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Исследование характеристик блока наблюдения оптимального  

по быстродействию управления объектом  

со знакопеременной характеристикой методами моделирования 
 

Рассмотрен синтез оптимального по быстродействию управления объектом со знакопе-

ременной характеристикой – выемочным участком угольных шахт. В управлении предло-

жено использовать специально вычисляемую промежуточную однополярную переменную, 

т.е. координату, не имеющую знакопеременной характеристики, расчет которой происхо-

дит в блоке наблюдения. Методами математического моделирования определены опти-

мальные характеристики блока наблюдения и показана работоспособность и эффектив-

ность предложенных алгоритмов.  
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Введение 

Ряд процессов в вентиляционной системе 

рудников и угольных шахт относятся к классу 

объектов со знакопеременной характеристикой 

[1], обусловленной наличием правых нулей в опе-

раторе объекта. В промышленных процессах с 

правыми нулями управляющий параметр распро-

страняется на выход объекта по двум каналам с 

различными знаками и в зависимости от доли по-

ложительной и отрицательной части управляюще-

го параметра максимальный выброс выходного 

сигнала при изменении управляющего параметра 

происходит либо в положительную, либо в отри-

цательную область. Это свойство и значительная 

инерционность рассматриваемых объектов ухуд-

шает регулируемость процессов и предъявляет 

достаточно высокие требования ко времени регу-

лирования. 

Описание 

В качестве процесса со знакопеременной 

характеристикой рассмотрена аэрогазодинамика 

вентиляционной системы добычного участка 

угольных шахт при отработке заданного режима 

проветривания участка  (рис.1, 2) в системе дис-

петчерского управления (рис.3).  

Газовоздушная смесь на добычном участке 

(рис.1) распространяется по двум параллельным 

каналам. Большая часть газовоздушного потока 

движется по откаточному штреку, лаве и вентиля-

ционному штреку, обогащаясь метаном в лаве. 

Меньшая доля воздуха – так называемые утечки 

воздуха – омывает большие пористые пустоты, 

образованные добытым углем, обогащаясь мета-

ном отбитого угля и разгруженных верхних 

угольных пластов – так называемых спутников 

разрабатываемого пласта. При этом в силу мало-

сти утечек через пустоты, образованные добытым 

углем,  концентрация   метана  в  них  доходит  до 

100%, что обуславливает большое влияние дебита 

утечек воздуха через эту зону на выходную кон-

центрацию метана.  

 

 
Рисунок 1 - Обобщенная схема движения газовоз-

душной смеси в выработках и выработанном про-

странстве выемочного участка: 

Q – дебит воздуха на участке; С – концентрация 

метана в исходящей струе участка; Qсп – дебит 

метана из спутника; Qмв – общий дебит метана из 

выработанного пространства; Qму – общий дебит 

метана в исходящей струе участка; Qмл – дебит 

метана из лавы; Qут – утечки воздуха в вырабо-

танное пространство; ДС, ДQ – датчики соответ-

ственно концентрации метана и расхода воздуха. 
 

Большие объемы пористой среды, омыва-

емой утечками, проявляются в значительной дли-
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тельности переходных процессов по концентра-

ции метана в утечках воздуха, а, следовательно, и 

в изменении содержания метана в воздушном по-

токе на выходе участка. Пример графиков пере-

ходного процесса при изменении режима провет-

ривания на участке шахты «Мушкетовская-

Вертикальная» показан на рис.2. 

 

 
Рисунок 2 – Графики переходных 

аэрогазодинамических процессов на участке при 

изменении режима проветривания 

 

 
 

Рисунок 3 – Структура системы диспетчер-

ского управления состоянием рудничной атмо-

сферы выемочного участка угольных шахт: 

МСКУ – микроконтроллерная система контроля и 

управления; РРВ – регулятор расхода воздуха 

 

При положительном приращении управля-

ющего параметра на участке – расхода воздуха – 

на выходе участка в первый момент происходит 

положительный выброс концентрации метана от-

носительно исходного уровня. Снижение доли 

метана в выходном потоке воздуха происходит 

только по прошествии достаточно продолжитель-

ного времени, связанного со временем установле-

ния нового значения средней концентрации мета-

на в пустотах. В силу этого время установления 

стационарной зависимости между воздухом и со-

держанием метана может достигать нескольких 

часов [2]. 

В реальных производственных условиях по 

правилам безопасности регулирование проветри-

вания участка выполняется только периодически 

при отсутствии на участке производственных 

процессов по добыче угля. С учетом значительной 

инерционности процессов в объекте наиболее эф-

фективным средством решения задачи установле-

ния требуемого режима проветривания является 

реализация оптимальной системы управления по 

газу (рис.3), позволяющей автоматически обеспе-

чивать отработку расчетного режима вентиляции 

рабочего пространства участка за минимально 

возможное время. При этом диспетчером с помо-

щью пульта управления задается желаемый ре-

жим проветривания, который передается в ком-

пьютер посредством устройства связи с объектом 

(МСКУ). Алгоритм управления реализуется по-

средством программного обеспечения в РС-ЭВМ 

и с использованием МСКУ автоматически осу-

ществляется регулирование режима вентиляции 

объекта.  

В качестве цели в данной работе рассмат-

ривается разработка оптимального по быстродей-

ствию управления проветриванием в условиях 

знакопеременной характеристики объекта управ-

ления – выемочного участка. 

 

Синтез  оптимального по быстродей-

ствию управления проветриванием выемочного 

участка как объекта со знакопеременной ха-

рактеристикой 

В первом приближении оператор вые-

мочного участка определяется совокупностью 

следующих уравнений массопереноса. 

Общий дебит метана на участке опреде-

ляется выделением газа из выработанного про-

странства и лавы: 

Qму=Qмв+Qмл.    (1) 

 Для относительных безразмерных 

приращений уравнение (1) принимает вид: 

q(t) = л qл(t) + в qв(t),   (2) 

где q = (Qму - Qому ) / Qому, qв = (Qмв - Qомв ) / Qомв, 

qл = (Qмл - Qомл ) / Qомл – относительное прираще-

ние дебита метана соответственно на участке, из 

выработанного пространства и из лавы; 

мумлл QQ 00 / ; мумвв QQ 00 / ; Qому, 

Qомл, Qомв – дебит метана в установившемся ре-

жиме соответственно на участке, из выработанно-

го пространства и из лавы. 

С учетом средней концентрации метана по 

всему объему утечек воздуха масса метана, выно-
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симого утечками воздуха, описывается зависимо-

стью [3]: 

dt

dG
mq

Tdt

dq
в

в

в 
1

,   (3) 

где m - коэффициент турбулентности выработан-

ного пространства; Тв -  время однократного об-

мена воздуха в выработанном пространстве. 

При использовании И-регулятора для из-

менения управляемого параметра участка измене-

ние расхода описывается зависимостью: 

dG/dt=U,     (4) 

где U – управление.  

Не ограничивая общности рассмотрения, 

построим оптимальную по быстродействию си-

стему управления по газу при нулевом возмуще-

нии из лавы (qл=0). В силу чего, согласно (2), (3) 

движение объекта будет описываться уравнением: 

Umq
Tdt

dq
в

в


1

.   (5) 

Проведем оптимизацию процессов пере-

хода от исходного режима проветривания (Gн, qн) 

в желаемое состояние (Gж, qж) за минимальное 

время при ограничении уровня управляющего 

воздействия U – скорости изменения расхода воз-

духа на участке. Физически максимальное значе-

ние управления U определяется конструкцией 

шибера, перекрывающего сечение выработки,  и  

может  регулироваться  в  типовых  регуляторах  

сечения  выработок  в области [-5∙10
-3

; 5∙10
-3

] с
-1

. 

На оптимальных траекториях движения объекта 

будем принимать U=±Um. 

Линию переключения оптимального 

управления определим методом «попятного» 

движения системы (4, 5), начиная с некоторого 

желаемого конечного состояния (0, Gж ) [4]: 

вmв TUmq
d

dq
T  


;  (6) 

UddG  ,                                      (7)      (7)  (7) 

где  = tж – t; tж – время оптимального процесса;  

 - «обратное» время. 

Из решения (6), (7) при  U=±Um  получим: 

)1)/()((
)(




UTsign
mввлп

веUTmGq
 ,       (8) 

где λ=G-Gж. 

 Оптимальные по быстродействию 

процессы по газу на участке обеспечиваются при 

формировании управления по закону [4]: 

φ=q-qлп;     (9) 










.0),(

;0),(





приGGsignU

приsignU
U

жm

m
  (10) 

В законе оптимального  управления по га-

зу (8-10) использован объем газа q на выходе объ-

екта – не измеряемая величина. Реальными  дан-

ными измерительной системы являются расход 

воздуха Q и концентрация метана С, по которым 

искомую координату можно вычислить исходя из 

этих значений средней концентрации метана и 

расхода воздуха на выходе вентиляционного 

штрека участка, описываемой уравнением массо-

переноса [5]: 

мувш QQС
dt

dС
V  ,   (11) 

где Vвш – объем выработки с интенсивным пере-

мешиванием газа, выносимого утечками воздуха, 

и основного потока воздуха. 

В первом приближении выражение (11) 

может быть представлено уравнением: 

Gqk
dt

dk
Твш  , 

где Твш=Vвш/Q0 – время однократного обмена воз-

духа во всем объеме перемешивания метановоз-

душной массы; k = (С- C0) / C0 – относительное 

изменение концентрации метана на участке; C0 – 

номинальное содержание газа в выходном потоке.  

Отсюда следует, что расчет управляемой 

координаты оптимальной системы (8-10) можно 

производить по формуле: 

GkdtdkТq вш  .  (12) 

 

Определение характеристик блока наблюдения 

  

В выражении (12) производная dk/dt явля-

ется ненаблюдаемой величиной, поэтому для 

оценки реального значения производной dk/dt 

используем в блоке наблюдателя (рис.4) диффе-

ренцирующую цепочку: 

)(tkхdtdxТф  ,    (13) 

где Тф – постоянная времени фильтра. 

 
Рисунок 4 – Функциональная структура системы 

оптимального управления проветриванием вые-

мочного участка: 

БОУ – блок оптимального управления; ОУ – объ-

ект управления; БН – блок наблюдателя 

 

При этом для исключения существенного 

влияния инерционности фильтра на динамику 

системы управления примем постоянную фильтра 

значительно меньшей постоянной времени по газу 

Тв (Тв≈2000с). Тогда достаточно строго можно 

считать, что dx/dt≈dk/dt. 

В силу этого в законе управления оценка 

объема регулируемого газа q  в блоке наблюде-

ния системы (рис.3) определим из равенства: 
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Gk
dt

dx
Тq вш  . 

 Методами моделирования была исследо-

вана зависимость погрешности дифференцирова-

ния, которая влияет на точность системы управ-

ления, от значений постоянной фильтра и управ-

ляющего воздействия. При этом выбор управля-

ющего воздействия влияет также на время регу-

лирования, а следовательно, и на быстродействие 

системы управления. Исходя из (12-13) постоян-

ная фильтра Тф должна быть существенно меньше 

постоянной времени вентиляционного штрека 

Твш,. С другой стороны при большом значении Тф 

блок системы управления упрощается. В реальной 

шахтной вентиляционной сети постоянная време-

ни вентиляционного штрека составляет Твш≈60с. 

Поэтому в работе был исследован фильтр (13) с 

постоянными времени Тф1=Твш/10=6с, 

Тф2=Твш/5=6с, Тф3=Твш/20=3с. Из компьютерных 

экспериментов следует (рис.5), что при управля-

ющем воздействии Um=2/T  время регулирования 

составляет 2000с и сопоставимо с постоянной 

времени по газу, что в 3 раза меньше времени 

установления стационарного режима при простом 

переключении управления. При этом погрешность 

блока дифференцирования (13) не превышает 10% 

при Тф2  и Тф3. в силу этого оптимальные парамет-

ры системы управления принимались равными: 

Тф=6с, Um=2/T.   

 

Исследование оптимальных по быстро-

действию аэрогазодинамических процессов при 

отработке заданных режимов работы объекта 

 

Апробация алгоритма управления осу-

ществлялась в условиях выемочного участка, фи-

зические параметры которого характерны для ме-

танообильных шахт Донбасса [3]. При этом по-

стоянная фильтра в модельном эксперименте 

принималась равной Тф=6с (рис.5). Разработан-

ная модель системы диспетчерского управления, 

объекта управления и блока наблюдения показана 

на рис. 6.  Ядром блока управления является 

устройство управления, реализованное на основе 

блока Function. Аналого-цифровой и цифро-

аналоговый  преобразователи в модели системы 

управления реализованы с использованием блоков 

ZOH. Вычислительный блок в зависимости от 

начальных условий и желаемого конечного 

состояния участка формирует (с периодом 

квантования 1с.) в каждой точке фазовых 

траекторий требуемое предельное значение 
управляющего воздействия ±Um. Моменты пере-

ключения знака управления формируются в соот-

ветствии с разработанным алгоритмом оптималь-

ного управления (8-10).  

Желаемое значение расхода воздуха зада-

ется в модели блоком Step, настроенным на изме-

нение режима проветривания от G=0 до G=0.5 в 

момент времени 50с. Блоки filtr_Sum, filtr_Gain, 

filtr_Integrator моделируют блок наблюдения (13). 

На выходе операторного блока q_Sum формиру-

ется расчетное значение ненаблюдаемой коорди-

наты дебита метана в соответствии с выражением 

(12). Эта координата передается на вход системы 

управления. Модель объекта управления (2-5) 

реализована в подсистеме object, представленной 

на рис.6,б. На вход подсистемы поступают управ-

ляющее воздействие и дебит метана в лаве ql (в 

модели ql=0). В операторном блоке G_integrator 

формируется расход воздуха, в блоках 

Vsh_Integrator, Tvsh_Gain, Vsh_Sum  формируется 

концентрация метана. Эти две величины пред-

ставляют собой наблюдаемые координаты объек-

та управления. 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость погрешности фильтра 

при вариациях управляющего воздействия и 

постоянных времени фильтра 

 

Для корректного учета ограничения газо-

выделения и соответственно относительного де-

бита метана на уровне q
min

(t)=-1  в газодинамиче-

ской модели использованы блоки одностороннего 

насыщения (блок Saturation). При этом для ис-

ключения снижения интегральной составляющей 

сигнала q(t) на входе блока одностороннего 

насыщения ниже предельного значения q
min

(t)=-1 

в модели использована цепочка обратных связей, 
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а) 

 
б) 

Рисунок 6 - Аналого-цифровая модель оптимального по быстродействию контура регулирования 

проветриванием на участке (а) и газодинамическая модель участка – объекта управления (б) 

 

в результате действия которой на входе интегра-

тора integrator1 (1/s) устанавливается нулевой 

уровень сигнала при достижении уровня q
min

(t)=-1 

на выходе ограничителя (блока Saturation). В силу 

чего в газодинамической модели участка гаранти-

руется адекватное отображение физических 

свойств  процессов газовыделения  из выработан-

ного пространства при реверсе скорости измене-

ния расхода воздуха. 

Графики процессов управления переходных про-

цессов содержат временные зависимости процес-

сов управления (рис. 7,а) и фазовые траектории 

процесса управления в системе фазовых коорди-

нат (q-G) и (k-G) (рис. 7,б). Начальное положение 

изображающей точки  в фазовой плоскости (q-G) 

соответствует точке      (0, -0.5) и представляет 

собой некоторый исходный стационарный режим 

проветривания на участке, соответствующий 

изображающей точке (0.5, -0.5) в плоскости (k-G). 

В момент времени (t=50c) по заданию диспетчера 

вентиляционной службы включается автоматиче-

ский режим отработки заданного дебита воздуха 

на участке Gж=0.5. По завершении переходного 

процесса на участке устанавливается заданный 

расход воздуха и желаемые значения концентра-

ции метана при нулевом значении общего относи-

тельного дебита метана. При пуске системы 

управления изображающая точка находится выше 

линии переключения, поэтому под воздействием 

положительного управляющего воздействия дви-

жется до линии переключения, и после ее дости-

жении знак управляющего воздействия инверти-

руется. После этого изображающая точка 

159



ISSN 1996-1588 Наукові праці ДонНТУ №1(19) 

 Серія “Інформатика, кібернетика  2014 

 та обчислювальна техніка” 

 

 

 

 

 

а)         б) 

Рисунок 4 – Процессы управления при отработке желаемого расхода воздуха Gж=0.5. 

 

движется вдоль линии переключения до  дости-

жения конечного состояния  (0, 0.5) в плоскости 

(q-G) и соответственно состояния (-0.5,0.5) в 

плоскости (k-G) (рис.7,б). При этом процесс уста-

новления заданного режима является слабо коле-

бательным, однако колебательные процессы 

происходят быстро по сравнению с процессами в 

объекте и существенно не влияет на динамику 

системы. 

 
Заключение 

Основные результаты работы сводятся к 

следующим. 

1. Проведенные аналитические и экспери-

ментальные исследования позволяют для рас-

смотренных объектов со знакопеременной харак-

теристикой рекомендовать принцип оптимального 

по быстродействию управления с использованием 

в законе выработки управляющего воздействия 

промежуточной переменной объекта,  вычисляе-

мой по выходным координатам объекта, и не 

имеющей знакопеременной характеристики. 

2. Методами моделирования определены 

оптимальные характеристики блока наблюдения, 

а также величина управляющего воздействия, 

обеспечивающая значительное сокращение вре-

мени регулирования и достаточную для практики 

точность управления. 

3. Методами математического моделирова-

ния показано, что разработанная система диспет-

черского регулирования рудничной атмосферы 

угольных шахт является работоспособной и до-

статочно эффективной по быстродействию по 

сравнению с инерционностью объекта управле-

ния. 

Дальнейшие направления работы связаны с 

модификацией алгоритма управления с целью 

учета ограничения одной из фазовых координат 

на допустимом уровне. Результаты работы пред-

полагается использовать в микропроцессорном 

комплексе аэрогазовой информации КАГИ, внед-

ренном на 60 шахтах Донбасса. 
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О.Ю. ЧЕРЕДНИКОВА 

Донецький національний технічний університет 

ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК БЛОКА СПОСТЕРЕЖЕННЯ ОПТИМАЛЬНОГО ЗА ШВИ-

ДКОДІЄЮ УПРАВЛІННЯ ОБ'ЄКТОМ ЗІ ЗНАКОЗМІННОЮ ХАРАКТЕРИСТИКОЮ МЕТОДА-

МИ МОДЕЛЮВАННЯ 

Розглянуто синтез оптимального за швидкодією керування об'єктом зі знакозмінною характеристикою - 

виїмковою ділянкою вугільних шахт. В управлінні запропоновано використовувати спеціально обчислю-

вальну проміжну однополярну змінну, тобто координату, яка не має знакозмінної характеристики, розра-

хунок якої відбувається в блоці спостереження. Методами математичного моделювання визначено опти-

мальні характеристики блока спостереження і показана працездатність і ефективність запропонованих 

алгоритмів. 

Ключові слова: фазова площина, оптимальне управління, знакозмінна характеристика об'єкта, 

блок спостереження, виїмкова ділянка, режим провітрювання. 

 

О.Yu. CHEREDNIKOVA 

Donetsk National Technical University 

MODELING RESEARCH OF THE CHARACTERISTICS OF AN OBSERVER UNIT OF SPEED-

OPTIMAL OBJECT CONTROL WITH ALTERNATING CHARACTERISTIC 

The synthesis of speed-optimal control for an object with sign-alternating characteristic – excavation site of coal 

mines - was considered. The physical object is gas-dynamic processes on methane excavation areas of Donbas 

mines, a specific feature of which is the large inertia of transient processes. The purpose of control is the work-

ing of specified (desired) air flow and the reduction of the flow rate of methane up to the nominal value for the 

setting of a given concentration of methane using speed-optimal algorithm. Sign-alternating characteristic of 

methane concentration leads to release of methane, which complicates the synthesis of control system and com-

plicates the control law - with increased flow of air for the first time since the beginning of the regulation on 

methane excavation areas takes place “splash” of methane concentration  due to more intensive methane extrac-

tion from out space. To improve the performance of control system the original new approach to the synthesis of 

the control law was proposed. As the control law it is proposed to use a unipolar variable clearly identified at the 

regulated coordinate - methane concentration. The mathematical description of the specified object has been de-

veloped as a result of research, the task has been formulated and the synthesis of speed-optimal control using the 

phase plane method has been performed. The article defines optimal characteristics of the observer unit. Appro-

bation of developed control was done with methods of mathematical modeling. It is shown that the proposed 

control law provides sustainable management and a significant acceleration of testing of the specified object’s 

mode. Further developments are associated with the modernization of the control algorithm to reach the effect of 

one of the phase coordinates restriction at the acceptable level. The results will be used in the aero-gas informa-

tional complex (KАГИ), implemented by 60 mines of Donbas.  

Key words: phase plane, optimal control, sign-alternating characteristic of the object, surveillance unit, work-

ing site, ventilation mode. 
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