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Аннотация. Система управления конвейерным транспортом представ-

лена как двухуровневая иерархическая система, на первом уровне кото-

рой оператор задает определенные параметры для нижнего уровня 

управления. Глобальным критерием эффективности этой системы явля-

ется комплексная величина, характеризующая энергоэффективность 

транспортирования горной массы, а локальными критериями являются 

минимальные значения средних объемов груза в аккумулирующих бункерах 

системы подземного конвейерного транспорта. Разработан алгоритм 

адаптивного управления аккумулирующими бункерами и системой под-

земного конвейерного транспорта. 

Ключевые слова: системы подземного конвейерного транспорта, адап-

тивное управление, иерархическая система, критерий эффективности, 

аккумулирующие бункеры, алгоритм управления. 

 

Îñíîâíîé çàäà÷åé óïðàâëåíèÿ êîíâåéåðíûì òðàíñïîðòîì óãîëü-

íûõ øàõò ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå åå ìàêñèìàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîá-

íîñòè ïðè ìèíèìàëüíûõ ýíåðãîçàòðàòàõ íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ãîðíîé 

ìàññû. 

Ñèñòåìà ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò 

èìååò ñëîæíóþ ðàçâåòâëåííóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç êîíâåéåðîâ è 

áóíêåðîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ ïèòàòåëåé è ïåðåãðó-

çî÷íûõ óçëîâ. 

Îòêàçû êîíâåéåðîâ ïðèâîäÿò ê ïðîñòîÿì ëàâ è, êàê ñëåäñòâèå, 

ê ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ïîäçåìíîãî 

êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà íà óãîëüíûõ øàõòàõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå 

ïîëó÷èëè àêêóìóëèðóþùèå áóíêåðà (âðåìåííîå ðåçåðâèðîâà-

íèå) [1, 2]. 
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Àêêóìóëèðóþùèå áóíêåðû ïîçâîëÿþò çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ íå-

êîòîðîãî êîëè÷åñòâà ãðóçà â áóíêåðå âî âðåìÿ ïðîñòîÿ êîíâåéåðîâ 

óâåëè÷èòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà. 

Îäíàêî, ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïîäçåìíî-

ãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò ñ áóíêåðàìè íåâûñîêàÿ. 

Ýòî ñâÿçàíî ñ ÷àñòûìè ïðîñòîÿìè êîíâåéåðíûõ ëèíèé èç-çà ïåðåïîë-

íåíèÿ áóíêåðîâ, à òàêæå ñ ïîòåðÿìè ýëåêòðîýíåðãèè èç-çà íåäîãðóçêè 

êîíâåéåðîâ. 

Îäíèì èç ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû 

ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò ÿâëÿåòñÿ óïðàâ-

ëåíèå àêêóìóëèðóþùèìè áóíêåðàìè ñ ïîìîùüþ êîíòðîëëåðîâ è ðå-

ãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ëåíòû êîíâåéåðîâ ñ ïîìîùüþ ÷àñòîòíî-

óïðàâëÿåìûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé. 

Ïðè ýòîì â àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðàõ ñ ïîìîùüþ óïðàâëåíèÿ 

ñêîðîñòüþ ïèòàòåëåé ïîääåðæèâàåòñÿ çàäàííîå êîëè÷åñòâî ãðóçà â 

áóíêåðå, â ÷àñòíîñòè, âêëþ÷åíèå ïèòàòåëåé ïðè äîñòèæåíèè çàäàí-

íûõ ìàêñèìàëüíûõ îáúåìîâ ãðóçà â áóíêåðàõ V2i è îòêëþ÷åíèå ïèòà-

òåëåé ïðè äîñòèæåíèè ìèíèìàëüíûõ îáúåìîâ ãðóçà â áóíêåðàõ V1i 

(ðèñ. 1). Â ýòîì ñëó÷àå ïîñòóïàþùèå â áóíêåðû ãðóçîïîòîêè íå âû-

êëþ÷àþòñÿ è èõ âåëè÷èíû äîëæíû áûòü ìåíüøå ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòåé ïèòàòåëåé. Ýòîò ðåæèì ðàáîòû áóíêåðîâïîçâîëÿåò íå îòêëþ÷àòü 

íàäáóíêåðíûå êîíâåéåðíûå ëèíèè èç-çà ïåðåïîëíåíèÿ áóíêåðîâ, ÷òî 

ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ïðîñòîè êîíâåéåðîâ èç-çà èõ íåäîãðóçêè [3, 4]. 

Íà ðèñ. 1 V1 è V2 – îáúåìû ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî 

óðîâíåé ãðóçà â àêêóìóëèðóþùåì áóíêåðå; Vmax – ìàêñèìàëüíûé 

îáúåì áóíêåðà; Qç – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîñòóïàþùåãî â áóíêåð ãðó-

çîïîòîêà; Qï – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïèòàòåëÿ; h – âûñîòà ùåëè âûïó-

ñêíîãî îòâåðñòèÿ áóíêåðà. 

Îäíàêî ëîêàëüíîå óïðàâëåíèå êàæäûì àêêóìóëèðóþùèì áóí-

êåðîì åùå íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-

ñòè ðàáîòû ñèñòåìû ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ 

øàõò. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñîãëàñîâàòü óïðàâëåíèå êàæäûì áóíêå-

ðîì ñ óïðàâëåíèåì âñåé ñèñòåìîé êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà. Ïðè ýòîì 

äîëæíà îáåñïå÷èâàòüñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû 

êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà. Ò.å. ýòà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äîëæíà îáåñ-



 4 (99) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 12 

ïå÷èâàòü ìàêñèìàëüíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü è ìèíèìàëüíûå çà-

òðàòû íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ãîðíîé ìàññû. 

Ïîýòîìó ñîçäàíèå àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ïîäçåìíîãî 

êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà-

÷åé. 

 
Ðèñóíîê 1 - Óïðàâëåíèå àêêóìóëèðóþùèì áóíêåðîì 

â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ãðóçà â íåì 

 

Óïðàâëåíèå ñèñòåìîé ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà 

óãîëüíûõ øàõò ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê äâóõóðîâíåâóþ èåðàðõè÷å-

ñêóþ ñèñòåìó. Íà âåðõíåì óðîâíå ýòîé ñèñòåìû îïåðàòîð, èñõîäÿ èç 

òåêóùåé èíôîðìàöèè î ïîñòóïàþùèõ èç çàáîåâ ãðóçîïîòîêîâ óãëÿ 

mQi, ñîñòîÿíèè êîíâåéåðîâ è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåìû 

ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, îïðåäåëÿåò ñêîðîñòè êîíâåéåðîâ 

vëi è ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé ïèòàòåëåé Qni. Çàòåì ïåðåäàåò ýòó èíôîð-

ìàöèþ, ò.å. çíà÷åíèÿ vëi è Qni, íà íèæíèé óðîâåíü ñèñòåìû óïðàâëå-

íèÿ áóíêåðàìè – íà êîíòðîëëåðû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ìàêñèìàëü-

íûå îáúåìû ãðóçà â áóíêåðàõ V2i (ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê 2 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ 

ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ áóíêåðàìè 
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Âõîäíûìè ïåðåìåííûìè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîäçåìíûì êîí-

âåéåðíûì òðàíñïîðòîì ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ãðóçîïîòîêîâ, ïî-

ñòóïàþùèõ èç ëàâ mQi. 

À âûõîäíûìè ïåðåìåííûìè ýòîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè mc è ñðåäíåå çíà÷åíèå 

ýíåðãîåìêîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ wc ñèñòåìû ïîäçåìíîãî êîíâåéåð-

íîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò [5]. 

Ãëîáàëüíîé ôóíêöèåé öåëè, ò.å. êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè ýòîé 

äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà [6] 

 K = c1mc –60c2wc(ãðí./ìèí), (1) 

ãäå ñ1 – ñòîèìîñòü åäèíèöû ìàññû óãëÿ, ãðí./ò; ñ2 – ñòîèìîñòü åäèíè-

öû ýëåêòðîýíåðãèè, ãðí./êÂò. 

Çàêîíîì óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñ-

ïîðòà ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü mc è wc îò âõîäíûõ ôàçîâûõ è óïðàâëÿå-

ìûõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå îò ïàðàìåòðîâ êîíâåéåðîâ, îáúåìîâ àêêó-

ìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ è ñêîðîñòåé ïèòàòåëåé [5]: 

 mc = fm(mQi, λi, µi, Qni, Vi, V1i, V2i); (2) 

 wc = fw(mQi, λi, µi, Qni, Vi, V1i, V2i,Ni), (3) 

ãäå λi, µi – ïàðàìåòðû ïîòîêà îòêàçîâ è âîññòàíîâëåíèÿ êîíâåéåðîâ, 
ìèí-1; Vi – îáúåìû àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ, ì

3;Ni – ìîùíîñòè, ïî-

òðåáëÿåìûå ïðèâîäàìè êîíâåéåðîâ, êÂò. 

Âèä ýòèõ ôóíêöèé çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ñèñòåìû ïîäçåìíîãî 

êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, ðåæèìà ðàáîòû àêêóìóëèðóþùèõ áóíêå-

ðîâ, â ÷àñòíîñòè, ðåæèìà ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ãðóçà â áóí-

êåðå, ïàðàìåòðîâ ïîñòóïàþùèõ èç ëàâ ãðóçîïîòîêîâ mQi, íàäåæíîñòè 

êîíâåéåðîâ – ïàðàìåòðîâ ïîòîêà îòêàçîâ è âîññòàíîâëåíèÿ λi, µi, ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòåé ïèòàòåëåé Qni, îáúåìîâ áóíêåðîâ Vi, à òàêæå ìàê-

ñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî îáúåìîâ ãðóçà â àêêóìóëèðóþùèõ áóí-

êåðàõ V1i è V2i ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî ðàçðà-

áîòàòü àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè mc è 

ñðåäíåé ýíåðãîåìêîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ wc ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà â ñëó÷àå óïðàâëåíèÿ àêêóìóëèðóþùèìè áóíêåðàìè â ðå-

æèìå ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî îáúåìà ãðóçà â íèõ.  

Óïðàâëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïèòàòåëåé 

Qniè ìàêñèìàëüíûå îáúåìû ãðóçîâ â áóíêåðàõ V2i â ñëó÷àå óïðàâëåíèÿ 

áóíêåðàìè â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî îáúåìà ãðóçà â íèõ. 
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Ñòðóêòóðíûé àíàëèç ñèñòåì ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñ-

ïîðòà óãîëüíûõ øàõò ïîêàçàëè, ÷òî îíè èìåþò  ñàìîïîäîáíóþ äðåâî-

âèäíóþ ñòðóêòóðó [7]. 

Â ðàáîòå [5] áûë ïîëó÷åí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ mc è  wcäëÿ 

ñèñòåì ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ ñàìîïîäîáíîé äðåâî-

âèäíîé ñòðóêòóðîé (ðèñ. 3) â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ 

â áóíêåðå. 

 
Ðèñóíîê 3 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñàìîïîäîáíîé äðåâîâèäíîé  

ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ 

 

Íà ðèñ. 3 ( ) ( ),c ç
i ijγ γ  – êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè ñòâîëîâîãî è 

çàáîéíûõ ïóòåé êîíâåéåðíûõ ëèíèé ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîð-

òà; ( ) ( ),c ç
i ijV V  – îáúåìû àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ ñòâîëîâîãî è çàáîé-

íûõ ïóòåé, ì3; ( ) ( ),c ç
ni nijQ Q  – ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïèòàòåëåé áóíêåðîâ 

ñòâîëîâîãî è çàáîéíûõ ïóòåé, ò/ìèí. 

Ýòîò àëãîðèòì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé  ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå. 

Ñðåäíÿÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü â ñëó÷àå ñèñòåìû êîíâåéåðíî-

ãî òðàíñïîðòà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 3, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
nc cm m= , (4) 
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Çäåñü ( )c
iγ  – êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè êîíâåéåðîâ ñòâîëîâîãî 

ïóòè, îïðåäåëÿåìûå ïî ôîðìóëàì: ( ) ( ) ( )/c c c
i i iγ λ µ= , ãäå ( ) ( ),c c

i iλ µ  – ïàðà-

ìåòðû ïîòîêîâ îòêàçîâ è âîññòàíîâëåíèé êîíâåéåðíûõ ëèíèé ñòâîëî-

âîãî ïóòè, ìèí-1; ( )

i

ñ
ýγ  – ýêâèâàëåíòíûå êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè 

ñòâîëîâûõ ïóòåé ñ áóíêåðàìè; ( )

i

ç
ýγ  – ýêâèâàëåíòíûå êîýôôèöèåíòû 

àâàðèéíîñòè çàáîéíûõ ïóòåé ñ áóíêåðàìè; ( )s
im  – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 

ãðóçîïîòîêîâ, ïîñòóïàþùèõ â àêêóìóëèðóþùèå áóíêåðû ñòâîëîâîãî 

ïóòè, ò/ìèí; ρ – îáúåìíàÿ ìàññà òðàíñïîðòèðóåìîãî ãðóçà, ò/ì3.  

Ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè çàáîéíûõ ïóòåé ñ 

áóíêåðàìè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

 ( )
( )

1i

i

i

Qç
ý ç

c

m

m
γ = − , (

1 1

( ) ( )ñ ç
ý ýγ γ= , i = 1,n), (6) 

ãäå ( )

i

ç
cm  – ñðåäíÿÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü i-ãî çàáîéíîãî ïóòè ñèñòå-

ìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì áóíêå-

ðîâ çàáîéíûõ ïóòåé [5]. 

Ñðåäíÿÿ ýíåðãîåìêîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå îïðå-

äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì 

 ( )s
c nw w= , (7) 

ãäå  

 
1

( )
( ) ( ) ( )1

1 1( )1
i

s
s c çi
i i ic

ý

w
w w w

γ
−

−
+ += + +

+
, (i=1,n), (8) 

1

( )

1
i

i

s
c i
ý

c

m

m
γ

−
= − ; 

1

( )
( )1
i

i

i

Qs
i c ç

ý

m
m m

γ−
= +

+
; ( ) 1i

i

i

Qç
ý

c

m

m
γ = −  ( ( )

0
sw = ( )

1
çw ; 

( ) ( )c c
i iw N= ). 

Çäåñü ( )s
iw  – ìîùíîñòü ýëåêòðîýíåðãèè, ïîòðåáëÿåìîé ñèñòåìîé 

êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ãîðíîé ìàññû íà ó÷à-

ñòêå äî i+1 áóíêåðà ñòâîëîâîé ëèíèè; ( )c
iw  – ìîùíîñòü ýëåêòðîýíåð-

ãèè, ïîòðåáëÿåìàÿ i-ì êîíâåéåðîì ñòâîëîâîé ëèíèè íà òðàíñïîðòèðî-

âàíèå ãîðíîé ìàññû; ( )ç
iw  – ìîùíîñòü  ýëåêòðîýíåðãèè, ïîòðåáëÿåìàÿ 

i-îé çàáîéíîé ëèíèåé íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ãîðíîé ìàññû; ( )

i

ç
ýγ  – ýê-

âèâàëåíòíûé êîýôôèöèåíò àâàðèéíîñòè i-îé çàáîéíîé êîíâåéåðíîé 
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ëèíèè; ( )c
iN  – ìîùíîñòü ïðèâîäà i-ãî  êîíâåéåðà ñòâîëîâîé êîíâåéåð-

íîé ëèíèè, èäóùàÿ íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ãîðíîé ìàññû, êÂò; 
iQ

m  – 

ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü i-ãî çàáîÿ, ò/ìèí. 

Êðîìå òîãî, ( )ç
iw äëÿ êàæäîé çàáîéíîé êîíâåéåðíîé ëèíèè îïðå-

äåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèÿì, ïîëó÷åííûì äëÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ êîíâåéåðîâ è áóíêåðà [5]. 

Â ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ è êîíâåéåðîâ â 

ôîðìóëàõ (4)–(8) íåîáõîäèìî ïîëîæèòü mQ1 = mQ; 
1

( ) ( )
1

ç ñ
ýγ γ= ; 

( ) ( )
1 1
ç cw w= ;mQi = 0; 

1

( )

i

s
i cm m

−
= ; ( ) 0

i

ç
ýγ = ; ( ) 0ç

iw = ( 2,..., )i n= . 

Óïðàâëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïèòàòåëåé 

Qni, êîòîðûå çàäàþòñÿ îïåðàòîðîì íà âåðõíåì óðîâíå óïðàâëåíèÿ è 

ìàêñèìàëüíûå îáúåìû ãðóçà â áóíêåðàõ V2i, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ 

êîíòðîëëåðàìè â ïîäñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ àêêóìóëèðóþùèìè áóíêå-

ðàìè â ñëó÷àå óïðàâëåíèÿ èìè â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî îáú-

åìà ãðóçà â íèõ.  

Ïîýòîìó äëÿ óïðàâëåíèÿ àêêóìóëèðóþùèìè áóíêåðàìè ñèñòå-

ìû ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò íåîáõîäèìî 

çíàòü çàâèñèìîñòè V2i îò  ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïèòàòåëåé Qni. 

Â ðàáîòå [4] áûëà ðåøåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî 

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îáúåìà ãðóçà â àêêóìóëèðóþùåì áóíêåðå, ðàáî-

òàþùåì â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ãðóçà â áóíêåðå. 

Ïðè ýòîì îïòèìàëüíûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îáúåìîâ ãðóçà â àê-

êóìóëèðóþùèõ áóíêåðàõVimin ðàâíûïîëóñóììå ìàêñèìàëüíûõ è ìè-

íèìàëüíûõ çàäàííûõ çíà÷åíèé îáúåìîâ  ãðóçà â áóíêåðå, ò.å. 

 
( )

1 2
min 2 ( ) 2

s
i i i i

i
i i i

V V m
V

λ
λ µ µ ρ

+= + ⋅
+

, (9) 

ãäå V1i, V2i – ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îáúåìîâ ãðóçà â 

àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðàõ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ëîêàëüíûå ôóíêöèè öåëè ïîäñèñòåìû óïðàâëå-

íèÿ áóíêåðàìè ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ãðóçà â àêêóìóëèðóþùåì 

áóíêåðå. Ïîýòîìó ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ãðóçà â àêêóìóëèðóþùèõ 

áóíêåðàõVci äîëæíû ñòðåìèòüñÿ ê ñðåäíèì ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿõ 

îáúåìîâ ãðóçà â áóíêåðàõVimin, ò.å. 

 Vci→Vimin. (10) 
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî ðàáîòå [4], ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îáúå-

ìîâ ãðóçà â àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðàõ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ïîä-

äåðæàíèÿ çàäàííîãî îáúåìà ãðóçà â áóíêåðàõ, îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîð-

ìóëå 

 
( )
( )

( ) 2 ( ) 2

1 2

2

s s
i çi ni i pii çi i pi

ci
çi pi çi pi

m t Q m tV t V t
V

t t t tρ
− −′+

= +
+ +

, (11) 

ãäå 1
2 2

1 1

i ni
i i pi

i i

Q
V V t

λ
λ µ γ

+

+ +

′ = +
+

; ,i iλ µ  – ïàðàìåòðû ïîòîêîâ îòêàçîâ è 

âîññòàíîâëåíèé íàäáóíêåðíûõ êîíâåéåðíûõ ëèíèé, ìèí-1; 1 1,i iλ µ+ +  – 

ïàðàìåòðû ïîòîêîâ îòêàçîâ è âîññòàíîâëåíèé ïîäáóíêåðíûõ êîíâåé-

åðíûõ ëèíèé, ìèí-1. 

Çäåñü tçi, tði – ñðåäíèå âðåìåíà çàãðóçêè è ðàçãðóçêè â áóíêå-

ðàõ, îïðåäåëÿåìûå ïî ôîðìóëàì 

 
( )

( )
2 1

( )
i i i

çi s
i i i i

V V
t

m

ρ λ
λ µ µ

−
= +

+
, (12) 

 
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2 1

( ) ( ) ( )

s
i i i ni i

pi s s s
i i ini i ni i ni i

V V Q m
t

Q m Q m Q m

ρ λ
λ µ µ

−
= + ⋅

+− − −
, (13) 

ãäå 1

1 1

i
ni ni

i i

Q Q
µ

λ µ
+

+ +

=
+

. 

Ïðèðàâíèâàÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îáúåìà ãðóçà â áóíêåðàõVci ê 

ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì îáúåìîâVcimin, ïîëó÷èì óðàâíåíèå îòíîñè-

òåëüíî íåèçâåñòíûõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé çàäàííûõ îáúåìîâ ãðóçà 

â áóíêåðàõV2i, ïðè êîòîðîì ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðàõ ïðèíè-

ìàþò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, ñîãëàñíî (11), ïîëó÷èì 

óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî 2iV : 

( )
( )

( ) 2 ( ) 2 ( )
1 2 1 2

2 ( ) 22

s s s
i çi ni i pii çi i pi i i i i

çi pi i i içi pi

m t Q m tV t V t V V m

t t t t

λ
λ µ µ ρρ

− −′+ ++ = + ⋅
+ ++

.(14) 

Â ïîëó÷åííîì óðàâíåíèè (14), ñîãëàñíî (12) è (13),tçiè tði ÿâëÿ-

þòñÿ ôóíêöèÿìè îò V2i. Êðîìå òîãî, 
( )s
im  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëîæíûì 

ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèÿì (ñì. (5), [5]). 

Ïîýòîìó îïðåäåëåíèåV2i èç óðàâíåíèÿ (14) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ñëîæíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ çàäà÷ó. 

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ çàäàííîãî ìàêñèìàëüíîãî 

îáúåìà ãðóçà â àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðàõ ìîæíî ñ ïîìîùüþ âåñîâ 
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îïðåäåëèòü âåëè÷èíû ãðóçîïîòîêîâ, ïîñòóïàþùèõ â àêêóìóëèðóþùèå 

áóíêåðà ( )s
im . Îäíàêî ýòî òðåáóåò áîëüøèõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò. 

Ïîýòîìó, äëÿ óðåãóëèðîâàíèÿ ãðóçà â áóíêåðå ñ ïîìîùüþ êîí-

òðîëëåðà ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ [3]. 

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ( )s
im ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ äàò÷è-

êîâ âðåìåíè îïðåäåëÿþòñÿ òåêóùèå âðåìåíà çàãðóçêè Tçiè ðàçãðóçêè 

Tði â àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðàõ ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà â 

ïåðèîä îñòàíîâêè è ðàáîòû ïèòàòåëÿ, ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïîäñòàâèâ â ðàâåíñòâî (12) âìåñòî tçi çíà÷åíèå Tçi, èç ïîëó÷åí-

íîãî âûðàæåíèÿ îïðåäåëèì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîñòóïàþùèõ â àêêó-

ìóëèðóþùèå áóíêåðû ãðóçîïîòîêîâ ïî ôîðìóëå: 

 
( )

( )

2 1( ) i is
i

i
çi

i i i

V V
m

T

ρ
λ

λ µ µ

−
=

−
+

. (15) 

Çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ, ñòîÿùåãî â çíàìåíàòåëå ïðàâîé ÷àñòè 

ðàâåíñòâà (15), ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç mQi è
( )s
im ïî ôîðìóëå [5]: 

 ( )
( )

1

1
1

s
i i

i
i i i ñ

Qi

m

m

λ
λ µ µ µ

 
 
 = −

+  
 
 

∑
, (16) 

ãäå µc= µi. 
Ïîäñòàâëÿÿ (16) â (15), ïîëó÷èì 

 
( )2 1( )

( )

1

1
1

i is
i i

s
çi i Qi

ñ

V V
m

T m m

ρ

µ

−
=

 − − 
 

∑
. (17) 

Îïðåäåëèì èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ( )s
im , â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì: 

 
( ) ( ) ( )2 2

2 1( )
1 2 1

2
ñ çi i i i ñ i ñ çi is

i

T m V V m T m
m ε ε εµ ρ µ µ− + − − −

= , (18) 

ãäå
1

i

i Qim mε = ∑  ( i Qm mε =  – ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè áóíêå-

ðîâ). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ãðóçîïîòîêîâ niQ , ðàçãðó-

æàåìûõ èç àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ, ïîäñòàâèì â ðàâåíñòâî (13) ñ 



 4 (99) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 19 

ó÷åòîì (16) âìåñòî tpiçíà÷åíèå Tpi. Â ðåçóëüòàòå ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ 

ïîëó÷èì  

 

( ) ( )
( ) ( )

2 1 ( )

( )

1
1

s s
i ni i

i i s
c i ni is

ni i
pi

m Q m
V V

m Q m
Q m

T

ε

ρ
µ

 
− + − ⋅  − = +  (19) 

Ñëåäîâàòåëüíî, çíàÿ âðåìÿ çàãðóçêè Tçi è ðàçãðóçêè 

Tðiàêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîñòóïàþùèõ èç ëàâ 

ãðóçîïîòîêîâ mQi, à òàêæå çàäàííûå çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ V1i è 

ìàêñèìàëüíûõ V2i îáúåìîâ ãðóçà â àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðàõ ñèñòå-

ìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî 

ôîðìóëàì (18) è (19) ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîñòóïàþùèõ â áóíêåðà ãðó-

çîïîòîêîâ ( )s
im  è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàçãðóæàåìûõ èç áóíêåðîâ ãðóçî-

ïîòîêîâ niQ . 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ îáúåìîâ ãðóçà â àêêóìóëè-

ðóþùèõ áóíêåðàõ 2iV , ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî 

îáúåìà ãðóçà â íèõ, ïðè êîòîðûõ ñðåäíèå îáúåìû ãðóçà â áóíêåðàõ 

ñiV ïðèíèìàþò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ïîäñòàâèì â ðàâåíñòâî (14) 

âìåñòî tçi è tðiçíà÷åíèÿTçi è Tði ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì 

óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ ìàêñèìàëüíûõ îáúåìîâ ãðóçà â 

áóíêåðàõ 2iV : 

 
( )
( )

( )( ) 2 ( ) 2 2
1 2

2

s s
i çi ni i pi ni nii çi i pi çi

çi ði çi ðiçi ði

m T Q m T Q QV T V T T

T T T TT T ρρ
− − −+

+ + =
+ ++

 

 
( ) ( )

1 2 1
1

2 2

s s
i i i i

i c

V V m m

mε µ ρ
 += + − ⋅ ⋅ 
 

. (20) 

Â ïîëó÷åííîì óðàâíåíèè (20) çíà÷åíèÿ ( )s
im  è niQ  îïðåäåëÿþò-

ñÿ ïî ôîðìóëàì (18) è (19). 

Íàèáîëåå ïðîñòûì è ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèÿ (20) ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äèõîòîìèè (äåëåíèÿ ïîïîëàì) èëè ìåòîä çîí-

äèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì íåèçâåñòíûé ïàðàìåòð 2iV  èçìåíÿåòñÿ â ïðåäå-

ëàõ 1 2i i iV V V≤ ≤ .  

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ãðóçîïîòîêîâ, ïîñòó-

ïàþùèõ èç ëàâ, mQi, ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé ïèòàòåëåé Qni, îáúåìîâ àê-

êóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ Vi è ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ îáúåìîâ ãðó-



 4 (99) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 20 

çîâ â íèõ V1i, à òàêæå òåêóùèõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè çàãðóçêè Tçiè ðàç-

ãðóçêè Tði àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñ-

ïîðòà óãîëüíûõ øàõò èç óðàâíåíèÿ (20) ìîæíî íàéòè çíà÷åíèÿ ìàê-

ñèìàëüíûõ îáúåìîâ ãðóçà 2iV
∗ , ïðè êîòîðûõ ñðåäíèå îáúåìû ãðóçà â 

áóíêåðàõ ñiV  ïðèíèìàþò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ðàâíûå 

 
( ) ( )

1 2
min

1
1

2 2

s s
i i i i

ñi i
i c

V V m m
V V

mε µ ρ

∗  +→ = + − ⋅ ⋅ 
 

. (21) 

Îòñþäà àëãîðèòì àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìû ïîäçåìíîãî 

êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëå-

äóþùåì âèäå. 

1. Ãåíåðèðîâàíèå àëüòåðíàòèâ. 

Äëÿ ýòîãî ïî çàäàííûì ñðåäíèì çíà÷åíèÿì âåëè÷èí ãðóçîïîòî-

êîâ, ïîñòóïàþùèõ èõ ëàâ, mQi è ñòðóêòóðå ñèñòåìû ïîäçåìíîãî êîí-

âåéåðíîãî òðàíñïîðòà îïðåäåëÿþòñÿ íåñêîëüêî àëüòåðíàòèâíûõ âàðè-

àíòîâ ñêîðîñòåé êîíâåéåðîâ vëiè ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé ïèòàòåëåé Qni. 

Ïðè ýòîì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ (îãðàíè÷åíèÿ) 

 
1

i

Qi ni mim Q Q< ≤∑ , (i = 1,…,n), (22) 

ãäå miQ  – ìàêñèìàëüíûå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîäáóíêåðíûõ êîíâåé-

åðíûõ ëèíèé ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, ò/ìèí. 

Êðîìå òîãî, äëÿ àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ, ðàáîòàþùèõ â 

ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî îáúåìà ãðóçà â íèõ, äîëæíû âûïîë-

íÿòüñÿ îãðàíè÷åíèÿ: 

 ( )s
i nim Q< ; 

 1 2i i iV V V< < , (i = 1,…,n).  (23) 

2. Îöåíêà ñðåäíèõ çíà÷åíèé ãðóçîïîòîêîâ, çàãðóæàåìûõ â áóí-

êåðà è âûãðóæàåìûõ èç íèõ. 

Äëÿ ýòîãî ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ âðåìåíè â ïåðèîäàõ çàãðóçêè è 

ðàçãðóçêè àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âðåìåí 

çàãðóçêè Tçiè âðåìåí ðàçãðóçêè Tði áóíêåðîâ. Ïî ýòèì çíà÷åíèÿì Tçiè 

Tði ñîãëàñíî ôîðìóë (18) è (19) îïðåäåëÿþòñÿ îöåíêè ñðåäíèõ çíà÷å-

íèé ãðóçîïîòîêîâ ( )s
im , ïîñòóïàþùèõ â áóíêåðà, è ñðåäíèõ çíà÷åíèé 

ãðóçîïîòîêîâ niQ , ðàçãðóæàåìûõ èç áóíêåðîâ.  
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3. Îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíûõ çàäàííûõ îáúåìîâ ãðóçà â àê-

êóìóëèðóþùèõ áóíêåðàõ. 

Äëÿ ýòîãî ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì îöåíîê ( )s
im  è niQ  èç óðàâ-

íåíèÿ (20) îïðåäåëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îáúåìîâ ãðóçà â àê-

êóìóëèðóþùèõ áóíêåðàõ 2iV
∗ , ïðè êîòîðûõ ñðåäíèå îáúåìû ãðóçà â 

áóíêåðàõVci, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ 

ãðóçà â íèõ, ïðèíèìàþò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. 

4. Îïðåäåëåíèå êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè è ôóíêöèè öåëè. 

Äëÿ ýòîãî ïî âû÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì 2iV
∗  ñîãëàñíî ðåêóððåíò-

íûì ôîðìóëàì (4)–(8) îïðåäåëÿþòñÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü mcè 

ýíåðãîåìêîñòü wcâñåé ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà.  

Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì mcè wcñîãëàñíî ôîðìóëå (1) îïðåäå-

ëÿåòñÿ ôóíêöèÿ öåëè K.  

5. Ïîâòîðÿÿ ýòîò ïðîöåññ äëÿ ðàçëè÷íûõ àëüòåðíàòèâ, ò.å. îï-

ðåäåëÿÿ ôóíêöèè öåëè Ksäëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòåé ïèòàòåëåé ( )s
niQ , âûáèðàþò èç ïîëó÷åííûõ ôóíêöèé öåëè Ks ìè-

íèìàëüíîå çíà÷åíèå Kmin, ò.å. 

 { }min 1
min ss N

K K
≤ ≤

= , 

ãäå N – ÷èñëî àëüòåðíàòèâ. 

Çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé ïèòàòåëåé Qni è ìàêñèìàëüíûõ 

îáúåìîâ ãðóçà â àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðàõ V2i, ñîîòâåòñòâóþùèå 

ýòîìó ìèíèìàëüíîìó êðèòåðèþ ýôôåêòèâíîñòè K =Kmin, ÿâëÿþòñÿ 

îïòèìàëüíûìè. 

Â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíîé ñõåìû ïîäçåìíîãî êîíâåéåð-

íîãî òðàíñïîðòà, ñâÿçàííîãî ñ ïðîäâèæåíèåì ëàâ èëè èçìåíåíèåì èõ 

êîëè÷åñòâà, à òàêæå ñ èçìåíåíèåì âåëè÷èí ñðåäíèõ ãðóçîïîòîêîâ, ïî-

ñòóïàþùèõ èç ëàâ mQi, îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Qni è V2i, ïðè êîòîðûõ 

êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè K ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, îïðå-

äåëÿþòñÿ çàíîâî ïî âûøå ïðèâåäåííîìó àëãîðèòìó.  

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òðàíñ-

ïîðòèðîâàíèÿ ãîðíîé ìàññû, ò.å. êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè K ñèñòå-

ìûïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò ïðè îïòè-

ìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ Qni è V2i, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî 

àëãîðèòìà, óâåëè÷èâàåòñÿ äî 30 %.  
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