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ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÃÎ  
ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈß ÊÎÂØÀ ÝÊÑÊÀÂÀÒÎÐÀ-ÄÐÀÃËÀÉÍÀ  
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÛÕ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ 

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ ìîùíîãî øàãàþùåãî ýêñêà-
âàòîðà-äðàãëàéíà âîçìîæíî çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé 
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Èñïîëüçîâàíèå àâòîìàòèêè ïîçâîëèò îáëåã÷èòü òðóä 
ìàøèíèñòà è ïîâûñèòü áåçîïàñíîñòü ïðîèçâîäñòâà ðàáîò. Êðîìå òîãî, âîçìîæ-
íîñòü ïðèöåëüíîé òðåõìåðíîé ðàçãðóçêè â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå áåç ïîòåðü 
âðåìåíè ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè äðàãëàéíà. Ðåøå-
íèå äàííîé çàäà÷è ñòàëî âîçìîæíûì ñ ðàçâèòèåì ñîâðåìåííûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ 
ëîãè÷åñêè íå÷åòêèõ è íåéðîñåòåâûõ àëãîðèòìîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçàöèÿ, äðàãëàéí, íå÷åòêàÿ ëîãèêà, óïðàâëåíèå êîâøîì, 
áåçîïàñíîñòü, ïðèöåëüíàÿ ðàçãðóçêà. 

 
 

 
îùíûå øàãàþùèå ýêñêàâà-
òîðû-äðàãëàéíû øèðîêî èñ-

ïîëüçóþòñÿ â ãîðíîäîáûâàþùåé ïðî-
ìûøëåííîñòè ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ 
âåäåíèÿ âñêðûøíûõ ðàáîò ñ óêëàäêîé 
ïîðîäû â âûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî 
èëè íà áîðò êàðüåðà. Ãèáêàÿ ïîäâåñêà 
êîâøà è ëåãêàÿ ðåøåò÷àòàÿ ñòðåëà 
äðàãëàéíà îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøèé 
ðàäèóñ, íàèáîëüøóþ ãëóáèíó êîïàíèÿ, 
à òàêæå íàèáîëüøóþ âûñîòó âûãðóçêè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òèïàìè ýêñ-
êàâàòîðîâ. Ïðîñòîòà ìîíòàæà, òåõíè-
÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà, íà-
äåæíîñòü, ïîâûøåííàÿ ãîòîâíîñòü ìå-
õàíèçìîâ ê ðàáîòå, âûñîêàÿ ìàíåâ-
ðåííîñòü, õîðîøàÿ ïðîõîäèìîñòü, 
øèðîêèå òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíî-
ñòè ïîçâîëÿþò ýêñïëóàòèðîâàòü ýêñêà-
âàòîðû ñ áîëüøîé ýôôåêòèâíîñòüþ. 
Ýêñêàâàòîðû íàäåæíî ðàáîòàþò ïðè 
òåìïåðàòóðå îò ìèíóñ 50° äî ïëþñ 
40°Ñ. 

Ñåãîäíÿ â Ðîññèè íàõîäèòñÿ â ýêñ-
ïëóàòàöèè 91 êðóïíûé äðàãëàéí ñ êîâ-
øîì âìåñòèìîñòüþ îò 15 äî 100 ì3 è 
äëèíîé ñòðåëû 90–130 ì. Òîëüêî íà 

óãëåäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè, ãäå äðàãëàéíû 
ýêñïëóàòèðóþòñÿ áîëåå ïÿòèäåñÿòè 
ëåò, èìè ïî áåñòðàíñïîðòíûì ñõåìàì 
ïåðåìåùàåòñÿ îêîëî 30% îò îáùåãî 
îáúåìà âñåõ âñêðûøíûõ ïîðîä. 

Çà ïðåäåëàìè Ðîññèè 243 êðóïíûõ 
äðàãëàéíà ðàáîòàþò íà ãîðíûõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ 12 ñòðàí ìèðà, ïåðåìåùàÿ 
êàæäûé ãîä 3360 ìëí ì3 ãîðíîé ìàñ-
ñû. Íàèáîëüøèå ïàðêè òàêèõ ìàøèí 
ýêñïëóàòèðóåòñÿ â ÑØÀ, Àâñòðàëèè, 
ÞÀÐ, Êàíàäå è Èíäèè. Òîëüêî â îä-
íèõ ÑØÀ 101 êðóïíûé äðàãëàéí åæå-
ãîäíî ïåðåâàëèâàåò 1450 ìëí ì3 ãîð-
íîé ìàññû. 

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ýêñ-
ïëóàòàöèè äðàãëàéíîâ ÿâëÿåòñÿ ñóùå-
ñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé 
ðàáîòû ýêñêàâàòîðà îò óðîâíÿ êâàëè-
ôèêàöèè ìàøèíèñòà, åãî èíäèâèäó-
àëüíîãî ïñèõîôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
â òå÷åíèå ðàáî÷åé ñìåíû. Íåäîñòà-
òî÷íî âûñîêèé óðîâåíü ýêñïëóàòàöè-
îííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáúÿñíÿ-
åòñÿ íåäîèñïîëüçîâàíèåì ìîùíîñòè 
ïðèâîäîâ ãëàâíûõ ìåõàíèçìîâ, èõ 

Ì 
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ñêîðîñòíûõ è ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ; 
íåðàöèîíàëüíûì óïðàâëåíèåì ìåõà-
íèçìàìè ïðè âûïîëíåíèè ýêñêàâàòîð-
íîãî öèêëà; íåäîèñïîëüçîâàíèåì êîí-
öåâîé íàãðóçêè ýêñêàâàòîðà; íàðóøå-
íèÿìè òåõíîëîãè÷åñêîé äèñöèïëèíû, 
êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîòåðÿì âðåìåíè 
íà äîïîëíèòåëüíûå ðàáîòû. Ýìîöèî-
íàëüíîå íàïðÿæåíèå è óñòàëîñòü íà 
ôîíå îòñóòñòâèÿ äîñòàòî÷íîãî îáúёìà 
èíôîðìàöèè î õîäå ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà è äåôèöèòà âðåìåíè çà÷àñòóþ 
ñîçäàþò óñëîâèÿ, êîãäà âîçíèêàþò 
äîïîëíèòåëüíûå äèíàìè÷åñêèå íà-
ãðóçêè íà îáîðóäîâàíèå, òåðÿåòñÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ïîâûøàåòñÿ âå-
ðîÿòíîñòü îøèáî÷íûõ äåéñòâèé, âå-
äóùèõ ê àâàðèéíûì ñèòóàöèÿì. Óñòà-
íîâëåííûé êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâà-
íèÿ ìîùíîãî äðàãëàéíà â óñëîâèÿõ 
ðåàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
íå ïðåâûøàåò â ñðåäíåì 0,7.  

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè è íà-
äåæíîñòè ýêñïëóàòàöèè ýêñêàâàòîðà-
äðàãëàéíà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïó-
òåì ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèì ïðîöåññîì ýêñêàâàöèè. Â êî-
òîðîé îñíîâíîé ÿâëÿåòñÿ ïîäñèñòå-
ìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî âûïîëíå-
íèÿ îïåðàöèé òðàíñïîðòíîãî ïåðå-
ìåùåíèÿ ãðóæåíîãî êîâøà íà ðàç-
ãðóçêó â îòâàë è ïîðîæíåãî êîâøà 
íà ÷åðïàíèå. Âûïîëíåíèå òðàíñ-
ïîðòíûõ îïåðàöèé öèêëà â àâòîìà-
òè÷åñêîì ðåæèìå ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü òåêóùóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
ýêñêàâàòîðà, îáëåã÷èòü òðóä ìàøè-
íèñòà è ñîçäàòü óñëîâèÿ äëÿ íàäåæ-
íîé, áåçàâàðèéíîé ðàáîòû, ÷òî â 
öåëîì ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü 
ýêñïëóàòàöèè ýêñêàâàòîðîâ. 

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ è ïðîåêòèðî-
âàíèÿ êîìïëåêñíûõ ñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ øàãàþùèì ýêñêàâàòîðîì-äðàã-
ëàéíîì âïåðâûå áûëà ïîñòàâëåíà â 
ñåðåäèíå 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëå-
òèÿ. Â ÑÑÑÐ ðåøåíèåì äàííîé çàäà÷è 

çàíèìàëèñü Óðàëüñêèé çàâîä òÿæåëîãî 
ìàøèíîñòðîåíèÿ è Ìîñêîâñêèé ãîð-
íûé èíñòèòóò. Â ÷èñëî ïðîáëåì àâòî-
ìàòèçàöèè áûëà âêëþ÷åíà çàäà÷à ñîç-
äàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èìè îïåðàöèÿìè 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è ÷åðïàíèÿ. 

Ïåðâûå ðàáîòû ïî àâòîìàòèçàöèè 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äðàãëàé-
íà, â êîòîðûõ ñòàâèëàñü è ðåøàëàñü 
çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ 
äâèæåíèåì ðàáî÷åãî îðãàíà ïðè âû-
ïîëíåíèè òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé, 
ïîÿâèëèñü â êîíöå 80-õ ãîäîâ. Â ðå-
çóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëè ïîëó÷åíû 
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 

Â ðàáîòå Ë.Ä. Ïåâçíåðà [1] ñòàâè-
ëàñü çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ïðèâîäàìè 
ïîäúåìà, òÿãè è ïîâîðîòà, îñóùåñòâ-
ëÿþùèìè àâòîìàòè÷åñêè òðàíñïîðò-
íîå ïåðåìåùåíèå êîâøà. Ïðîâåäåíû 
èññëåäîâàòåëüñêèå ïðîìûøëåííûå 
èñïûòàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèò-
ìîâ. Â ðàáîòå Ì.À. Ðîçåíöâàéãà [2] 
ïîñòàâëåíà è ðåøåíà íà ìîäåëüíîì 
óðîâíå óïðîùåííàÿ çàäà÷à àâòîìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïîäú-
åìà è îïóñêàíèÿ êîâøà áåç ó÷åòà åãî 
êîëåáàíèé. Â ðàáîòàõ À.È. Òðîåãëà-
çîâà [3], À.Ô. Ôàçûëîâà [4] ïðèâîäÿò-
ñÿ àíàëèòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è ñó-
áîïòèìàëüíîãî ïî âðåìåíè àâòîìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàçâîðîòîì ïî-
âîðîòíîé ïëàòôîðìû, êîòîðûå îáåñ-
ïå÷èâàþò çàäàííóþ òåðìèíàëüíóþ 
òî÷íîñòü óñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ êî-
ëåáàíèé êîâøà. Ðàáîòû À.À. Äåìèíà 
[5], ïîñâÿùåíû òåõíè÷åñêîìó ñîâåð-
øåíñòâîâàíèþ ðàáî÷åãî îáîðóäîâà-
íèÿ äðàãëàéíà, ïîçâîëÿþùåå îñóùå-
ñòâëÿòü ðàçãðóçêó êîâøà âíå çîíû ñà-
ìîðàçãðóçêè, ÷òî ïîçâîëèëî áû  èñ-
ïîëüçîâàòü äðàãëàéí ïî òðàíñïîðòíîé 
òåõíîëîãèè âñêðûøè.  

Âàæíûé øàã â íàïðàâëåíèè ñîçäà-
íèÿ ñîâðåìåííûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ 
àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðò-
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íûìè îïåðàöèÿìè äðàãëàéíà ïðåä-
ñòàâëåí ðàáîòîé Ñ.Í. Êîâàëåíêî [6], 
â êîòîðîé ïðåäëîæåíà è èññëåäîâàíà 
èíòåðàêòèâíàÿ ìèêðîïðîöåññîðíàÿ 
ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâ-
ëåíèÿ òðàíñïîðòèðîâàíèåì êîâøà. 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è óïðàâëåíèÿ òðàíñ-
ïîðòíûìè îïåðàöèÿìè ÿâëÿåòñÿ óñå-
÷åííîé, ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû íå 
ðåøàþò çàäà÷è óñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷-
íûõ êîëåáàíèé êîâøà. Âîçìîæíîñòü 
ïðèöåëüíîé ðàçãðóçêè íå ðàññìàòðè-
âàëàñü è íå îöåíèâàëàñü. 

Ñîçäàíèå íà áàçå ìîùíîãî äðàãëàé-
íà óíèâåðñàëüíîé âûåìî÷íî-ïîãðó-
çî÷íîé ìàøèíû ñäåðæèâàåòñÿ â íà-
ñòîÿùèé ìîìåíò îòñóòñòâèåì àëãîðèò-
ìîâ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òðàíñ-
ïîðòíûìè îïåðàöèÿìè êîâøà ñ ïðè-
öåëüíîé ðàçãðóçêîé ïåðåìåííîãî ðà-
äèóñà âíóòðè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà. 

Ê íà÷àëó 80-õ ãîäîâ ïîÿâèëèñü 
ïåðâûå çàðóáåæíûå ïóáëèêàöèè, â 
êîòîðûõ áûë îòðàæåí èíòåðåñ ê ïðî-
áëåìå ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äðàãëàéíîâ. Îïóáëèêî-
âàííûå ðàáîòû ó÷åíûõ ÑØÀ, Êàíàäû 
è Àâñòðàëèè áûëè ïîñâÿùåíû ïðî-
áëåìàì ó÷åòà è àíàëèçà òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé ýêñïëóàòàöèè, êàê 
ñðåäñòâà ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ äðàãëàéíà [7]. Çàäà÷à 
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè áûëà ïî-
ñòàâëåíà â íåñêîëüêî îòëè÷íîé ôîð-
ìå, ðå÷ü øëà íå îá àâòîìàòèçàöèè ðà-
áî÷èõ îïåðàöèé, à ñêîðåå îá àâòîìà-
òèçèðîâàííîì ìîíèòîðèíãå òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà ýêñêàâàöèè. 

Âûïîëíåííûé ñ ãëóáèíîé äâàäöàòü 
ïÿòü ëåò àíàëèç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ 
èññëåäîâàíèé îòå÷åñòâåííûõ è çàðó-
áåæíûõ ó÷åíûõ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, 
÷òî çàäà÷à ñèíòåçà àëãîðèòìîâ àâòî-
ìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðò-
íûìè îïåðàöèÿìè êîâøà ìîùíîãî 
äðàãëàéíà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. 

Îñíîâíûå çàäà÷è, ïîäñèñòåìû  àâ-
òîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ òðàíñ-

ïîðòíûì äâèæåíèåì êîâøà äðàãëàé-
íà, çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì: 

• Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ãðóæåíîãî êîâøà 
äðàãëàéíà íà ðàçãðóçêó è ïîðîæíåãî 
êîâøà íà ÷åðïàíèå ñ îáåñïå÷åíèåì 
íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðî-
âàíèÿ â êëþ÷åâûõ òî÷êàõ òðàåêòîðèè 
ñ ñîõðàíåíèåì ïàñïîðòíîãî âðåìåíè 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ. Ïðîöåññ ÷åðïà-
íèÿ âûïîëíÿåòñÿ âðó÷íóþ ìàøèíè-
ñòîì ýêñêàâàòîðà.  

• Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ðà-
áîòû ýêñêàâàòîðà-äðàãëàéíà íà âñåõ 
ýòàïàõ ýêñêàâàöèè. 

• Îñóùåñòâëåíèå êîíòðîëÿ êëþ-
÷åâûõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ýêñêàâà-
òîðà-äðàãëàéíà íà âñåõ ýòàïàõ ýêñêà-
âàöèè. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ëîãè÷åñêîé ìîäå-
ëè àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ 
òðàíñïîðòíûì äâèæåíèåì êîâøà 
äðàãëàéíà àâòîðàìè áûëî ðåøåíî èñ-
ïîëüçîâàòü èíñòðóìåíòàðèé òåîðèè 
íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ. Ïðèìåíåíèå 
íå÷åòêèõ ðåãóëÿòîðîâ ïîçâîëèëî ìàê-
ñèìàëüíî òî÷íî èìèòèðîâàòü óïðàâ-
ëåíèå äâèæåíèåì êîâøà ìàøèíèñòîì 
âî âñåì ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå äðàã-
ëàéíà.  

Â êà÷åñòâå îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ 
èñïîëüçîâàëàñü ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü äðàãëàéíà, ðàçðàáîòàííàÿ Ë.Ä. 
Ïåâçíåðîì – À.Ë. Ìåéëàõñîì ñîãëàñ-
íî ðàñ÷åòíûì ñõåìàì, ïðèâåäåííûì 
íà ðèñ. 1 è 2. Äâèæåíèå ðàáî÷åãî îð-
ãàíà – êîâøà äðàãëàéíà ðàññìàòðè-
âàëîñü â âèäå ñóììû äâóõ äâèæåíèé: 
«ïîâîðîòíîå», îñóùåñòâëÿåìîå ïî-
âîðîòíîé ïëàòôîðìîé (ðèñ. 1) è 
«òðàåêòîðíîå» â ïëîñêîñòè êàíàòîâ è 
ñòðåëû äðàãëàéíà (ðèñ. 2). Ïðè ñî-
ñòàâëåíèè ñîîòíîøåíèé ìîäåëè áû-
ëà ïðèíÿòà êëàññè÷åñêàÿ ñèñòåìà 
äîïóùåíèé, âëèÿíèå êîòîðûõ íà 
àäåêâàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî îïè-
ñàíèÿ äåòàëüíî ïðåäñòàâëåííîå â 
ðàáîòàõ [8, 9]. 



 
Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äâèæåíèÿ êîâøà äðàãëàéíà ïîâîðîòíîé ïëàòôîðìîé 
 

 
Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äâèæåíèÿ êîâøà äðàãëàéíà â ïëîñêîñòè ñòðåëû è êàíàòîâ 
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.  
 

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà âåðõíåãî èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëè 
 
Äëÿ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ óïðàâ-

ëåíèÿ ðàáî÷èì îðãàíîì äðàãëàéíà 
èñïîëüçîâàëàñü èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü, 
ðåàëèçîâàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ äâèæåíèé êîâøà. 

Âåðõíèé èåðàðõè÷åñêèé óðîâåíü 
èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåí 
âçàèìîñâÿçàííûìè áëîêàìè èìèòàöèè 
òðàåêòîðíîãî è ïîâîðîòíîãî äâèæå-
íèé, ñòðóêòóðà óðîâíÿ ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 3. 

Êîîðäèíàòû UT, UÒÏ, UÏÒ, UÏ, YÒ, 
YÏ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåêòîðíûå 
âåëè÷èíû: 

[ ]TT mllUUU ,,,, 0
2

0
121= , [ ]TTП yU η,= ,  

[ ]TT TTqqppEIllEIllY 21
''

222
'
2111

'
1 ,,,,,,,,,,,,,= , 

[ ]TП ФUU 0,= , [ ]TПT mqqppU ,,,, ''= ,  

[ ]TДВП EIMMryФY ,,,,,,,, ηϕ= ,  

ãäå U1 è U2 – ñèãíàëû çàäàíèÿ ñêîðî-
ñòè äëÿ ýëåêòðîïðèâîäîâ ìåõàíèçìîâ 
ïîäúåìà è òÿãè ñîîòâåòñòâåííî; m – 

çíà÷åíèå ìàññû êîâøà; 0
2

0
1 , ll  - íà÷àëü-

íûå óñëîâèÿ ïî äëèíàì ïîäúåìíîãî è 
òÿãîâîãî êàíàòîâ; η,y  - ìåòðè÷åñêîå 
îòêëîíåíèå êîâøà îò âåðòèêàëüíîé 
ïëîñêîñòè è ïàðàìåòð ñâÿçè ïëîñêîãî 
è ïîâîðîòíîãî äâèæåíèé; 21, ll  - äëè-

íû ïîäúåìíîãî è òÿãîâîãî êàíàòîâ; 

,'1l  '
2l  - ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ äëèí 

ïîäúåìíîãî è òÿãîâîãî êàíàòîâ; 
'' ,,, qqpp  - âñïîìîãàòåëüíûå êîîðäè-

íàòû ïëîñêîãî äâèæåíèÿ êîâøà è ñêî-
ðîñòè ïî íèì; 1E , 2E  - ÝÄÑ ãåíåðà-
òîðà ýëåêòðîïðèâîäîâ ìåõàíèçìîâ 
ïîäúåìà è òÿãè; 1I , 2I  - òîêè ÿêîðåé 
ýëåêòðîïðèâîäîâ ìåõàíèçìîâ ïîäúå-
ìà è òÿãè; 21,TT  - óñèëèÿ â ïîäúåìíûõ 

è òÿãîâûõ êàíàòàõ; U  - ñèãíàë çàäà-
íèÿ ñêîðîñòè äëÿ ýëåêòðîïðèâîäà ìå-
õàíèçìà ïîâîðîòà; EI ,  - òîê è ÝÄÑ 
ãåíåðàòîðà ýëåêòðîïðèâîäà ìåõàíèç-
ìà ïîâîðîòà; MM ДВ ,  - ìîìåíò, ðàç-

âèâàåìûé äâèãàòåëÿìè ïîâîðîòà è 
ìîìåíò, ðàçâèâàåìûé ìåõàíèçìîì ïî-

âîðîòà; Ф , 0Ф  - óãîë ïîâîðîòà 
ïëàòôîðìû è ñîîòâåòñòâóþùåå íà-
÷àëüíîå óñëîâèå; ϕ  - óãëîâîå îòêëî-
íåíèå êîâøà îò ïëîñêîñòè ñòðåëû; r – 
ïðèâåäåííîå ðàññòîÿíèå îò êîâøà äî 
îñè âðàùåíèÿ ïëàòôîðìû. 

Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà áëîêîâ èìè-
òàöèè òðàåêòîðíîãî è ïîâîðîòíîãî 
äâèæåíèÿ ñîäåðæèò áëîêè ýëåêòðîìå-
õàíè÷åñêèõ ñèñòåì, ìåõàíèçìîâ,  



 
 
Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà áëîêà èìèòàöèè òðàåêòîðíîãî äâèæåíèÿ êîâøà äðàãëàéíà 
 
 
 
 
 

 
 
Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà áëîêà èìèòàöèè ïëîñêîãî äâèæåíèÿ êîâøà äðàãëàéíà 
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Ðèñ. 6. Ãðàíèöû ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà 
 

âñïîìîãàòåëüíûõ âû÷èñëèòåëåé. Áëîê 
èíäèêàöèè ðàáî÷èõ äâèæåíèé îáîá-
ùåííî ïðåäñòàâëÿåò ñðåäñòâà äëÿ 
îòîáðàæåíèÿ è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Íèæå íà ðèñ. 4 è 5 
ïðåäñòàâëåíû âíóòðåííèå ñòðóêòóðû 
áëîêîâ èìèòàöèè. 

Ñòðóêòóðà áëîêà èìèòàöèè òðàåê-
òîðíîãî äâèæåíèÿ ñîäåðæèò áëîêè 
èìèòàöèè ïðèâîäîâ ïîäúåìà è òÿãè, 
áëîêè âû÷èñëèòåëåé âñïîìîãàòåëüíûõ 
êîîðäèíàò è óñèëèé â óäåðæèâàþùèõ 
êàíàòàõ, ñ óêàçàíèåì ñèãíàëüíûõ ñâÿ-
çåé ìåæäó íèìè. 

Ñòðóêòóðà áëîêà èìèòàöèè ïëîñêî-
ãî äâèæåíèÿ ñîäåðæèò áëîê èìèòàöèè 
ïðèâîäà ïîâîðîòà, áëîê âû÷èñëèòåëÿ 
êîýôôèöèåíòîâ íåñòàöèîíàðíîé ìî-
äåëè ïîâîðîòíîãî äâèæåíèÿ, áëîê 
èìèòàöèè ïåðåíîñíîãî è îòíîñèòåëü-
íîãî äâèæåíèÿ êîâøà, ñ óêàçàíèåì 
ñèãíàëüíûõ ñâÿçåé ìåæäó íèìè. 

Âåðõíèé èåðàðõè÷åñêèé óðîâåíü 
èìèòàöèîííîé ìîäåëè äîïîëíåí òàê-
æå áëîêîì èìèòàöèè ïðîöåññà ÷åðïà-
íèÿ è íàáëþäàòåëåì êîîðäèíàò äâè-
æåíèÿ êîâøà.  

Äëÿ ðåàëèçàöèè èìèòàöèîííîé ìî-
äåëè ïðîñòðàíñòâåííîãî äâèæåíèÿ 
ðàáî÷åãî îðãàíà äðàãëàéíà áûëà âû-
áðàíà ñðåäà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ Matlab ñ ïàêåòîì Simulink. 

Âûáîð äàííîé ñðåäû ìîäåëèðîâà-
íèÿ îáóñëîâëåí ðÿäîì îñîáåííîñòåé 
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è: 

1. Âõîäíîé ÿçûê ïàêåòà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ äîëæåí áûòü ðàçâèò äîñòà-
òî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîçâîëèòü ïî-
ñòðîèòü èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ìî-
äåëè, âûïîëíèòü óíèôèêàöèþ áëîêîâ 
è ñèãíàëüíûõ ñâÿçåé.  

2. Íàáîð ñðåäñòâ âõîäíîãî ÿçûêà 
ïàêåòà äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ 
ðåàëèçàöèè ñîîòíîøåíèé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè, èçâåñòíûõ â ôîðìå ëè-
íåéíûõ è íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ 
è äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.  

3. Âõîäíîé ÿçûê ïàêåòà äîëæåí 
áûòü áëèçîê ê òðàäèöèîííîìó ñòðóê-
òóðíîìó ïðåäñòàâëåíèþ ñèñòåìû, òà-
êîìó êàê ñèãíàëüíûé èëè Ñ- ãðàô.  

4. Ïàêåò äîëæåí îáëàäàòü äîñòà-
òî÷íûì íàáîðîì ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî 
îïðåäåëåíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû.  
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5. Ïàêåò äîëæåí îáëàäàòü ñâîé-
ñòâîì ðàñøèðÿåìîñòè, êîãäà ñîñòàâ 
áàçîâûõ ñðåäñòâ ïàêåòà ìîæíî ïî-
ïîëíÿòü èëè âèäîèçìåíÿòü, ïðèáåãàÿ ê 
ïðîãðàììèðîâàíèþ íà àëãîðèòìè÷å-
ñêîì ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ. 

Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûë ïðîèçâåäåí 
ëèíãâèñòè÷åñêèé àíàëèç. Ïåðâîíà-
÷àëüíî îïðåäåëåíû ãðàíèöû ðàáî÷åãî 
ïðîñòðàíñòâà (ðèñ. 6). OC – îãðàíè-
÷åíèå, îïðåäåëåííîå ñòðåëîâîé êîí-

ñòðóêöèåé, OA – âñêðûøíîé óñòóï, 
AB – ïðÿìàÿ îïðåäåëåííàÿ âûñîòîé 
âñêðûøíîãî óñòóïà, BC- åñòåñòâåííàÿ 
âåðòèêàëüíàÿ ãðàíèöà ðàáî÷åãî ïðî-
ñòðàíñòâà. Òàê æå, âàæíûå îãðàíè÷å-
íèÿ ïðåäïèñûâàåò áåçîïàñíîñòü äâè-
æåíèé êîâøà: à, á – îêðóæíîñòè îã-
ðàíè÷èâàþùèå îáëàñòè ïåðåòÿãè è 
ïåðåïîäúёìà, â, ã – ãðàíèöà îáëàñòè 
ðàñòÿæêè êîâøà. 

Ãåîìåòðè÷åñêèé ñèíòåç êóñî÷íî-
ïðåäåëüíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ 
êîâøà âûïîëíåí ñîãëàñíî òåõíîëîãè-
÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ê òðàíñïîðòíîìó 
ïåðåìåùåíèþ êîâøà â ïëîñêîñòè 
ñòðåëîâîé êîíñòðóêöèè è êàíàòîâ [10] 
â ïðåäïîëîæåíèè îá èäåàëüíîñòè 
ïðèâîäîâ ïîäúåìà è òÿãè. 

Â òå÷åíèå ðàáî÷åãî öèêëà êîâø 
ýêñêàâàòîðà-äðàãëàéíà ñîâåðøàåò äâà 
îñíîâíûõ òðàíñïîðòíûõ ïåðåìåùå-
íèÿ: íà ðàçãðóçêó (ðèñ. 7) è íà ÷åðïà-
íèå (ðèñ. 8). 

Îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáî-
âàíèÿ ê äâèæåíèþ êîâøà íà ðàçãðóç-
êó: òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ äîëæíà áûòü 
îðòîãîíàëüíîé ê ïîâåðõíîñòè çàáîÿ 

 
Ðèñ. 7. Èäåàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ êîâøà 
íà ðàçãðóçêó 
 

 
Ðèñ. 8. Èäåàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ êîâøà 
íà ÷åðïàíèå 

 

 
Ðèñ. 9. Òðàåêòîðèÿ ðåàëüíîãî äâèæå-
íèÿ êîâøà, íàëîæåííàÿ íà êóñî÷íî-
ïðåäåëüíóþ òðàåêòîðèþ 
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íà ó÷àñòêå îòðûâà êîâøà, äâèæåíèå 
âäîëü òðàåêòîðèè ïðè âõîäå êîâøà â 
ñåêòîð ñàìîðàçãðóçêè äîëæíî èìåòü 
íàèñêîðåéøèé òåìï, íàïðàâëåíèå 
ñêîðîñòè êîâøà íà ýòîì ó÷àñòêå 
äîëæíî áûòü ãîðèçîíòàëüíûì, ó÷àñòîê 
òðàåêòîðèè â çîíå ñàìîðàçãðóçêè 
íàèêðàò÷àéøèì. Îñíîâíûì òåõíîëî-
ãè÷åñêèì òðåáîâàíèåì, íàêëàäûâàå-
ìûì íà äâèæåíèå êîâøà íà ÷åðïàíèå 
[10], ÿâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìîñòü â õîäå 
äâèæåíèÿ ïðîâèñàíèÿ òÿãîâîãî êàíà-
òà, ÷òî ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðè âåðòè-
êàëüíîì îïóñêàíèè êîâøà â íàèñêî-
ðåéøåì òåìïå ê äàëüíèì òî÷êàì ÷åð-
ïàíèÿ. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ íà ÷åð-
ïàíèå ìîæåò áûòü âåðòèêàëüíîé ê ïî-
âåðõíîñòè çàáîÿ íà ó÷àñòêå äîñòèæå-
íèÿ òî÷êè ÷åðïàíèÿ, ìåõàíèçì ïîäúå-
ìà äîëæåí áûòü ïëàâíî çàòîðìîæåí 
äëÿ äîñòèæåíèÿ «ìÿãêîãî» êàñàíèÿ 
êîâøîì ïîâåðõíîñòè çàáîÿ. 

Íå÷åòêàÿ ìîäåëü áåçîïàñíîãî òðà-
åêòîðíîãî äâèæåíèÿ êîâøà äðàãëàéíà 
ïîëó÷åíà ïóòåì «ôàçèôèêàöèè» êó-
ñî÷íî-ïðåäåëüíûõ òðàåêòîðèé, êàê 
èäåàëüíûõ ïðîãðàìì äâèæåíèÿ äëÿ 
èäåàëüíûõ èñïîëíèòåëüíûõ ïðèâîäîâ, 

ñ òðàåêòîðèÿìè ðåàëüíîãî 
äâèæåíèÿ êîâøà ïðè óï-
ðàâëåíèè èì îïûòíûì 

ìàøèíèñòîì-ýêñêàâàòîð-
ùèêîì. 

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëå-
íà òàêàÿ òðàåêòîðèÿ, ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ òðàíñïîð-
òèðîâàíèþ ãðóæåíîãî 
êîâøà íà ðàçãðóçêó, à çà-
òåì ïîðîæíåãî êîâøà íà 
÷åðïàíèå, íàëîæåííàÿ íà 
ïðîâåäåííûå ÷åðåç îïîð-
íûå òî÷êè îêðóæíîñòè è 
ýëëèïñ, íàïðàâëåííîå 
äâèæåíèå âäîëü êîòîðûõ 
ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíûì 
ó÷àñòêàì êóñî÷íî-ïðå-
äåëüíûõ òðàåêòîðèé äâè-
æåíèÿ íà ðàçãðóçêó è 
÷åðïàíèå.  

Èçëîæåííûé âûøå àëãîðèòì óïðàâ-
ëåíèÿ ïðåäúÿâëÿåò âûñîêèå òðåáîâà-
íèÿ ê âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè àï-
ïàðàòíîãî ðåøåíèÿ. Â ñèñòåìå â ðå-
æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè îäíîâðå-
ìåííî ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî ïðîöåñ-
ñîâ: 

• îòñëåæèâàíèå àâàðèéíûõ ñè-
òóàöèé; 

• íå÷åòêîå óïðàâëåíèå òðàåê-
òîðíûì äâèæåíèåì; 

• íå÷åòêîå óïðàâëåíèå ïîâî-
ðîòíûì äâèæåíèåì; 

• ñèíõðîíèçàöèÿ ïîâîðîòíîãî è 
òðàåêòîðíîãî äâèæåíèé; 

• âîññòàíîâëåíèå âåëè÷èí òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íåäîñòóï-
íûõ äëÿ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ; 

• âåäåíèå æóðíàëà ðàáîò, ñ 
îïèñàíèåì êàæäîé îïåðàöèè; 

• âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðà-
áîòû äëÿ ìàøèíèñòà. 

Â òî æå âðåìÿ êîëè÷åñòâî âõîäîâ è 
âûõîäîâ, äèñêðåòíûõ è àíàëîãîâûõ 
íåâåëèêî. 

Óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû: 

Òåõíîëîãè÷åñêèé 
ïàðàìåòð 

Ïåðâè÷íûé 
ïðåîáðàçîâà-
òåëü 

Íåîáõîäèìûé 
èíòåðôåéñíûé 
ìîäóëü êîíòðîë-
ëåðà 

ÝÄÑ ãåíåðàòîðà 
(ìåõàíèçìà ïîäú-
åìà, òÿãè è ïîâî-
ðîòà) 

Èçìåðèòåëüíûé 
òðàíñôîðìàòîð 

Àíàëîãîâûé âõîä 
ïî íàïðÿæåíèþ 

Òîê ÿêîðíîé öåïè
(ìåõàíèçìà ïîäú-
åìà, òÿãè è ïîâî-
ðîòà) 

 
Äàò÷èê Õîëëà 

Àíàëîãîâûé âõîä 
ïî íàïðÿæåíèþ 

Óãîë ïîâîðîòà 
âàëà äâèãàòåëÿ 
(ìåõàíèçìà ïîäú-
åìà, òÿãè è ïîâî-
ðîòà) 

 
Ýíêîäåð 

Äèñêðåòíûé âõîä 
ñ èçìåðåíèåì 
÷àñòîòû 

Ñèãíàë çàäàíèÿ 
ìàøèíèñòà 

Îïåðàöèîííûé 
óñèëèòåëü 

Àíàëîãîâûé âõîä 
ïî íàïðÿæåíèþ 

Ñèãíàë çàäàíèÿ 
äëÿ êîìàíäîàïïà-
ðàòà 

Îïåðàöèîííûé 
óñèëèòåëü 

Àíàëîãîâûé âû-
õîä ïî íàïðÿæå-
íèþ 
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• äèàïàçîí òåìïåðàòóð â îáëàñòè 
äàò÷èêîâ – îò –30º äî +40 ºC, â îáëàñ-
òè êîíòðîëëåðà îò +10º äî +30 ºC; 

• IP54. 
Â ðåçóëüòàòå, â êà÷åñòâå ïëàòôîð-

ìû áûë âûáðàí êîíòðîëëåð ADAM-
5550KW ôèðìû Advantech [11]. 
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 10. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ñíàáæåíà 
ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðèôåðèåé äëÿ 
âûâîäà èíôîðìàöèè î òåêóùèõ ïàðà-
ìåòðàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, 
âåäåíèè ïîäðîáíîãî æóðíàëà âûïîë-
íåííûõ îïåðàöèé. Ïðîèçâîäèòñÿ èí-
òåãðàöèÿ â ñóùåñòâóþùóþ èíôðà-
ñòðóêòóðó ïðåäïðèÿòèÿ, ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñåòåé Ethernet è Modbus. 

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëüíûõ èñïûòà-
íèé, ïðîâåäåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà 

óïðàâëåíèÿ, ïîäòâåðäèëèñü ñëåäóþ-
ùèå ïîëîæåíèÿ: 

• Ïîäòâåðäèëàñü âîçìîæíîñòü 
âåñòè ïîëíîöåííûé êîíòðîëü çà âñåìè 
ýêñïëóàòàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè ðà-
áîòû ýêñêàâàòîðà, ñ âåäåíèåì ïîä-
ðîáíîãî æóðíàëà ðàáîòû äëÿ êàæäîãî 
ìàøèíèñòà; 

• êàê ñëåäñòâèå ïîñòîÿííîãî 
ñëåæåíèÿ è êîíòðîëÿ, ïîâûøàåòñÿ 
áåçîïàñíîñòü ðàáîò: ñèñòåìà ïðåäó-
ïðåæäàåò àâàðèéíûå ñèòóàöèè – óäàð 
êîâøà ïî ñòðåëå èëè çàáîþ, ïåðåòÿãà, 
ïåðåïîäúёì è ðàñòÿæêà êîâøà; 

• àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ðàç-
ãðóçêè êîâøà è âîçâðàùåíèå åãî íà 
÷åðïàíèå ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ïîòå-
ðè âðåìåíè íà òðàíñïîðòèðîâêó 
ãðóíòà è ñíÿòü ÷àñòü íàãðóçêè ñ ÷å-
ëîâåêà, ÷òî òîæå ïîâûøàåò áåçîïàñ-
íîñòü ðàáîò. 

 
 
Ðèñ. 10. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû 
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