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ОБ ОДНОМ ПРИНЦИПЕ ПОСТРОЕНИЯ САМООПТИМИЗИРУЮЩЕЙСЯ 
СИСТЕМЫ АВТОРЕГУЛИРОЕАНИЯ ПРОВЕТРИВАНИЕМ ШАХТЫ

А. А. В ол к ов ,  Э. А. Ч ернин
Х арьков

Задача оптимального управления проветриванием шахт в соответ­
ствии с ее общей постановкой [ 1] может быть разрешена как на основе 
построения аналитических (вычисчительных) самонастраивающихся систем 
управления, использующих универсальные вычислительные машины 
(УВМ), так и построением многосвязных самооптимизирующихся систем 
управления с простейшим логическим устройством (ЛУ).

Первый принцип построения систем оптимального управления (с УВМ) 
целесообразно использовать при построении систем диспетчерского кон­
троля и управления с использованием УВМ в качестве советчика дис­
петчера.

Второй принцип построения этих систем (с простейшим ЛУ в много­
связной системе), предлагаемый в данной работе, целесообразно исполь­
зовать при построении простой и надежной в эксплуатации системы 
авторегулирования проветриванием шахт.

В настоящей работе рассматривается принцип построения много­
связной самооптимизирующейся системы автсрегулирования проветри­
ванием шахты с простейшим ЛУ, обеспечивающим стабилизацию в задан­
ных пределах контролируемых параметров состояния рудничной атмосферы 
(например, дебита воздуха и процентного содержания метана) при опти­
мальном управлении воздухораспределением в сети. Под оптимальным 
управлением воздухораспределения подразумевается управление, обеспе­
чивающее минимальные энергозатраты на проветривание.

В [2] рассмотрена задача оптимального воздухораспределения для 
вентиляционной сети, содержащей регулируемый главный вентилятор 
проветривания и дросселирующие устройства в некоторых ветвях сети, 
когда число ветвей сети с регулируемым дебитом воздуха меньше или 
равно цикломатическому числу 5  сети [3], и все независимые контуры 
сети содержат вентилятор главного проветривания и одну ветвь с регу­
лируемым дебитом (связь дерева сети (3]).

Как показано в |2], оптимальное потокраспределение достигается в 
этом случае полным открытием дросселирующего устройства хотя бы 
в одном из независимых контуров сети с максимальной депрессией.

В общем случае, когда в контурах содержится более одной ветви 
с регулируемым дебитом и соответственно несколько дросселирующих 
устройств, условие оптимальности заключается в полном открытии всех 
дросселирующих устройств в контуре с максимальной депрессией. Это 
условие становится очевидным, если структурную схему вентиляционной 
сети (рис. 1) преобразовать в эквивалентную ей структурную схему,
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м - т т -тут  из параллельных ветвей, при сохранении прежней суммарной 
Жилгчднъ; дебита воздуха через вентилятор ( д в ) и каждый объект про- 
жгггдлдння О, і Є I). Действительно, к преобразованной схеме при- 
к е в і  критерий оптимальности [2], что подтверждает указанное выше 
дслзвае оптимальности для сложной топологии вентиляционной сети.

На рис. 2 приведена структурная схема самооптимизирующейся 
еж гтзо ;. которая состоит из: '

— множества О объектов проветривания. О, € О, і — 1, 2, 3;
— вентиляционной сети С;
— множества Д  пассивных 

регулирующих органов- 
дросселей с приводами,
Д, Є Д, і =  1, 2, 3;

— активного регулирую­
щего органа — главного 
вентилятора проветри­
вания В,

— множества Р трехпози- 
'щяонных релейных датчиков от­
рицательной обратно І связи по 
отклонению дебита воздуха в 
каждом объекте проветривания 
от номинального значения (ф)

Р , € Р .  і =  1 , 2 , 3 ;
— множества Г четырехпо- 

зационных релейных датчиков 
отклонения концентрации мета­
на (у,) на данном объекте про­
ветривания (0 () от расчетного 
значения (у,*), Г; € Г, г =  1 , 2 ,  3. Датчики Гг срабатывают при откло­
нении величины концентрации метана за пределы расчетной зоны и пре­
дельного допустимого значения концентрации метана;

— множества К трехпозиционных релейных датчиков положения 
координаты щ регулирующего органа (дросселя Д,-), Кг е К, і =  1, 2 , 3;

— управляющего ЛУ.
На ЛУ поступают следующие входные сигналы:
1) сигналы цу е 7 (і =  1, 2 , 3) отклонений концентрации метана за 

расчетные (нижнее ТГ и верхнее 7Д) и предельно допустимое (ту) значения;
2) сигналы а,- 6 а (г =  1, 2 , 3) от концевых контактов в сторону увели­

чения (аД) и уменьшения (а~) дебита воздуха;
3) сигналы 6  ̂ (і =  1, 2 , 3) отклонения дебита воздуха от расчет­

ного значения в сторону увеличения (<7+) и уменьшения (<?Г)-
С выхода ЛУ поступают управляющие сигналы на дроссели и вен- 

талятор
Схема системы, приведенная на рис. 2, работает следующим образом.
1. Если во всех объектах проветривания, расположенных в данном 

каеттре сети, величины 7,- находятся внутри зоны 7Г  — тДи ни в одном 
■з контуров сети дроссели полностью не открыты (а,- <  а Д), то ЛУ выра­
батывает управляющий сигнал на все дроссели в сторону увеличения 
З&автг воздуха.

Деаствие управляющего сигнала прекращается после полного откры­
тых эсех дросселей, расположенных в контуре сети с максимальной 
ЗЕгдессгей, о чем в ЛУ поступают сигналы аД с указанных дросселей.

%
Рис. 1. Топология простейшей вентиля­

ционной сети:
В  — главный вентилятор проветривания; 0 „  
0 2, О» — объекты проветривания с регулирую­

щими дросселирующими устройствами
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Пс.тЕсе открытие одного из направлений проветривания обеспечи- 
шьст выполнение полученного выше условия оптимальности потокораспре- 
ТЕ- -  - - В сети.

2. При выходе у,- за пределы зоны у Г — у^  в одном из объектов
О . ЛУ вырабатывает управляющий сигнал на увеличение (при у г > у ^ )  
шг ?  уменьшение (при у / С у Г )  дебита воздуха дросселем Д,-, регулирую­
щих данный объект проветривания О;.

Прв этом управляющий сигнал на уменьшение дебита воздуха 
(зи т у* ^  уГ) поступает на дроссели Д; только в случае, если ни в одном 
*з остальных объектов проветривания О/, расположенных в одном кон­
туре сети с рассматриваемым объектом О,-, величина у,- не превышает
ЙЕТ 7 1 .

3. Если полного открытия дросселя Д I окажется недостаточным для 
юмгенсации действующих возмущений, и величина у* будет превышать 
кшу у7”, то ЛУ вырабатывает управляющие сигналы на полное открытие 
остальных дросселей Д ;-, расположенных в данном контуре сети, в кото­
ром находится рассматриваемый объект проветривания О*.

Если при закрытии дросселя Д<, на полный диапазон а( <  “Г оста­
ется у ,= ^ уГ , то управляющий сигнал на закрытие остальных дроссе­
лей Д ;- не подается.

4. Пссле отработки у,- до значения у ^ > у г > у Г ,  ЛУ подает на 
дроссели управляющий сигнал для вывода их в положение, соответству­
ющее номинальному значению дебита воздуха с точностью до величины 
эснк <7̂  — q t .

При этом под действием возмущения величина уI может опять выйти 
за пределы зоны у “  — у^ ; процесс регулирования повторится и будет 
нметь автоколебательный характер.

5. В случае действия больших по величине или градиенту возму­
щений, когда у;!>у,-, ЛУ вырабатывает управляющий сигнал на увели­
чение производительности вентилятора, который отключается при умень- 
юенни у,- до величины у* <  у*. Одновременно подается управляющий 
сигнал на дроссели до полного открытия одного из направлений про­
ветривания.

Если под действием возмущений величина у,- снова превысит значе­
ние уь то процесс регулирования повторится и будет иметь автоколе­
бательный характер.

Параметры упомянутых автоколебаний процессов регулирования с 
псмсшью дросселей и вентилятора определяются параметрами элементов 
системы авторегулирования проветриванием шахты. Следует отметить, 
что в связи с большой инерционностью объектов проветривания частота 
ггтсколебаний и включений дросселей и вентилятора будет достаточно 
'еЖЗЕСЙ.

Однако в ряде случаев автоколебания нежелательны. Для их исклю­
чения в рассмотренную схему системы (рис. 2) необходимо ввести допол- 
етедъное регулирование по производной от отклонения концентрации 
иетава (у,-) в О,-. Такая система авторегулирования проветриванием шах­
ты ; »осмотрена ниже.

6. При уменьшении уг во всех объектах О, ниже величины 7Г ЛУ 
шьгггбатывает управляющий сигнал на уменьшение производительности 
йвевгглятора. Одновременно подается управляющий сигнал на все дрос- 
сегг для полного открытия одного из направлений проветривания.
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В случае увеличения уг в одном из объектов проветривания до вели­
чины у г >  у Г , сигнал на уменьшение производительности вентилятора 
отклю чается.

При этом такж е  возможен автоколебательный процесс регулирования, 
аналогичный ранее рассмотренному.

Рассмотренный выше принцип работы системы авторегулирования 
проветриванием ш ахты обеспечивает:

а) минимизацию расхода мощности (N) на проветривание

N =  2  № Qi =  min,
i  =  l

где — депрессия пассивного регулирую щ его устройства в г-той ветви; 
п — количество объектов проветривания;

б) поддеожание концентрации метана в объектах проветривания в 
заданных пределах

T r  m in  т а х *

Сформулируем требования к  логической функции Л У , обеспечиваю­
щие рассмотренный принцип работы системы. Д л я  этого используем 
символы исчисления предикатов [4]: квантор общности П , квантор сущ е­
ствования V , квантор единственности 2 i  и символы исчисления пред­
лож ений— конъюнкцию А , дизъюнкцию V . импликацию экви ва­
лентность = ,  отрицание — (черта над буквой).

У казанны е требования к  логической функции Л У  в соответствии с 
рассмотренным выше принципом работы системы формулируются следую ­
щим образом:
1. О ф  0 А п  (Т;+ >  7, >  ТГ) Л П  («■ <  аг+) — Г1 {UL =  U+) .  (1)

0,е0 Д,'вД Д;бД

2. О ф  0  А 2  (Т?>Т,>Т,+) А 2  2  iUi =  u fY> &
0,60 Д;вД Д,-еД

О ф  0  А 2  (Т»<ТГ) А п  (Т,<т,+) Л
0,-s0 0;-е0

л  2  (а< > *г) -  2  (и < = и П- (3)
ДгеД Д ('бД

3 . Д  ф 0  А 2  (*/ >  а? )  А  2  (Т? >  Т< > Т ,+)  Л
Д/еД 0 ,6 0

л  2  («/ <  * t )  - S M A 2  =  ^ +)j (4>
Д/вД - Д/бД Д/ьД

д  ф 0  а  2  ( * 4 <  * г )  л  2  (т.- <  т г )  л  2  ( а , >  а Г )  а
Дгед огво Дувд

Л  2  (Тt  >  Т, >  Т Г ) -*• 2  ( ^ '  =  ° )  Л  2  V ,  =  0 ). (5 )
ОубО ДгеД Д/вД

А. О ф  0  А 2 (Тг+ >  Тг >  Т Г- <7г >  ?г+ )  2 (U> =  ^ Г ) ’ (6)
О̂еО Д̂ еД

О ¥= 0  Л  2  (Тг+ >  Тг >  Т Г - Qi <  Я Г )  2  =  ^ +) ‘ ( ^
0,-sJ Д;еД

s .  о ^ 0 л  2  (Тг> т?) — 2 i (^ в  А [ П ( Д  =
ОгеО в  ч ;еД

=  t/,+) Л  П (Г  =  £/+) =  2  ( аг <  аг+) А  2  ( а/ <  */■)]• ®
Д / е Д  1 Д геД  Д/Ш
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О Ф 0 А  П ( т , < т г ) Л  П (ту< т г ) ^ 2 1 ( у в = ^ ) А
Ог в О  ~  ~  "ОубОГ1 л  Г п  (У, = Ц+) л  п  (г/7 = и+) =  ^  (а1 < а/+) л  2  (а/ < а/+)]> (9)

[Дг-вД Д/еД Д,-еД ДубД

Логическая функция ЛУ, удовлетворяющая указанным требованиям 
1 — (9), при любой топологии сети может быть описана следующей 

астемой логических уравнений, определяющих условия поступления 
управляющего сигнала с выхода ЛУ на дроссели и вентилятор:

Иг
и + =  П К + А П */+ А 

,=1 \ /=<1 '
П (Т/+ А ГГ) V и т? V

V  П.т;1=1

г=1 /=1

V Тг+ А V «■? А  Д  (Т/+ V «,+) V ЯГ Д ТГ

и Г  = ТГ л  * г  А ^ Г  А П т,+ V <7г+ А т,+: ' /=п .

и ,  =  0 =  и ?  л и р ,  

щ  = г и т?;
п

£/н = 0 = ( / ± А ^

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
г а е  V =  I ,  I I , /и — количество независимых направлении проветривания; 

п  — общее количество объектов проветривания в данной 
вентиляционной сети (О/, 1 =  1 . . .  л);

& — количество других объектов проветривания О,- (/ = 
=  /1, /2 . . .  /7г) помимо рассматриваемого объекта О, 
в данном контуре сети.

На рис. 3 приведена структурная схема ЛУ, обеспечивающая вы­
полнение логических операций в соответствии с уравнениями (1 )— (9) 
для топологии сети, приведенной на рис. 1. Схема ЛУ состоит из стан­
дартных логических ячеек, выполняющих логические операции «не», «и», 
сглн», взаимная коммутация которых может быть выведена на пульт 
■лн наборное поле ЛУ, что позволяет просто набирать необходимую 
логическую функцию в соответствии с заданными описывающими ее ло­
гическими уравнениями.

В связи с простотой схемы и возможностью использования стан­
дартных логических элементов, ЛУ обладает такими важными преиму- 
пкс~вами по сравнению с аналоговыми усилительными устройствами и 
У В А  как высокая надежность, простота эксплуатации и экономичность.

Как упоминалось выше, для устранения автоколебательности про- 
а с с л з  регулирования концентрации метана необходимо ввести в закон 
ре-г.тнрования производную (уг).

На рис. 4 показана схема самооптимизирующейся системы авто- 
де~‘днрования проветриванием шахты с регулированием концентрации 

по уI и т\с.
Пен введении регулирования по производной у/ отпадает необходи­

мое-- эо внутренней отрицательной обратной связи по промежуточной 
Ьшквкжазе (отклонение дебита воздуха д д -  Кроме того, в связи с ис-

325966
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Рис. 3. С труктурная схема логического устройства
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пользованием ЛУ, сигнал производной отклонения концентрации метана 
от расчетного значения должен иметь релейную характеристику, что 
облегчает построение логической функции с учетом этого сигнала.

В связи с изложенным, схема системы на рис. 4 отличается от схе­
мы на рис. 2 следующими элементами:

— наличием множества Т трехпозиционных релейных датчиков ско­
рости изменения концентрации метана ТуеТ вместо релейного датчика Я 
обратной связи по отклонению дебита воздуха дг,

— наличием множества П дифференцирующих контуров, Пу е П;
— введением интеграла и концевых контактов, ограничивающих 

диапазон (Р) увеличения (3+) и уменьшения (|3_ ) производительности
вентилятора для обеспечения требуемой логической функции ЛУ.

Требования к логической функции ЛУ с учетом рассмотренных выше 
особенностей схемы (рис. 4) формулируются в виде системы логических
уравнений часть которых совпадаете уравнениями (1) — (5); а осталь­
ные (учитывающие указанную специфику) имеют следующий вид:

1 о Ф 0  д Е  (т > т<+. т<+ > Т< > тГ) А Е (<*< < <ч+)
ОувО Д увД

-  Е  (и<- = и?)’ (16)
ДуеД

О ф  0  д  Е  (т* < тГ. Т+ > V > тГ) А п  (Т/ < т,+) л
ОувО ОувО

л Е ( о  « г )  -  2  Шс =  и г ) ;  (17)
Д/еД ДуеД

2. О ф 0  А Е ( Ъ >  Т(+> V <Т~) А П (Т/ < Т/+) Д (а,- > аГ) ->
ОувО ОувО Д уеД

-  Е (и1 = ^г); (18)
ДуеД

о ф 0  л  Е (т< < тГ. V > Т; > Т*+) А Е (<*/ < <*/+) —
ОувО Д уеД

-> Е (Ц = иП  (19)
Д,-вД

3. О А 0  А Е (Т|> 7?) А Е: № < Е> (и в =  и в) А Г П (£/у =
ОувО в  в [ДубД

= и+) А П (и^-и+)^  ^  ( а г < а у+ )  А Е ( а / < “/■)>
Д /еД  Д у в д  ДубД |

о ф 0  А Е (Т>т°) А Е. (Р > Р+> Е. (^в = 0); (21)
ОувО в в

О Ф 0  А П (Т; <  ТГ) А П (Ту < Ту- ) А Е: (Р > Р”) “*•
ОуеО ОувО в

- Е , ( ^ в  = ^ ) А Г  П (</« = </,+) А п  («/,-£?) =
В |_Д,еД Д увД

=  Е (а; < аА) л Е (в/<в/+Л; (22)
ДуеД ДуеД )

О 0  А П (Т,<ТГ)А П (Ту < Ту- ) А 21 (Р <?■)-►
ОувО ОувО в

- 2 1  ( ^  = 0); (23)
в

(20)
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о  Ф  0  Л  2  (т<> Т°> Т<> V ) л  £  («г >  а/*") Л
0 ,6 0  Д ,« Д

Л  П (а. >  а+) Л  (Р <  р+) - 2 .  (^В “  ^ ь ); (24)
Д ; «Д  В В

0 ^ = 0  л  2  (т/<тг,т1< т г ) л  п  (Т/ < т+) л
0,е0 О.бО

А 2  (а<< аг ) л  п  («у< « - )Л 2 .Ф > И - > 2 1 (г/в = ^в)- (25)
П р д  Д убД  в  в

Логическая функция ЛУ, удовлетворяющая требованиям (1) — (5) и 
(16) — (25), описывается следующей системой логических уравнений:

т . ik n г  п  ____  ____  п

и ?  =  £ ,  р + л  Д  а ч  л  [Д  і ^  л  ^  v  Д , ^  v
п

V л
1= 1 т г ] V ï f  A  0.+  V A U (T/+  A  a + )  v  T,+ А т п -• г

SPсм

V\-  =  T r A ^ A 6 7 + A  h t+ v  ЧГ A  y?;
/=< i

(27)

f/,. = o= U f  /\ ü f - , (28)

F A U  Y° V F  A  Û (Д  A  Ÿ*+ A ^ A  nî= 1 1=1 \ j=i\ ч) (29)

и в = F A Л 1Г V  V  П (yГ A  Ÿ/_ A  <*Г) A  Л
i=  1 i=  I (=д (30)

t/B =  0 = t 7 + A t 7 ? . (31)
В Ы В О Д Ы

Рассмотренный принцип построения системы автоматического управ- 
генкя проветриванием шахты дает возможность обеспечить оптимальное 
ес расходу мощности на проветривание управление состоянием руднич- 
е с н  атмосферы при помощи простейшего логического устройства; зна­
чительно упрощает систему и повышает ее надежность по сравнению с 
вычислительными самонастраивающимися системами, содержащими УВМ.

Такого рода системы, вследствие их простоты и экономичности, 
ксгут найти широкое практическое применение.
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