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Пред нас е юбилейното 50-то издание на Годишника на нашата 

минна и геоложка Алма Матер. 

В годините, с развитието на нашето висше училище, с развитието на 
геологопроучвателното дело и минната промишленост, се развива и 

Годишникът на Минно-геоложкия университет “Св. Иван Рилски”. 

От времето, когато излиза първото издание, съдържащо 12 
публикации на учените, основатели на Университета, Годишникът 
претърпява съществени промени. Нараства броят на участниците, 
нараства броят и качеството на научните изследвания и публикации. 
Появяват се първите чуждестранни участници, за да се достигне до 

днешния му вид, състоящ се от четири свитъка, покриващи научното и 
информационното обслужване на отрасъла, съдържащи средно 125 
публикации на 200 автора. 

С чест и гордост отбелязваме, че в тези 50 издания са публикувани 
над 3500 научни труда, представящи изследванията на над 6000 наши 

автора - учени и производственици. В 450 от тези труда са пред-

ставени над 590 колеги от чужбина. Публикувани са статии за 
изпълнени над 5500 национални и международни научноизследо-
вателски проекти, от които 2700 са внедрени в производството. От-
печатани са публикации, свързани с успешното защитаване на 530 
дисертации на доктори и дтн. 

Днес, чествайки този юбилеен Годишник, се прекланяме с почит и 

признателност пред делото на учените, творили и изследвали преди 
нас, пред техните приноси и активна професионална дейност, създали 
условията за превръщане на нашия Университет в съвременен 
комплексен учебен и изследователски център с авторитет у нас, в 

региона и света. 

 

Доц. д-р Венцислав Иванов 

 

Зам. Ректор 
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This is the jubilee 50th edition of the Annual of our Mining Alma Mater 

in front of us.  

During the years, with the development of our higher school, of the 
geological exploration and mining industry, the Annual of the University of 
Mining and Geology ST. IVAN RILSKI has developed as well.  

Since the moment, when the first issue containing 12 publications of the 
scientists - founders of the University has been printed, the Annual 
undergoes significant changes. There is a growth in the number of 
participants and in the quality of the scientific researches and 
publications, the first foreign participants appear, so its current description 
consisting four scrolls covering the scientific and informational service, 

comprising 125 papers by 200 authors on average is obtained.  

With honor and pride, we record that over 3500 scientific papers, 
representing the researches of more than 6000 authors of ours - scientists 
and engineers have been published in these 50 issues. 

Publications about the implementation of more than 5500 national and 
international scientific and research projects, 2700 of which have been 

introduced in practice, are published. Publications, connected with the 
successful defenses of 530 PhD and DSc dissertations have been printed. 

Today, celebrating this jubilee Annual, with respect and gratitude, we bow 
down to the contributions and active professional activity, to the life-work 
of the scientists, who have created and researched before us creating the 
conditions for the transformation of our University into a modern complex  

educational and research centre, prestigious in Bulgaria, the region and 
the world. 

 

 

Assoc. Prof. Dr. Ventzislav Ivanov 

 

Vice-rector 
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DEVELOPMENT AND PRESENT STAGE OF CONTROL STRATEGIES COMPUTING 
ARCHITECTURES FOR A MOBILE ROBOT IN MINING PROCESSES 
 
Stoian Anne-Marie, Pop Emil,  
 
University of Petrosani, Petrosani, Romania 

 
ABSTRACT: In this domain more and more researches from all over the world, especially in universities, brings new proves of mobile robot’s importance.  
The paper present the most important aspects of control computing architectures of wheeled mobile robots and the possible applications in mining industry for 
exploration of dangerous zones, where people haven’t access. 

 
РАЗВИТИЕ И СЪВРЕМЕНЕН ЕТАП НА СТРАТЕГИИ ЗА УПРАВЛЕНИЕ АРХИТЕКТУРАТА НА ПОДВИЖЕН РОБОТ В 
МИННИТЕ ДЕЙНОСТИ 
Анна-Мари Стоян, Емил Поп 
Петрошански университет, Петрошани, Румъния 

 
РЕЗЮМЕ: В тази област се извършват все повече и повече научни изследвания по целия свят и особено в университетите, което е доказателство за 
значението на подвижния робот. 
В статията са разгледани най-важните аспекти, свързани с компютърно управление на движещи се на колела, роботи, както и възможните негови 
приложения в минната индустрия при проучване на опасни, трудно достъпни за хората, зони. 

 
1. GENERALITIES 

 

Mobile robots represent an incited field because of the 
different parts involved: software, electronics and mechanics. 
The study presents some special models of computing control 
architectures for mobile robots, holding count about few 
requirements which the architecture have to satisfy: 
modularization, sustenance, adaptability and generalization. 
This means that it has to be compounded from some 
independent modules, capable to incorporate easily new 
characteristics. Because of these characteristics, the mobile 
robots necessitate special architectures, capable to convert the 
low level signals, generated of sensors in high level 
information, which is processing on her base making decision 
and executing specific actions. 

In sense of definition, a mobile robot is an embedded real-
time system which has sensors for the perception of 
environment, execution elements for the actions about 
environment and a control system for the perception in action. 
The perception, the action and application between them are 
most important aspects which define a robot mobile. 

The most known type of mobile robot is Automated Guided 
Vehicle, being used by large scale in industry, even mining 
industry for material transports. Because such kind of mobile 
vehicle operate in pre-programated environments, its are 
inflexible and fragile in operating, any unforeseen modification 
of route being able to run at compromising of entire mission. 
Alternative represent the build of mobile robots with autonomy 
in movement. The autonomy means ability of mobile robot to 

move in environment for complete different tasks, ability to 
adapt to modifications of environment, ability to learn from 
experience and to change his behavior (the way to action). 
Also, autonomy means ability to built internal representations 
of environment able to be used for making decisions 
processes. These characteristics allow the use of these 
structures as applications for transport, supervision, 
orientation, evolution in heavy environments or hostile human 
operators like robots from mining industry. 

 
2.THE STRUCTURE OF A MOBILE ROBOT 
  
   The structure of mobile robots correspond to general 
architecture of robots, having two parts: 

 Mechanical structure which determine the technical 
performances. 

 Electronical structure, (command and control) which 
conditions the qualitie of performances. 

 The mobile robot interaction with environment 
through by his mecanical structure, assuring the gripper 
movement, position and orientation. The mechanical structure 
contains: 
- Locomotion system (with caterpillars or wheels)which assure 
the locomotion of robot on a working surface. 
- Manipulation system which assure gripper position and 
orintation. 
 
   The locomotion system with caterpillars (fig.1) allow onwards 
and backwards movement, a rotation on horizontal plan and 
allow to robot to effect the left and right yaws. 
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Fig.1.The locomotion system with caterpillar 

 
   The locomotion system with wheels allows the greater 
locomotion speed than the locomotion system with caterpillar, 

having movement possibilities over smaller obstacle than the 
other case. Both of them are used in mining applications in 
function of demands and circumstances. 
 
    The kinematic of mobile robot is defined by the number, type 
and arranging wheels of mobile platform.  

 The mobile robots can have different type of wheels: 
-conventional wheels, which can be ne-

orientable,centrated orientable or orientable(fig.2). 
-wheels with caterpillar; 
-spherical wheels (Maxwheel wheels).  

 

 

Fig.2. Locomotion system with neorientable and orientable wheels. 

 
     The selection of the most appropriate locomotion technique 
for a robot system was carried out by evaluating the most 
promising techniques by comparing certain criteria e.g. 
reliability, rough terrain performance, suitability for purpose, 
etc. Eight techniques were evaluated; Tracked, Purely 
wheeled, Articulated and Cartesian walking robot, Frame 
walker, Hybrid “legs with wheels”, Flying (Fixed wing and 
rotary) and a Wheeled rover with High adaptive chassis. The 
initial selection was based on performance criteria derived from 
the user requirements, from this the most suitable concepts 
were under further review. The final contenders for the 
locomotion system were: Wheeled Rover with High Adaptive 
Chassis, Hybrid “leg with wheels” and Tracked Robot. These 
techniques have the potential to meet the requirements. 
Walking systems are, in fact, best suited for rough terrain but 
are too slow and difficult to control. Flying robots need 
complicated control systems and the high payload requirement 
to carry all the scientific instruments would make the flying 
robot solution very expensive. 

      Hybrid systems are very promising, since they should have 
both the advantages of wheeled and legged machines. Though 
some successful results were obtained, in some situations the 
drawbacks of wheeled systems (low traction) and of walking 
systems (unstable and difficult to control) were apparent. The 
final selection of the most suitable concept was achieved by a 
qualitative assessment against key criteria. The criteria being 
that the solution be; able to achieve the user requirements and 
specifications; robust and reliable; easy to use and maintain; 
and have exploitation potential (cost effective). The favoured 
vehicle concept was a six wheeled chassis with a large range 
active or passive suspension. It is expected that differential 
steering will be adequate for the specified requirements and 
improve robustness and reliability. 

3. BASE CONCEPT OF CONTROL AND DYNAMIC 
MODELLING OF ROBOTS MOBILE MOVEMENT 
   From functional point of view, classical control scheme of a 
mobile robot h3ave a appellation of „sense-think-act cycle”, 
which the control system is decomposed in 5 functional blocs: 
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Fig.3. Control scheme of a mobile robot 

    Perception bloc is seeing about the dates processing from 
robot sensors, dates which are used for the implement some 
environment models where robot works (modelling 
bloc).Planning bloc uses the environment model for decide an 
action plan of robot in function of the robot tasks. The 
execution and control will execute the proposal actions.  

   For realise a model environment where robot works we have 
to find the matrix equation of the real-time robot control, which 
can be written in this way: 

)()()()( tXtQttV   

 

    Such a model can be applied to mobile robots which are to 
perform simple operations while the parameters which 
expresses the functional accuracy exhibits low values. 
 
    The real structure of a robot demans a severe analysis of 
the matriceal equations resulting from above, as it follows: 

- ))(()( tVft   - represents the dynamic matrix equation 

of the driving system; 

- ))(()( tftQ  - characterizes the dynamic matrix 

equation of transmission; 

- ))(()( tQft  - the dynamic matrix equation of the robot 

mechanical structure. 

- )(fX  - represents the matrix equation defining the 

robot geometrical model, influenced by the elasticity and mass 
distribution corresponding to the mechanical structure links. 

 

 

Fig.4.A behavior-based control architecture. 

   

A control architecture completely different was proposed by 
Rodney Brooks and then Ronald Arkin. This architecture 
(behavior-based) (fig.4) proposes the usage of levels set, each 
level containing a control program able to work in speed which 
may produce changes in environment. 

4.DEVELOPMENT OF CONTROL  
ARCHITECTURES  FOR  MOBILE  ROBOTS.  

 
   The major purpose of fundamental research in elaboration of 
control architecture for a robot represent the development of a 
control for the command in real-time of robot’s movement 
having the locomotion system compound from wheels actuated 
of electric motors, so that the robots to be capable to realize 
tasks of navigation in different type of working spaces, under 
the action of different control and operate modes: 
teleoperating, quasi-autonomous and autonomous. 
 

   For the realization of this objectives, will be scanning the 
following research stages: 
1. Cinematic and dynamic modulation of mobile robots class 
having the locomotion system compound from combinations of 
wheels. 
2. Specification of internal sensors and external multiple 
sensors with ultrasound and visual of type video camera and a 
method and algorithm  of  acquisition and purveyance of 
information. 
3.Comparative studies of description method of working space, 
concordant of structure level and nature of obstacle (parking 
mobile), the choice and implementation of general 
normalization of unknown zone’s description. 
4. Elaboration the method and localization algorithm based on 
odometrics principle: the specification kind of map based on 
the breaking down in spatial cells, their maintenance and 
updating with information help from external sensors. 
5.Formulating problem of desired purposes. The design of 
system in real-time, with the avoiding of dynamic obstacles and 
mainlining global cost functions. 
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6.The define of  behavior classes of robot system: 
-principle; 
-security; 
-preventive. 

7. The choice of  control architectures and elaboration of 
algorithm and implementation programs of elementary 
behavior modules. 
    
A classification of control architectures may be done after 
following criterions: 
1.Criterion “control system complexity”: mobile robots by Alpha 
type (simple reflexive structure), Beta (with storage locomotion 
vector), Gama (with anticipation capacity). 
2.Criterion “control philosophy” :hierarchical architectures, 
reactive architectures and hybrid architectures based on 
behaviors. 
 
   Among hierarchical architectures, the most representative is 
NASREM (NASA Standard Reference Model) suggested by 
James Albus for manipulator control from spatial stations. 
Reactive control architectures have affiliated the reflexive 
process concept, which means that a learnt trajectory may be 
executed in reflex mode, in similar conditions. 
 
   Control architectures based on behaviors appeared like 
solutions at problems by lack of precision. Its combine the 
qualities of two preceding structures: the classic hierarchical 

architectures precision and reaction capacity of reactive 
architectures, by deliberately judgment mechanisms. 
 
   Analyzing these two proposals of methodologies, it can finish 
a global proposal of design and implementation of one control 
architecture for a mobile robot: 

 The defining of movement command problem and 
principal purpose: autonomous navigations with 
adaptation at environment dynamic (mobile 
obstacles, identification and interest objects 
localization). 

 The specification of functional conditions and 
demands for control system. 

 Analyze of command problem and method 
determination which it have to be solved by system 
by decomposition in elementary tasks and specifying 
necessary hardware and software mechanisms. 

 Define software components in real-time of control 
system. 

 
   Base concepts for movement control of mobile robots chose 
methodology will be used for design a control software 
architecture for mobile robots which move in non-stationary 
environments. 
 
   The following figure presents the control system scheme, 
with user interface and mobile robot environment. 

 

 
 
Fig.5.Control system scheme 

 
   The function of user interface consists in robot movement 
supervisor. In this purpose, interface have to receive and type 
following informations: 

a). all previous parameters and confirmed by each task 
execution. 
b).  current translation and rotation speed, current position 
and orientation robot relating to reference system defined 
by user; 
c).  dates caused from sensors; 
d).  current stage of battery charge from mobile robot 
platform. 
 Control bloc will contain following specialized 
modules: 
-environment modulator; 
-control unit; 

-communication modules; 
-supervisor; 
reactive control unit. 
The advantage of dual reactive control scheme, in 

comparison to developed solutions means that exists situations 
which global system hasn’t free necessary time for estimate in 
real time, on base of sensor’s information, next command 
actions. 

Such cases are determinate by situations of imminent 
crash danger, which for the immediate protection of robot is 
important in comparison to standard actions of navigation 
regime. 

In return, if system is in a safe zone, control bloc will 
select and apply a determine action through by control unit. 
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   Deliberate action base on environment knowledge, will help 
of one map which model it. 
   Modulator of environment: analyzing the different proposes 
for last years in present, in mobile robotics for modulation of 

environment  (typology map and on-line methods) and will 
adopt in current researches, the quad trees environment map.

 

 
 
Fig.6.Reactive control architecture 

 
   In last years, in Robotics has appeared the concept 
“Behavioral Engineering” which major purpose is the ensemble 
of methodic and technical solutions for development adaptation 
and intelligence level of autonomous mobile robots. 
 
   Because of limitations in applications determined by 
established routes and the risk in dangerous spaces like a 
mine, dynamic mobile robots, these going to minor 
ameliorations of function autonomy. From these reasons the 
entire world researches have regarded creation some control 
and perception more efficient systems which give intelligence 
robot mobiles behavior, in their principal function navigation, 
with generation in real-time of self-routes. 
 
    One of the most important tasks of a mobile robot control 
system is the trajectory planning (fig.7). The main goal for such 
a control algorithm is a collision free trajectory that leads to the 
desired target point. In achieving this goal, the quality of the 
robot - environment interaction, especially the environment 
model accuracy is the key. 

 

 
Fig.7.The determination of a mobile robot trajectory 

 
   For the obstacle avoidance behavior, a classification engine 
is to be created, one that can recognize either simple or more 
complex shapes. For this purpose a competitive neural 
network is chosen. Its output units are formally divided in 
classes. The first class comprises the simple competitive units 
that become active with one only neuron of the correlation 
layer active, meaning there is only one reflection source 
present in the investigated environment. 
 
   The surrounding environment features are strongly related to 
the brain activity patterns, and a correlation between this two 
can be created. In other words, it is possible to cluster the 

incoming sensorial patterns in classes, because there is a 
univocal relation between the fired class and the spatial 
position. Having in mind this biological example, the proposed 
structure for the obstacle avoidance behavior is distributed on 
three different levels. 
 
   The first level processes the ultrasonic sensorial information 
recorded by a biaural transducer system. The first level 
processor is a simple perceptron. It correlates the incoming 
ultrasonic field levels with known patterns stored as the 
perceptron weights. The perceptron neurons are spread over 
the inspected area, in front of the mobile robot. As already 
previously mentioned the second level achieves a clustering 
job. A simple competitive neural network is used to recognize 
the mobile robot spatial position based on the images 
generated by the first level. The last level, the third, decides 
the mobile robot azimuth correction as a function of the 
recognized situation and a set of empirical inferred rules. 
 
   From a historic perspective, the mobile robot control systems 
started with the hierarchical architecture, based on the sense-
plan-action control cycle. Specialized literature provides 
several other names for this control  paradigm: high level 
control systems, coded behavior  or analytical method. 
 
   The most defining characteristic of these systems is the 
serial style processing cycle. First the robot acquires 
information from the environment and updates the internal 
environment model. Then the robot is reasoning about the 
necessary steps that should be taken in order to achieve the 
goal. And, in the last stage the robot executes one by one the 
tasks in the list resulted from the second phase. 
 
    The three steps described above form the sense-plan-action 
cycle which is repeated indefinitely, and is invoked each time 
the current action set stops matching the reality. Another main 
characteristic of the hierarchical control system is their global 
environment model. Unfortunately, such a model which should 
represent as  many environmental details as possible, is very 
hard to conceive and maintain up to date. Even if idealy such a 
global model would be available, it is impossible to use an 
enormous data quantity for real time control.  
 

Behavior 1 Manager 

supervisor 

Behavior 2 Behavior 3 Behavior n 
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   These totally disappointing results moved the mobile robot 
field researchers to other new directions, to develop new and 
faster robot control algorithms. Thus, in the second half of the 
’80 the behavioral control theory is born. 
 
   The one that first proposed the new idea was Brooks (1986) 
who proposed to assign a specific motor action to a specific 
stimulus for satisfying the present demand. In the new 
emerged theory the connection between stimulus and its action 
is called behavior. By means of using behaviors the robot is 
able to respond quickly to the environmental conditions, in a 
reflex manner. If multiple behavioral connection coexists, an 
apparent intelligent robot behavior may merge. In the new 
control approach the environment model is avoided by 
purpose. It is advocated the idea that the environment is the 
best model for itself . 
 
   The behavioral mobile robot control has gained a lot of 
interest in the last years. Nowadays, behavior such desire, 
intention and emotion are studied. The most important features 
of an efficient mobile robot control system are: 
• Reliability; 
• It should be easily adapted, or even better to adapt itself, to 
the environmental and sensorial system performances 
changes; 
• It should be able to learn from it past experiences, and even 
to generalize from its already gained knowledge; 
• It should react quickly in order to work in real time. 

  

5.CONCLUSIONS 
 

   The control and command of a mobile robot in an incert and 
unknown environment like a mine represent a priorital 
orientation in robotics.First of all, using real mobile robot in 
mining experiments imply not only high expenses but also long 
experimenting time periods. In contrast, if a sufficiently reliable 
environment model could be conceived, then substantial 
amount of time and money can be saved with the simulations. 
 
    A mathematical model could be used to generate such data. 
Performing simulation in such cases could even contribute to a 
better understanding of the environment. In a real case some 
other features could be added to the robot action and behavior 
in order to obtain a more intelligent control system. 
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ABSTRACT.  Underground mining of minerals and the consecutive vertical transport are high level Czech Republic. The up-to-date pieces of knowledge of the 
science and research for technical innovations including the operation use are utilized. 

 
 
ИНОВАЦИЯ НА СПИРАЧНАТА СИСТЕМА НА ПОДЕМНА МАШИНА В РЕПУБЛИКА ЧЕХИЯ 
Хайнек Пречек,1  Зденек Йонча2, Мирослав Твърди2 

1Технически университет, Острава, Факултет по машинно инженерство 
2Технически университет, Острава, Факултет по металургия на материалите 
17., Листопаду 15, 708 33 Острава – Поруба, Република Чехия 

 
РЕЗЮМЕ: Подземният добив на минерални суровини и свързания с него вертикален транспорт са на високо равнище в Република Чехия. Научно-
техническия прогрес изисква прилагане на иновационни решения в установената практика от дейности. 

  

1. Introduction 
 
   On OKD, a.s., mine Darkov, plant No. 3 (formerly the plant 
9. mai) is operating the hoisting machine, marked Su-Sto III 
(formerly PG III). This installation is working under the 
following parameters: 
 

a) double-acting cage 
b) mining depth                       …          783 m 
                                                              (9th floor) 
c) hoisting machine type         …          2B4516 
d) drive                                    …          power  
                                                              tyristors 
e) power                                  …          1000 kW 
f) loading    mining = 5t   40 passengers from 40 
    to 87.5 kg = 3.5 t 
g) speed of mining and of transport     6 m/s 
h)  mining cables                      …        2x ø40mm 
                                                        PN 22-286.57 
i)  2x shoe brakes and 2x braking machines BV48 
(ŠKODA Plzeň) 

 
2. Innovation requirements 
 
2.1. The hoisting machine has passed the former 
modernization, i. e. the exchange of asynchronous drive 
(ŠKODA Plzeň). The present innovation has been carried out 
by INCO engineering, Ltd., i.e. double drum hoisting engine 
with drum of 4.5 m diameter and of width 1.6 m, which is 
drived by electric engine of 1MW power, supplied by the 

  
2.2 With regards to the necessity to preserve the safe 
operation of hoisting machine for next 20 years, it has been 
decided to modernize the breaking system. In addition to 
that on the jaw´s breaks (the delivery of Škoda Plzeň) the 
fatigue crack has been revieled (on the front jaw), which has 
been immediately repaired by stiffening of the jaw (the repair 
has been done by company Hudeczek, Ltd.) Leadership of 
Darkov mine has organized the selection treatment (draft) 
for the innovation of break system, and this project has been 
won by the company BASTRO, J. S. C. In the year 2006 has 
been signed the agreement. The modernization consisted of 
following points (from the drawing No. 8209 0360.00) 
 a) Manufacture of 4 pcs jaw´s – Drowing No. 8209 0361.00 
 b) Manufacture of the wooden brake lining – Dr. No. 8209 
0369.00 
c) Manufacture of 18 pcs pins 
d) Manufacture of 10 pcs of casings 
e) Delivery of 4 pcs of Teflon casings for the lower pins 
f) Delivery of brake lining – Dr. No. 8209 370.00 
g) Transregulation of stands and pull rods 
h) Dismounting the present brake jaws 
 i)  Mounting the wooden brake lining 
j)  Finishing the flanges 
k) Mounting the jaws 

l)  Fitting the wooden brake lining 

m) Mounting the brake lining and brakes 
n) Adjustment, the partial tests with the graphical storage, 
the pilot operation 
For all the new pins, casings and the pull rods of jaws we 
have used the steel 14220.3 (55SiCr6.4) and in final state 
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tyrristor transducer with the controller ČKD 2300. 
 
   The continuous operation of hoisting machine was agreed 
by the director of mine on the 20 May 1991, the permanent 
operation of container for long products on the 20. 11. 1992. 
Passenger transport has started on 28. 5. 1991 by the 
decision OBU No.3253/1991. Further, three-years revisions 
of hoisting machines have been organized according to ČBÚ 
No.12/1982. 
 
and the brake has to show at the highest static strength the 7 
section (16). It is valid that the safety measures are strong 
times higher  tensile strength value. 
In the previous Digest No. 12/1982 the safety has been 
quoted as at least 5. To hold the specific strength and weight 
parameters, it has been necessary to use the imported steel 
material StE 690V (according to DIN) or S690QL (according 
to EU Standards). 

 
Table I       Mechanical properties of the steel materials 
Plate thickness   Yield stress   Tensile strength   Ductility A5     
    (mm)                     (MPa)            (MPa)                 (%) 
      <63                      >690          760 – 940             >15 
      >63                      >620           690 – 900            >14 

 
The delivered 20 and 40 mm plates were always provided by 
the atest of the producer. At the manufacture we have 
verified the strength values by measuring the hardness by 
the Equotip 2 device (measuring the hardness and 
calculation of tensile strength). 

the steel 14220.4 (Q+T) with the resulting values Re = 600 
MPa and Rm = (750 – 900 MPa).  
 
  To keep the values of static and dynamic friction 
parameters on the same level we have designed the change 
from up to now used lining YU555 to the lining COSID C190 
(see Table II). 
 
  The welding has been carried out in the workshop OKD 
BASTRO, a.s. in the protection atmosphere at the accuracy 
according to EN ISO 13920 using the welding rod material 
OK AUTROD 13 – 19 (12 – 64). After the welding the whole 
steel structure was stress relieved. The list in the Table III 
summarizes the disassembly and assembly works. 
o) Transport of deliveries 
p) Technical documentation 
 
   In the cooperation with OKD BASTRO, a.s. we have 
worked out the complete technical documentation, 
respecting already the Czech Law (Public notice No. 
415/2003 of the Digest). From this title it has been 
necessary to accept the new measures in the production of 
new jaws (4 pcs). 
 
   For the construction and the production of new brake jaws 
we were not able to use the material 11523 (St52) and 
11453 (St45) regarding the new Digest § 22 – brakes,  

 
 

 
Table II  +  Material list 

Product No asbest brake lining 

Material     Special textile of fibrous character, resisting the see water 

Use   At the ship construction, in the logistic, also in underground  mining 

Properties Material  with the flexibility useable  with no regards to radius and angle of lining 

 
Dependence of the coefficient of friction on the pressure on the lining, velocity and temperature 

 
 
  

Pressure on the lining Velocity  Temperature  
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Table III – The exchange of breaking jaws in the Unit No. 3, Mine Darkov 
 

Activity 1.day,    2.day    3.day    4.day    5.day 

Disassembly of the present breaking system X X              

Assembly of the new break jaws  X X             

Tuning of  breaking mechanism   X X            

Welding the rasps on the left and the right breaking ring to rasp 
the back jaws 

   
X 

           

Rasping the left back jaws    X X           

Grinding down the rasps     X           

Welding the rasps on the left and the right breaking ring rings to 
rasp the front jaws 

    
X 

          

Rasping the left front faws     X X          

Disassembly of jaws      X X         

Grinding down the rasps      X          

Co-drilling the ferrodo and the wooden lining       X X        

Sticking the ferrodo and srewing it by screws        X X       

Assembly of the jaws and the breaking mechanism, bringing the 
system to breaked state 

        
X X 

     

Age hardening of the epoxy resin          X X X    

Cleaning the breaking ring of the sticking stuff             X   

Adjustment of the breaking mechanism             X   

Proof testing of breaks              X  
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ABSTRACT: The increase in oil price, together with estimates according to which the existing know oil reserves will be reduced by half in the next 15 years, forces 
the developed country to consider the regenerative energy resources. Almost the whole world depends on oil for the energy production. It’s a prejudice to believe that 
we can not live without oil. 
Using of a large scale power generators based on aeolian power or photovoltaic cell, fields, ulterior directly linked with the energetic net work or indirectly used to 
produce hydrogen for cars, world do the something. Using only some y these solutions, the level of gas emissions that produce the greenhouse effect could stabilize 
by 2050.  
The main solution to limit the environmental factors pollution is decreasing oil dependence by replacing it with regenerative energy sources with no or very low 
pollution effects – green energies. 

 
АЛТЕРНАТИВНИ ИЗТОЧНИЦИ НА ЕНЕРГИЯ – ЗЕЛЕНИ ЕНЕРГИИ  
Георге Гаманечи1, Роксана Габриела Попа2, Андрей Попеску3 

1Университет „Константи Бранкуши”, Търгу Жил, Румъния, ing@utgjiu.ro 
2Университет „Константи Бранкуши”, Търгу Жил, Румъния, ing@utgjiu.ro 
3Петрошански Университет,  Петрошани, Румъния 
 
РЕЗЮМЕ: Нарастването на цените на петрола, както и предвижданията относно съществуващите петролни ресурси, ще намали неговото потребление 
почти наполовина през следващите 15 години. Това обстоятелство принуждава развитите страни да помислят за алтернативни енергийни източници. 
Почти целият свят разчита на петрола като енергиен източник и това води до убеждението, че ние не можем да живеем без него. 
Светът, обаче прави нещо, като използва мощни енергийни генератори на базата на вятърни мощности или слънчеви батерии, област, която в бъдеще 
пряко ще бъде свързана с енергийната мрежа или индиректно, използвана за производство на водород за автомобилите. Прилагането само на някои от 
тези приложения ще намали нивото на газовите емисии, които са причина за парниковия ефект, и който може да бъде стабилизиран до 2050 г.. 
Основното решение за ограничаване  факторите, замърсяващи околната среда е намаляване зависимостта от петрола чрез  замяната му с алтернативни 
енергийни източници, които са с по-малко замърсяващ ефект – т.н. зелени енергии. 

 
Introduction  

 
   The oil is a non-regenerative resource whose quantity will be 
higher and higher until it reaches  a maximum point, called the 
oil peak, followed by an inevitable decrease in extraction.  

 

 
Fig. 1.  Percentage between non-regenerative and regenerative energy 

 
   The increase in oil price, together with estimates according to 
which the existing know oil reserves will be reduced by half in 
the next 15 years, forces the developed country to consider the 

regenerative energy resources. Romania wants the electric 
energy consumption to reach a  value of 33%, of the interval 
aprox. 28% and exclusively relying on the energy produced in 
hydroelectric power stations. Almost the whole world depends 
on oil for the energy production. It’s a prejudice to believe that 
we can not live without oil. 
 
   The advantages are huge: no more massive expenses for 
prospecting and extraction, no more oil dependence in the 
’’hot’’ areas lower pollution; avoiding some climate changes. 
 
   The simple, correct heating, cooling or illuminating the 
buildings or the application of a large scale of the euro 
procedures that can double the efficiency of fuels in cars could 
dramatically reduce oil consumption. Using of a large scale 
power generators based on aeolian power or photovoltaic cell, 
fields, ulterior directly linked with the energetic net work or 
indirectly used to produce hydrogen for cars, world do the 
something. Using only some y these solutions, the level of gas 
emissions that produce the greenhouse effect could stabilize 
by 2050. 
 

mailto:ing@utgjiu.ro
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     The costs are high, but it is essential that these 
technologies already exist. It has been demonstrated that such 
methods, used in an organized way, can produce high 
quantities of regenerative and non-polluting energy and can 
bring at the some time an immense stimulus for economy, 
being efficient in long-term costs. 
 
   Similarly, the main solution to limit the environmental factors 
pollution is decreasing oil dependence by replacing it with 
regenerative energy sources with no or very low pollution 
effects – green energies. 
 

Alternative solution that can be applicable in 
order to replace oil. 
 

’’Synthetic’’ oil obtained from coal. 
 
   Coal can be used to produce synthetic oil by a process called 
’’gasification’’. But synthetic oil will only attenuate the close 
energetic crash resulting from: insufficient resources (coal 
reserves are not very high, according to some estimation for 
only 250 years more this prediction means the utilization of all 
types of coal from lignite to anthracite; the use of coal to 
produce other fuels will rapidly reduce this estimate to a few 
years; we lose an important part of the cool to produce 
synthetic oil , coal production will reach it maximum in 20 year 
at the most ); twice more energy will be needed to extract coal 
than the one given by the coal; to use coal on such a large 
scale will lead to a dramatic global warning. 

 

Thermal depolymerization   
 
   This intriguing solution implies the obtaining of oil from waste 
materials, but as most of the raw materials (rubber, plastic 
objects) need important oil quantities to be produce, it’s more 
like an in high tech’oil recycling, than a solution to its 
permanent crisis. 
 

 
Solar energy 
 
   Solar energy is the most natural, abundant, and 
inexhaustible on a time scale, the most available, the cleanest, 
being the only type of non – pollutant, waste less energy. 
 
   Solar energy results from solar radiation which produces 
eclectic energy based on photovoltaic technology or thermo 
energy through thermo-solar conversion methods. This, it can 
be used on a large scale to the as thermo energy and electric 
energy. 
 
   Thermo solar energy can be exclusively used for worming 
the homes and the running water. The deviant for a termic 
capitation of solar energy is placed on south – oriented roofs, 
the ideal inclining of the solar captators varying, between 450 
to 600 (aprox. equal to the place’s geographic latitude. The 
simplest thermo solar captators are made of a black plastic 
carpet (’’solar carpet’’) which transfer the heat absorbed from 
the sun (usually water and antifreeze ).The thermo agent 
continuously circulates through blackened copper pipes 
displayed wader the carpet and protected on the superior part 
by a glass board which creates the greenhouse effect. ( fig.2.) 

 

 
Fig. 2. Advantages and disadvantages for using active and passive solar 
energy for room-heating. 

 
   The conversion of solar energy in to electric energy can be 
done through direct conversion (when solar radiation incident 
on a certain material-silicon-produces through photovoltaic or 
thermoelectric effect , the release of valence electrons from it’s 
and makes it’s participation to electric conduction. 
 
    Photovoltaic cells are lees efficient: all solar bands in the 
world results in (the) (an) the energy of a coal thermoelectric 
station (500MW). In every photovoltaic cell, a lot of technology 
is invested(rare metals extraction, silicon), a technology that 
used oil. Reality shows that more energy is needed for creating 
a photovoltaic cell (fig.3,4) 
 

 
Fig. 3.   Advantages and disadvantages of using photovoltaic cells to 
obtain electric energy 

 
Fig. 4.   Advantages and disadvantages of using solar panels to obtain 
electric energy and heat 
 

Aeolian energy 
 
   It results from transformation and delivery into the energetic 
system or directly from local consumers of electric energy that 
comes from the energetic potential of wind. 
 
   Geographically speaking Aeolian energy world have a strong 
impact because the wind is free and inexhaustible. 
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   But, the energy produced by Aeolian energy does not 
generate the some electric energy as a thermoelectric 
PowerStation (13000 Aeolian turbines are needed to generate 
the some electric energy a thermoelectric PowerStation of 
500MW).Moreover, Aeolian and solar energy in not a type of 
transportable energy like the one given by oil and under no 
circumstances can it ensure the present transport network: 
trucks, ships, planes (fig. 5)  
 

 
Fig. 5. Advantages and disadvantages of  using wind to produce electric 
energy 
 

Biomass 
 

    It represents the bio fraction of products, forestry or linked 
industrial sectors, including vegetarian and non-vegetarian 
matter, as well as the industrial and urban waste. (fig. 6.) 
 

 
Fig. 6.  Advantages and disadvantages of using biomass 

 

Bio fuels (bio diesel, ethanol, and methanol) are obtained 
from agricultural waste, technical plants. 

Drained oil, burnt kitchen oils the ethanol obtained from 
cereals , sugar cane or fruit fermentation can gradually replace 
oil as a source of energy for the world’s energy. 

Bio diesel(produced from rapeseed) is considered to be 
better than the Ethanol, but with a rate of returned energy of 3 
to 1 which cannot compare to oil which has a rate of 30 to 
1.These fuels from plants don’t ask for a change in the 
technology auto engines production(like the hydrogen or the 
solar energy). 

Agricultural waste available for the conversion of ethanol 
include waste such as wheat straws, maize, rice etc – which 
contain significant quantities of sugars, especially amidon - 
while whole waste include recovered wood, wood waste. 

Using this agricultural waste(wooden)as well as the ones 
from the household for the ethanol production led to a higher 
decrease than other fuels of greenhouse gas emissions. 
 

Hydrogen 
 
   Auto vehicles are the main pollutant factor of the air. Oil 
resources, auto fuels are based on, are limited (fig.7.) 

 

 
Fig. 7. Advantages and disadvantages of using hydrogen as fuel for 
vehicles and heat and electric energy production 

 
    Because of some inconvenience regarding the lack of the 
necessary resources for the proper functioning of internal 
internal combustion engines, as well as because of the 
environmental pollution, auto vehicles propelled by electric 
engines powered by lead batteries appeared. Even if the 
battery is a convenient source of electricity used in multiple 
purposes, it is consumable end has to be changed after a 
relatively reduced number of charge-recharge cycles. 
 
    An electric engine based on lead batteries has the 
advantage that the pollution level is low, easy to use and 
maintain while battery charging doesn’t need sophisticated 
devices. 
 
   The drawbacks of electric storage in batteries electrically 
propelled vehicles can be diminished by generating electricity 
from fuel cells. Further research led to the idea that vehicles 
with hydrogen based fuel cells can be a pertinent alternative. 
Fuel cells work by combining hydrogen and oxygen in a 
chemical reaction to generate electricity not needing 
conventional pollutant engines. Vehicles with fuel cells have 
the following characteristics: 

- Fuel cells don’t have mobile components to need 
lubricants. 

- Noise is lower while functioning being determined 
only by the air compressor and the cooling ventilator. 

- They are much more comfortable than conventional 
vehicles as they lack gears. 

- Energy production is no longer limited in the Carnot 
cycle. 
 
   This new direction of car industry was followed by big car 
manufacturers such as General Motors. Honda , Toyota, Ford, 
Opal . 
 
   The main drawback of this propulsion for vehicles is storing 
hydrogen which can only be done in pressurized recipients. 
Creating a distribution of hydrogen of the air. 
 

Geothermal energy 
          

   It results from the energy stored in subterranean hydro 
geothermal deposits, exploitable in conditions of economic 
efficiency (fig. 8) 
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Fig. 8.  Advantages and disadvantages of using geothermal energy to 
produce electric energy 
 

   It can be obtained in powerful hydro energetic stations 
(>10MV / unit hydro) a less powerful (<10 MV / unit hydro) as 
follows : 

- Powerful hydro energetic stations (34.000 W / year) 
- Less powerful hydro energetic stations (6000 GW / 

year). 

 
Conclusions 
 
        Using oil has to main disadvantages:  

1) It is a limited natural resource 
2) It is polluting 

       Because the industry is mainly based on oil it is difficult to 
replace it in s short time. But the practice has proven that there 
are many alternatives just waiting to be put in use.  
 

    Not all the alternative sources of energy are 100% non 
polluting because somewhere energy is needed to produce the 
equipment that produces the energy. 

Solar energy is the most natural, abundant, and 
inexhaustible on a time scale, the most available, the cleanest, 
being the only type of non – pollutant, waste less energy. 
Unfortunately solar panels are very expensive equipments. 

Aeolian energy results from transformation and delivery into 
the energetic system or directly from local consumers of 
electric energy that comes from the energetic potential of wind. 

Bio fuels (bio diesel, ethanol, and methanol) are obtained 
from agricultural waste, technical plants. 

Fuel cells work by combining hydrogen and oxygen in a 
chemical reaction to generate electricity not needing 
conventional pollutant engines. 

These “green” energies are not at all 100% ecological but 
they represent strong alternatives to be considered when 
thinking of reducing the use of oil. 
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EXPERIMENTAL MODEL FOR COMPLEX AUTOMATION AND DISPATCH OF A PUMPING 
AGGREGATE USED FOR WATER DRAIN IN ROŞIA MINING PIT 
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ABSTRACT: In this paper is presented an experimental model for automatization and dispatch of water’s evacuation from open mining pit. Proposed model:  

- Pump’s automatically working regime depends of necessary water quantity that will be evacuated;  
- Supervision of energetically working regime of electrical motors for pumps driving;  
- Control of technical state of pump aggregates.     

 
 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЕН МОДЕЛ НА КОМПЛЕКСНА АВТОМАТИЗАЦИЯ И ВОДООТЛИВЕН ПОМПЕН АГРЕГАТ, ИЗПОЛЗВАН 
ПРИ ОТВОДНЯВАНЕ НА РУДНИК „РОША”  
Луминица Попеску 
Университет „Константин Бранкуши”, инженерен факултет, катедра „Автоматизация”, Търгу Жил, Румъния 
 
РЕЗЮМЕ: В доклада е представен експериментален модел на автоматизация и водоотливна уредба за отводняване на открит рудник. Предлагания модел 
включва: 
- Автоматизираният режим на работа на помпения агрегат зависи от количество вода, което е необходимо да бъде изтеглено; 
- Контрол върху работата на помпените електродвигатели при активен режим на работа; 
- Контрол на техническото състояние на помпените агрегати. 
 

1. Introduction 
 

As I showed in other articles, in lignite mining pits from Oltenia’s coal basin appear different problems because of the high 
amount of water resulted from infiltrations and rain. These water quantities are collected in jomps and then evacuated into a guard 
channel and then sloped into the river Jiu (figure 1). To evacuate the amount of water there are used pumping aggregates whose 
number depends on the area of the pit and of the estimated quantity of water from that pit. The electrical energy consumption of the 
aggregates is very high, almost 10% of the total electrical energy in Rosia Mining Pit.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1. Mining pit - general view 
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Major objectives of this application are: 
1. Pumps working in automated regime function of the 

necessary water quantity to be evacuated; 
2. Monitoring the energetic working regime of the electric 

engines which command the pumps; 
3. The control of the technical state of the pumping 

aggregates. 
 
2.1. Performance of the pumps in automated regime 
 
At this point it has been followed the correlation between the 

performance of the pumps with the water level in the collector 
basin. For this, we measured: 

1. water level in the basin – h1[m]; 
2. clogging level in the basin – h2[m]; 
3. warning level (defined as minimal level of the water in 

the basin at the breathe in of each pump) h3 [m] 
4. depressurization in the breathe in column of the pump 1 

p11[bar]; 
5. depressurization in the breathe in column of the pump 2 

p12[bar]; 
6. pressure in the breathe out column of pump 1 p21 [bar]; 
7. pressure in the breathe out column of pump 2 p21 [bar]; 
8. evacuated volume measured on the breathe out column 

of pump 1 Q1[mc/h]; 
9. evacuated volume measured on the breathe out column 

of pump 2 Q2[mc/h]. 
 
In figures 2a, 2b and 2c is presented the way that are 

mounted the sensors used for measuring the quantities 
mentioned above. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
a)       b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) 
 

Figure 2. Mounting of the sensors: a) Mounting the volume and pressure transducer on the breathe out pipe; b) Mounting the level sensor with 
ultrasounds and which also warns at the pump's breathe in; c) Mounting the depressurization sensor. 

 

2.2. Monitoring the functioning regime 
 
At this point we try to obtain a maximum energetic effective 

power at the pumping aggregates. For this, we measured: 
1. absorbed current of the engines which operate the 

pumps, i1 [A], i2 [A]. 
2. supply voltage of the operating engines U [V]. 
3. phase difference between current and tension, cos φ. 
 
These parameters are measured, administrated and 

transmitted to the process computer by the acquisition and 
protection module SEPAM 1000. 

 
Also, we identified the state of the switching equipments: 

switches, separators, fuses, contractors: 
- separators: - general separator  SG 
 -  interrupt separator SIO  
 -   motive separators Sm1, Sm2 
- station general interrupt IO 
- meltable fuses: Sigm1, Sigm2 (at both operating engines) 
- void contactor: Cm1, Cm2 (at both operating engines). 

For off position we have logical „1”. For on position we have 
logical „0”. 

- contact – tension presence, with logical „1” for presence 
and logical „0” for absence; 

- state of protections. 
 
Also there are monitored the environmental conditions with 

the following sensors: 
1. temperature sensors inside box  
2. temperature sensor for exterior temperature-

initializes the anti freezing regime  
3. sensor level for precipitations. 
 
Also, close to the pumping aggregates was installed a box 

destined to the installation of the field point and of the data 
acquisition board for vibrations. 

 
2.3. Control of the technical state of the pumping 

aggregate 
 
At this point we followed the identification of the working 
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state of the pumping aggregate through the evaluation of the 
frequency specter and of the vibrations amplitude, vibrations 
which exist in the roll-over bearings at the pump and at the 
engine. For this, the vibrations were measured with some 
vibration sensors mounted on the engines and on pumps also, 
to deduce the following frequency specters: 

- frequency specter ∆fp1 (kHz) - at pump 1; 
- frequency specter ∆fp2 (kHz) - at pump 2; 
- frequency specter ∆fm1 (kHz) - at engine of pump 1; 
- frequency specter ∆fm2 (kHz) - at engine of pump 2; 
- amplitude of the spectral components at the pumps, ∆ξp1, 

∆ξp2
 
 and at the engines., ∆ξm1, ∆ξm2. 

 
3. Data acquisition system 
 
The general presentation of the data acquisition system and 

the module in which the informatics application is structured is 
presented in figure 3.  

 
The system for acquisition and control is based upon three 

levels:  
 
Hierarchy level 1 
 
This is at the level of th pumping aggregates (box) with the 

role to take over signals from the sensor for level, breathe out 
pressure, depressurization, breath in, evacuated volume. 
These signals are converted into digital information by the 
FP2015 module and sent to the process computer from the 
electrical house. At this level we can also find the acquisition 
board for vibrations which takes over the signals from the 4 
vibration sensors and sends them as digital information 
through the RS485 interface towards the process computer. 

 
At this level there are the field equipments responsible with 

the acquisition of the main analogical signals. So Real-Time 
Field point (RT FP2015) will take over the analogical signals 
(4..20mA) for flow, pressure, depressurization, level, signals 
which will be numerically converted on 12 bits and transmitted 
to the process computer from the electric house. Also, it has 16 
digital output channels and 16 digital input channels used for 
different operations at the level of the pumping group. For 
example, a lamp mounted on the hood of the box will lit 
intermittent, which indicates the fact that the communication 
part of all distributed equipments is ok. In box the lamp 
remains in a state, on or off, it means that there are problems 
with the communication and the system is possible not to work 
anymore. The other digital inputs read the state of the off, on 
and other buttons, which will be used after in the data base to 
see the working profile of that pump. 

 
In this panel is also positioned the vibration board, which 

takes over 4 signals of vibrations (2 pumps and 2 engines) in a 
buffer, with a frequency till 50kHz. These signals are 
memorized in the board memory and after that are transmitted 
at the process computer’s (which is in the electric house) 
demand for processing. It was decided that the board to be 
placed close to the vibration sensors, because the vibration 
signal can be easily be perturbed through its analogical 
transmission at distance. 

 
Hierarchy level 2 
At this level (electrical house), the process computer is 

positioned. It will communicate with the computer at the 
dispatcher through radio communication system, using the 
TCP/IP protocol.   

 
The process computer from the electrical house is 

configured as master, which means that it must function 
continuously for process administration. In the situation that the 
computer does not work from various reasons, the process 
functions are realized manually. The master configuration was 
choosed because the process must be treated with priority 
compared to other operations which will be made at distance 
(e.g. communication with the dispatcher).  

 
At this computer there are connected through a 5 channel 

switch the following equipments: the SEPAM, the radio 
antenna and the Fieldpoint (FP 2015 which is placed in the box 
near the pumps). At this computer is also connected through a 
RS485 port the 4 channel acquisition board of the vibrations 
which is placed in the box near the pumps. 

 
The process computer NI PXI RT8187 is a product of the 

National Instruments, built especially for real time applications 
and so, besides the hardware configuration for the industrial 
environment it disposed of an operating systems with powerful 
real time facilities. At this computer there is another acquisition 
and control board, made with microcontroller, placed in the 
electrical house, and connected through a RS485 port which 
takes over the digital signals from the states of the fuses, 
states of the contactors, and also it controls the on and off 
states of the two engines of the pumps. 

 
The role of the process computer is: 
1) to take over and administrate the information from all 

the systems at level 1;  
2) to create a data base which contains information 

regarding:  
- state of the pumps: function/stop;  
- number of functioning hours for the pumps at a day, a 

month, a year;  
- consumed energy by the pumping aggregates for  a day, a 

month, a year;  
- evacuated water quantities for a day, a month, a year by 

each pumping aggregate;  
- faults which appear in functioning of the pumping 

aggregates;  
- effective power of the pumping aggregates;  
- water quantities evacuated function of where it came from.  
 
Observations: The kept values in the data base are 

cumulated.  
 
3) to elaborate the following commands:  
3.a. command to work for the pumping aggregates so 

that:  
- to ensure a balanced use of the pumping groups;  
- to ensure the work of a number of groups function of the 

quantity of precipitations and the water level from the collecting 
basin;  

- taking over the tasks of an out of order pumping 
aggregates group by the other available ones;  

- start of anti freezing program if temperature decreases 
below – 30C and adaptation of this regime with outside 
temperature;  
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3.b. elaboration of warning signals in the following 
situations:  

- protection start;  
- mechanical fault appearing (resulted through processing 

information from the vibration transducers) at the engines and 
pumps;  

- appearance of precipitations;  
- exceed of the clogging level of the basin;  
- touch of the warning level of the water in the basin;  
- appearance of hydrodynamic faults at the pumps  
 
4) transmitting the information to the dispatcher in two 

ways: 
- usual (consumed energy, instant power, information about 

availability for work of the aggregates, number of pumps which 
work, level of water in the collecting basins, number of worked 
hours for the pumps);  

- at demand (any other information from the data base). 
 
Hierarchy level 3 
The role of this system is: 
1) It takes over the information from the process computers 

(hierarchy level 2) placed in all the electrical houses; 
2) makes a global data base at the level of the whole mining 

pit; 
3) informs the human operator about the abnormal situations 

transmitted through warning signals from the inferior level; 
4) keeping a list with all the hours of working on each 

pumping aggregates group, the dispatcher must elaborate 
warnings for the maintenance cycles and inform upon the 
faults which appear; 

5) makes decisions to force the function or stop. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3. The structure of the acquisition and control system 
 

This level is represented by the computer in the dispatcher 
room, the computer which is connected through radio 
communication system with the equipments in the electrical 
house of the pumps (level 2). At this computer are also 
connected directly through the RS232 serial port the 
acquisition board built as a core with microcontroller which 
takes over the signals from the precipitation transducer and the 
environment temperature transducer. These transducers have 
been placed at the dispatcher level to have valid global 
information in the whole pit.  

4. Informatic application  
The application is organized like a distributed and 

hierarchical system. The distribution refers to the spatial 
positioning of the acquisition and command systems, and the 
hierarchy refers to the vertical organization of the circulation 
and presentation of the acquisitioned data. 

 
5. Conclusions 
1.The main interaction of the operators with the automated 

process is through the computer from the dispatcher. There is 
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a graphical interface organized under a very intuitive synoptic 
scheme. With the help of the interface is presented the whole 
information received from the sensors. 

2.Through monitoring the value for the water flow for a pump 
by the dispatcher, conclusions may emerge about the increase 
of the pump’s usage, or that pump 2 on the same column was 
started. Also, the decrease of water flow can be caused by the 
clogging in the pump.  

3.The level information is used by the operator to periodically 
calibrate. This thing is used because of the fact that the 
position of the level transducer isn’t fixed (the architecture of 
the jomp is modified, the height of the breathe in is modified, 
the pumping system is moved into another jomp) and the initial 
calibration is invalid. In this way, the dispatcher can periodically 
introduce a zero reference (reference valid only at that time) 
and after that to follow the increases and decreases of level 
comparing to that reference. 

4.Using the information from the precipitation transducer, 
more pumps can be started with anticipation so that the 
increase of the level isn’t waited and after that the pumps to 
start. 

5.Using the information given by the temperature sensor 
from the box, the heating installation is started to maintain the 
temperature in the box at low values, for the components to 
function. 

6. Using the information given by the environment 
temperature sensor from the dispatcher, the anti freezing 

regime for work can be started and it assumes starting the 
pumps at some time intervals, function of the temperature of 
the environment to avoid their freezing. 

 
In the following numbers there will be presented details 

about the way the application was conceived. 
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ABSTRACT: The functioning of open pit equipments is very difficult to be monitored considering the complexity of equipments and their spreading area. For the 
efficiency of this process it was designed and implemented a monitoring system SCADA of type.  
In the same time with the designing and implementing of monitoring system for the functioning of open pit equipment, can be also monitored and controlled the 
technological operations, and the system is offering information about the profit maximization and for the minimization of losses and by this it can become a decision 
center. At the issuing of this, we had in view the obtaining of a maximum flexibility, in the sense of modulation, and the programmability of monitoring system. 
 

СИСТЕМА ЗА МОНИТОРИНГ НА СЪОРЪЖЕНИЯТА В ОТКРИТ РУДНИК 
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РЕЗЮМЕ: Работата на съоръженията в един открит рудник е много трудно да бъде проследена, като се има предвид сложността на машините, както и 
широкия обхват на тяхното действие в района на рудника. За изпълнението на този процес беше проектирана и осъществена система за  мониторинг от 
типа SCADA.  
Чрез осъществяването на мониторинговата система за работата на съоръженията в открития рудник, технологичните операции също могат да бъдат 
проследени и контролирани, като системата предоставя информация относно увеличаване на добива и намаляване на загубите. В този смисъл 
предлаганата система наподобява т.н. команден център. Като следствие от всичко това съществува възможността за максимална гъвкавост на процеса, и 
възможност за програмиране на мониторинговата система.  

 
1. MOTIVATION FOR CREATING THE 
MONITORING SYSTEM OF EQUIPMENTS 
 

   The open pit production activity is very difficult to be 
monitored and administrated. 

 
In a classical approach, the monitoring of open pit 

equipments was made by placing in key points of technological 
chain, of some measurement instruments and by forming field 
teams that had the role to read the values displayed by 
instruments or to make measurements with portable 
measurements equipments, to communicate the values to 
responsible persons and to execute the operations requested 
by them. 

 
The communication of read values towards the open pit 

leadership, and reverse sense was made by phone, or by 
sending receiving stations, a proceeding that was very slow 
and that needed supplementary personnel due to the necessity 
of going to different measurement points, respective execution 
elements (bucket-wheel excavator, belt conveyors, spreaders). 

   For the efficiency of values reading and for making of 
some operation from distance, there were introduced tele-
measuring technologies, respective remote controlling  

 
This thing is possible due to development and to the 

decreasing of numerical instruments prices, due to the 
availability of modern means of communication and of 
calculation equipments, that became more and more 
performant and cheaper, allowing the development of such a 
system. 

 
In the same time with the issuing and implementing of such 

a monitoring system of open pit equipments, the operations 
can be monitored and controlled and the system is offering 
information that can be used for increasing the profit and 
reducing losses, by this is becoming a decision center. 

 
Because the monitoring system allows the receiving and 

transmitting of information, all the persons that are using it can 
beneficiate a view of entire ensembly, for instaliing and 
functions of system. 

 
Such a system can lead to the reducing of personnel 

number and decreasing of physical effort. 



 30 

The monitoring system was designed as an architecture of 
SCADA type, being considered a pilot application, used a base 
for all measuring, acquisition, testing and monitoring systems, 
that can be implemented in all open pits were is necessary the 
monitoring of equipment functioning. 

 
When drawing up this system, one of the targets was the 

obtaining of maximum flexibility from modulation point of view 
and the programmability of monitoring system. 

 
2. GENERAL ARCHITECTURE OF 

MONITORING SYSTEM – EQUIPMENTS  
 
The functions of monitoring system of equipments driving 

(Picture 1), system that is containing components of different 
nature, connected between them and conceived as a 
monitoring and administrating system of equipments driving, 
are:  

- taking over the parameters that are characterizing the 
functioning of monitored equipments:  power supply, absorbed 
current by the equipment driving motors, status of relay 
contacts, stretching force of the belt, stretching force of the 
mechanic cable, temperatures in the bearings of gear boxes of 
belt conveyors,  temperatures in the bearing of gear box of 
bucket wheel, instant flow of the excavated material and 
optionally active and reactive power for each equipment; 

- permanent visualizing and in real time of the parameters 
took over from the equipments driving systems; 

- visual and sound alarming in the case of surpassing the 
normal functioning values for the monitored parameters;  

- information registration in a data base, ensuring by this way 
the possibility of processing them any time is necessary;  

- statistical analysis of the data for the issuing of prognosis 
and strategies on long and average term; 

- interconnection with energetic controller for completing the 
information referring to power consumption for each driving 
system; 

- interconnection in a computer net; 
- data transmitting to a central controller that can monitor the 

entire assembly of equipments driving from the monitored open 
pits; 

 
The component for  extracting the information are 

represented by translators for electrical and non-electrical 
parameter, that together with the conditioning circuits have the 
role to translate the measured parameter in a unified signal. 

 
The subsystem is designed for data collecting and is 

represented by data collecting equipments (ECD) that have the 
role to: 

- take over all parameters (currents, voltages, contacts 
status, stretching forces, temperatures) from the monitored 
driving systems; 

- primary processing of collected data; 
- information transmitting from the local equipment level to 

superior level (controller) using a  main data communication 
line or a radio modem. 

 
Controller subsystem with the following main functions: 
- visualizing of technological chain at the level of open pit 

operations; 

- monitoring a set of electrical parameters for each 
equipment that is at the base of the diagnosis for equipment 
defect;  

- monitoring the causes of equipment functioning 
interruptions;  

- selecting an equipment an respective of electrical 
or mechanical parameters;  

- obtaining of specific reports, momentary or on 
specified periods of time; 

- monitoring the power consumption for each equipment 
(optionally). 

 
Hardware components will offer the processing, storing, 

introducing, displaying, graphical and printing support for data, 
using different equipments and the role of each one is well 
determined. From safety reasons, there is optionally the 
possibility of doubling of some elements for preventing the data 
loss or the interruption of functioning.          

 
Software components are offering on one side the support 

for processing (operating systems, program running 
environment) and on the other side are ensuring the 
monitoring, visualizing, processing means of the data.                

  
he communication components are ensuring the connection 

means between different components, that can be radio, but 
considering the complexity and costs, there are used physical 
channels of connections. In the central processing system, that 
contains interconnected equipments by a local net (LAN – 
Local Area Network), in situation that these are placed in a 
central headquarter and the connection between the central 
processing system and the remote elements (measuring 
components, local decisional equipments) is made by other 
communication means: serial communication lines type RS 
485 or radio modems. 

 
3. BASIC REQUIREMENTS FOR THE 

MONITORING SYSTEM 
 From the basic requirements of monitoring system we can 

mention: 
 
Opening that consists in the possibility of cooperation with 

other systems as enterprise informantic system, the system of 
engineering programs, invoicing system for consumption, 
distribution and command system, management system, 
modeling system of processes, optimizing system, etc. and the 
possibility of functionality extension. The opening have to 
presented from hardware point of view (different hardware 
platforms), software (different operating systems) 
communications, (international standards), but also fro the 
point of view of data administration (standards respecting) and 
of applications (different possibilities for interface and the 
support offered for other programs). 

 
Adaptability meaning the possibility to configure the 

components according to concrete requirements, even in the 
case when these requirements are changing during the system 
life, the possibility of connecting new equipments or programs 
to the existing system.  

 
Putting at disposal the necessary data in a useful time is 

another important requirement, by which, can be taken useful  
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measures and in time, for avoiding the eventual accidents or 
unpredicted situations. 

Security and safety of data consists in preventing the 
entrance of unwanted information in the systems, which can 
lead to the revealing of highly confidential information. Also, is 
necessary the setting into functioning an archiving system, that 
will allow the consulting of data and the issuing of reports. 
Hence, the data that were archived can be erased and will be 
obtained a new space for the data system. 

 
The collected data will have to be necessary ones and most 

reduced possible, by this way the system will not overloaded 
with useless data. In the same tome, the collected data will 
have to be able to offer a most complete image over the status 
and events from the system. 

 
The possibility of rapid identification of defects and also their 

most precisely localization, that represents another 
requirement for the monitoring system. Also, have to be able to 
offer all the necessary data about the possible elements 
involved in the fixing of defect. 

 
Simple and comfortable interface with operators, and the 

elements with similar functions or that are referring to similar 
thing to be grouped. 
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ИЗБОР НА ЕФЕКТИВЕН НАЧИН  ЗА РЯЗАНЕ ПРИ ОБРАБОТВАНЕ НА БЛОКОВЕ ОТ 
МРАМОРЕН БРЕКЧОКОНГЛОМЕРАТ ОТ НАХОДИЩЕ „ДЪЛГА УСОЙКА” 
         
 Илия Йочев  

 
 “Рудметал” АД , 4960 гр. Рудозем                                                                     

 
РЕЗЮМЕ:  В доклада са съпоставени два основни начина на рязане – с дискова резачка и  гатер.  За тези варианти са сравнени най - важните технически 
и технологични параметри като рандеман, производителност, специфичен разход на диамант и специфичен разход на електроенергия. На база на 
получените резултати е направен извод за икономически по-ефективния начин за рязане при обработване на мраморните блокове от конкретното 
находище. 

 
CHOICE OF AN EFFECTIVE WAY CUTTING AT PROCESSING BLOCKS OF A MARBLE BRECCHA CONGLOMERATE FROM 
THE “DALGA USOIKA” DEPOSIT 
 Ilia Iochev 

„Rudmetal” AD, 4960 Rudozem, Bulgaria 
 

ABSRACT. In the report two of the basic of a way cutting - by means of disk the cutting machine and the gang saw are compared. These parameters are efficiency, 
productivity, the specific charge of diamond and the specific charge electric energy. On the basis of half-scientific results the conclusion about more effective a 
method cutting blocks of a marble is made. 

 
Въведение 
 
   Във връзка с изграждане на цех за обработване на 
материала добит от находище за мраморен 
брекчоконгломерат „Дълга усойка”, възниква проблем 
свързан с избора на необходимото машинно 
оборудване. 
   Рязането на скални блокове на плочи е най-скъпата 
технологична операция при обработване на мраморни 
материали. Извършените разходи при тази операция 
са основният фактор, който определя общата 
себестойност на произведените плочи и са свързани с 
режещата машина, диамантения инструмент, 
вложените енергия и труд. Поради тази причина 
изборът на начин и машина за рязането е необходимо 
да се разгледа по-подробно и специално за   
блоковете добити от находище „Дълга усойка". 
   Необходимо е да се подчертае, че изборът на 
най-подходящи метод и машина за рязането на 
въпросните блокове е сложна задача, зависеща от 
много фактори -технически, технологични, икономически 
и фактори свързани с експлоатацията на машината, 
поради което е необходимо подробно анализиране на 
този проблем. Прецизният анализ на гореспоменатите 
фактори се налага и от обстоятелството, че всяко 
решение различно от оптималното е свързано най-общо 
с неоправдана еднократна инвестиция за закупуване 
на машината и постоянно неоправдани пропуснати 

ползи при експлоатацията й, при неоптимален процес на 
рязане на скалните блокове. 
   Известно е, че рязането на скални блокове от 
средно твърди скални материали, към които спадат и 
брекчоконгломератните блокове от находище „Дълга 
усойка", в настоящия момент става основно чрез гатери с 
ножове с диамантени сегменти или с ортогонални 
дискови резачки, като дисковете също  са с диамантени 
сегменти. 
   Предимствата при използване на ортогоналната 
дискова резачка  в сравнение с гатер при рязане на 
блокове за плочи са следните: 

 възможност за рязане на блокове с много 
големи размери - дължина до 3 m, височина 
до 2,2 m и широчина до 2,4 m; 

 постоянна и висока скорост на рязане 
(периферна скорост на диска); 

 диамантените зърна от сегментите на диска се 
оголват едностранно,   докато   при   гатерите   
се   оголват и от двете страни,   което  спомага  
за  по-лесното  им   откъртване. 
Това обстоятелство определя по-малкия 
разход на диамант на дисковата резачка в 
сравнение с гатера, само при условие, че 
широчината на прорезите на двете машини са 
еднакви, което е възможно  при дискове с 
диаметър до 500 mm; 

 динамиката на дисковата резачка е постоянна и 
много по-благоприятна в сравнение с тази на 



 34 

гатера, която се характеризира с възвратно-
постъпателно   движение   на ножовете; 

 масата на конструкцията на ортогоналната 
дискова резачка е значително   по-малка,   което   
обстоятелство   определя   и   по-малката й цена в 
сравнение с гатера; 

 обслужването през време на работа, 
поддържането и ремонта на дисковата резачка е 
значително по-лесно в сравнение с тези 
дейности на гатера. 

 
      В настоящия доклад е изложен сравнителен анализ 
на технико-технологичните показатели на двата основни 
начина на рязане – с гатер ( с 50 – 60 ножа) и с 
ортогонална дискова резачка „Струма 1200”. Тези две 
машини са намерили най – широка приложение у нас.  
 
   Приема се, че блока с размери 250cm x 160cm x 140 cm 
(съответно дължина х височина x широчина) ще бъде 
разрязан за производство на плочи с дебелина 20 mm. 
 
 

Технико - технологична оценка на рязането 
на блок с гатер 
 
   За по-голяма нагледност блокът е представен 
схематично на фиг. 1, като са отразени  линиите на 
прорезите. Приема се, че страните на блока имат 
неравности, достигащи до 40mm, така че идеалният 
блок, който ще бъде разрязан ще има „чисти", дължина 

1L , широчина 1B и височина 1Н  изразени чрез 

следните три зависимости. 
 

mbLL H ,21                                                              (1) 

 
където L е номиналната дължина на блока, m; 

            Hb - дебелината на неравния слой на стените,m. 

 

mbBB H ,21                                                             (2) 

 

mbHH H ,21                                                           (3) 

 
Определяне на рандемана при рязане на блока с гатер 
   При рязането на блока посредством гатер с ножове с 
диамантени сегменти, максималната широчина на 

прорезите ПРb  достига до 5 mm. 

   Тогава броят на слабовете, които се получават от 
срязването на блока се определя по формулата: 
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където СЛb е дебелината на слабовете, ;m  

             ПРb - широчината на прорезите, .m  

    

   Грубата площ на един слаб се определя по формулата: 
 

2

.. ,. mLHS ГРСЛ                                                          (5) 

 
Фиг. 1. Схема на  рязане на скален блок с гатер  

 

   Чистата площ на един слаб ЧСЛS .  е : 

 
2

11. ,. mLHS ЧСЛ                                                         (6) 

 

   Общата груба площ на броя слабове СЛN  получени от 

рязането на блока ще бъде: 
 

 
2

..... ,. mNSS СЛГРСЛГРСЛОБЩ                                  (7) 

 

   Общата чиста площ на броя слабове СЛN  получени от 

рязането на блока ще бъде: 
 

2

..... ,. mNSS СЛЧСЛЧСЛОБЩ                                      (8) 

 

   Рандеманът при грубо обрязаните слабове ..СЛГРR е: 
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където БЛQ  е обемът на блока,m3. 

 

Рандеманът при чисто обрязаните слабове СЛЧR .  е: 
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СЛЧ                                    (10) 

 
 Определяне на производителността на гатера 
   Експлоатационната производителност на гатера се 
определя от следните технически показатели на машината 
и  режимни показатели на процеса на рязане на блока: 

 брой на ножовете; 
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 средната скорост на рязане, изменяща се за 
всеки ход на подвижната рама с ножовете от 0-3 
m/s; 

 ход на подвижната рама (500 – 700mm); 

 брой на двойните ходове на подвижната рама 
вариращ от 90 до 120min-1; 

 оптимална скорост на подаване на рамата или 
блока (250 – 350mm/h за средно твърди скални 
материали); 

 геометрични размери на блока. 
   Трябва да се има предвид, че разрязването на блока по 
височина става с различна скорост на подаване, а 
именно: скорост на подаване при зарязване на блока (за 
време t1), скорост на подаване при основното рязане на 
блока (за време t2) и скорост на подаване при отрязването 
на долнището на блока (за време t3). 
   Зарязването на блока започва с намалена скорост на 
подаване(50 % от оптималната), докато ножовете (с 
широчина 180 mm) не се врежат напълно в блока. Това 
се налага с цел предотвратяване на  изкривяването на 
прорезите и  повреждането на ножовете. 
   Когато до окончателното разрязване на блока остане  
участък с височина около 300 mm, скоростта на 
подаване също се намалява до 50 % от номиналната. 
   Тогава  блокът  ще бъде разрязан за времето T:  
 

stttT ,321                                          (11) 

 
   Експлоатационната производителност на гатера П се 
определя съгласно израза: 
 

 hm
Т
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П
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                                             (12) 

 
 
Специфичен разход на диамант 
   Този показател дава информация, колко диамант от 
сегментите на ножа се изразходва за срязването на 1 m2 
плоча. Количествената оценка на този показател изисква 
определен обем експериментални изследвания, но за 
случая може да се използва сравнителна (относителна) 
информация. 
   Както бе отбелязано при определянето на рандемана при 
рязането на блока, прорезите, които се образуват от 
сегментите на ножа са с широчина Ьпр. = 5 mm. Тогава за 
срязването на 1 m2 слаб (плоча) от блока при широчина на 
прозореца Ьпр = 5 mm, количеството материал от блока, 
който ще се изтрие (от диамантените зърна) е qм.пр. = 500 сm3. 
Ако се приеме, че за срязването на обем от 1000 сm3 от 
скалния блок се изразходва около 1 сt диамант (което 
количество е реално за среднотвърди мраморни 
материали), тогава следва, че специфичния разход на 
диамант за срязването на 1 m2 слаб е Dг = 0,5 сt/m2. 
 
Специфичен разход на електроенергия 
   Този показател може да се изчисли с достатъчна за 
случая точност при следните условия и данни: 

 изразходвана мощност от главния двигател 

ДВM е около 90 Kw (за съвременните гатери, с 

подвижна рама съоръжена с 50-60 ножа); 

 време на срязването на блока  Т = 7,23 h. 

    

   Специфичният разход на електроенергия  Er се 
определя по формулата: 
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Технико - технологична оценка на рязането на 
блок с ортогонална дискова резачка 
 
   За оценката се има предвид ортогоналната дискова 
резачка „Струма 1200", с два вертикални диска с 
диаметър 1200 mm и един хоризонтален диск с диаметър 
450 mm. Приема се, че блокът ще се реже на ивици  с 
широчина 30 cm и дебелина 20 mm. 
   Известно е, че рязането на блок с ортогонална дискова 
резачка се извършва на няколко технологични етапа, а 
именно: 

 подравняването на горната хоризонтална 
страна на блока т.е. отстраняване на нейната 
неравност; 

 същинско  рязане  на  блока,   което  се  
извършва  на  няколко прохода.  Проходът е 
операция по отрязването на ивици от 
височината на блока на определено равнище по 
цялата му равнина, като широчината на ивиците 
се явява височина на прохода. Когато по 
височината на блока се извършат възможният 
брой прохода завършва разрязването му. 

   Размерите на блока за случая са аналогични на тези 
на блока рязан с гатер и за по-голяма прегледност 
разрязването е показано схематично на фиг. 2. 
   Рязането на блока с тази машина притежава една 
специфична особеност. При рязането на ивиците от 
последния проход, трябва да остане част от основата на 
блока с височина около 15 cm, която трябва да осигури 
при рязането стабилност на тази останала част от блока. 
Ако не се осигури необходимата стабилност, рязането може 
да се осъществи при наличие на големи вибрации на 
диска, респ. на диамантените сегменти, което рязко 
увеличава разхода на диамант.  
   По тази причина чистата височина на рязане на блока 
трябва да се намали с 15 cm, колкото е височината на 
участъка от блока, осигуряващ стабилност  при рязането на 
ивици от последния проход. Тогава чистата височина на 

блока 1H е: 

 

mhbHH СТН ,1                                               (14) 

 

където СТh  е височината на участъка от блока 

осигуряващ стабилност при рязане,m . 
 

   Останалите размери 1L  и 1B  са еднакви с тези при 

рязане на блока с гатер. 
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 Фиг. 2. Схема на  рязане на скален блок чрез ортогонална дискова 
резачка : 1 -  вертикален диск,  2 – хоризонтален диск, 3- мраморен 
блок 

 
Определяне на рандемана при рязане на блока с 
ортогонална дискова резачка 
   Рязането на блока с резачката се извършва с 
вертикални и хоризонтални прорези. Дебелината на 
сегментите на вертикалните дискове е 8 mm, но поради 
вибрациите от еластичните деформации на стоманения 
корпус на диска се получава разширение на прореза с 
около 1 mm от двете му страни, така че реалната 

широчина на прореза  mmb ВПР 10..  .  

   Дебелината на сегментите на хоризонталния диск е 4 
mm, но при рязане се получава странично разширение 
по 0,5 mm, така че общата реална широчина на прореза 

..ХПРb  достига до 5 mm. 

   Броят на проходите .ПРN се определя по формулата: 
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където .ИВh = 30cm е височината на прохода (височината 

на ивицата). 
    
   От горната формула следва извода, че при рязането на 
блока по чистата му височина ще се реализират цяло 
число проходи и ще остане остатъчен участък с 

височина .ОСТh , който остава неизползваем. Това се 

дължи на обстоятелството, че височината на проходите 
не е кратна (пропорционална) на чистата височина на 
блока.  

   Освен това неизползваем с височина (дебелина) около 
15 cm е и участъка, който осигурява стабилност на 
блока при рязането на последния проход. Тези 
обстоятелства намаляват значително рандемана при 
рязането на блока с ортогонални дискови резачки, но 
това са технологичните възможности на този метод на 
рязане на блокове. 
Очевидно е, че от остатъчния участък могат да се 
получат ивици, напр. с широчина 15 и 10 cm, но те не 
могат да бъдат обработени след това. Има се предвид, 
че тези ивици не могат да бъдат шлифовани или 
полирани поради това, че ще се счупят при натиска на 
шлифовъчния инструмент. Необходимо е да се отбележи, 
че стандартните ивици (30 и 40cm) отрязани  от 
дисковите  резачки  се  шлифоват  на  специални 
машини с лимитирана широчина на работната площ от 
30 или 40 cm . 

   Броят на срязаните ивици от един проход ..ПРПВN е: 
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където .ПЛb е широчината на плочата (ивицата),cm.  

 
   Общият брой срязани ивици от блока ще бъде: 
 

брNNN ПРПВПРОБПВ ,. .....                                     (17) 

 
   Грубата площ на една ивица се определя по израза: 
 

2

... ,. mhLS ИВГРИВ                                                     (18) 

 
   Чистата площ на ивицата е: 
 

2

1.. ,. mhLS ИВЧИВ                                                      (19) 

 
   Общата груба площ на ивиците получени от срязването 
на блока е: 
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....... ,. mNSS ОБИВГРИВГРИВОБЩ                           (20) 

 
   Общата чиста площ  на ивиците получени от срязването 
на блока е: 

 

2

...... ,. mNSS ОБИВЧИВЧИВОБЩ                               (21) 

 
   Рандеманът при грубо обрязаните ивици е: 
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   Рандеманът при чисто обрязаните ивици е: 
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Определяне на производителността на дисковата 
резачка 

   Най-общо производителността ДП  на ортогоналните 

дискови резачки зависи от много фактори, но преди 
всичко от броя на вертикалните дискове. Известно 
е, че има машини и с повече дискове, но в случая 
„Струма 1200" има два вертикални диска. Определянето 
на производителността на тези машини е затруднено, 
поради това, че при срязването на дадена порция 
ивици, рязането се спира за да бъдат свалени 
ивиците от блока. Поради тази причина за случая се 
приема експлоатационната производителност, която се 
дава от фирмата производител на машината и е 
8,5m2/h, при рязане на мраморни материали. 
 
Специфичен разход на диамант 
    По аналогия с определянето на този показател 
при гатерното рязане се приема, че специфичния 
разход на диамант за срязването на плоча с площ 1 m2 
се определя от обема на срязания (отработения) 
материал от широчината на прореза при дисковото 
рязане т.е. qм.пр. = 1000 сm3. 
   Тогава специфичният разход на диамант за 
срязването на 1 m2  слаб е Dг = 1.0 сt/m2. 
 
Специфичен разход на електроенергия 
   Този показател се определя въз основа на следните 
данни: 

 консумирана мощност на двигателите ДM  

задвижващи дисковете - 90 kW (инсталираната 
мощност на машината е 96 kW; 

 време за разрязването на блока T, което може 
да се определи по формулата: 
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   Тогава специфичният разход на енергия е: 
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   Нормално е в този случай да се получи по - голям 
специфичен разход на енергия, което се дължи на 
обстоятелството, че за разрязване на блока се разрушава 
по-дебела ивица материал от тази при гатерното рязане. 
Освен това супорта заедно с дисковете извършва работен 
и празен ход и през време на снемането на срязаните 
ивици от резачката дисковете се въртят, тъй като 
непрекъснатото им въртене се препоръчва вместо честото 
им спиране и пускане. 
 
 

Резултати и изводи 
 
   С цел по-добро изучаване на техническите и 
технологичните показатели на процеса на рязане на 
скалните блокове по двата разглеждани способа, са 

извършени опити в производствени условия в „Бумар” АД 
- с.Струмяни и „Родопи Мармекс” ЕООД гр. Кърджали. 
   Резултатите от изчисленията съгласно изложените 
зависимости в настоящия доклад и извършените опити за 
рязане на мраморни блокове от конкретното находище не 
се различават съществено и са обобщени в табл. 1. 
 
Таблица 1. 
Технико - технологични показатели при рязане на 
скални блокове с  гатер и ортогонална дискова резачка 
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   Ниският рандеман при дисковото рязане, достигащ 
до 60 % от гатерното рязане се дължи, както на 
широките прорези на вертикалните дискове, така и на 
получаването на остатъчен участък при непропор-
ционалност на проходите спрямо чистата височина на 
блока и задължителното оставяне на участък от 
основата на блока, осигуряващ стабилност при 
рязането на последния проход. 
 
   Необходимо е да се отбележи, че производителността на 
дисковото рязане чрез „Струма 1200" се отнася за работа 
с вертикални дискове с диаметър 1200 mm и ако се 
използват дискове с диаметър 1600 mm 
производителността им ще се увеличи, но не много 
съществено. Ако обаче за рязането на блоковете се 
използват ортогонални дискови резачки производство на 
реномирани фирми от чужбина, които са конструирани с 
по-голям брой дискове (но със същите диаметри 1200 и 
1600 mm), производителността ще бъде по-голяма. 
За сега тези ортогонални дискови резачки се 
произвеждат обикновено с четири вертикални диска, най-
често с диаметър на дисковете 1200 mm и по-рядко  с  
1600 mm. 
От табл. 1. е видно, че разходът за диамант за срязване 
на 1 m2 плоча при дисковото рязане е два пъти по-голям в 
сравнение с гатерното рязане, което е съществено и 
лесно обяснимо. Този показател е основен за 
формирането разходите за работен инструмент 
отнесени също за 1  m2 плоча. За определяне на 
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разходите за инструмент трябва да се има предвид и 
средния технически ресурс на гатерния нож и на 
вертикалните дискове и хоризонталния такъв. 
Съвременните инструменти с диамантени сегменти 
при рязане на блокове от среднотвърди скални мате-
риали имат технически ресурс както следва: 

 гатерен нож с диамантени сегменти при 
нормална експлоатация срязва от 600 до 800  
m2  плочи,  като след износването  на  
сегментите е възможно неколкократно (до 5-6 
пъти) запояване на нови сегменти; 

 диск с диаметър 1200 mm при нормална 
експлоатация срязва около 2000 m2 плочи, 
като след износването на сегментите е  
възможно  до  2-3  пъти  запояването  на  нови 
сегменти. Необходимо е да се отбележи, че 
дискове с диаметър над 1000 mm, стоманената 
част на диска е около 30 % от общата им цена, 
което е значително повече в сравнение със 
стоманената част на гатерния нож; 

 диск с диаметър 450 mm (какъвто е хори-
зонталния диск) има технически ресурс около 
500 m2 срязана повърхнина. 

 
   Големият специфичен разход на енергия при 
дисковото рязане се дължи на обстоятелството, че 
рязането на средно твърди скални материали става при 
висока скорост на рязане (от 35 до 50 m/s), 
осъществявана с голяма мощност на двигателя, който е в 
режим на работа не само през работния ход на 
вертикалните дискове, но и при обратния ход, както и 
през времето на снемането на ивиците (плочите) от 
блока и при други спомагателни операции. 
 
   При гатерния начин разрязването на блока се 
осъществява с непрекъснато рязане и в двата хода на 
подвижната рама и веднъж пуснат в работа, гатерът 
работи непрекъснато до разрязването на блока, което 

определя висок процент на времето на операцията 
същинско рязане в общата продължителност на 
технологичната операция разрязване на блока. 
 
   При цени за дисковата резачка „Струма 1200” – 62 000€ 
и за гатер с 50 ножа на фирмата „Barsanti” -200 000€, и 
като приемем, че машините напълно ще се амортизират 
за 10год., се получава, че покупната цена оскъпява всеки 
кв. метър продукция с 0.181 € при дисковата резачка и 
0.17 € при гатера ( при 16 часово дневно натоварване ). 
Вижда се, че тези параметри са приблизително равни, 
независимо от значително по-високата цена на гатера. 
Този факт се обяснява със значително по-високата 
производителност на същия. 
 
   След извършване на обстоен анализ на резултатите за 
технико – технологичните показатели при гатерното 
рязане и на рязането с ортогонална дискова резачка 
следва, категоричния извод, че гатерното рязане 
превъзхожда значително по всички показатели 
конкурентния метод. Гатерното рязане на блокове за 
производство на плочи с дебелина от 15 до 50 mm, 
както и на дебелостенни изделия (масиви) трябва да се 
счита за безалтернативно решение за скалните блокове от 
находище „Дълга усойка". 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛНО ИЗСЛЕДВАНЕ И ОПТИМИЗИРАНЕ НА МЕТОДИКА ЗА 
ПРОЕКТИРАНЕ НА ХИДРОЕЛЕВАТОР ЗА  ВОДООТЛИВНИ УРЕДБИ НА ПОДЗЕМНИ 
РУДНИЦИ 
         
 Илия Йочев  

 
 “Рудметал” АД , 4960 гр. Рудозем                                                                     

 
РЕЗЮМЕ:  В доклада е изложена и анализирана съществуваща методика за проектиране на хидроелеваторни устройства ( наричани още струйни помпи ).  
Проектиран и изработен е хидроелеватор за конкретни данни. Извършени са изпитания в реални производствени условия. Установени са зависимости 
между основни геометрични параметри на устройството и работните му характеристики. На база на получените резултати са направени препоръки за 
отстраняване на недостатъците на съществуващата методика за проектиране. Направени са изводи за ефективното приложение на хидроелеваторите във 
водоотливните уредби  на подземните рудници. 

 
EXPERIMENTAL  RESEARHC AND OPTIMIZATION OF THE TECHNIQUES ABOUT DESIGNING THE JET PUMP FOR 
WATERTIDE INSTALLATION OF UNDERGROUND MINES 
 Ilia Iochev 

„Rudmetal” AD, 4960 Rudozem, Bulgaria 
 
ABSRACT. In the report the method for designing jet pumps is rearranged. Then it has been analysed. The project is made and the pump is then made jet is 
appointed for concrete conditions. Tests in real industrial conditions are lead. It is established that some geometrical parameters of the jet pump, very much strongly 
influence its performance data. On the basis of the received results, are made conclusions about improvement of a method designing.  Are  made  conclusions  about 
effective application of jet pumps on  watertide installation of underground mines. 

 
Въведение 
 
   Хидроелеваторите, наричани още струйни помпи, 
намират приложение в подземните рудници в качеството 
на забойни помпи,  помпи за зумпфов водоотлив или при 
отводняване на наводнени хоризонти. Едно безспорно 
тяхно предимство е качеството им да увеличават 
смукателната височина на турбопомпи. По този начин при 
нормални стойности около 6 m, е възможно да бъдат 
постигнати стойности на този параметър 80 – 100m. 
   Действието на струйните помпи  се основава на 
преобразуването на потенциалната енергия в кинетична и 
обратно при преминаването на водата  последователно 
през свиващи се и разширяващи се дюзи. 
   В хидроелеваторите водата се подава под голямо 
налягане  по тръбата 1 (фиг. 1) , след това през 
стесняващото  сопло 2 с дюза   и с  висока скорост 
постъпва в смесителната   камера 3. 
  Съгласно уравнението на Бернули за идеалната течност, 
(Пак и др., 1959), сборът от специфичната потенциална 
енергия и специфичната кинетична енергия е постоянен и 
равен на пълния напор – зависимост (1). 
Поради рязкото увеличаване на скоростта v  в дюзата 

при постоянен пълен напор H ,  налягането p  в 

смесителната    камера  намалява  и  става  по – малко  от  

.
2

2

const
g

vp
H 


                                                (1) 

 
атмосферното. При това водата от кладенеца 
посредством смукателната тръба 6 се засмуква в 
смесителната камера, където се извършва смесването на 
потоците. Работният поток  отдава част от енергията си 
на водата постъпваща от кладенеца. По-нататък 
смесения поток през гърловината 4 постъпва  в дифузора 
5.  
   Соплото 2 с  дюзата служи за преобразуване на 
енергията на налягане в скоростен напор. В смесителната 
камера енергията на работния поток се предава на 
засмуканата вода. Гърловината 4 играе важна роля за 
равномерното запълване на дифузора. Нейните форма, 
геометрични размери и разположение спрямо соплото 
оказват силно влияние върху работата на 
хидроелеватора.  Дифузорът служи за преобразуване на 
кинетичната енергия на течността в потенциална енергия 
на налягане. 
   Освен споменатите предимства на хидроелеваторите 
трябва да добавим факта, че липсват движещи се и 
следователно бързоизносващи се части.  
Тези устройства са в състояние да работят надеждно 
дори  при  силно замърсени течности  и често  се прилагат  



 40 

 
 

Фиг. 1. Хидроелеватор: 1- нагнетателна тръба на работния поток,   
            2-сопло с  дюза, 3 – смесителна камера, 4 – гърловина,  
           5-дифузор,6 -смукателен тръбопровод, 7- приемна камера 
 

като съоръжения за почистване на зумпфове от ситен 
скален и руден материал с размери на частиците  до 2 - 3 
mm.  
Засмукването на въздух при изчерпване на водата в 
смукателния кладенец по никакъв начин не може да 
повреди устройството.  
   Основен недостатък, който ограничава широкото 
приложение на струйните помпи,  е техният нисък КПД. 
Според един  литературен източник  (Пак и др., 1959) 
стойностите на КПД са в границите 0.17 – 0.2, а според 
друг (Веселов 1956)  –  0.2 – 0.35. 
Очевидно тези стойности са ниски и си заслужава да бъде 
решена една задача свързана с изясняване на условията, 
при които те са максимални. 
   На база на съществуваща методика за проектиране 
(Веселов 1956) е проектиран и изработен хидроелеватор  
с възможност за вариране с площта на  сечението на 
смесителната камера (респ. сечението на гърловината) в 
сечение А – А . По този начин съществува възможност за 
промяна на отношението на площта на това сечение и  
площта на напречното сечение  на дюзата. Опитно ще 
бъде потърсена връзка между това отношение и КПД на 
хидроелеватора. 

Методиката за проектиране на 
хидроелеватор 
 
Същност на методиката 
   Зависимостите 2 – 17 по същество представляват 
методика за проектиране на хидроелеваторно устройство, 
която е изложена във Веселов 1956. 
   Пълният напор на хидроелеватора се определя със 
зависимостта (фиг. 1): 
 

mhhHH г ,21                                                      (2) 

 

където гH  е геодезичната височина, m; 

              1h  - загубите в нагнетателния тръбопровод, m; 

               2h - загубите в дифузора,m .  

   По експериментални данни   гHh 3.02.02  , а 1h  

може да се изчисли по известни зависимости за 
определяне на загуби в нагнетателен тръбопровод или да 

се приеме:   гHh 10.006.01  . 

   Необходимият работен напор в соплото с дюзата се 
определя по зависимостта: 

 

   mhHHР ,5.33 2                                          (3) 

 
   Необходимият работен дебит изтичащ от дюзата се 
определя съгласно следното уравнение: 
 

  hmQQр /,27.1 3                                                (4) 

 

където Q  е производителността на хидроелеватора, 

m3/h. 
 
   Скоростта на работната вода на изхода на дюзата  ще 
бъде: 
 

                                                (5) 
 

 
   За диаметъра на дюзата се получава: 
 

m
v

Q
d Р ,019.0

1

1                                                        (6) 

 
   Скоростта на водата в гърловината ще бъде: 
 

smHvг /,43.4                                                        (7) 

 
   Диаметърът на гърловината се определя по 
зависимостта :  

m
v

Q
d

г

,019.0 3
3                                                        (8) 

 

където  3Q   е  разходът  на  вода през  гърловината  и  се 

 определя по уравнението: 

smHv р /,43.41 
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hmQQQ Р /, 3

3                                                       (9) 

 
   Зависимостта между диаметъра на гърловината и този 
на дюзата трябва да удовлетворява условието: 
 

mdd ,.8,1 13                                                                 (10) 

 
   Дължината на гърловината се определя съгласно 
зависимостта: 
 

mdl ,.2,1 33                                                                  (11) 

 
   Малкият диаметър на дифузора е равен на диаметъра 
на гърловината, а големият – на диаметъра на 

нагнетателния тръбопровод 3D . Скоростта на водата в 

този тръбопровод Дv трябва да е границите 1,5 – 2,5 m/s, 

а с цел намаляване на загубите, ъгълът на разкриване на 
дуфузора αД (ъгъл на конуса) се приема в границите 6 -
100. 
   Дължината на дифузора се определя съгласно 
зависимостта: 
 

                                                       
(12) 
 
 
          

   Скоростта на засмукваната вода в кръговото 
пространство   на смесителната  камера се приема в 

границите smv /32  . 

   Площта на пръстеновидното пространство около дюзата 
(площта, през която преминава засмуканото количество 

вода Q ) ще се определи като: 

 

2

2

2 ,m
v

Q
f                                                                     (13) 

 
   Площта на напречното сечение на дюзата (площта, от 

която изтича работното количество вода РQ )  се 

определя съгласно израза: 
 

2
2

1
1 ,

4

.
m

d
f


                                                               (14) 

 

   За нискоразположения диаметър 2d  на смесителната 

камера получаваме: 
 

mffd ,13.1 212                                                 (15) 

    
Другият диаметър  на   смесителната  камера   е  равен на  

диаметъра на гърловината 3d . 

   Дължината на смесителната камера се определя 
съгласно зависимостта: 

  mddl ,75.4 322                                                  (16) 

 
   Коефициентът на полезно действие на хидроелеватора 
е отношение между полезната енергия на течността към 
вложената такава : 
 

 

РР

г

HQ

QhH

.

1
                                                            (17) 

 
Анализ на  методиката 
   Както вече беше споменато, формата и геометричните 
размери на гърловината, както и разположението й 
спрямо соплото оказват силно влияние върху работата на 
хидроелеватора.  
Зависимостите (5) и (7) са получени като е преобразувано 
уравнението на Торичели (Генчев и др., 1971)за скорост 
на изтичане от съдове: 
 

smHgv /,..2                                                     (18) 

 
Като изнесем 2 . g  пред квадратния корен получаваме: 
 

smHv /,43,4.                                                   (19) 

 
където g   е земното ускорение, m/s2 ; 

               - скоростният  коефициент. 

 
   Според (Генчев и др., 1971): 
 







1
                                                                  (20) 

 
където   е коефициентът на кинетичната енергия; 

              - коефициентът на местното съпротивление на 

                    отвора, през който изтича течността. 
Също според (Генчев и др., 1971) стойностите на 
скоростния коефициент  варират в сравнително широки 

граници - 97.080,0  и зависят от доста фактори 

като характера на течението (ламинарно или турбуленто), 
формата на отвора на изтичане, начина на скосяване на 
ръбовете на отвора,число на Рейнолдс и др. 
Следователно авторът на методиката за проектиране на 
хидроелеватор с голямо приближение е приел стойността 

на коефициента 1 .   

   Освен това от зависимостите (3) – (6) се вижда, че 
стойностите за диаметъра на дюзата се получават в 
широк диапазон в зависимост от приетите стойности на 

РQ  и РH . Дебитите на изтичащата през отворите вода 

зависят още от коефициентите на дебита  , на 

контракция   и скоростния коефициент и само в 

идеалния случай имат вида като съответните зависимости 
от методиката. 
   Всички изброени обстоятелства до тук показват, че за 
два основни елемента – гърловината и дюзата,  се 
получават  доста неточни резултати. Това от своя страна 
влияе върху ефективността на работа на хидроелеватора. 
Опитно ще търсим влиянието на отношението „f” между 

m

tg

dD
l

Д
d ,

2
2

33





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площите на напречните сечения на тези два елемента 
върху КПД на устройството. 
 
 

Опитна постановка и резултати от 
експеримента 
 
   На фиг. 2  е показан начина на свързване на помпа и 
хидроелеватор, техническите характеристики на които са 
обобщени в табл. 1.  

 
Фиг. 2. Съвместна работа на хидроелеватор и помпа:  

   1-хидроелеватор , 2- манометър, 3- помпа „ЦНС 180/170,  
             4 – кран, 5 – обратен клапан, 6 - разходомер, 7- филтър,  
             8- смукателен кош с клапан, 9- манометри, 10 – вакууммер, 
             11 – кран. 

Таблица 1. 
Техническа характеристика на хидроелеватор и помпа 
предназначени за съвместна работа 

Параметър 
 
 
Устройство 

Производителност , 
m3/h 

Напор,m в.ст. 

Работен 
дебит 

Производи-
телност 

Геодез 
височина 

Работен 
напор 

Хирое-
леватор 

70 35 35 134 

Помпа 
 

180 170 

 
   Трябва да бъде уточнено, че съоръженията са 
монтирани в шахта „Голям палас” гр. Рудозем. Целта е да 
се реши проблема, възникнал във връзка с честите 
аварии на помпите тип „11 ПВ 25Х5” използвани за 
зумпфов водоотлив. Причините за честите аварии е 
съставът на изчерпваната вода, а именно голямото 
съдържание на скални и рудни късове. С предложената 
схема са постигнати следните предимства: 

 Възможност за работа с вода с високо 
съдържание на абразивни частици; 

 Запазване на голям водосборен обем( целия 
обем до хор. 190), поради възможността за 
засмукване на вода от помпата от голяма 
дълбочина, равна на геодезичния напор на 
хидроелеватора; 

 Висока експлоатационна сигурност. 
   Изпитванията са извършени съгласно методика 
изложена в Грозев и Обретенов  (1985). 
   Фиг. 2 отразява нормалната работа на съоръженията в 
режим на водоотлив. Специално за експеримента са 
извършени промени, при които помпата „ЦНС 180/170” 
засмуква вода от шахтата, а не от хидроелеватора. 
   Работният дебит се измерва посредством разходомер 6 
(водомер), а производителността на хидроелеватора се 
измерва посредством изпомпване на  предварително 
оразмерен обем за единица време. 
   За измерване на наляганията в характерни сечения са 
монтирани следните уреди: 

 Манометър – на входа на дюзата; 

 Манометър – на изхода от дифузора; 

 Вакууммер  - на  входа на приемната камера. 
   Параметрите на помпата (ЦНС 180/170) се регулират 
чрез шибъри 4 и 11. 
   Хидроелеваторът е изработен с диаметър на дюзата 
22mm и четири различни смесителни камери с гърловини 
и дифузори комплект, които се различават по диаметъра 
на гърловините  (ф31, ф38, ф44, ф49), като 
изчислителната стойност по методиката е ф38mm. 
   По този начин осигуряваме отношения „f” на площите на 
напречните сечения на гърловините към това на дюзата 
на съответно 2, 3, 4, 5. 

   В израза (17) сумата 1hH г   представлява полезния 

напор, който се определя като разлика между 
специфичната енергия на течението на изхода на 
дифузора и входа на приемната камера. Определя се 
съгласно зависимостта: 
 

mHVMH СКДП ,                                         (21) 

където ДM ,m е показанието на манометъра на изхода  
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                      от дифизора; 

           V ,m - показанието на вакууммера на входа на  

                        приемната камера ; 

g

vv
Н

Д

СК
2

2

2

2
 ,m - скоростният полезен напор ; 

,
.

3

ГД

Д
S

Q
v  m/s – средната скорост на течението на  

                     изхода на дифузора; 
2

. ,mS ГД - площта на напречното сечение на изхода на  

                     дифузора(при диаметър 3D ); 

2

2
f

Q
v   m/s- средната скорост на течението на  

                     входа на приемната камера. 
  
   Работният напор е разликата между специфичната 
енергия на входа на дюзата и изхода от дифузора. 
Необходимите стойности се определят съгласно израза: 
 

mHМMH СКДДЗР ,2                                  (22) 

 

където  ДЗM ,m е показанието на манометъра на входа  

              на дюзата; 

             ДM ,m е показанието на манометъра на изхода  

                      от дифузора; 

g

vv
Н

ДДЗ

СК
2

22

2


 ,m-скоростният (динамичният) напор; 

ДЗ

Р
ДЗ

f

Q
v   m/s- средната скорост на течението на  

                     входа на дюзата; 
2,mf ДЗ - площта на напречното сечение на входа на  

                  дюзата (в случая площта на сечението на  
                  тръбопровода на работния поток) 
 
   След извършените измервания и определянето на 
стойностите на работния дебит, полезния дебит 
(производителността) , работния напор и полезния напор 
са построени работните характеристики изразяващи в 

графичен вид зависимостите  -  3Qf   и 

)( 3QfH П   - фиг. 3. 

   От графиките се вижда, че с увеличаване на 
отношението  „f”  на площите на напречните сечения на 
гърловините към това на дюзата се намалява полезния 
напор, но се увеличава сумарния дебит Q3 за сметка на 
увеличаване на производителността Q  на 
хидроелеватора. 
   С увеличаване на отношението  „f” от 2 до 4, нараства 
КПД на хидроелеватора. При увеличаване на този 
параметър от 4 на 5 КПД спада, при значително 
намаляване на полезния напор.  
Най-висока стойност на КПД – 0.33 на хидроелеватора се 
получава при „f” =4. 
 
 

 

 
 
Фиг. 3. Работни характеристики на хидроелеватор   

 
 
 

Изводи 
 
   Поради ниския КПД на хидроелеваторите, тяхното 
приложение в минната промишленост е целесъобразно 
след изчерпване на възможностите на другите технически 
средства. 
   Поради своите предимства – просто устройство, лесно 
изработване и възможност за работа с абразивни 
течности, хидроелеваторите намират приложение основно 
в следните случаи: 
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 при отводняване на наводнени рудници и 
хоризонти; 

 при зумпфов водоотлив; 

 при необходимост от увеличаване до 80 – 100m 
на смукателната височина на турбопомпи. 

   Проектирането на хидроелеватор може да се извърши 
въз основа на методиката изложена в настоящия доклад, 
като максимален КПД се получава при отношение на 
площта на напречното сечения на гърловината към това 
на дюзата  четири. 
   Също с цел постигане на максимален КПД на хидро-
елеватора, в зависимостите (3) и (4) е необходимо да се 
използват ниските стойности на числовите коефициенти. 
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ВЕРИФИКАЦИЯ НА РАБОТНАТА ОБЛАСТ НА  НЯКОИ СПЕЦИАЛНИ 
ТЕНЗОМЕТРИЧНИ  УСТРОЙСТВА ЗА НИСКОЧЕСТОТНИ ВИБРО-ИЗМЕРВАНИЯ 
 
Цветан Дамянов 
 
Минно-Геоложки  Университет “Св.Иван Рилски” ,1700 София 

 
РЕЗЮМЕ:    В работата е извършено изследвания на кинематичните параметри на измерителна система , базирана на  конзолен тензометричен 
динамометър. Създаден е двумасов механо-математичен модел на измерителна система, адаптирана към конкретна приложна задача – изследване 

механичните колебания на багер Rs 2000 . С инструментите на програмата  ITI Sim 2,2 е решена примерна задача при възбуждане на принудени трептения 

на роторната стрела чрез силово смущение от съпротивлението на копаене. Получените резултати  прецизират областта на използване на такъв тип 
измерителни системи  за нискочестотния диапазон ( 0 - 10 Hz) на вибрационно натовараване на тежките минни машини. 

 
WORKING ZONE VERIFICATION FOR SOME SPECIAL TENSOMETRICAL LOW – FREQUENCY VIBRATION MEASUREMNT 
DEVICES  
Tsvetan Damyanov1,  
1University of Mining and Geology – Sofia, Dep. Mining Mechanization, E-mail, zld47@mgu.bg 
 
ABSTRACT:    This work represents a research of the kinematical parameters of measurement system based on the console strain gage dynamometer. The system 
is modeled like a two point mass system and it is adapted for examination of the mechanical oscillations in excavator Rs 2000. One example of the forced oscillations 
is solved with the tools of the computer program ITI – SIM 2.2 using the force excitation in the rotor – wheel outrigger. The results precise the field of usage of 
tensometrical measurement systems for low – frequency (0 – 10 Hz) vibration phenomena examination in the heavy mining machines. 
 

  
1. Предпоставки 
 Тензоизмерителните устройства се прилагат успешно в 
много области на техническите измервания. 
Преобладаващо е тяхното приложение в системите за 
измерване и контрол на деформации и напрежения , а 
много често и за усилия на опъване или натиск. Такива 
елементи все по широко се разпространяват и прилагат в 
различни измерителни устройства във вид на 
тензометрични модули с много високи и гарантирани 
качества, като точност, топлинна стабилност на 
параметрите, добра защита срещу механични и други 
въздействия и др. На такава база са осъществени успешни 
опити (Дамянов и др.) за измерването на механични 
колебания на различни тежки машини предимно от 
минната механизация. Това се дължи на възможността  
чрез такива измерителни устройства да се осъществяват 
измервания на механични колебателни процеси в 
нискочестотната област от 0 до 4-:-5 Хц, която не се 
покрива от пиезоелектронните акселерометри. В 
цитираната по-горе работа бяха доказани чрез теоретично 
и експериментално изследване възможностите за успешно 
приложение на тези измерителни системи в описаните 
случай, предимно от минната практика. Апробацията на 
резултатите беше осъществена чрез използване на 
различни методи, като обектите на изследване бяха както 
математически и компютърни модели на механичната 
система, така и реален физически образец  на такъв 
измерителен елемент – конзолен тензодатчик. Общо за 
всички математически и симулационни изследвания е, че 

механо-математическият модел беше създаден като 
приведен едномасов, а смущаващото външно въздействие 
беше прието за кинематично,  Това принудено 
кинематично смущение е приложено към базовото звеното 
на модела , което  е свързано с релативната координатна 
система. Този случай е верен, но по-общ.  
    В изследването, което ще бъде извършено, се 
прецизира моделът с цел да се отрази по-добре 
съответствието му с конретна машина, на  която в по-късен 
етап, ще бъдат извършени промишлени експериментални 
изследвания на механичните колебания. Отнася се до 
динамичното натоварване на елементите от механичната 
конструкция на роторната стрела на багер Rs 2000, 
работещ в условията на Мини „Марица – изток” ЕАД. Тази 
машина  представлява многомасова механична система, 
която създават трептения, както в авариен (недопустимо 
претоварване поради голямо нарастване на 
съпротивленията при копаене ) така и в нормален работен 
режим. Най-често тези колебания имат голяма амплитуда 
и ниска честота, поради което не могат да се измерват с 
инструменти базирани на интегрални пиезометрични 
акселеромтри.  
    На фиг.1 е показана структурно функционалната блок 
диаграма  на механичната част от роторен многокофов 
багер  Rs 2000 с измерителната система , моделирана с 
инструментите на програмата  ITI Sim 2,2, която е 
предназначена за изследване на динамичните и 
кинематични параметри на механични системи със 
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Фиг. 1 

 
съсредоточени маси .  Градивните елементи, връзките 
между тях и някои  характерни параметри  са дадени по-
долу както следва:  

1 – твърда базова опора, свързана с координатната 
система КС; 

2 – роторна стрела, m 2 = 100 000 кг.; 

3 – точка на  измерване и тензодатчик с маса  m1 = ( 
0.075 – 1.39 кг ); 

4 – външна сила на копаене, силово смущение,  Fk= ( 0 
– 200 000 Н ); 

5 – сигнал генератор на функцията Fk(t) със случаен 
характер  ; 

6 – еластично – демпфериращ буфер на роторната  
стрела с параметри : 

С= 1400 000 Н/м  и  В= 5.5 Н.с/м ; 
7 – еластично – демпфериращ буфер на тензодатчика 

с параметри : 
 С= 140 000 Н/м  и  В= 5.5 Н.с/м ; 
Показаната на фигурата блок-диаграма  е на двумасов 
механо-математичен модел с една степен на свобода и 
линейно преместване(Фиг.2), където  масите  m 1  и  m 2 са  
свързани в отворена кинематична верига чрез еластично-
демпфериращи   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Фиг. 2 

възли с коефициенти на еластичност С и - на  

демпфериране  b. ( Иванов ) 
Принудената смущаваща сила е приложена към възела 

m2 – роторната стрела. 

Принудените колебания на системата, възникващи под 
действие на смущаващата сила  Fk(t) могат да се опишат 
чрез диференциалните уравнения в матрична форма както 
следва: 
 

(1)                 xCxBxΜ


...
...

)( tFk


   

   
където  

(2) x


 [ x1(t)  x2(t) ]T е вектора на обобщените 

координати 
 
(3)    М, В и  С  са матриците на масите, демпферирането и 
коравината ; 

)( tFk


 е вектора на смущаващата сила на 

съпротивленията при копаене. 
   Численото решение  ще бъде получен с инструментите 
на програмата ITI Sim 2,2, която позволява да бъдат 
представени и сравнени функциите на амплитудата, 
скоростите и ускоренията  -  s(t) , v(t)  и  a(t) в общ 
графичен прозорец. 
     Дефинираната по такъв начин задача ще бъде решена 
за няколко характерни случая .  
 

2. Хармонична смущаваща сила  
   За да се изследва влиянието на честотата на перио-
дичните колебания върху функциите на кинематичните 
параметри на масовите възли от системата, в тази част от 
работата ще  бъде генерирана смущаваща синусоидална 
периодична сила на копаене, на която може да се променя 
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честотата на колебанията в диапазона от 0 до 10 Хц След 
активирането и като принудена смущаваща сила 
приложена към роторната стрела, ще бъдат измерени 

стойностите на най-големите отклонения Δа между 

амплитудите на ускорението на роторната стрела в 

точката на измерване – а2(t) и тази на тензоизмерителния 

елемент – а1(t)  за различни по големина  инерционни 

маси  (m1) на същия елемент.  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Фиг. 3 

 
. Анализът на резултатите ще бъде направен на базата на  

функцията  Δа = ( m1, f ), която е функция от две 

независисми променливи . 
На фиг. 3 е представена графично силата на копаене Fk(t) 

за период от 5 с. при маса на тензоелемента  m1 = 0.075 
г. , а на фиг.4 в общ графичен прозорец функциите на 

ускорението  на точката на измерване върху роторната 

стрела - а2(t) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фиг. 4 

и  това на тензоизмерителния елемент - а1(t)  . Вижда се , 

че двете графични линии съвпадат напълно, а след 
увеличение със лупа в областите А  могат да станат 
видими съвсем малките различия    ( не повече от ± 0.0015 
м/с2 ) между функциите на измерителния елемент и на 
ускорението в точката на измерване от роторната стрела. 
(виж Фиг.5) .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фиг. 5 

 
В таблица 1 са обобщени и систематизирани резултатите 
от измерването на  максималните стойности на 

отклонението Δа = I а1(t) – а2(t) I, които се получават в 

екстремумите на функцията на ускорението  на роторната 
стрела. Както беше уточнено по-горе, масата е варирана с 
три стойности, а честотата на трептенията през 1 Хц от 1 

до 10 Хц. По-високи стойности за  f от 10 Хц не са 

приемливи, тъй като е установено (Дамянов и др.) , че 
предавателната функция  от диаграмата на Боде изчерпва 
линейното си поведение до честота около 12 Хц. Ясно 

изразено е  малкото отклонение Δа което измерителният 

тензоелемент има при измерване на ускорение с най-
малката собствена инерционна маса –  0.075 г. Това 
означава, че измерителната система ще работи най-точно 

в тази конфигурация, и тя трябва да се предпочита винаги 

когато чувствителността на тензопреобразувателя 
позволява. 

Таблица 1 
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Фиг.6 

 
Направените изводи са визуализирани по-ясно на фиг.6, 
където изследваната функция е представена графично в 
тримерна координатна система. 

    M1,kg 
  

     f,Hz           

0,075 0,690 1,390 

Δа, m/s2 

1 0,6 3 1,5 

2 0,6 2 3,2 

3 0,7 4 4 

4 0,7 6 6 

5 0,8 5,8 10 

6 0,8 5,9 11 

7 0,9 6 13 

8 0,9 6,5 16 

9 1 7 13 

10 1,1 8,5 12 

Fk(t) m1 = 0.075 г 
 

m1 = 0.075 г 
 а1(t)   

а2(t)   

А 

а2(t)   

 

а1(t)   

 

m1 = 0.075 г 
 

f = 1 Хц 

Δа 
а 
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3. Ударно променяща се сила на принудените 
смущения 
   Тази част от изследването представлява симулация на 
ударно нарастване на силата на копаене , което може да 
възникне при работа на багера в среда с твърди 
включения. Такъв режим се характеризира с много бързо 
(мигновено) нарастване на силата Fk(t) и има случаен 
характер на възникване, като претоварването на цялата 
механична система много често надхвърля допустимите 
якостни норми.  В това изследване ударното претоварване 
ще бъде симулирано като еднократен пик в началото на 
процеса чрез мигновено нарастване на стойността на 
силата Fk(t) от 0 до 50 000 Н. Самата функция е получена 
чрез генериране на случайни стоиности за Fk(t) в 
диапазона до 200000 Н, след което е приложена сплайн 
апроксимирани . 
   На Фиг.7 е изобразена тази функция, която по амплитуда 
и честота на колебанията отразява правдоподобно 
натоварването на механичната система в действителни 
работни условия. 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

Фиг. 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Фиг. 8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фиг. 9 

  На фиг.8 са показани функциите на линейно преместване 
на точката на измерване от роторната стрела и това на 
масовия център на тензоелемента, на фиг.9 – функциите 
на скоростите, а на фиг.10 – функциите на ускоренията за 
същите точки. Може да се установи, че при тези условия за 
преместванията и скоростите съответствието на 
функциите за двете точки е абсолютно задоволително, а 
за  ускоренията има значително  отклонение в областта А 
–  (виж фиг.10). На фиг.11 

 

 
 
Фиг. 10 

 

 
 
Фиг.11 

се виждат добре след увеличение с лупа затихващите 
хармонични колебания на ускорението, което придобива 
инерционната маса на тензоизмерителния елемент. Тази 
особеност се дължи на мигновеното скокообразно 
нарастване на ускоренията от 0 до  0,55 м/с2,  но тъй като 

функцията  a1(t) има симетричен характер спрямо тази от 

принудените колебания a2(t), тя може да се филтрира . 

 

 
 
Фиг. 12 
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