бум аж н ы х  носителей ин
формации

обработку единицы информации и степени объективности и до
стоверности поступающей обрабатываемой и выдаваемой ин
формации.

7.3. ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АСУП

Экономико-математическое обеспечение АСУП карьера пред
ставл яет  собой совокупность экономических и организационных 
методов, алгоритмов и машинных программ решения технико
экономических задач  управления. Оно формируется по функцио
нальным и временным подсистемам. К временным подсистемам 
относятся системы оперативно-диспетчерского управления, теку 
щего управления производственно-хозяйственной деятель
ностью, перспективного управления. Фуйкциональные под-



системы решают задачи [13 ] :  технико-экономического плани
рования; оперативного управления основным производством; 
управления материально-техническим снабжением; бухгалтер
ского учета; управления сбытом; управления кадрам и ; управле
ния финансовой деятельностью; нормативного хозяйства.

Экономико-математическое обеспечение может быть пред
ставлено системой экономико-математической модели, описы
вающей с различной степенью точности и достоверности состоя
ние объекта управления с экономической и технической сторон. 
Экономико-математическая модель осуществляет прогнозирова
ние развития, оптимальное планирование и регулирование объ
екта управления, разрабаты вает обоснованные и практически 
реализуемые рекомендации по предупреждению отклонений для 
оперативной выдачи исполнителям соответствующих заданий.

Математическое обеспечение — это комплекс экономико-ма- 
тематических и логических методов, машинных алгоритмов, м а 
шинных программ и пакетов программ, функционирующих под 
управлением операционной системы.

Программное обеспечение представляет собой комплекс про
грамм, обеспечивающих решение задач  АСУ ТП и эффективное 
функционирование технического комплекса.

Д л я  АСУ ТП карьера объем программ составляет несколько 
тысяч команд, в связи с чем разработка этого комплекса я в л я 
ется одним из наиболее сложных и длительных этапов.

Основными элементами программного обеспечения АСУ ТП 
являются: 1) операционная система; 2) система автоматизации 
программирования; 3) библиотека рабочих программ.

1. В общепринятой терминологии операционную систему, си
стему автоматизации программирования, а т а к ж е  стандартные 
программы относят к общесистемным средствам и используют 
в качестве базы при создании специализированных программных 
средств, т. е. библиотеки рабочих программ.

Центральное место в комплексе программ АСУ ТП заним а
ет операционная система, которая представляет собой совокуп
ность программ, предназначенных для  организации решения 
комплекса задач  на УВМ, обеспечения диалога оператора УВМ  
с машиной, а так ж е  поддержания нормальной работы машины. 
Операционная система может быть общего назначения или у з 
конаправленной, т. е. приспособленной к данной проблематике. 
Она должна обеспечивать наиболее эффективную организацию 
выполнения комплекса программ.

Организующие программы операционной системы обеспечи
вают чтение с входных устройств заданий на выполнение задач , 
организацию очереди их выполнения, распределение машинных 
ресурсов (оперативной памяти, времени процессора, вводно-вы- 
водных устройств) м еж ду задачам и , з а гр узк у  программ в п а
мять, управление параллельным выполнением зад ач ,  формиро
вание сообщений и указаний оператору для  продолжения вы 



полнения работ, а т акж е  для  ликвидации сбойных ситуа
ций и т. д.

2. Комплекс обслуживающих программ операционной систе
мы обеспечивает: корректировку программ и массивов; перевод 
информации с одного носителя на другой; ввод информации в 
УВМ и вывод из нее; перевод информации из долговременной 
памяти в оперативную и обратно; организацию информации а 
форме, необходимой для ее стандартной обработки: дублирова
ние массивов и программ; контроль сохранности информации.

Второй основной элемент системы программного обеспечения 
АСУ ТП — это комплекс средств автоматизации программиро
вания, т. е. средств, обеспечивающих автоматизацию создания 
программ. Эта часть программного обеспечения, в свою оче- ' 
редь, может быть подразделена на две группы.

В первую входят языки программирования — АЛГОЛ, ФОР
ТРАН, АССЕМ БЛЕР и другие, предназначенные для формиро
вания программ достаточно широкого класса. В нее могут вхо
дить т а к  называемые генераторы программ, средства сборки 
программ, средства редактирования программ, а т ак ж е  средства 
отладки программ. Комплекс проблемно-ориентированных, т. е. 
отражаю щ их особенности класса  задач и машинно-ориентиро
ванных, т. е. отражающих особенности машины, языков, приме
няемых для  создания конкретной АСУ ТП, должен быть по
строен на общей синтаксической основе, единой символике и об
щей структуре. Это требование вытекает из необходимости обес
печения совместимости различных программ и обмена между 
различными звеньями АСУ ТП.

Вторая группа средств автоматизации программирования 
представляет собой комплекс ранее созданных модулей (типо
в ая  процедура обработки информации) и программ, ориентиро
ванных на проблематику данной системы и требующйх автома
тической настройки на условия конкретного карьера. После на
стройки и частичного изменения эти модули и программы мо
гут  служ ить  компонентами вновь создаваемых АСУ ТП. Фонд 
модулей и программ может входить в общую библиотеку про
грам м  или быть самостоятельным комплексом программного 
обеспечения АСУ ТП.

3. Третий основной элемент программного обеспечения АСУ 
ТП — библиотека рабочих программ, представляет собой комп
лекс  программ настроенных на условия данной АСУ ТП или не 
требующих настройки. В свою очередь, библиотеку рабочих 
программ можно подразделить на четыре комплекса: а) стан
дартны е программы; б) типовые программы; в) специализиро
ванные программы; г) комплекс программ контроля исправ
ности.

К стандартным относятся программы, реализующие широко 
используемые вычислительные процедуры. Такие программы 
обычно не ориентированы на условия конкретной АСУ ТП 
(программы вычисления элементарных функций, решения си



стем уравнений, перевода чисел из одной системы счисления в  
другую, редактирование информации, сортировка и т. п.).

Типовые программы АСУ ТП — это программы, ориентиро
ванные на проблематику данной АСУ ТП. Обычно они оформле
ны в виде подпрограмм, вызываемых специализированными 
программами АСУ ТП и настраиваемых, к а к  и стандартные про
граммы, автоматически. К таким программам относятся, напри
мер, типовые программы учета простоев группы однотипных 
агрегатов, печати типовой таблицы и т. п.

Специализированные программы настроены непосредствен
но на проблематику данной АСУ ТП и приспособлены по всем 
своим параметрам на условия конкретной АСУ ТП. Примени
тельно к условиям автоматизированной системы управления 
карьером в этот комплекс входят задачи сбора информации о 
ходе технологического процесса, моделирования этого процес
са, анализа хода процесса и управления им.

Комплекс программ контроля исправности включает в себя 
контролирующие и диагностические тесты, а т а к ж е  испытатель
ные программы функционального контроля, позволяющие об
наружить, выявить н устранить сбои в оборудовании или ошиб
ки в программах.

Р азработка программного комплекса АСУ ТП на современ
ном уровне предполагает максимальную стандартизацию и ти
пизацию программ, модульный и блочный принцип их построе
ния, максимальную автоматизацию программирования. Р а зр а 
ботка такой системы программного обеспечения — весьма слож 
ная задача . При этом необходимо обеспечить к а к  простоту экс
плуатации системы (для пользователей и разработчиков АСУ 
ТП), т а к  и высокую эффективность использования УВМ.

Кроме того, при создании АСУ ТП карьером к а к  системы, 
работающей в реальном масш табе времени, должны быть реше
ны вопросы организации взаимосвязи УВМ с оператором и ор
ганизации обмена информации м еж ду  оперативной памятью  
УВМ и датчиками.

Отличительные особенности системы программного обеспече
ния такой АСУ ТП-следующие:

безусловная необходимость обеспечения мультипрограммного 
режима;

необходимость обеспечения обмена информацией с большим 
числом внешних устройств;

высокие требования по надежности и программной устойчи
вости УВМ  к сбоям и отказам  аппаратуры ;

необходимость обеспечения работы системы при развитой 
системе прерываний.

При разработке программного обеспечения АСУ ТП карьера 
необходимо учитывать, что она представляет низшее звено в си
стеме управления группой карьеров (производственное объеди
нение) , в связи с чем при ее создании долж на быть обеспечена 
возможность передачи информации из АСУ ТП в систему более



высокого ранга. При этом следует обеспечить к ак  информацион
ную сты ковку  с этой системой, т а к  и совместимость способов 
представления данных на машинных постелях (в частности, воз
можность ввода данных, подготовленных в АСУ ТП карьера, 
в ЭВМ  системы более высокого уровня, а в дальнейшем и м еж 
машинный обмен информацией по системе передачи данных).

Следует т а к ж е  отметить, что в системе управления техноло
гическим процессом карьера присутствует человек (диспетчер), 
причем в условиях карьера на данном этапе применения вычис
лительной техники большая часть управляющих воздействий 
осуществляется через человека или, по крайней мере, с его ве
дома. Это т ак ж е  предъявляет особые требования к системе 
программного обеспечения, в частности к вопросам организа
ции эффективного обмена информацией м еж ду  У ВМ  и чело
веком.

При разработке системы программного обеспечения АСУ ТП 
карьера весьма остро стоит проблема тиражирования разрабо
ток. Большое число карьеров в Советском Союзе позволяет ти
раж ировать  разработки в области программного обеспечения. 
В то ж е  время условия на различных предприятиях могут су
щественно различаться (технология ведения работ, число конт
ролируемых объектов и т. д . ) .  Д л я  карьеров характерно такж е  
весьма быстрое изменение условий (замена оборудования чаще, 
чем на предприятиях другого типа, появление новых объектов 
контроля и т. п.). Поэтому возникает необходимость высокой 
живучести программ обеспечения АСУ ТП карьера, простоты 
настройки в различных условиях, блочности и модульности 
построения.

При создания программного обеспечения АСУ ТП карьера 
особое внимание должно быть уделено надежности функциони
рования системы. Это вызвано, в частности, тяж елы ми  условия
ми эксплуатации источников информации в карьерах  и, следо
вательно, возможностью частых отказов датчиков и систем пе
редачи информации. В связи с этим в АСУ ТП карьера важно 
обеспечить контроль достоверной информации.

Д л я  системы управления карьеров характерен относительно 
невысокий темп поступления сигналов в УВМ (относительно 
больш ая инерционность большинства технологических процес
сов ) .  Это позволяет использовать в системе один процессор как  
д ля  сбора, т а к  и для обработки информации, поместить часть 
программ сбора информации на магнитных дисках, организо
вать  прием информации от датчиков не только в режиме преры
вания, но и в режиме опроса датчиков по инициативе 
УВМ .

В аж ны й вопрос организации обработки информации в АСУ 
ТП — проектирование информационного обеспечения. Под ин
формационным обеспечением автоматизированной системы уп
равления принято понимать единую систему классификации и



кодирования информации, унифицированную систему д о ку 
ментации и массивов информации, а так ж е  процедур ее обра-

I ботки.
Создание информационного обеспечения имеет целью снаб

ж ать  информацией задачи оперативно-диспетчерского управле
ния карьером и выдавать справки для управляющего персонала 
карьера и различных служб, а т ак ж е  автоматизировать выдачу 
документов в вышестоящие органы.

Разработке информационного обеспечения АСУ ТП должны 
предшествовать анализ информационных потоков, составление 
информационной модели предприятия и на ее базе оптимизация 
информационных потоков и, в частности, оборота документов. 
При этом должны быть определены формы входных и выходных 
документов, перечень параметров, контролируемых автоматиче- 

' ски, периодичность поступления информации и ряд  других во
просов.

Д л я  каждого  вида информации должен быть определен ее 
физический носитель (документ, перфолента, перфокарта, м а г 
нитная лента, магнитный диск, оперативная память) и предпо
лагаем ы й  способ ее представления персоналу (документ, кадр 
на дисплее, индикационное табло диспетчера и т. д . ) .

Информационное обеспечение АСУ ТП карьера представляет 
собой совокупность данных о большом числе однотипных объек
тов карьера, характеризующихся фиксированным множеством 
параметров. К аж дому объекту соответствует некоторый набор 
значений этих параметров, причем в общем случае параметру 
соответствует не одно, а множество значений. Д л я  организации 
обработки информации об объектах карьера необходимо решить 
вопрос о кодировании информации, чтобы представить ее в ви
де, удобном для обработки на УВМ. При разработке системы 
шифров должен быть определен перечень всех показателей , под
лежащ их шифровке, и выбран вид шифра (порядковый, серий
ный, десятичный, смешанный). Шифровке подлежат т а к ж е  з а 
дачи математического обеспечения, массивы, программы и до
кументы.

При создании информационного обеспечения необходимо вы 
брать рациональную технологию подготовки и обработки ин
формации в АСУ ТП. Наиболее важ н ы  и сложны следующие 
вопросы внутреннего информационного обеспечения АСУ ТП 
карьера, связанные с особенностями хранения и обработки д ан 
ных в УВМ:

организация хранения информации (в оперативной и долго
временной памяти);

организация информационных массивов;
типовые процедуры формирования и ведения информацион

ного обеспечения;
типовые процедуры обработки данных.
Задача  создания эффективного информационного обеспече-



ния АСУ ТП карьера сводится к  выполнению следующих тре
бований:

гибкость информационной системы и возможность ее быст
рого приспособления к изменениям в системе управления;

достоверность информации;
достаточная оперативность представления информации;
рационализация документации, ее достаточность для  обеспе

чения управления системой.
Важнейший вопрос создания информационного обеспече

н и я — организация хранения информации. Х ранящ аяся в пам я
ти информация может быть организована различными спо
собами.

Выделим д ва  предельных способа: организация данных в 
виде специализированных применительно к данной задаче (или 
д а ж е  применительно к получению одного выходного документа) 
массивов; организация банка данных.

При первом способе к аж ды й  массив, к ак  правило, хранит 
значения отдельного параметра , расположенные в том порядке, 
в котором они должны выбираться для обработки по данной 
задаче. В этом случае при разработке конкретной задачи поиск 
информации упрощается, но процедуры поиска должны быть 
организованы в каж дой  задач е  отдельно. В связи с этим в дру
гой задаче  те ж е  данные хранятся в других массивах, органи
зованных так ,  к ак  удобно для  этой задачи. Т акая  организация 
данных ведет к многократному дублированию одной и той ж е 
информации в разных массивах . Это увеличивает необходимый 
объем памяти, усложняет корректировку, поскольку приходится 
корректировать каж ды й  массив, в котором хранится корректи
руемый параметр.

Т ак ая  организация данных не позволяет обращаться к 
УВМ с заранее незапланированным вопросом, и поиск информа
ции в этом случае весьма сложен.

При втором способе — по системе банка данных вся инфор
мация хранится в памяти УВМ  в виде единого массива сложной 
структуры . Содержимое банка данных используется для реше
ния всех задач . Т ак ая  организация хранения позволяет опера
тивно взаимодействовать с УВМ  и получать ответ по заранее 
незапланированным запросам. Однако для создания, обслужива
ния и использования банка данных, имеющего массивы сложной 
структуры , необходима слож н ая  и развитая система математи
ческого обеспечения.

При создании банка данных необходимо решить следующие 
вопросы:

описать структуру банка  данных;
создать  процедуры обслуживания банка данных (ввод новой 

информации, корректировка информации);
создать  критерии выбора информации из банка;



разработать процедуры обработки информации, полученной 
из банка данных.

Рациональное решение этих вопросов возможно только при 
использовании современных операционных систем ЭВМ, имею
щих в своем составе специальные языки для  работы с банком 
данных.

Д л я  получившей широкое распространение в последние годы 
микроЭВМ СМ-4 используются такие системы управления бан
ками данных, как  С.ЕТОР, ФОБРИН, КВАНТ-М и др.

Процесс внедрения задач в АСУП карьера можно разбить на 
следующие этапы: математическая формулировка задачи, раз
работка алгоритма решения задачи и составление программы. 
М атематическая формулировка задачи заклю чается в составле
нии зависимостей, аналитических выражений в виде матем ати 
ческих формул, отражающих условия и цели задачи. Алгоритм 
решения задачи — это совокупность однозначных предписаний 
последовательности действия арифметических и логических опе
раций, приводящих к решению задачи.

Внедрение математического обеспечения АСУП карьера мо
жет быть осуществлено путем постепенной подготовки отдельных 
задач с внедрением их по мере готовности или подготовки пол
ного круга задач с последующим внедрением всего комплекса 
алгоритмов и программ. В первом случае можно максимально 
ускорить подготовку к началу функционирования АСУП карье
ра, что позволит достаточно быстро получить экономический 
эффект. Это связано с необходимостью проведения многократ
ных уточнений и корректировок разрабаты ваем ы х  алгоритмов и 
программ. Второй путь внедрения математического обеспечения 
позволит добиться высокого качества за счет детальной увязки  
взаимодействия всех программ. При этом увеличатся сроки 
внедрения, что безусловно приведет к снижению экономической 
эффективности АСУП карьера.

7.4. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИ МЕН ЕНИ Я 
АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ УП РА ВЛЕН И Я

Основные показатели экономической эффективности внедре
ния автоматизированной системы управления карьером : увели 
чение производительности оборудования; экономия материалов, 
энергии и топлива; уменьшение числа обслуживаю щ его персона
ла. Эффективность автоматизированных систем управления сле
дует рассматривать в сфере управления хозяйственной д еят ел ь 
ностью карьера. Внедрение АСУ позволяет повысить ритмич
ность и организованность протекания производственных процес
сов, улучшить качество диспетчерского управления, снизить чис

ло и длительность простоев, аварийность, повысить безопас
ность труда и улучшить его условия.



В настоящее время нет разработанной единой методики оп
ределения экономической эффективности внедрения автоматизи
рованной системы управления карьером. Это объясняется от
сутствием отработанной общей методики выбора критериев эф
фективности и определения эффективности от применения ЭВМ 
в сфере управления. Анализ имеющихся результатов примене
ния АСУ на карьерах не позволяет получить исходные данные 
для  разработки нормативных подходов к установлению эффек
тивности.

Поэтому методика расчета экономической эффективности 
внедрения АСУ в каждой отрасли народного хозяйства опреде
ляется  особенностями основных технологических процессов ис
ходя из основных положений Методики определения экономи
ческой эффективности использования в народном хозяйстве но
вой техники, изобретений и рацпредложений, утвержденной по
становлением Государственного комитета Совета Министров 
СССР по науке и технике, Госпланом СССР и АН СССР [14].

7.5. ПЕРСПЕКТИВЫ  РАЗВИТИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ 
СИСТЕМ УП РА ВЛЕ Н И Я

В настоящее время в развитии АСУ намечаются следующие 
направления.

Н аходят  применение интегрированные АСУ объединений, вы 
полняющие функции управления производственно-хозяйственной 
деятельностью и технологическими процессами. Проектируется 
ввод более совершенных ЭВМ  и средств подготовки, передачи, 
отображения информации. В аж н ая  роль отводится развитию 
автоматизированных систем контроля предаварийных ситуаций 
с целью повышения безопасности труда. Проводятся работы по 
математическому описанию технологических процессов, разра
ботке алгоритмов их оптимального управления и регулирования, 
типизации алгоритмов. Это позволит увеличить сферу действия 
автоматизированной системы управления. При этом АСУ ТП 
из стадии информационно-советующих систем превратятся в уп 
равляю щ ие с уменьшением функций человека. В дальнейшем 
развитии АСУ ТП перейдет из автоматизированных в автомати
ческие, работающие без участия человека в управлении техно
логическим процессом.

В системах оперативно-диспетчерского управления и АСУ 
ТП найдут применение микроЭВМ, микропроцессоры, различные 
вычислительные устройства-советчики.

Д л я  эффективного развития АСУ необходимо широкое при
менение стандартизации в управлении производственными еди
ницами и объединениями. К объектам стандартизации следует 
отнести: типовые производственные и организационные струк
т ур ы  и их элементы ; типовые правила построения и функциони
рования систем управления; типовые процедуры управления и



правила принятия управленческих решений; типовые структуры 
и элементы нормативной базы и правила ее ведения; типовые 
элементы технических средств управления; типовые формы до
кументов и документооборота; типовые экономико-математиче
ские модели; показатели эффективности деятельности производ
ственных единиц, объединений и их внутренних звеньев.

Наконец, внедрение и эффективное функционирование АСУ 
связано  с преодолением «психологического барьера». Решение 
проблемы преодоления этого барьера, а т ак ж е  других психологи
ческих аспектов работы человека в условиях АСУ возможно пу
тем проведения специальных социально-психологических иссле
дований.
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