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АНОТАЦІЯ

кетою дисертаційної роооти е розробка, теоретичне та експеримен 
тальне дослідження цифроаналоговоІ системи автоматичного керуьанни 
(САК) шахтною підйомною установкою (ШПУ), яка дозволяє реалізувати 
програмне керування транспортуванням вантажів шляхами а вертикальним 
та похилисним профілем оптимальне за швидкодією та динамічними на­
вантаженнями та має високу точність установки у задане кінцеве поло 
ження підйомних посудин.

Для здійснення цієї мети рогв'яаані наступні задачі:
1. Розроблено цифрову модель статично зрівноважено! шахтної п!дисч 

ноі установки з урахуванням пружносте* та ровподіленості мас усіх 
чотирьох галуаей канатів, а також аміни параметрів під час руху яка 
довеоляе досліджувати на ЕОМ динаміку Ш У  всіх типів.
Е. Досліджено САЯ положенням підйомних посудин шахтної підйомної 
установки, яка мав електропривод е п1дпорндконаними контур&ми регу 
іввання. та запропоновано спосіб оптзмігації роботи ЧЙУ яа ш»«з 
кодіею та динамічністю е допомогою багатоканальних аадак..кьни/ 
пристроїв (ВЭП).
3. Розробнено методику цифрового моделювання та синтезу цифрових 
ШП, які формують оптимальні ва жвкдкодівю тахограми сіиздяоі форми 
ііри довільних обмеженнях фазових кдордина-t та ьобезпечут-ь точнь ре 
гулавання положення „ідйомких посудин.
4. Розроблено принцип побудови, функціональну структуру, алго 
ритмічне та програмне забезпечення мікропроцесорно! САК ИІУ; нг.а 
Бдіапніпе переміщення оптимальное ьа візидкоді*?*, .для заданих обмежень 
тахограмою в високою точністю newz,Uснування,

Автор гахищас:
і  Метод дискрстноге опису 2 алгоритм чисельного моделювати ста 
тично зрівноважено! системи підйому з урахуванням розподілеїшсі-І та 
несталості параметрів пружних ланок.
2. Метод оптимізаці! за шяидкодіех: те точи їсти багатоконтурнид 
систем регулювання положення (СРП) а п 1 дпорядковани.ііі контурами ре 
гулювання координат, оснований аа принцип! ісомб'нованого ва мада 
вальною дією керування.
3. •ующіональну та алгоритмічну структури бага-юканальнсго аада 
вального пристрою, Ягсий автоматично формує оптимальні тахо» рами 
складної форми при довільних значеннях обмеае-ль параметрів цих ть- 
хогрьм.
4 Спооіб оптим'вації динамічних реииків р елементах ВВП' єн допоас
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гов багатоканальних задав&іьних пристроїв.
б. Принцип побудови, функціональну структуру й алгоритм функціону­
вання мікропроцесорної оптимальної САК ЦІПУ.

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Енергетична криза, в якій опинилась Україна, 
значною мірою підвищув рсль паливновидобувних галузей промисловості, 
розвинутих на II території, зокрема, Еугільної промисловості, не 
дивлячись на велику глибині’ залягання вугільних пластів.

Умови роботи сучасних иахтних підйомних установок, як! е одніяю 
з основних ланок гірничого виробництва, мають певні особливості. Ра­
зом іс глибиног вахт,як правило, зростає й кількість горизонтів, які 
обслуговує ІПЯУ. Це призводить до зміни діаграм швидкості від циклу 
до циклу підйому. Іа збільшенням вантажності та швидкості руху 
підйомних посудин значно вростають динамічні‘д!І в елементах уста­
новиш, а за наявності податкових навантажень, пов'язаних з коливан­
ими, аг виникають у підйомних канатах глибоких вахт, сумарні ди 
гамічн) навантаження можуть виявитись аварійними.

Вельми актуальними задачами теорії та практики авгомативаиіІ ШПУ 
в роаробка та дослідження сучасних САК, які б враховували рказані 
особливості та забезпечували підвищення подуктичност1 праці, 
надійності та довговічності обладнаня завдяки оптимізації за швид­
кодією та динамічними навантаження»!. Враховуючи вимоги уніфікації 
та .-зручності в обслуговуванні, розв’язання ці с І задачі важко 
здійсняти без застосування сучасних засобів керувальноІ обчислюваль­
ної техніки.

Оскільки підйомна установка глибокої шахти являв собою оклад,ну 
е»е:-.трсмехан1чну систему з розподіленими змінними параметрами, 
аналітичне дослідження перехідних процесів (ПП), «ір проходять в II 
елементах, е практично нездійсненим. Отже для дослідження роботи 
ріаних систем керування необхідно використовувати ЕОМ. Однак, ме­
ханічна частина НЯУ, яка включає головні та зрівгсйажувалькі канати 
й та змінні параметри, дотепер не була описана у вигляді, придатно­
му для чисельного моделювання на ЕОМ.

Ця робота в складовою частиною науково-дослідних робіт, цо вико­
нуються каї^лрою автоматизації гірничої промисловості (АПІ) КПвсь- 
«ого йол1технічного Інституту.

Мчгоия дпсяіявеиь. Основними методами досліджень у цій роботі е 
математичне моделювання й чисельпе моделювання на ЕОМ з подальшою
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експериментальною перевіркою одержаних результатів на спеціально 
розробленому стенді. Поставлені у роботі задачі розв'язані за допо­
могою методів теоретичної механіки, теорії автоматичного керування 
лінійними, нелінійними та цифровими системами, теорії алгоритмів, 
неперервного та дискретного операційного числення.

Наукова новизна. Розроблено цифрову модель статично зрівноваже 
ноі ШПУ як окладної електромеханічної системи а розподіленими пруж­
ними зв’язками змінної довжини, що дозволило досліджувати за допомо 
гою ЕОМ динаі/іку роботи як статично зрівноважених підйомних устано­
вок глибоких шахт, так ! ШПУ всіх Інших типів.

Розроблено методику синтезу та цифрового моделювання БЗП, за до 
помсгою якої на ЕОМ проведено дослідження функціонування комо1 нова 
них САК ШПУ, а також синтезовано цифроаналогоЕу систему автоматично 
го керування підйомною установкою

Розроблено принцип побудови та алгоритмічну структуру 
універсальних цифрових аадавальних пристроїв, які автоматично форму* 
ють оптимальні діаграми швидкості складної форми в залежності від 
величини заданого переміщення.

Запропоновано спосіб оптимізації роботи ІШ1У як СРП за швидкодією 
та динамічними режимами з допомогою БЗП.

Роэрблено принцип побудови, функціональну структуру, алго­
ритмічне та програмне забезпечення мікропроцесорної системи керуваня 
ШПУ, яка здійснює переміщеаля. оптимальною за швидкодією для заданих 
обмежень тахограмою з високою точністю позиціонування, а також 
досліджено роботу цієї системи.

Практична цінність робота Основні результати дисертації можуть 
бути використані при створенні уніфікованої цифроаналоговоІ системи 
оптимального керування 1ШУ та інших аналогічних пристроїв, або 
застосовані при комплексній автоматизації аахтного підйому на базі 
обчислювальних комплексів, що призведе до підвищення продуктивності 
праці, збільшення довговічності дорогого механічного обладнання та 
полегшення обслуговування САК. Програма моделювання динаміки ШПУ дає 
змогу підвищити ефективність наукових робіт по дослідженню систем 
підйому, дозволяє визначати оптимальні закони керуванні! як для пра 
цшчих аПУ,так 1 для тих, що проектуються, а також може бути пико 
ристана в учбоьому поцесі вузів.

Реалізація результатів робити. Матеріали дисертації використані 
ча кафедрі АПІ при розробці на замовлення Науково-дослідного Інсти­
туту гірничої механіки (ЩІІГМ) Ы. Ы U Федорова (м.Донецьк; цифроа 
налогової системи оптимального керування приводом шахтної підйсиисі



машини. Очікуваний економефект від впровадження системи на одній 
установці складає 44404,273 тис. крб. на рік у цінах на 1.10.93 р.

•Крім того, запропоновані автором цифрова модель статично зрівно­
важеної ШПУ та методика побудови мікропроцесорної системи оптималь­
ного керування електроприводом підйому використані при розробці 
універсальної САК ШПУ, яка створюється на замовлення Держкомітету 
України в вугільної промисловості.

Апробація роботи. Основні положення дисертації доповідались та 
обговорювались у межах наукових досліджень САК ШПУ, що проводяться 
на КЕ>едр1, в ЯДІГМ їм. М.М.Федорова та на наукових семінарах у 
Київському полі теки 1'іному Інституті, на сорок п'ятій студентській 
науково-технічній конференції (секція гірничої електромеханіки та 
автоматики) Київського політехнічного Інституту (м. Kit І а, 1987), на
семінарі "Кікропроцесорн! системи керування та контролю електропри- 
водями одноковшових екскаваторїв" (м. Свердловськ, 1991), на одинад­
цятій чікнрподній конферечцН а автоматизмі!І у гірництві (м. Єкате­
ринбург, 1992 р.)

ЯублікаліІ. Зміст роботи викладено у 9 публікаціях.
Структура та об'ви pofiorw. Дисертація складається з вступу, 

п'яти роаділів та висновку. Зміст роботи викладено на 140 сторінках 
1 машинописного тексту, Ілюстровано 48 рисунками. Перелік використаної 
літератури вміщує 164 найменування. Додатки показані на 31 сторінці,

У вступі обгрунтована актуальність теми, сформульована мета, 1 
наведені основні положення роботи. .

JtetrsriS розділ присвячений аналізу літературних джерел, на основі 
якого визначено задачі, що вирішуються у роботі.

З доугому розділі визначені основні принципи та методика чисель­
ного моделювання механічной частини шахтного підйому.

У їр^тьом/ розділі побудо'іана чисельна модель статично зрівнова­
женої ИТУ з урахуванням зміни II параметрів. Досліджена робота одер­
жаної моделі.

У четвертому розділі досліджена комбінотна система автоматично­
го керування положенням, яка вшичає електропривод з підпорядковани­
ми контурами регулювання. Розроблепі оптимальні САК ШПУ, одержані 
в застосуванням синтезованих спеціальних БЗП.

У п'ятому розділі описані розроблена мікропроцесорна система оп- 
тіадьиого керування ШПУ тз II дослідження.

V лмезгату узагальнені результати роботи.
Ж яррятж наведені програми обчислень, вирази для визначення 

дєчких величин, а також документа, що підтверджують впровадження.

-  4 -



- Б -

КОРОТКИЙ ЗМІСТ РОВОТИ

Досліджуючи перехідні процеси в елементах статично зрівноваженої 
багатогориаонтної ШПУ, необхідно враховувати пружності всіх чотирьох 
галузей канатів та аміну II параметрів під час руху. В цьому випадку 
застосування аналітичних методів затруднене. Доцільно використовува­
ти ЕОМ, моделюючи на ній процеси, що досліджуються. У наявних цифро­
вих моделях ШПУ, як правило, врахована пружність не більш як двох 
галузей канатів, .та проігнорована зміна параметрів ШПУ під час IJ 
руху. При цьому викривляються перехідні процеси, ідо моделюються, 
ігноруються можливі резонанси 1 явища, що не дозволяє використовувати 
ці моделі для дослідження підйомних установок глибоких шахт. Це виз­
начило необхідність розробки цифрової моделі ШПУ, позбавленої назва­
них недоліків.

Механічна частина статично зрівноваженої 11ИУ іюже бути представ­
лена системою, складеною Із зосереджених мас та чотирьох пружних ла­
нок Із розподіленими уздовж масами. Точно кажучи, кожна з галузей 
канатів має бути описана передавальною функцією безкінечного поряд­
ку, але за допомогою методу граничних пружних зв’язків без вединиї 
втрат у точності вона може бути описана передавальною фуніаіією дру­
гого порядку. Для підтверджена вірогідності одержаної безперервної 
математичної моделі статично зрівноваженої ШПУ виксоисТано мето? 
Лагранжа з урахуванням розподіясності мас канатів а а принципом Ре­
лея. Доведено, що одержаний за методо- граничних пружних аг'изків 
математичний опис системи, що розглядаються. а найбільш точний, отже 
може бути прийнятий ва основу при побудові цифрово! моделі ЩО".

Дла визначеная оономшх принципів цифрового моделювання розгля­
нуто просту систему. яі\а являв собою одіюкінцеву ШШ. Одеркані 
аналітичні залежності динамічних зусиль І  £  (t) та f £ ( t )  в точках 
з’єднання канатів, з і д к о б і д е о ,  з  верхньою т а  нижньою асоореджетаю 
касами при ступінчастій в х ід н і ?  дії. Визначено, що для реальних ШПУ 
в голосних канатах перехідні процеси завжди колі:вальні, а у зрізно- 
важувальних - *оіии*и& аперіодичний їх характер в положеннях близь­
ких до крайніх.

Ь чксла рсьгіЕиутчх мотодій чисельного інгйГруйаніш вибрано т -  
тод г-форм, який має найбілмлу точність, в,о підтвердилось для рішшга 
слівьідноаень параметрів системі; пря поріянпніїї ресультатіп, озерга- 
них чисельно на основі дискретно.-о гсаракздня !~ц(Л  ), в р**».тв- 
тачк, одурлакиыи анадітісчь-о.



-  в  -
З огляду на те, ир для статично врівноваженої ЯПУ зображення 

кожного а вусиль яяляе совою дрібно-раціональну функцію восьмого по 
рядку 1 в амін ними коефіцієнтами, метод z-фсрм доцільно застосовувати 
до передавальних функцій канатів, складаючи алгоритм безпосередньо
за структурною схемою. Показано, що для збіжності обчислювального 
процесу необхідно дискретну передавальну функцію каната ( і ~ ' )  
ввести до вигляду

де К  ї ї  доданок, який не ммішуе запізнювань Z
Дискретно описуючи у такий спосіб тришсову систему з чотирма 

канатами, отримуємо розгорнуту дискретну структурну схему механічної 
частини статично зрівноваженої ШУ. За ныо складені від'ємні рівнян- 
ня для визначення вихідних величин Уі».. . </** дискретних переда 
вальних функцій (н k-тому кроці обчислень, які мають
вигляд аналогічний наведеним для

Vl?~x?c't +xrc 't , ае
r - n r -O .  , - * ( «  <) • У (0>-  Y (Cl-  ПX„ — Г1У + hzy ~Ai U( Ag (Jit A t — At - U.
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г С к - о

Значену зусиль у головних
’ у

С Г(К)
*~п >

г-н*) fjtoo  с п(*)
'г» , ' t v  , Лг» та зрівноважуваль-

чих rjу , rjу ' ' канатах на відповідному кроці обчислень визначаються 
шляхом розв’язання матричного рівняння шостого- порядку
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та величини
%ц- аааеявть від параметра 

8 x f * У свою чергу ваадишзс від опІваЦноаеяня мас ЗШУ
т  рс& иш  какатій. Из засзді формалізованих вирааіз складена програ­
ма »3чиаіе\ів« ПЯ «23 ус*зг аупилб яра ступіячяст’.й вхідній дії F ,

S » « у с  жа. F+ ррв р іЗ Ш ІГ  ( Ж І В В І Х К Ж е П Я Х  е д Ш Я М ф і*  Є К И И УІв Я *Є Я О



результати, одержані за допомогою чисельного моделювання та 
аналітично. Співставлення покааало високу точність моделі.

Аналітичний розв'язок було отршвно ва допомогою зворотного пе- 
ретвореня Карсона-Хевісайда, застосованого до зображення % яке 
е функцією восьмого порядку, попередньо розкладеного на елементарні 
доданки. Для цього була використана програма, наведена у додатку 1.4 
до дисертації, яка вміщує підпрограму перемноження поліномів, 
підпрограму чисельного розв'язання алгебраїчних поліноміальних 
рівнянь, засновану на методі Хічкока, та підпрограму розв'язання 
систем лінійних алгебраїчних рівнянь, складену за методом Гауса в 
вибором головного .элемента.

Врахування пружноетей та розподіленості мас усіх чотирьох галу­
зей канатів статично зрівноваженої ШПУ дозволяє одержати криві пе­
рехідних процесів з характеристиками близькими до реальних. Проте аа 
параметрах перехідних процесів відображується також зміна довжин ка­
натів під час руху ІЩУ. Зокрема змінюється тривалість перехідних
процесів. Крім того, перехідні процеси у канатах глибоких вахт мо­
жуть тривати до кількох хвилин, тому можливе наложения, наприклад, 
перехідного процесу при споьільмекні підйомної машини на незаверве- 
ний перехідний процес, що почався у період II прискорення. За період 
рівномірного руху довжини канатів змінююься, що треба враховувати, 
досліджуичи динаміку 1ШУ. Будуючи цифрову модель, зміну довжин ка­
нат 1е враховуємо на основі переміщення системи в ці лом;' у 
відповідності до виразу

1{ ( г , : а ь г £ М + г <  u t i d t d t ,

або, переходячи до від'ємних рівнянь, для k-ro кроку обчислень
s ">  = 9 ? '+ * > $ ;* > + s iK>,

ДІ 3i*>= (F /'V  FZ<*>- F'x,))/OS h?<) +2 S?- £>,
el*>_ р ік-t), e 1*1 _% -  St , 5, -  b ,  .

Відповідно, довжини канатів
/ Г ' =  t ? - s " > ,  ? г “ = i t - e r ° i  S trf;  4 ,
де £z = £ f*Jh £ fK) I £ f* ' для кожного k.

На підставі цих величин визначаємо поточні параметри системи 
£}*’ ;  < *¥ ~ *т*о* / 0 Ь -£ [* '}  <*s t~  т п„ /т г - £**>;

, <*/?*п % */т , £}>; < * № - ;

д< /У'гщ, Wax ма-ги одного метра головних те зр1еножу*>тл*ьад* ка­
натів; !У7г , />•?. „«си ківиевих вантажів, сііровідко, т* > .
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піднімається та цр опускається; IW< - зведена до радіуса канатоп- 
ри* 1 «ного шківа маса частин, цо обертаються; Ок - твидеїсть роя- 
повсюдження пружних деформацій уздовж каната, та усі інаї парамет­
ри, залежні від цих.

На підставі аналізу визначено, що дотримуючись вимог усталеності 
для швидко згасаючих складових перехідного процесу та вимог
потрібно! точності 0,01...0,IX - для повільно згасаючих складових, 
•шило оптимальну за швидкодією тривалість періоду квантування-для 
довільного положення реально! ШПУ, яка складає 0,01 с, Досліджуючи 
Ш  на невеликій дільниці шляху неприлеглій до крайніх положень 
підйомних посудин, доцільно визначати оптимальне значення Т за про­
понованим у роботі алгоритмом.

Враховучи аміну зусилля на обводі иаиатоприв 1 дного органу, а 
також зміну довжин канатів у залежності від переміщення системи, 
маемо теку Загальну послідовність чисельного моделювання об'єкта, що 
розглядаються: 1) вселення вихідних значень мас та довжин канатів;
2) визначення періоду квантування Т (або встановлення Т»0,01с);
а) обчислення значень параметрів розгорнуто! дискретно! структурно!
схеми й елементів матричного рівчяннл; 4) розв’язання матричного 
рівняння з метою визначення поточного значення зусиль; В) визначення 
величини переміщення за час Т та нових значень довжин канатів;
б)оСчислення значення Fi на наступному кроці; 7)пєрех1д до пункту 3. 
На конкретних прикладах показана робота цифрової моделі при моделю­
ванні статично зрівноважено!, незрівноваженої двокінцевої та од­
но* Іицевої ШПУ. Одержані за допомогою моделі графіки перехідних про­
цесії» для зусиль у канатах при трапецеїдальній триперіодній тахог­
рамі показані на рисунках наведених у дисертації. Програма наведена 
у додатку 1.6 до дисертації.

Однією з основних вимог до САК 2!ПУ е вимога точної зупинки 
лідйомної посудики у заданому положенні. В ав'зку з цим в дисертедії 
розроблені та досліджені методи оптимівації роботи ШПУ як системи 
регудетаня положення.

У роботі розглянута триконтурна систем?, регулювання положення 
робочого органу. Вена являє собою однократно інтегруючу систему ре­
гулювання тїїВлідкост 1 підйомної машини, яка має привод системи ти­
ристорний перетворювач - двигун (ТП-Д) з підпорядкованим контуром 
регулювання струмУ. Д° якої додані Інтегратор, що формує сигнал пе­
реміщення f  , зворотний зв'язок за положенням з коефіцієнтом пере­
дачі 1 регулятор положення. Показано, що в оптим!аованому кон­
турі регулювання положення велечини переміщення та швидкості у мо-
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мент замикання цього контура мають бути обмежені значеннями, при 
яких струм якоря не досягає граничної величини. Щоб умкнути додатки- 

„ воі похибки регулювання, необхідно ввести обмеження змінних стану 
системи (швидкості, прискорення, струму). Для здійснення точного 
відпрацювання завдань по усім змінним стану треба компенсувати 
Інерційність ланок системи в допомогою комбінованого за задаіалькою 
дією керування.

Для підвищення динамічної точності САК по завданню та для ааглу 
шення пружних кзлизань у механічній частині ШПУ мають бути розвзи 
зані задачі синтезу" додаткових коректуючих дій. Тому в роботі прове 
дені подальші дослідженя комбінованих систем підпорядкованого керу 
ванкя шахтним підйомом.

Щоб оцінити вплив додаткових каналів керування по діях завдання 
швидкості Ц.*г та струму Ut .t , що формуються спеціальним ВВП на 
підставі обмежень швидкості СОщ та прискорення £т , проведено 
аналіз системи, структурна схема якої показана на рис.і. Визначено, 
ар коли регулятори струму (PC) та швидкості (Pit1) вибрані за кри­
терієм модульного‘оптимуму, а регулятор положеня (РП) - за критерієм 
симетричного оптимуму, перехідний процес, викликаний зміною керу- 
раїьної дії, буде оптимальним'ва якістю регулювання.

При аналізі залежності статичноГпохибки переміщення А % від 
струму І (  , відповідного величині моменту статичного опору, вивна- 
чено, що розглянута система мав другий порядок астатизму, а отжэ 
41? =0 як у випадку сталого навантаження, так і у випадку йогс 
лінійної вміни у часі.

В канатах КШУ можуть виникати коливання, які примушують збільиу- 
Еати тривалість періоду дотягування, тобто знижувати продуктивність 
установки. Значні динамічні навантаження, породжені цими коливаними, 
гменьшують довговічність обладнана. Крім того, наявність таких іотли 
вань обмежує величини роврахункових прискорень, які застосовуються 
на ШПУ зі шківами тертя, тому що сумарні миттєві значення прискорень 
можуть досягати величин, при яких можливе аварійне прослизанпя ка­
натів. Черев несталість довжин та мве канатів та зідсутиість зворот­
ного зв’язку за положенням підйомних посудин у стовбурі а допомогою 
самих регуляторів мінімівуватх динамічні навантаження в системі 
іірактично неможливо. Тому в роботі запропоновано використати для 
цього БЗП.

Змінюючи-задавальну дію U / C , яку визначав коефіцієнт передачі 
і яку подають на регулятор струму, га лінійним або ступінчастим 

законом, залежним від частот коливань у канатах, формунть оптимальне
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аа динамічністю керування. В роботі наведена діаграма аміни вусиль 
цля такого керування підйомною установкою, ввятою за приклад при 
дослідженні рогроблено І цифрової моделі. Порівннючи діагарами, не- 
'важко помітити значне, практично до нуля, зниження коливальноеті. 
Оптимальний закон керування був визначений за допомогою цифрово! мо­
делі ШПУ.

Відомо, шо оптимальні ча швидкодією та динамічністю тахограми 
руху ШПУ г урахуванням обмежень можуть виявлятися досить складними 
та вмінюватись у залежності еід поточного положення установки й за­
даного переміщенні:.’ В вв'зку з цим, в роботі розроблені та 
досліджені багатоканальні задавальні пристрої, як' автоматично фор­
мують та точно реалізують такі тахограми.

При цифровому моделюванні або синтезі цифрових БЯП Інтегрукчі 
ланки подаються у вигляді певних дискретних передььааьиих функцій. 
Як показано у роботі, від вигляду передавальних функцій, одержаних 
за допомогою z-форм, залежить точність чисельного Інтегрування. Зап­
ропоновано цифровий еквівалент лінійної >нстияи задагального нргкзт- 
рою третього порядку (ЗП-З) (рис.2), яка являв собою три послідовно 
сполучених Інтегратора К; /р  в виходами Ui t < при 1-1...3.

У багатьох випадках оптимальна діаграма швидкості виявляється 
несиметричною. Для реалізації таких діаграм розроблений ЗП-З, який 
артоматично формує оптимальну ая швндкодіог для заданого переміщення 
діаграму швидкості при довільних несиметричних обмеженнях швидкості, 
прискорення та ривка. В дисертації докладно списано алгоритм роботи 
такого ЗП-З, наведена програма, що мпдмппе його роботу, та діаграми 
зміни вихідних керуваяьюгх сигналів.

Для ЗЛУ у с ів  практичний Інтерес синтеь структури САК в сєіж- 
ггер1одног діаграмою ивидкості. Така систем» відрізняються кзкзв!ста 
трьох ділянок руху в постійною швидкістю ( VM , V „ , Vk ) та чотирьох
ДІЛЯНОК З ПОСТІЙНИМ ненульовим НрИСКСрбНЯИИ (О н  , О 4 , O f , Ощ ;.
Структурна схема такої системи, побудованої па ослові 30-2, покаэык
на рис.З.

Функціональні перетворюючі 4П1-..4П4 р«и1аувть «астузиі затг-
яост!:
« I I :
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Ф Ж :  f a „  п «  s < s « ,  a v* o-,
Qf nut s„< S< Sm~ s* > AV^Oi 
Qi m  S¥ < S <  a V < 0 ;
Qm «** 5 > sm- S„, aV<0 ;

* ' їЬПІЇ-У/Ш аі) пт s < s m-s«,
*  VO am S > S m~SK}
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ФП4: г fsn-s v <  о;
^  l О при V > 0 ,

де 9>„ , S,( , S t-, “ величини переміщень і а зниженою швидкі стіс на по­
витку і е кінці циклу та задане переміщення.

Реалізація описаної САК на аналоговій елементній базі має певні 
складнощі з точки вору настроювання та гн/чкості системи. Тому такий
вадааальния пристрій доцільно реалізовувати на базі обчислювальної
техніки При цьому, крій обмежень, до обчислювально* системи по­
дається тільні! перетворене у цифровий код спраЕі'не переміщення робо­
чого органа S. В роботі наведені блок схема алгоритму таг-:І системи, 
програма, що II моделюе, та сформовані нею діаграми для різних зна­
чень зрданого переміщення.

вг>сау,оЧЬ семилеріодку діаграму авид:адст1 з обмеженням величини 
пивка, частина алгоритму, яка реалізує .SII-2, замінюємо алгоритмом, 
sw * v-earia'/s ЗЯ-Я з несиметричними обыекеин*мк.

йк було чазн-»чвко, створюючи розглянуті аа.чавалькі пристрої, 
доцільно аи^орлотоаувати ебчиелкзаяъну техніку, зокрема шкропро- 
чесоргі вагтоби. Лад UWt ШПУ покладенчя туїжці* прогремкато керуваль- 
иого пристрои та регуляторів на «зданий ойччилювакяниа пристрій, яч 
;іРеііИг.о, аиамкетьш! зздоцільнии. Більи доцільно адійонгвати розроб­
ку тіифроаяшпговді системи керування ік здійснення* четиім або усіх 
регулятора ь анн/згряогф виїдені і.

У pooo'ji ошігаао сувореи/ мікропроцесорну 0&Z ІШУ, призначену 
45Я фор?^«зи«я ''еру вально І дії, пга подаатьия на стандарт;;! анало­
гов* роїуді"’ори з петою фс; >муван:ш оптимально і за швидкодією діагра- 
:гл авв/ікоої*. та яд*йоненнс точного позиціонування підйомних посудин, 

Пр». ікйл'.аац! ї мік?У.>проц&ооріюІ сйстйїлі керування для досягнення 
потрібаь! гочиості І! ройок» необгідно, в;сб фор,-а подання опе'акдіе 
сСчислі-кі. асбезаечу^ала досить ьалу похибку, утворила.;/ ів едійонея- 
т :  арифметичних операцій. Таког нзоЗхігічс, цоС- у вкьначеїшк иелзх 
' «мшвд&оь аокибка днекретнведИ га часом, дач чого w w >tm  хата 
ьідпзвідяо аяечеям пзр'.од ква»туэанзя Т. Кйшексяе рсіЕВ'р.ааняс цих 
Явех аадач &іюда-ься m  мЬсру еладодшн 8<»№б1* та ?ш{жбки вфеч-



тивного алгоритму обчислень.
У зв'язку з цим, алгоритм побудови семиперіодно! тахограми було 

оптимізовано так, щоб усі обчислення, які не залежать від переміщен­
ня S, виконувались до початку руху ШПУ. Крім того введенням до алго­
ритму величин поточних приростів швидкості dV та переміщення dS ва 
період Т було мінімізовано похибку, пов'язану э наявністю часу 
запізнювання між введенням вхідної інформації та виводом тарувально­
го сигналу.

Структурна схема розробленої системи складена з блока керування 
та обчислень, лічильника Імпульсів путі, двох вхідних та двох 
вихідних логічних портів, порта виводу цифрового сигналу задано! 
швидкості, який подається на двополярний цийроананоговкй перетворю­
вач (ЦАП), який формує аналоговий сигнал. Для квантування часу вико­
ристовуються таймер та вуьол переривань. Для збереження керувальної 
програми та констант призначеиий постійний еа’:ам’ятовувальиий
пристрій (ГЕП), а для зберігання змінних - оперативний запам'ятову­
вальний пристрій (ОЗП). До системи також входять блок живлення та 
блок вв'аку по каналу ІРПС, пркзнач-ний для обміну інформацією е Е Ш  
вищого рівня.

В результаті аналізу припустимих похибок квантування рівня та 
часу були встановлені значення одиниць молодшого розряду для 
прискорення, швидкості та переміщення, потрібні роврядноеті ЦАП та 
лічильника імпульсів путі, а також величин, що фігурують в обчислен­
нях, на підставі можливого діапазону їх значень. Період квантувапня 
Т може знаходитись у межах від 0,01 до 0,05. с та приймати, у загаль­
ному випадку, чотири значення за цикл підйому у відповідності до 
значень прискрєнь.

Для реалізації мікропроцесорної керувальної системи використаний 
серійний мікропроцесорний контролер (Urt) "Електроніка МС272І". В ро- 
боті показана функціональна схема розробленої системи. Три наявних 
таймера використалі, відповідно, для завдання періоду квантування, 
для рахування імпульсів путі та для завдання опорної частоти каналу 
зв'яяку Г°ПС, або для перетвсренпя капруга-частота при використанні 
аналогового зворотного зв’язку по швидкості. В роботі наведена 
функціональна сх<?ча пристрою сполучення Шї в аналоговими регулятора­
ми електропривода ШПУ та технологічною схемою керування шахтним 
підйомом.

Основний алгоритм роботи системи починається а введення до СвУ 
параметрів тахограми в один із трьох можливих способів: а пульта ке­
рування МК, по каналу ІРПО чи з ГОП. Потім обчислиться сталі для
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даного циклу підйому аеличини та ініціалізуються пристрої кК. Після 
надходження сигналу "Пуск" запускається таймер завдання періоду Т, 
та починається циклічне виконання нчводу поточного значення S на 
дісплей пульта керування МК або у канал ІРПС. Вивід значення S при­
зупиняється, коли надходить запит на переривання.

По перериванню, яке Ініціюється таймером аавдання Т, 
здійснюються считування значення S з лічильника, обчислення та вида­
ча сигналу завдання швидкості на ЦАП. Друге переривання Ініціюється 
таймером, який виконує функцій лічильника путьових імпульсів, коли 
він переповнюеться. Програма обробки цього переривання Інкрементує 
старший Сайт трибайтного слова величини пройденої путі, який 
розміщений в ОЗП.

Під час роботи системи за описаним алгоритмом використовуються 
спеціально розроблені максимально швидкодійні при потрібній точності 
підпрограми арифметичних дій для операндїв різних розмірностей, 
підпрограми перетворення даних з двійкове-десятковоІ форми у двійко­
ву та навпаки, котрі використовуються для вводу даних в клавіатури 
пульта керування УК та виводу чисельних даних на дісплей у вигляді 
десяткових чисел. Крім того, для контролера 1 для IBM сумісної SOU 
розроблені підпрограми, які забезпечують обмін даними по каналу ІРПС 

Розроблена мікропроцесорна система оптимального керування ШПУ 
Сула досліджена на лабораторному стенді. У роботі наведені осцилог­
рами швидкості обертання двигуна для різних завдань переміщення при 
різних параметрах тахограми . для випадків системи ТП-Д без регуля­
торів та ТП-Д у системі підпорядкованого регулювання швидкості та 
струну. Показання лічильника імпульсів під час експерименту відобра- 
жуотьея на дісплеї пульта керування мікроконтролора.

Експериментальні дослідження показали, що тривалості періодів 
діаграм швидкості співпадають з розрахунковими для різних обмежень 1 
форм цих діаграм. При цьому контрольоване за показаннями лічильника 
путьових Імпульсів відхилення відпрацьованого переміщення від зада­
ного для систем» підпорядкованого керування не перевищує і - 2 пу 
тьових імпульси, тобто не більше 0,0Я м. Точність відпрацювання 
діаграм швидкості у період сповільнення значною мірою залежить від 
величини коефіцієнта компеноаціІ відхилення реальної діаграми від 
І цевльїюІ К ( .

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ
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враховані пружності усі* чотирьох галузей канатів та зміна пара­
метрів установки при переміщенні вантажів. Ця модель Має високу 
точність при максимальній швидкодії 1 позволяв досліджувати на Е Ш  
динаміку роботи всяких систем шахтного підйому, визначати параметри 
оптимальних законів керування з урахуваням взаємного впливу пе 
рехідних процесів, що проходять в усіх чотирьох галузях канатів та 
починаються у різні періоди циклу підйому при рівних положеннях ШПУ.

?.. Д осл ідж ен о  одк ШПУ як систему керування положенням в підпо­
рядкованими контурами регулювання координат струму та пвидкост!. По­
казано. що в момент замикання контура положення величини пєреміщ°ння 
та швидкості че повинні перевищувати певних граничних значень, тобто 
діаграма швидкості має відпрацьовуватись а досить високою точністю.

3. Показано, що застосовуючи комбіноване керування положенням 
робочого органу в системі підпорядкованого регулювання координат 1 
вибравши відповідні регулятри, можна пракгич.ю повністю окомпенсува- 
ги сталі часу системи. Таким 'ліком, зє допомогою додаткових каналів 
регулювання реальна замкнута система за своїми властивостягда наСія- 
яається де 0с8ІнерційноІ ланки.

4. Розроблено функціональну та алгоритмічну структури багатока­
нального залаиального пристрою третього порядку, який формує опти­
мальну для гаданого пероміщення тахограму з довільними несиметрич­
ними обмеженнями коердинат. Розроблено методику чисежьтого моделі 
вання такого БПІІ, яка разом а цифровими моделями механічно! частини 
ЦІПУ та систем електропривода дозволяє досліджувати на К Ж  роботу 
комбінованих САК шахтним підйомом.

5. Запропоновано спосіб оптимізації керуьаня ШПУ за динамічними 
навантаженнями з допомогою багатоканальних вадавальних пристроїв 
шляхом безпосереднього керування координатою струму по відповідному 
закону, який виключає або значно знижує коливальність пврхідних про­
цесів у підйомних канагах.

Б. Розроблено структуру й алгоритм функціонування цифрового за- 
давального пристрою, який формує оптимальну за швидкодією для задгі- 
ного переміщення семиперісдяу тахограмі' та забезпечує нисоку 
точність регулювання положення підйомних носудин. Сиеїема елэктроп- 
ривода підпорядкованого регулювання з робочим органом у деяких ви- 
падгах розглядається як один з Інтеграторів аядэвальноп пристрою. 
На підставі даних імпульсного датчика переміщення здійснюється робо­
та системи за алгоритмом.

7. Розроблено та випробувано мікропроцесорну цифроаналогову оп 
тимальну "АК положенням підйомних посудин,яка дозволяє підвищите
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продуктивність шахтного підйому, довговічність обладнання та вруч* 
ніеть в обслуговуванні. Очікуваний економічний ефект від впроваджен­
ня системи складає 444042,73 тис. крб. на рік у цінах на 1.10.93 р.

в. Результати проведених досліджень використовуються на кафедрі 
ЛПІ при ..проведенні наукових робіт, а також у навчальному процесі.
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