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ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМ
ДИСТАНЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ ШАХТНЫХ
НИЗКОВОЛЬТНЫХ КОММУТАЦИОННЫХ АППАРАТОВ

Разработана математическая модель для обоснования параметров погрешно-
сти измерения электрического сопротивления системы дистанционного
управления шахтными коммутационными аппаратами. Определены основные
параметры системы дистанционного управления с прогнозируемым уровнем
погрешности
шахтные коммутационные аппараты, дистанционное управление, погреш-
ность измерения, наведенные погрешности, нелинейный закон

Проблема и ее связь с научными или практическими задача-
ми. Большинство выпускающихся промышленностью шахтных пус-
кателей предназначены для дистанционного управления (включе-
ния/отключения) контактором.

Особенностью дистанционного управления является удаление
кнопочного поста на расстояние до 300м от контактора (пускателя).

Функции обеспечения дистанционного управления в выпус-
кающихся и применяемых пускателей отечественного производства
выполняет блок дистанционного управления типа БДУ в различных
модификациях, выпускающихся рядом производителей. Блок дистан-
ционного управления это устройство, которое воспринимает сигнал
от кнопочного поста, который находится на расстоянии до 300 (а в
некоторых случаях и более) метров, и «принимает решение» о вклю-
чении или отключении коммутационного аппарата (пускателя). При
этом кабель управления находится в «сложных» условиях, возможны
его повреждения и возникновение наведенных ЭДС. Это существен-
но осложняет построение схемы блока дистанционного управления.

Существенной сложностью для проектирования новых уст-
ройств дистанционного управления является требование к новым
блокам по обеспечению полной совместимости и взаимозаменяемо-
сти с широко применяемыми блоками типа БДУ-1, БДУ-4 и их анало-
гами, причем наибольшую сложность вызывает необходимость при-
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менения поста дистанционного управления, схемы которого при-
ведены на рисунке 1, с активным сопротивлением R=47 Ом.

Широко применяемые в настоящее время в промышленности
блоки типа БДУ-1, БДУ-4 и их аналоги имеют ряд существенных не-
достатков:

1. Низкая надежность блока, связанная с большим количеством
аналоговых элементов, параметры которых определяют рабо-
тоспособность блока

2. Сложность схемы блока БДУ-1, содержащая 5 электромаг-
нитных реле (на практике схема реализуется на двух печатных
платах)

3. Схемы блоков не учитывают появление высокого напряжения
в контролируемой линии (наведенное ЭДС) и аварийных ре-
жимах (замыкания и т.п.). Это связанно с тем, что блоки фак-
тически разработаны более 20 лет назад, когда не было дос-
тупных элементов для обеспечения «живучести» схемы. Это
объясняет  частые выходы из строя именно блоков БДУ с
длинными (до 300м) линиями связи. По отзывам энергетиков
шахт, большинство блоков типа БДУ разных модификаций,
как правило, не работают более 6 месяцев.

4. Схема блока БДУ может иметь существенные погрешности
измерения в линии, особенно при колебаниях напряжения пи-
тания,  что в некоторых случаях может привести к самовклю-
чению  пускателя.

5. Схемы блоков БДУ чувствительны к действию наведенных
ЭДС в линии управления, появление которых, при определен-

Рис. 1. Схемы постов управления
а) двухпроводная,   б) трехпроводная схема
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ных обстоятельствах, может привести к самовключению  пус-
кателя.

6. Схемы блоков БДУ чувствительны к температуре и связан-
ным с этим уходом параметров схемы, что может привести к
изменению параметров включения и отключения с течением
времени.

7. В цепях дистанционного управления электрооборудованием
шахт запрещено применять двухпроводные схемы управле-
ния. Это требование относится ко всем низковольтным ком-
мутационным аппаратам, и было введено в связи с тем наве-
денные ЭДС при определенных условиях для схем измерения
сопротивления эквивалентны снижению сопротивления кон-
тролируемой линии, что для двухпроводной измерительной
схемы (рисунок 1.а) эквивалентно нажатию кнопки «Пуск» и
может привести к самовключению пускателя. Тем не менее,
большинство блоков БДУ фактически работают по двухпро-
водной схеме, а перевод  на трехпроводную обеспечивается
внешними элементами, которые могут быть установлены или
нет, а даже при условии применения трехпроводных схем,
жилы управления могут быть замкнуты в течении длительно-
го времени, их никто не контролирует (и не обязан), а пуска-
тель будет находиться в двухпроводном режиме, что запре-
щено и опасно.

Постановка задачи. В связи с указанными недостатками се-
рийно выпускающихся блоков дистанционного управления различ-
ных модификаций, актуальной является задача разработки и внедре-
ния новых современных схем искробезопасных блоков дистанцион-
ного управления на современной элементной базе, лишенных недос-
татков указанных выше с сохранением полной совместимости и вза-
имозаменяемости с ранее выпускающимися блоками БДУ.

Обеспечение высоких требований к системе дистанционного
управления возможно при условии построения ее на базе современ-
ной элементной базе. При построении систем дистанционного управ-
ления на базе однокристальных микроконтроллеров необходимо ре-
шить следующие специфические задачи:

1. Необходимо определить минимально допустимые уровни
контролируемых сигналов для обеспечения потребной точно-
сти работы устройства
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2. Необходимо определить максимально допустимый уровень
помех для исключения ложных срабатываний устройства.

Анализ исследований и публикаций. Вопросами построения
систем дистанционного управления шахтных низковольтных комму-
тационных аппаратов занимаются многие отечественные и зарубеж-
ные ученые. Наиболее значимые результаты достигнуты в научно-
исследовательских институтах УкрНИИВЭ и МакНИИ. Данным на-
правлением занимались: проф. Дзюбан В.С., к.т.н. Житников В.К. и
др.

Изложение материала и результаты. Устройства, построен-
ные на базе однокристальных микроконтроллеров как правило отли-
чаются применением классических измерительных схем. В частности
измерительная часть схемы системы дистанционного управления
приведена на рисунке 2.

На схеме: Rб – балластное сопротивление барьера искрозащиты;
Rш – сопротивление шунта для измерения тока; Rл – сопротивление
линии связи; Rкн – сопротивление кнопочного поста (см. рис. 1); Rд –
нелинейное сопротивление полупроводникового диода; Епом – наве-
денная ЕДС в лини и связи; Uвх(t) – напряжение питания.

При отсутствии наведенных ЭДС в линии связи, ток можно оп-
ределить следующим образом:
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Функции блока дистанционного управления состоят в контроле
сопротивлений Rл и Rкн, поэтому будем рассматривать их сумму:

Rл Rкн

Rб Rш
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Рис. 2. Измерительная часть схемы блока дистанционного управления
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лкнx RRR +=  (2)
Как было отмечено выше, наведенные ЭДС (Епом) могут послу-

жить причиной самопроизвольного включения аппарата. Фактически
действие Епом приводит к повышению тока  в линии, что эквивалент-
но снижению контролируемого  сопротивления, то есть можно гово-
рить о погрешности измерения сопротивления Rx.

Допустимый уровень погрешности измерения Rx определяется
из условий эксплуатации аппарата в двухпроводной схеме. Величина
сопротивления  в кнопочном посту составляет 47 Ом (см. рис. 1.б),
включение аппарата должно осуществляется при шунтировании этого
сопротивления. Кнопка подключена последовательно с контролируе-
мой линией заземления, предельно допустимое сопротивление кото-
рого составляет 50 Ом. То есть если не ужесточать требования правил
безопасности для блока БДУ абсолютно эквивалентно нажатие кноп-
ки пуск с линией, имеющей сопротивление близкое к 50 Ом и не на-
жатая кнопка пуск с линией имеющей сопротивление близкое к 0 Ом.
В связи с этим требования к сопротивлению заземления ужесточают-
ся. На практике допустимое сопротивление линии устройств для бло-
ков БДУ разных производителей находится в диапазоне 25-35 Ом, в
связи с этим требования к абсолютной погрешности измерения нахо-
дятся в диапазоне 25-15 Ом соответственно.

Для проектирования перспективных блоков дистанционного из-
мерения целесообразно определить допустимую точность на уровне
10-15 Ом и с учетом этого определить допустимый для измерения
участок синусоиды контролирующего напряжения и уровень внеш-
ней помехи, при котором необходимо блокировать включение ком-
мутационного аппарата. При этом следует учитывать, что повышение
точности измерения сопротивления ведет к усложнению схем блоков
БДУ, но при этом смягчаются требования к обслуживанию кабельных
линий шахт.

Абсолютная погрешность измерения сопротивления Rx. опреде-
ляется следующим образом:
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где ),( помEtI  - ток в линии при действии наведенных ЭДС.



Серія: "Гірничо-електромеханічна" випуск 21(189)

110

)),((
)(),(

помдxшб

помвх
пом EtIRRRR

EtUEtI
+++
+

=  (4)

На рисунке 3 приведены результаты расчетов погрешностей оп-
ределения Rx связанных с действием наведенных ЭДС с учетом нели-
нейных свойств полупроводникового диода в измерительной цепи и
для положительной полуволны синусоидального входного напряже-
ния блока БДУ. Параметры Rб и Rш принимались в соответствии с
рекомендациями МакНИИ и производителями однокристальных ми-
кроконтроллеров соответственно.

Из полученной зависимостей видно, что абсолютная погреш-
ность измерения увеличивается при снижении тока в линии,  то есть
при увеличении контролируемого сопротивления, не нажатой кнопки
ПУСК в двухпроводной схеме включения. На практике наиболее опа-
сной является зона вблизи сопротивления срабатывания. Но далее
будет рассмотрен случай для контролируемого сопротивления линии
50 Ом, как имеющей наибольшую величину  погрешности. Кроме
этого погрешности существенно растут при малых значениях входно-
го напряжения на границах полуволны синусоиды.

Для повышения точности функционирования блока дистанци-
онного управления с синусоидальным входным напряжением необ-
ходимо определить участки синусоиды, на которых погрешности бу-
дут выше допустимых. Для этого необходимо определить необходи-
мое время блокировки измерения сопротивления ΔТ, см. рисунок 4.

Для определения необходимых параметров работы системы ди-
станционного управления в результате моделирования схемы на ри-
сунке 2 с учетом выражения 3 были получены зависимости для опре-

ΔRx,
Ом

t, c

Rx = 0 Ом

Rx = 50 Ом

Рис. 3. Погрешности определения Rx
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деления потребного времени ΔТ блокировки измерения сопротивле-
ния в современных блоках дистанционного управления в функции
величины наведенной ЭДС для заданных значений абсолютной по-
грешности измерения сопротивления Rx. Полученные зависимости
приведены на рисунке 5.

Таким образом, например, в случае допустимого уровня наве-
денной ЭДС 2.2 В (линия 3 на рисунке 4) и обеспечения абсолютной
погрешности не более 15 Ом, необходимо обеспечить блокировку из-
мерения сопротивления на время ΔТ =2 мс.

Рис. 4. Значения контролируемых напряжений БДУ

t, c

Uвх,В
Епом,В

1

2

3

ΔT ΔT

ΔRx=25 Ом

20 Ом15 ОмΔRx=10 Ом

Епом, В

ΔТ, с

Рис. 5. Потребное время блокировки контроля при
заданной погрешности измерения и уровне наводок
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Таким образом, измерение сопротивления Rx необходимо про-
водить в зоне ограниченной кривой 2 на рисунке 4 при синусоидаль-
ном напряжении питания (кривая 1 на рисунке 4).

Выводы и направление дальнейших исследований. В работе
исследуется влияние наведенных ЭДС в линии дистанционного
управления шахтными коммутационными аппаратами на погрешно-
сти определения сопротивлений в цепи управления. Обоснованы ми-
нимальные временные задержки для блокировки измерения при си-
нусоидальных напряжениях питания узлов дистанционного управле-
ния с учетом нелинейных свойств полупроводниковых элементов
кнопочных постов.

Учет зависимостей на рисунке 5 позволит строить более совер-
шенные системы дистанционного управления с прогнозируемой по-
грешностью измерений.
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