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Прийнята в роботу модель дає якість класифікації у розмірі 93,57%, і дозволяє прискорити 
процес знаходження образу відбитку пальця у вже структурованій за класами множині даних. 
Алгоритм тестовано на даних з відкритого джерела, дата-сет складається з 1679 зображень від-
битків пальців. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. На сьогоднішній день, коли весь світ по-
ступово переходить на комп’ютеризований рівень у всіх областях, які нас оточують, зберігання 
цінної інформації за допомогою ПІН-коду або фізичних замків є надто небезпечним методом 
захистом інформації. Використання біометричної верифікації, як засіб захисту інформації та 
надання її доступу справжньому власнику являється новим етапом зберігання наших даних. На 
даний момент, завдяки швидкому розвитку біометричної ідентифікації, існує величезна низка 
різноманітних методів біометричної верифікації, тому кожен користувач може обрати міру 
захисту, яка для нього є більш зручнішою та безпечнішою. 

Можна зазначити, яким би великим темпом не розвивалися технології, все одно в центрі 
всього стоїть людина. З кожним роком, відкриваються нові подробиці людського тіла, які іден-
тифікують нас як унікальну особистість, якій немає рівних серед усіх інших. Біометрична ве-
рифікація це ще одне підтвердження того, що кожен із нас є єдиним універсальним ключем 
власної інформації, підробити який неможливо.   

В ході подальших досліджень отримані висновки планується перевірити на інших методо-
логіях біометричної ідентифікації. 
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Мета. Проаналізувати технологію розробки гірських порід кар’єрними фрезерними комбайнами при відкритій 
розробці корисних копалин, як противагу діючій технології відпрацювання залізорудних крутоспадних покладів із 
застосуванням буро-підривної підготовки порід до виймання. Дослідити ефективність застосування гірничих фрезе-
рних комбайнів із забезпеченням мінімальних кількісних та якісних втрат корисних копалин. 
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Методи. Досягнення поставленої мети реалізується методами комплексного аналізу проблем та умов сучасної 
технології розробки залізорудних покладів та їх вирішення шляхом застосування кар’єрних комбайнів фрезерного 
типу. Аналіз узгодженості ефективної роботи комбайнів фрезерного типу з діючою технологією розробки гірських 
порід, що в цілому дозволяє зробити припущення щодо підвищення техніко-економічних показників роботи залізо-
рудних кар’єрів. 

Наукова новизна. Застосування комбайнів фрезерного типу дозволяє відпрацьовувати породний масив в скла-
дних та обмежених умовах через значну глибину ведення розробки без проведення комплексу буро-підривних робіт, 
що дозволяє покращити екологічну ситуацію гірничодобувного підприємства, а також об’єднати подрібнення поро-
ди, її виїмку та навантаження в один технологічний процес. 

Практична значимість. Отримані висновки дають змогу стверджувати про ефективність застосування гірни-
чих комбайнів фрезерного типу на залізорудних кар’єрах, що обумовлено їх складними  гірничо-геологічними та 
гірничотехнічними умовами. Практична реалізація технології пошарового фрезерування породного масиву 
кар’єрними фрезерними комбайнами дозволить скоротити ланцюг технологічних процесів гірничого виробництва та 
зменшити вартість видобувних та розкривних робіт.  

Результати. Встановлено, що технологія розробки гірських порід з використанням комбайнів фрезерного типу 
у повній мірі прийнятна для впровадження до сучасного стану робіт у залізорудних кар’єрах. Виходячи з цього, 
подальші дослідження будуть направлені на обґрунтування та встановлення раціональних параметрів елементів 
системи розробки крутоспадних залізорудних покладів та їх залежність від  робочих та технологічних параметрів 
фрезерних комбайнів. 

Ключові слова: залізорудний кар’єр, розробка, породний масив, фрезерування, гірничий комбайн. 

doi: 10.31721/2306-5451-2018-1-47-84-90

Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. В умовах складної 
конкурентної позиції України на світовому ринку мінеральної сировини особливої актуальності 
набуває проблема підвищення конкурентоспроможності вітчизняних гірничих підприємств. 
Розв’язання її є можливим шляхом зниження собівартості продукції та підвищення прибутко-
вості підприємств за рахунок удосконалення технології відкритої розробки родовищ корисних 
копалин шляхом застосування комбайнів фрезерного типу, що одночасно зменшить вартість 
відпрацювання рудного покладу й підвищить ефективність роботи гірничодобувного підприєм-
ства. Назріла невідкладна задача встановлення найбільш раціональної і прогресивної технології 
їх розробки в конкретних умовах кожного басейна. Вирішення цієї задачі на базі новітньої ме-
ханізації і організації всіх технологічних процесів розробки дозволить отримати вищу продук-
тивність праці, мінімальну вартість виймання розкриву і видобутку руди, суттєво скорочені 
капітальні та експлуатаційні витрати в гірничодобувній промисловості. 

Відкрита розробка родовищ корисних копалин Кривбасу характеризується широким засто-
суванням буро-вибухових робіт. Крім позитивного ефекту, тобто дроблення скельних порід із 
заданою якістю, підрівні роботи мають і низку негативних проявів, таких як викид у атмосферу 
пилу й шкідливих газів, утворення сейсмічних і ударних повітряних хвиль, розліт уламків под-
рібненої породи. Але сейсмічно-вибухові хвилі є одним з найбільш небезпечних проявів масо-
вих промислових вибухів, так як вони поширюються на значні відстані й можуть призвести до 
пошкоджень будівельних конструкцій житлових будинків і промислових споруд. 

Знеміцнення гірського масиву при використанні вибуху має низку недоліків, а саме: 
змішування корисної копалини з породами розкриву, що веде до зниження якості отрима-

ної сировини; 
необхідність тимчасової зупинки робіт і відведення техніки і людей на безпечну відстань 

перед проведенням вибуху; 
нерівномірний гранулометричний вихід відбитої підривом гірської маси – від негабаритів 

до пиловидних частинок; 
неможливість використання конвеєрного транспорту для переміщення отриманої гірської 

маси без попереднього крупного подрібнення; 
викид продуктів горіння вибухових речовин погіршує екологічну ситуацію в місці прове-

дення робіт; 
порушення цілісності масиву гірських порід, що негативно впливає на стійкість борта 

кар’єра [1,2]. 
Буро-вибухові роботи сьогодення займають одне з домінуючих місць по витратам на гір-

ничі роботи. Власне від якості проведення буро-вибухових робіт в значній мірі залежить ефек-
тивність використання виймально-навантажувального обладнання і засобів транспорту. Таким 
чином, удосконалення методів ведення буро-вибухових робіт, а саме покращення та стабілізації 



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 47, 2018 86

вимог до підготовки породного масиву по виймання, їх якості являється однією із основних 
проблем на гірничодобувних підприємствах. Аспекти цієї проблеми показують, що немає жод-
ного із методів ведення буро-вибухових робіт, котрі в повній мірі задовольнять всі вимоги пок-
ращення технології ведення відкритої розробки в проблематичних сьогоднішніх гірничо-
геологічних і гірничотехнічних умовах роботи кар’єру. 

Аналіз досліджень і публікацій. Аналіз теоретичних досліджень показує отримання інте-
нсивного і рівномірного подрібнення в результаті пошарового фрезерування породного масиву 
кар’єрними комбайнами. Разом з тим, досвід практичного застосування технологій підготовки 
гірських порід до виймання потребує не тільки ретельного аналізу результатів, але й урахуван-
ня постійно змінних умов розробки порід на глибинних горизонтах залізорудних кар’єрів. При 
цьому необхідно вирішувати задачі зниження енергоємності процесів бурових робіт та виклю-
чення небезпечних можливостей підривання зарядів ВР. Реалізація таких задач може бути здій-
снена на основи нових наукових результатів в області механіки вибухового руйнування гірсь-
ких порід. 

В своїх роботах [3,4] В.В. Ржевський сформулював основні оптимальні вимоги роботи до 
комплексів гірничого обладнання глибоких кар’єрів. Виділено два основних напрямки вирі-
шення проблеми розробки кар’єрів на значній глибині: запобігання негативним наслідкам зрос-
тання глибини кар’єрів та компенсація таких наслідків за рахунок застосування нових техноло-
гій і сучасної ефективної техніки. 

Практика ведення відкритих гірничих робіт з традиційною відбійкою порід вибухом, свід-
чить про не виконання мети збереження оконтуреного масиву. Що пояснюється високою варті-
стю та складністю реалізації комплексу буро-підривних робіт. Також із досягненням значної 
глибини залізорудних кар’єрів, що має тенденцію збільшуватись, впливає на зменшення шири-
ни робочих площадок і тому обмежує область застосування масового вибуху [5]. Тому розши-
рюється область застосування сучасного високопродуктивного обладнання для механічного 
знеміцнення породного масиву. Цей спосіб особливо притаманний країнам Західної Європи, де 
наявні максимально строгі вимоги щодо виконання буро-підривних робіт [6]. 

Основною причиною знеміцнення формуючих уступів являється сейсмопідривний вплив 
відбійних свердловинних зарядів, приводячи як до утворення нових тріщин (в межах зони под-
рібнення), так і до розкриття вже існуючих тріщин. В результаті чого несуча спроможність по-
родного масиву суттєво знижується, оскільки порушуються зв’язки між породними блоками, 
характерні для умов їх природного залягання [7]. Такий негативний момент відсутній при відп-
рацюванні породного масиву комбайном фрезерного типу, адже при його роботі не виникає 
сейсмопідривної дії будь-яка сейсмічна дія відсутня на масив, уступ та укіс уступу отримують 
чітко виражену відфрезеровану поверхню (рис. 1). 

Одним із обмежуючих факторів 
впливу на генеральні кути ухилу бортів 
кар’єрів являється значення міцнісних 
властивостей порід даних бортів. На 
сьогоднішній час визначення міцнісних 
властивостей порід проводиться спеці-
альними дослідженнями направленими 
на визначення межі міцності зразків 
порід з подальшим розрахунком кута 
внутрішнього тертя і зчеплення для 
кожної із виділеної групи порід. Слід 
відзначити, що проведення подібного 
роду дослідження достатньо дороге та 
ускладнене відсутністю необхідного 
обладнання [8]. 

Викиди забруднюючих речовин під 
час проведення масових вибухів у 
кар’єрах є залповими, тобто за корот-

кий час у повітря викидається значна кількість забруднювачів. При цьому виникає небезпека 
перевищення гранично допустимих концентрацій забруднюючих речовин на межі санітарно-

 
Рис. 1. Укіс уступу після відпрацювання  
кар’єрним комбайном фрезерного типу 
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захисної зони та на межі житлової забудови. Непоодинокі скарги жителів прилеглих до кар’єрів 
житлових масивів на забруднення повітря масовими вибухами підтверджують наявність про-
блеми та необхідність її вирішення [9]. Використання технології розробки гірських порід із 
застосуванням фрезерних комбайнів не потребує проведення масових вибухів, що підвищує 
цікавість до даного напрямку дослідження статті. 

Аналіз закордонної практики показує, що на час сьогодення механічний спосіб підготовки 
породного масиву до виймання являється в пріоритеті тому, що забезпечує більш безпечні умо-
ви праці і кращі техніко-економічні показники у порівнянні з традиційним буро-підривним 
способом. Останній досягнув такого рівня розвитку, коли досягнення кардинального покра-
щення його техніко-економічних показників неможливо. Покращення техніко-економічних 
показників на діючих кар’єрах відбувається за рахунок модернізації застарілого мало ефектив-
ного і впровадження нового сучасного високопродуктивного обладнання (рис. 2). Саме кар’єрні 
комбайни фрезерного типу характеризуються відсутністю необхідності проводити бурові та 
підривні роботи, можливістю виконувати виймально-навантажувальні роботи та відсутністю 
необхідності виконувати крупне подрібнення, адже відпрацьована ним порода має розмір шма-
тка <150 мм. 

Рис. 2. Комплекс робіт, котрі можна замінити застосуванням 
комбайна фрезерного типу 

На закордонних кар’єрах комбайни фрезерного 
типу застосовуються не лише для видобутку руди, але 
і для виїмки порід розкриву, що в свою чергу зменшує 
вартість ведення відкритої розробки. В деяких випад-
ках вартість проведення розкривних робіт може скла-
дати до 90% загальної вартості видобутку 1 т руди. 
Тому напрямок дослідження області застосування су-
часного та високопродуктивного виймально-
навантажувального обладнання для виконання добув-
них і розкривних робіт, являється пріоритетним для 
вітчизняних гірничодобувних підприємств. 

Постановка задачі. Для виконання розвитку вий-
мально-навантажувальних робіт, підвищення продуктивності праці і зниження собівартості 
виїмки порід та видобутку руди, разом з удосконаленням роботи окремих ланок потребуються 
корені зміни всього технологічного процесу видобутку міцних залізорудних покладів. Ці зміни 
повинні характеризуватися використанням сучасних виймально-навантажувальних машин 
шляхом застосування потужних кар’єрних комбайнів фрезерного типу. 

За останні роки закордонні кар’єри оснащені більш сучасним гірничотранспортним облад-
нанням, освоєння котрого відіграє велику роль в удосконаленні способів розкриття і систем 
розробки залізорудних покладів. Аналіз світової тенденції в області розробки породного маси-
ву свідчить, що підвищення рівня безпечності і ефективності на відмінно від буро-підривних 
підготовки порід в значній мірі обумовлено застосуванням безвибухової технології розробки 
гірських порід сучасним виймально-навантажувальним обладнанням. 

Тому метою статті є проаналізувати технологію розробки гірських порід кар’єрними фре-
зерними комбайнами при відкритій розробці корисних копалин, як противагу діючій технології 
відпрацювання залізорудних крутоспадних покладів із застосуванням буро-підривної підготов-
ки порід до виймання. Дослідити ефективність застосування гірничих фрезерних комбайнів із 
забезпеченням мінімальних кількісних та якісних втрат корисних копалин. 

Викладання матеріалу та результатів. Технічне переоснащення кар’єрів, виконане за 
останні роки, спричинило неухильному підвищенню техніко-економічної ефективності відкри-
тих гірничих робіт. Однак оцінка їх сучасного стану свідчить про те, що разом з значними до-
сягненнями передових кар’єрів наявні недоліки техніко-економічного та організаційного харак-
теру, котрі суттєво знижують ефективність відкритої розробки гірських порід і стримують їх 
подальший розвиток. 

Технології безвибухової виїмки щільних та напівскельних порід із застосуванням нових і 
удосконалених гірничих машин циклічної та безперервної дії знаходять все більше застосуван-
ня. На розробці родовищ твердих корисних копалин і в будівництві для механічного знеміц-
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нення гірських порід застосовуються бульдозерно-розпушувальні агрегати, одноковшеві екска-
ватори зі спеціальним робочим обладнанням, кар’єрні комбайни, фрезерні машини та інша тех-
ніка [10-15]. 

Основними напрямками удосконалення виймально-навантажувальних робіт являється: по-
кращення використання існуючого парка машин, механізація допоміжних процесів виймально-
навантажувальних робіт та зменшення простоїв гірничо-транспортного обладнання. 

Видобуток вапняку без буро-підривних робіт виконується в кар’єрі ЗАО «Кавказцемент» 
(Росія) гірничими комбайнами з 2005 року (рис. 3). Межа міцності породи варіюється від 35 до 
70 МПа, при чому робота гірничих комбайнів являється високопродуктивною з низькими екс-
плуатаційними витратами та отриманням розміру подрібненого шматка в заданому діапазоні. 

Рис. 3. Видобуток вапняку в кар’єрі ЗАО 
«Кавказцемент» (Росія) з прямим навантажен-
ням в автосамоскид (по матеріалам Wirtgen 
Group) 

Кар’єрні комбайни фрезерного ти-
пу відрізняються суттєвими техніко-
економічними перевагами у порівнянні 
з відомими типами екскаваторів. Голо-
вними із яких являється менша вага в 2-
5 разів, більш удосконалена конструк-
ція, можливість реалізації зусилля рі-
зання та змінювати величину зусилля в 
залежності від показників знеміцнення 
породи, можливість точного нівелю-

вання траєкторії руху машини в умовах обмеженого простору, можливість регулювання виходу 
фракції подрібнення гірської маси. 

З 2011 року фрезерними комбайнами Wirtgen 2500 SM відпрацьовується родовище  
Mineração Paragominas в Бразилії, котрі показують високі показники своєї роботи. В даному 
випадку ширина смуги фрезерування 2500 мм з глибиною шару порід 650 мм, кожна машина 
має змогу видобувати  до 7500000 т бокситів з межею міцності на одноосьове стиснення до 
50 МПа. Навантаження відпрацьованої породи відбувається прямо в автосамоскид розвантажу-
вальним конвеєром комбайна. Технологія видобутку характеризується відсутністю буро-
підривних робіт, відсутністю застосування додаткового виймально-навантажувального облад-
нання, зниженням вартості добувних робіт та відсутністю шкідливого впливу на навколишнє 
середовище. 

Кар’єрні комбайни фрезерного типу з 2012 року економічно доцільно виконують видобу-
ток покладів фосфатів на півночі Саудівської Аравії з межею міцності на одноосьове стиснення 
25 МПа, а також видобувають оточуючий вапняк (80 МПа) та окремі ділянки каміння із знач-
ною міцністю (до 150 МПа). В цих умовах розробки вихід фракції шматка досягав максималь-
ного значення 80 мм. 

Фрезерні комбайни ефективно застосовуються для видобутку вугілля в Китаю, США, Індії 
та інших країнах. При цьому показник межі міцності на одноосьове стиснення варіюється в 
межах від 15 до 35 МПа. 

З кожним роком область застосування сучасних кар’єрних комбайнів фрезерного типу ро-
зширюється, у зв’язку з можливістю зменшити собівартість видобутку корисних копалин та 
складною ситуацією гірничодобувних підприємств. Спостерігається тенденція до збільшення 
показника межі міцності на одноосьове стиснення, що дозволить застосовувати сучасне вийма-
льно-навантажувальне обладнання при розробці порід дуже значної міцності.  

Про значні досягнення в області розробки гірських порід фрезерними комбайнами, свід-
чить економічне і селективне видобування залізної руди з межею міцності на одноосьове стис-
нення 60 МПа, яке проводиться комбайнами фрезерного типу (Wirtgen 4200 SM) в регіоні Піл-
бара в Західній Австралії (рис. 4). Виконується пошарове фрезерування залізної руди смугами 
шириною 4200 мм і глибиною від 650 до 830 мм. Технологія видобутку залізної руди дуже від-
різняється від традиційної технології ведення видобувних робіт. Комбайни фрезерного типу 
ріжуть, знеміцнюють, виймають та навантажують залізну руду в транспортний засіб за один 

 



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 47, 2018 89

робочий цикл. Завдяки чому витрати на виробництво 1 т залізної руди знижуються приблизно 
на 40% та інвестиційні витрати зменшуються приблизно на 50% у порівнянні з діючою техно-
логією видобутку залізорудного покладу при проведенні буро-підривної підготовки руди до 
виймання. 

Рис. 4. Видобуток залізної руди в кар’єрі 
Down Under (Австралії) з укладанням її в шта-
бель (по матеріалам Wirtgen Group) 

Отже, розширення області застосу-
вання безвибухових технологій розроб-
ки міцних гірських порід фрезерними 
комбайнами в умовах роботи залізоруд-
ного кар’єру має велике технологічне, 
екологічне та економічне значення. 

Застосування сучасної технології 
розробки гірських порід кар’єрними 
комбайнами фрезерного типу на залізо-
рудних кар’єрах характеризується: 

відсутністю необхідності прове-
дення масових вибухів та необхідності 

отримання дозволу на реалізацію вибухових робіт; 
можливістю відрізняти корисну копалину від порід розкриву в масиві; 
відсутністю утворення негабариту та отриманням дуже подрібненої гірської маси; 
селективним видобутком корисних копалин та в свою чергу контролем кількісних та якіс-

них показників їх вилучення; 
відсутністю необхідності зупиняти роботу кар’єра на період проведення підривних робіт та 

відповідно втратами пов’язаними з простоями технологічних процесів; 
зниженням зношення робочих органів та ходових частин гірничо-транспортного облад-

нання, завдяки отриманому рівномірному шматку знеміцненої породи; 
відсутністю перегону гірничо-транспортного обладнання та виконувати демонтаж ліній 

електропередачі на період проведення підривних робіт; 
можливістю ведення відкритої розробки корисних копалин в безпосередній близькості до 

населеного пункту, через відсутність сейсмічної дії на гірський масив. 
Висновки. Розробка породного масиву кар’єрними комбайнами фрезерного типу в умовах 

залізорудних кар’єрів, потребує встановлення області використання і обґрунтування раціональ-
них параметрів різних технологічних схем видобутку гірських порід. 

Застосування комбайнів фрезерного типу потребує проведення детальних досліджень по 
визначенню оптимальних параметрів елементів системи розробки, так як ефективність його 
роботи визначається максимальним використанням його технологічних параметрів. 
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СУПЕРВІЗОРНЕ КЕРУВАННЯ РЕЖИМАМИ РОБОТИ  
ГАЗОПОВІТРЯНОЇ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ УСТАНОВКИ 

 

Мета. Метою даного дослідження є питання застосування технології компанії National Instruments з розробкою 
SCADA системи у програмному середовищі LabVIEW для супервізорного керування роботою  технологічного уста-
ткування і газоповітряною енергетичною установкою, призначеної для вироблення електричної енергії при викорис-
танні відпрацьованої кінетичної енергії газоповітряних потоків технологічного устаткування. 

Методи. Для супервізорного керування процесом вироблення електроенергії та моніторингу роботи виробни-
чим устаткуванням і газоповітряною енергетичною установкою застосована технологія компанії National Instruments. 
Запропоновано Supervisory Control And Data Acquisition систему в середовищі розробки Laboratory Virtual 
Instrumentation Engineering Workbench для збору і обробки даних на комп’ютері про роботу виробничого устатку-
вання і газоповітряної енергетичної установки. 

Наукова новизна. Уперше запропоновано супервізорне керування процесом вироблення електроенергії газо-
повітряною енергетичною установкою. Розроблені нові елементи  віртуального приладу для  супервізорного керу-
вання.  

Практична значимість. Полягає в можливості проектування нових високоефективних   газоповітряних енерге-
тичних установок, що поєднують в собі прості в експлуатації системи керування при виробленні електричної енергії. 

Результати. Показано, що сучасне виробниче устаткування з газоповітряною енергетичною установкою не в 
повній мірі  забезпечуються системами візуалізації, моніторингу і управління апаратно-програмними засобами  і 
мають прості схеми автоматики. Для взаємодії   газоповітряної енергетичної установки з комп’ютером розроблені 
наступні віртуальні пристрої: «Send Receive», «Init», «Close», «Send Receive», «GetParameters», «GetStatus» і 
«SetParameters». Розроблена віртуальна модель дозволяє супервізорне керування процесом вироблення альтернатив-
ної електричної енергії. При цьому використовується  технологія компанії National Instruments. Запропоновано 
Supervisory Control And Data Acquisition систему в середовищі розробки Laboratory Virtual Instrumentation Engineering 
Workbench для збору і обробки даних на комп’ютері про роботу виробничого устаткування і газоповітряної енерге-
тичної установки. Мікроконтролер газоповітряної енергетичної установки реалізовано на платі Arduino Uno. Плата 
має USB канал для підключення до комп’ютеру через послідовний порт. Для обробки даних на комп’ютері та відп-
равлення даних на газоповітряну енергетичну установку розроблено програмне забезпечення. 
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Постановка проблеми в загальному вигляді та її зв'язок із важливими науковими чи 
практичними завданнями. Головним фактором підготовленості виробничого устаткування 
(ВУ) до виконання технологічних програм є забезпечення надійності його роботи. Варто підк-
реслити, що особливі технічні вимоги до надійності роботи устаткування пред’являє  ВУ, що 
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