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Обоснованы критерии расчѐта параметрической оптимизации систем электрического 

инициирования взрывчатых веществ, повышающие точность, надѐжность и достоверность 

создания САПР взрывных работ в горной промышленности, строительстве и т.д. Приведена 

методика применения теории сигнальных графов к процессу оптимизации проектирования 

САПР электровзрывания. 
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Justified the criteria for calculating parametric optimization of systems of electric initiating 
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construction, etc. The technique of applying the theory of signal graphs for the optimization process 

design CAD elektroblasting. 
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В настоящее время после длительного застоя экономика страны вновь  

начинает возрождаться. В свою очередь общий экономический подъѐм в стране 

привѐл к фактическому возрождению горнорудной промышленности и повы-

шению объѐмов производимых работ.  

Взрывные работы являются основными работами, производимыми  

на горных предприятиях при таких технологических операциях, как разруше-

ние горных и скальных пород, рыхление горной массы. 

Наиболее распространѐнным, безопасным и продуктивным является 

электрический способ ведения взрывных работ. 

Разработанная и применяемая до настоящего времени общая теория без-

отказного инициирования электродетонаторов (ЭД) обеспечивает достаточно 

высокий уровень безопасности и надѐжности проводимых электровзрывных 

работ. Однако многие параметры как процесса инициирования, так и электро-

взрывной цепи (топология схемы, коэффициенты передачи, схемные функции  

и частотные характеристики) до сих пор не исследованы в полном объѐме.  

Ввиду этого назрела необходимость разработки новых подходов и методов  

расчѐта и оптимизации вышеописанных параметров электровзрывных  

цепей (ЭВЦ). 
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Основной задачей оптимизации систем электрического инициирования 

зарядов (СЭИЗ) является создание надѐжной и эффективной модели ЭВЦ.  

Одновременно с этим данная модель должна требовать как можно меньше тех-

нических, временных и финансовых затрат, и при этом обладать максимальной 

производительностью. 

Решить эти противоречия может являться разработка оптимальной СЭИЗ. 

Методы разработки оптимальной системы сводятся к отысканию минимума  

затрат на еѐ монтаж и максимума эффективности. Исследование и построение 

оптимальных систем СЭИЗ разбивается на анализ и синтез систем. При этом 

задача анализа систем состоит в изучении поведения и свойств системы, если 

заданы характеристики источника питания, структура СЭИЗ, характеристика 

системы (численные  значения параметров). Очень часто задача анализа систем 

сводится к расчету численных значений показателей их эффективности.  

Основные этапы решения задачи оптимизации системы инициирования 

ВВ:  

1. На основе физических соображений, справочных данных, опыта выби-

рается схема инициирования для решения поставленной задачи. 

2. Для выбранной схемы составляется математическая модель (функция 

цепи), параметрами которой являются параметры элементов схемы. 

3. Составляется (формализуется) задача оптимизации. 

4. Решается задача оптимизации, которой и завершается структурная  

оптимизация электрической цепи. 

Задача синтеза СЭИЗ заключается в выборе оптимальной (вы том  

или ином смысле) структуры системы и еѐ внутренних параметров при задан-

ных характеристиках источников питания с учетом ограничений, накладывае-

мых на СЭИЗ. Иногда задачу синтеза можно интерпретировать, как задачу оты-

скания структуры системы или внутренних параметров, определяющих задан-

ное значение критерия эффективности.  Применительно к электровзрывным 

цепям, проведя их качественный анализ, можно выделить следующие основные 

критерии оптимизации: 

Схемы соединения ЭВЦ могут быть: последовательные, параллельные  

и смешанные. На практике наиболее часто применяется смешанная схема со-

единения ЭВЦ, поэтому в общем виде модель ЭВЦ со смешанной структурой 

можно представить в виде схемы на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема ЭВЦ: 

)(te  – источник энергии, 0Z  – сопротивление магистральных проводов, сопро-

тивления 531 ,, ZZZ  моделируют сопротивления ЭД или однотипных групп ЭД 

и соединительных проводов, а сопротивления 642 ,, ZZZ  – сопротивления 

групп последовательно соединѐнных ЭД. При этом 15 nZ   – группа в последо-

вательной ветви, содержащая N последовательно соединѐнных ЭД, при этом 

123 2nnZ  , а 131 3nnZ  , 1642 anmZZZ   – группа в параллельных 

ветвях, содержащая в себе N последовательно соединѐнных ЭД  

 

Исходя из принятых на рис. 1 обозначений, общее количество ЭД в ЭВЦ 

будет определяться выражением:  anannnnN 36332
11111

 . 

Исходя из первого критерия оптимизации, получаем условие, которое 

должно выполняться в системе уравнений оптимизации:   max36
1

 anN . 

Рассмотрим основные критерии оптимизации системы электрического иниции-

рования промышленных взрывчатых веществ: 

1) Число ветвей схемы. Данные коэффициенты определяются из исход-

ной схемы. 

1.1) Число продольных ветвей прN . Каждая продольная ветвь прN  содер-

жит n групп ЭД. Данный параметр существенно влияет на токораспределение  

в схеме и ввиду этого для оптимизации примем minпрN . 

1.2) Число поперечных ветвей поперM . Каждая продольная ветвь поперM  

содержит m групп ЭД.  

Из качественного анализа применяемых на практике схем ЭВЦ можно 

вывести ограничения:   min51 прN  при  51n ,   max51. поперM  

при  10010m . 
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2) Число ЭД схемы, определяемое из выражения выражением: 

 anannnnN 36332
11111

  должно быть больше либо равно паспортно-

му числу ЭД, на инициирование которых рассчитан прибор взрывания: 

паспортNN  . 

3) Коэффициент передачи по току  . Показывает отношение тока на вы-

ходе схемы выхI  к току на входе схемы вхI : 
вх

вых

I

I
  и, зная данный коэффици-

ент и параметры прибора инициирования, можно рассчитать импульс тока,  

получаемый самым удалѐнным ЭД в ЭВЦ. В идеальном случае 1 , но в ре-

альных ЭВЦ 10  . Ввиду этого при решении задачи оптимизации примем 

критерий   111.0  . Определить коэффициент передачи по току можно  

с помощью графов [5]. 

Для определения передачи графа можно воспользоваться методом упро-

щения, однако применение правил упрощения ко всему графу приводит к гро-

моздким операциям. Непосредственное вычисление передачи по формуле  

Мэзона значительно рациональнее. 

Общую передачу графа (отношение выходной величины к входной)  

найдѐм по формуле Мэзона:  










n

k
kkP

T 1 ,                                                  (3) 

где kP  – прямые пути рассматриваемого графа; 

k  и   – определители графа. 

Граф анализируемой электровзрывной цепи содержит только один пря-

мой путь и не содержит контуров, не касающихся этого пути, следовательно: 

1
1




PP
n

k
kk . 

 

Рис. 2. Сигнальный граф электровзрывной цепи  

для определения передачи по току 
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Ток на выходе цепи определяется по формуле (3), где в нашем случае  

  bfdndncgbf

dcba
T






1

1/ , 

 

откуда                                              /ТЕIвых  . 

Ток на входе цепи так же определяется по формуле (3), где в данном  

случае  

  

  bfdndncgbf

dmcda
T






1

11// , 

 

откуда                                                 //ТЕIвх  . 

Окончательно формула Мэзона для рассматриваемого случая будет  

иметь вид: 

 
  

 
 dmcd

bcd

bfdndncgbf

dmcda

bfdndncgbf

dcba

I

I
T

вх

вых













1

1

11

1

1

, 

 

откуда коэффициент передачи по току   
вх

вых

I

I
T  . 

Рассмотренные критерии оптимизации относятся к канонической ЭВЦ 

переменной структуры с изменяющимися параметрами, причѐм все критерии 

функционально связанны между собой, однако в модели оптимизации эти кри-

терии рационально представить отдельными математическими зависимостями 

и рассчитать получившиеся уравнения как единую систему. 
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