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Любчак Д.С., Оголобченко А.С. Обґрунтування напрямку підвищення рівня автоматиза-

ції турбокомпресорної установки пневмопостачання шахти. Пропонується система 

комплексної автоматизації турбокомпресорної установки пневмопостачання шахти як на-

прямок підвищення рівня автоматизації турбокомпресорної установки.  Система автома-

тизації складається з двох інформаційно-керуючих рівнів: на нижньому рівні здійснюється 

контроль параметрів, автоматичний захист від аварійних ситуацій та автоматичне регу-

лювання продуктивності турбокомпресора. На верхньому рівні здійснюється візуалізація 

ходу технологічного процесу і роботи турбокомпресорної установки, сповіщення обслугову-

ючого персоналу, архівація даних, при необхідності коректування уставок захисту та 

управління  Пропоновані технічні рішення обґрунтовані шляхом моделювання на ЕОМ. 
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Загальна постановка проблеми. 
Джерелом пневматичної енергії на гірничих підприємствах є компресорні установки, як 

правило турбокомпресори, які встановлюються на поверхні шахти на компресорній станції. 

У роботі як базова для автоматизації розглянута технологічна схема процесу пневмопо-

стачання шахти: турбокомпресорна установка – пневмомережа – споживачі пневматичної 

енергії [1]. У підземних  умовах енергія стислого повітря використовується для пневмопри-

водів: сверл, бурових станків, насосів, бетономішалок, лебідок, відбійних і бурильних молот-

ків. Також за допомогою стислого повітря здійснюється ерліфтний гідропідйом на гідрошах-

тах. 

Турбокомпресорні установки по виробничому процесу гірничого підприємства працю-

ють на мережу із змінним споживанням пневматичної енергії, що викликає відповідні зміни 

режимів роботи турбокомпресорних установок, які можуть привести до коливань тиску в 

пневмомережі, а відповідно до аварійних режимів роботи споживачів пневматичної енергії 

(при підвищені тиску) або зменшення їх продуктивності (при зниженні тиску).  Також харак-

терним є виникнення помпажу в  турбокомпресорі, що є аварійним режимом для установки.   

Турбокомпресорні установки є потужними енергоспоживачами, що вимагає забезпе-

чення їх роботи в енергозберігаючих режимах. 

В даний час турбокомпресорні установки пневмопостачання шахт автоматизовані част-

ково. При цьому:  

1. Здійснюється контроль основних технічних параметрів роботи турбокомпресорної 

установки: осьового зрушення; тиску в системі охолодження і масло змазки; температури 

обмоток і підшипників привідного електродвигуна і редуктора; температури води і масла в 

системах охолодження і маслозмазки відповідно; вібрації; витрати і тиску стислого повітря. 

2. Протипомпажний захист, як правило, здійснюється з використанням контролю спів-

відношення величин кількості всмоктуваного повітря і тиску в нагнітальному трубопроводі 
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турбокомпресора. На деяких установках застосовані пристрої захисту, які засновані на конт-

ролі коливань струму у статорній обмотці привідного електродвигуна [2]. 

3. Управління установкою (підготовка до пуску, пуск та ін.) здійснюється, як правило, у 

ручному режимі.   

4.  Продуктивність турбокомпресорних установок не регулюється. 

5. Здійснюється захист привідного електродвигуна турбокомпресорної установки від 

комутаційних перенапружень, короткого замикання і перевантаження. 

6. Збір і зберігання архівної інформації про температуру у всіх необхідних точках, а та-

кож про витрату і тиск стислого повітря здійснюється за допомогою застарілих електронних 

приладів, що пишуть. 

Рівень часткової автоматизації не достатній для ефективної роботи турбокомпресорної 

установки і споживачів стислого повітря. 

Постановка задач дослідження. 
Для підвищення ефективності роботи турбокомпресорної установки пневмопостачання 

шахти пропонується розробка системи комплексної автоматизації турбокомпресорної уста-

новки, як більш високий рівень автоматизації. При цьому необхідно вирішити наступні зада-

чі:   

1.Обґрунтування принципу і структури пристрою протипомпажного захисту турбоком-

пресорної установки. 

2. Вибір і обґрунтування параметрів регуляторів системи автоматичного регулювання 

продуктивності турбокомпресорної установки. 

3.  Обґрунтування структури системи  комплексної автоматизації турбокомпресорної 

установки з використанням ЕОМ і автоматизованим робочим місцем оператора. 

Рішення задач і результати досліджень. 
Перша задача. Як відомо, робота турбокомпресорної установки при виникненні помпа-

жа неприпустима, оскільки при цьому має місце сильна вібрація, великі перевантаження вуз-

лів всієї установки, різкі коливання навантаження на привідний електродвигун, що знижує 

моторесурс установки і призводить до виходу її з ладу [1,2,3]. При початку помпажа повинен 

відкриватися протипомпажний клапан. Відомі різні способи контролю виникнення помпажа. 

Використання, так названого,  прямого методу контролю виникнення помпажа, заснованого 

на фіксації перепадів тисків на конфузорі турбокомпресора інколи буває ускладнено або на-

віть не представляється можливим із-за значних високочастотних пульсацій, пов'язаних з ту-

рбулентністю потоку і особливостями організації виміру цього параметра. Наявність пульса-

цій може призводити при стійкій роботі турбокомпресора до періодичного формування сиг-

налу о помпаже, що свідчить про значну погрішність і малу точність цього методу. 
В результаті виконання аналізу існуючих досліджень по можливому косвеному визна-

ченню помпажа в турбокомпресорі без використання не надійних в експлуатації датчиків. 

Заслуговують на особливий інтерес дослідження на турбокомпресорних установках по так 

названому косвеному визначенню помпажа в турбокомпресорі по коливанням електричних 

параметрів  привідного електродвигуна [3]. Дослідження показали, що   величина сили стру-

му в статорі і активна потужність, споживана привідним електродвигуном турбокомпресор-

ної установки, змінюються при помпаже і це може бути зафіксоване і використане для фор-

мування команди на відкриття протипомпажного клапана. Сучасні комплектні високовольтні 

осередки для управління привідним електродвигуном турбокомпресора мають в своєму 

складі вимірювальні трансформатори струму і напруги, що робить косвений метод контролю 

виникнення помпажа простішим в реалізації, а мала погрішність даного методу забезпечує 

необхідну точність спрацьовування захисту від помпажа. З використанням цього принципу 

контролю розроблені схемотехнічні рішення по мікропроцесорному пристрою автоматично-

го захисту турбокомпресора від помпажа [3]. Структурна схема пристрою показана на рису-

нку 6 у складі схеми системи комплексної автоматизації турбокомпресорної установки.  У 
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даному пристрої сигнал про виникнення помпажа поступає в блок мікроконтроллера, де ана-

лізується по амплітуді або по похідній  (залежно від програмного забезпечення). У пристрої 

здійснюється коректування уставки спрацьовування захисту залежно від температури повіт-

ря навколишнього середовища, а також залежно від частоти обертання привідного електро-

двигуна турбокомпресора. Датчик електричних параметрів привідного електродвигуна тур-

бокомпресора і датчик температури повітря навколишнього середовища розташовані на зна-

чній відстані від мікроконтролера пристрою, тому для передачі сигналів з цих датчиків вико-

ристовуються спеціальні блоки передачі даних. Для зв’язку з ЕОМ блок мікроконтролера має 

спеціальний адаптер інтерфейсу RS485. Принципова електрична схема пристрою розроблена 

з використанням мікроконтролера Atmega 16.  

 Друга задача. Як відомо, для підтримки постійного тиску в пневмомережі   регулюван-

ня продуктивності турбокомпресорної установки шахти можливо здійснювати двома спосо-

бами: дроселюванням повітря на стороні нагнітання та дією на привід турбокомпресорної 

установки [1]. Більш ефективнішим способом є регулювання продуктивності установки дією 

на привід турбокомпресора. У зв’язку з цим пропонується структурна схема системи автома-

тичного регулювання продуктивності турбокомпресорної установки (САР), яка здійснює ре-

гулювання частоти обертання привідного електродвигуна турбокомпресорної установки 

(рис. 1). 

 

 

  
 

Рисунок 1 – Структурна схема системи автоматичного регулювання продуктивності турбо-

компресорної установки 

 

Фактичний тиск повітря в пневматичній мережі вимірюється датчиком тиску на най-

більш віддаленій ділянці мережі. Сигнал з датчика тиску порівнюється із  сигналом, що задає 

необхідний тиск в мережі. При виникненні сигналу розузгодження, сигнал поступає на регу-

лювальник тиску повітря в пневматичній мережі, який у свою чергу формує сигнал, що задає 

частоту обертання привідного електродвигуна турбокомпресора. Фактична частота обертан-

ня електродвигуна  вимірюється тахогенератором, вихідна напруга якого пропорційна часто-

ті обертання двигуна. Напруга тахогенератора порівнюється із задаючим сигналом і сигнал 

розузгодження поступає на регулювальник частоти обертання електродвигуна, який в свою 

чергу формує сигнал на збільшення або зменшення частоти обертання привідного електро-

двигуна турбокомпресора. Сигнал поступає на систему імпульсно-фазового управління. 

Зміна частоти обертання привідного електродвигуна турбокомпресора здійснюється 

вентильним перетворювачем змінного струму. Регулювання вихідного параметра перетво-

рювача виконується за рахунок зрушення моменту відмикання вентилів по відношенню до 

моменту природнього відмикання. Таке регулювання забезпечується системою імпульсно-

фазового управління (СІФУ). Для того, щоб корисно реалізувати енергію ковзання при регу-

люванні частоти обертання привідний електродвигун турбокомпресора включений в схему 

асинхронно-вентильного каскаду. 
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Основною вимогою до налаштування системи автоматичного регулювання продуктив-

ності турбокомпресорної установки, є, те що перерегулювання вихідної величини – тиску в 

пневматичній мережі не повинно перевищувати 25% від заданого. Не виконання даної вимо-

ги може привести до виходу з ладу пневмоспоживачів, наприклад, пневмодвигунів. 

В структурній схемі системи автоматичного регулювання є два контури регулювання. 

Головний контур – зовнішній контур даної схеми утворений датчиком тиску для виміру тис-

ку на  найбільш віддаленій ділянці пневматичної мережі і регулятором тиску. Внутрішній 

контур утворений тахогенератором для виміру частоти обертання двигуна і регулятором час-

тоти обертання привідного електродвигуна турбокомпресора. Внутрішній контур проектова-

ної САР забезпечуватиме підтримку необхідної частоти обертання електродвигуна у всьому 

діапазоні регулювання тиску. 

На рисунку 1 позначено: 

(p)Wрег.т. - передаточна функція регулятора тиску; 

(p)Wрег.ч.о.  - передаточна функція регулятора частоти обертання привідного електро-

двигуна турбокомпресора; 
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(p)Wд.ч.о.  - передаточна функція датчика частоти обертання; 

(p)Wд.т.  - передаточна функція датчика тиску. 

Інерційністю датчиків тиску і частоти обертання можна знехтувати. Для практичних 

розрахунків їх можна представити у вигляді пропорційних ланок. У дослідженні використані 

одиничні зворотні зв'язки, тоді ,1k(p)W д.ч.о.д.ч.о. ==  .1k(p)W д.т.д.т. ==  

Вид і параметри передаточних функцій розраховані відповідно для турбокомпресорної   

установки типу К250 і технологічних умов процесу пневмопостачання шахти «Щегловська-

Глибока» шахтоуправління «Донбас» з урахуванням інформації з джерела[1].  

 За допомогою програми MICRO-CAP виконано на ЕОМ моделювання реакції 

внутрішнього контура регулювання по частоті обертання двигуна на вхідну дію без регуля-

тора частоти обертання та після його введення. 

Для регулювання частоти обертання був використаний інтегруючий регулятор з налаш-

туванням на модульний оптимум. Налаштування на модульний оптимум необхідне для під-

тримки частоти обертання двигуна на певному рівні. 

Передаточна функція І-регулятора: 

,
p

в
(p)W ч.о.

рег.ч.о. =                                                          (1) 

де ч.о.в =0,002. 
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Структурна схема модельованого внутрішнього контура, що складається з передаточної 

функції автономного інвертора X1, передаточної функції механічної складової асинхронного 

двигуна X2, передаточної функції електромагнітної складової асинхронного двигуна X3 і 

передаточної функції регулятора частоти обертання Х4, приведена на рисунку 2. 

 

 
Рисунок 2 – Структурна схема  внутрішнього контура САР з регулятором  

частоти обертання, що моделюється 

 

  Перехідні процеси які отримані при моделюванні  представлені на рисунку 3. 

 
Рисунок 3 – Перехідні характеристики моделювання внутрішнього контура САР  

 

На рисунку 3 позначено: крива 1 – до введення ругулятора частоти обертання, крива 2 – 

з регулятором частоти обертання, 3 – вхідний ступінчастий вплив. Як видно, введення 

регулятора, налаштованого на модульний оптимум, дозволило звести до нуля статичну 

помилку, а також зменьшити величину перерегулювання до σ =3.5% (до введення 

регулювальника частоти обертання σ =21.8%). 

Для зовнішнього контура регулювання САР було виконано моделювання при 

використанні різних типів регуляторів, з метою вибору найбільш оптимального. Структурна 

схема моделювання САР з ПІ-регулятором тиску в зовнішньому контурі і І-регулятором час-

тоти обертання у внутрішньому контурі при подачі дії, що обурює, в зовнішній контур регу-

лювання приведена на рисунку 4. 
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Рисунок 4 - Структурна схема моделювання САР з ПІ-регулятором тиску в зовнішньому кон-

турі і І-регулятором частоти обертання у внутрішньому контурі при подачі дії, що обурює, в 

зовнішній контур регулювання 

 

Перехідні процеси досліджуваної САР при використанні різних типів регуляторів в зо-

внішньому контурі регулювання приведені на рисунку 5. Аналізуючи рисунок 5 бачимо, що 

вихідна не регульована система має значну величину перерегулювання 54.3%, яка може при-

вести до виходу з ладу пневмоспоживачів. Показники якості САР при використанні І-

регулятора в зовнішньому контурі досліджуваної системи не відповідають налаштуванню на 

технічний оптимум із-за того, що час перехідного процесу п.пt =12,8с перевищує розрахунко-

ве значення 32,12t п.п.р = с. Перехідний процес з використанням ПІ-регулятора тиску в зовні-

шньому контурі регулювання і І-регулятора частоти обертання привідного електродвигуна 

турбокомпресора у внутрішньому контурі регулювання забезпечує необхідні показники яко-

сті системи і налаштування САР на технічний оптимум. 

 

Таким чином, передаточна функція ПІ-регулятора тиску: 

,
pT

1)p(Tв
(p)W

рег.т

рег.тт

рег.т

+
=                                                  (2) 

де 1,39в т = ; 122,1Tрег.т =  с. 

 

Третя задача. В результаті аналізу сучасних засобів автоматизації турбокомпресорних 

установок і результатів виконаних досліджень пропонується структурна схема системи ком-

плексної автоматизації турбокомпресорної установки пневмопостачання шахти, яка приве-

дена на рисунку 6.   

Базовою апаратурою системи автоматизації прийнята уніфікована комплектна апарату-

ра типу  УКАС-М [5]. Апаратура забезпечує: 

- автоматичний пуск і зупинку турбокомпресорної установки; 

- автоматичні блокування і захист установки від аварійних режимів роботи; 

- управління допоміжним обладнанням; 

- контроль теплотехнічних параметрів; 

- технологічну, попереджувальну і аварійну сигналізацію; 

- автоматичний контроль часу роботи установки. 

Додатково до технічних засобів апаратури УКАС-М до системи автоматизації включе-

но: 

          - мікропроцесорний пристрій автоматичного захисту турбокомпресора від помпажа з 

датчиками контролю, блоками передачі даних і виконавчим пристроєм протипомпажного 

клапана; 
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Рисунок 5 – Перехідний процес досліджуваної САР при використанні різних типів регулято-

рів тиску в зовнішньому контурі регулювання і І-регулятороа частоти обертання у внутріш-

ньому контурі регулювання 

 

- система автоматичного регулювання продуктивності турбокомпресорної установки 

шляхом зміни частоти обертів привідного електродвигуна з датчиком тиску в кінці пневмо-

мережі, адаптером передачі даних в системі інтерфейсу RS485 і з датчиком частоти обертан-

ня привідного електродвигуна. При цьому привідний електродвигун турбокомпресорної 

установки включається в схему асинхронно-вентильного каскаду і додатково вводяться два 

регулятора: ПІ-регулятор тиску повітря в пневматичній мережі і І-регулятор частоти обер-

тання привідного електродвигуна турбокомпресорної установки; 

-  лічильник витрати електричної енергії турбокомпресорною установкою; 

-  автоматизоване робоче місце АРМ оператора з промисловим комп’ютером ПК і сер-

вером баз даних. 

Промисловий комп'ютер здійснює  візуалізацію ходу технологічного процесу, спові-

щення обслуговуючого персоналу об аварійних і штатних режимах роботи установки, архі-

вацію даних, в разі необхідності ручне коректування уставок захисту та управління. В якості 

спеціального програмного забезпечення, що встановлюється на ПК, використана система 

оперативного диспетчерського управління і збору даних (SCADA-система) – Genie 3.0 Екра-

на форма відображення інформації на дисплеї промислового комп’ютера для оператора тур-

бокомпресорної станції представлена на рисунку 7. Розроблений відеоінтерфейс забезпечує 

графічне відображення інформації о параметрах роботи чотирьох турбокомпресорних уста-

новок. Відеоінтерфейс здійснює індикацію: 

1. Роботи турбокомпресорних установок, за допомогою світлового індикатора; 

2. Аварійного режиму роботи турбокомпресорної установки – помпажа, за допомогою 

світлового індикатора; 

3. Режиму роботи мікропроцесорного пристрою автоматичного захисту турбокомпре-

сора від помпажа (ручний – автоматичний), за допомогою світлового індикатора; 

4. Положення протипомпажного клапана (відкритий – закритий), за допомогою світло-

вого індикатора; 

5.  Значення активної потужності, споживаної привідним електродвигуном турбокомп-

ресора, в вигляді  графіка P(t); 
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Рисунок 6 - Структурна схема системи комплексної автоматизації турбокомпресорної 

установки   

 
    

6.  Значення фактичного тиску повітря на нагнітанні турбокомпресора і в кінці пневмо-

мережі, за допомогою стрілочного індикатора; 

7. Значення фактичної витрати повітря на нагнітанні турбокомпресора, за допомогою 

лінійного індикатора; 

8.  Фактичного значення частоти обертання приводного електродвигуна турбокомпре-

сора, за допомогою цифрового індикатора; 

9.  Значення температури обмоток привідного електродвигуна, за допомогою цифрово-

го індикатора і світлову індикацію в разі їх перегріву; 

10. Значення температури підшипників електродвигуна і редуктора за допомогою циф-

рового індикатора і світлову індикацію в разі їх перегріву. 

Висновки. 
1. Для підвищення ефективності роботи турбокомпресорної установки пневмопоста-

чання шахти пропонується система комплексної автоматизації турбокомпресорної установ-

ки, як більш високий рівень автоматизації. В якості базової апаратури прийнята апаратура 

УКАС-М. Додатково до системи автоматизації введені мікропроцесорний  пристрій автома-

тичного захисту турбокомпресора від помпажа,  система автоматичного регулювання проду-

ктивності турбокомпресорної установки, датчик тиску стислого повітря в кінці пневмомере-

жі, датчик частоти обертання привідного електродвигуна, лічильник витрати електричної 

енергії, адаптери передачі інформації,промисловий комп’ютер з сервером баз даних . 
2.  Виникнення помпажа в турбокомпресорі пропонується контролювати по коливан-

ням (по амплітуді або по похідній)  електричних параметрів  привідного електродвигуна.  
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Пристрій автоматичного захисту турбокомпресора від помпажа розроблений на базі мікро-

контролера з блокоми передачі даних в комп’ютер. 

 

 

Рисунок 7 – Екранна форма відображення інформації на дисплеї промислового      

комп’ютера для оператора турбокомпресорної станції 

 

 

  

3.   Для забезпечення стабілізації тиску повітря в пневматичній мережі  при перемінній 

кількості споживачів пропонується автоматичне регулювання продуктивності турбокомпре-

сорної установки шляхом регулювання частоти обертання привідного електродвигуна турбо-

компресора. При цьому шляхом моделювання на ЕОМ системи САР встановлено, що в двох-

контурній САР необхідно застосовувати І-регулятор частоти обертання привідного електро-

двигуна турбокомпресора у внутрішньому контурі регулювання і ПІ-регулятор тиску повітря 

в зовнішньому контурі.

4. Для візуалізації ходу технологічного процесу пневмопостачання, роботи турбокомп-

ресорних установок компресорної станції, сповіщення обслуговуючого персоналу об аварій-

них і штатних режимах роботи установок, архівації даних і в разі необхідності ручного коре-

ктування уставок захисту та управління система автоматизації повинна мати автоматизоване 

робоче місце  оператора з промисловим комп’ютером ПК і сервером баз даних. Програмне 

забезпечення ПК повинне забезпечити простоту і зручність сприйняття інформації операто-

ром.   
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Abstract 

Lyubchak D.S., Ogolobchenko A.S. The validation of the direction of increasing level  to automa-

tions turbocompressor installation air providing of mine. It is offered system to complex automa-

tion turbocompressor installation of air providing of mine as direction of increasing level to auto-

mations turbocompressor installation.  The system to automations consists of two information-

controlling levels: on lower level is realized checking parameter, automatic protection from emer-

gencies and automatic regulation to capacity turbocompressor. On top-level is realized visualiza-

tion of the move of the technological process and work turbocompressor installation, notification 

servicing personnel, archiving data, adjustment maximum importance protection and control. Pro-

posed technical decisions are motivated by modeling on computer.

Keywords: turbocompressor, automation, protection, regulation to capacity, transmitting function, 

regulator, turning process, factors quality.

Аннотация 

Любчак Д.С., Оголобченко А.С. Обоснование направления повышения уровня автомати-

зации турбокомпрессорной установки пневмоснабжения шахты. Предлагается система 

комплексной автоматизации турбокомпрессорной установки пневмоснабжения шахты как 
направление повышения уровня автоматизации турбокомпрессорной установки.  Система 

автоматизации состоит из двух информационно-управляющих уровней: на нижнем уровне 

осуществляется контроль параметров, автоматическая защита от аварийных ситуаций и 

автоматическое регулирование производительности турбокомпрессора. На верхнем уровне 

осуществляется визуализация хода технологического процесса и работы турбокомпрессор-

ной установки, оповещение обслуживающего персонала, архивация данных, при необходимо-

сти корректировка уставок защиты и управления. Предлагаемые технические решения 

обоснованы путем моделирования на ЭВМ. 

Ключевые слова: турбокомпрессор, автоматизация, защита, регулирование производи-

тельности, передаточная функция, регулятор, переходный процесс, показатели качества. 
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