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СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНОГО ПО БЫСТРОДЕЙСТВИЮ УПРАВЛЕНИЯ
ОБЪЕКТОМ СО ЗНАКОПЕРЕМЕННОЙ ПЕРЕХОДНОЙ ФУНКЦИЕЙ

Рассмотрен синтез оптимального по быстродействию управления объектом со
знакопеременной характеристикой – выемочным участком угольных шахт. В управлении
предложено использовать специально вычисляемую промежуточную однополярную
переменную, т.е. координату, не имеющую знакопеременной характеристики. Апробация
разработанного управления выполнена методами математического моделирования.
Показано, что предложенный закон управления обеспечивает устойчивое управление и
существенное ускорение отработки заданного режима работы объекта.
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ВВЕДЕНИЕ

Ряд процессов в вентиляционной системе рудников и
угольных шахт относятся к классу объектов со знакопе-
ременной характеристикой [1], обусловленной наличи-
ем правых нулей в операторе объекта. В промышленных
процессах с правыми нулями управляющий параметр
распространяется на выход объекта по двум каналам с
различными знаками и в зависимости от доли положи-
тельной и отрицательной части управляющего парамет-
ра максимальный выброс выходного сигнала при изме-
нении управляющего параметра происходит либо в по-
ложительную, либо в отрицательную область. Это
свойство и значительная инерционность рассматривае-
мых объектов ухудшает регулируемость процессов и
предъявляет достаточно высокие требования ко време-
ни регулирования.

Целью исследования является синтез оптимального по
быстродействию управления объектом со значительной
инерционностью и знакопеременной характеристикой.
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В качестве процесса со знакопеременной характерис-
тикой рассмотрена аэрогазодинамика вентиляционной
системы добычного участка угольных шахт при отработ-
ке заданного режима проветривания участка (рис. 1, 2).

Газовоздушная смесь на добычном участке (рис. 1)
распространяется по двум параллельным каналам. Боль-
шая часть газовоздушного потока движется по откаточ-
ному штреку, лаве и вентиляционному штреку, обога-
щаясь метаном в лаве. Меньшая доля воздуха – так назы-
ваемые утечки воздуха – омывает большие пористые
пустоты, образованные добытым углем, обогащаясь
метаном отбитого угля и разгруженных верхних уголь-
ных пластов – так называемых спутников разрабатывае-
мого пласта. При этом в силу малости утечек через пус-
тоты, образованные добытым углем, концентрация ме-
тана в них доходит до 100 %, что обуславливает большое
влияние дебита утечек воздуха через эту зону на выход-
ную концентрацию метана. Большие объемы пористой
среды, омываемой утечками, проявляются в значитель-
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Рис. 1. Обобщенная схема движения газовоздушной смеси в выработках и выработанном пространстве 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 выработанное пространство; ДС, ДQ – датчики соответственно концентрации метана и
расхода воздуха

ной длительности переходных процессов по концентра-
ции метана в утечках воздуха, а, следовательно, и в изме-
нении содержания метана в воздушном потоке на выхо-
де участка. Пример графиков переходного процесса при
изменении режима проветривания на участке шахты
«Мушкетовская-Вертикальная» показан на рис. 2. При
положительном приращении управляющего параметра
на участке – расхода воздуха – на выходе участка в пер-
вый момент происходит положительный выброс концен-

трации метана относительно исходного уровня. Сниже-
ние доли метана в выходном потоке воздуха происходит
только по прошествии достаточно продолжительного
времени, связанного со временем установления нового
значения средней концентрации метана в пустотах. В
силу этого время установления стационарной зависи-
мости между воздухом и содержанием метана может
достигать нескольких часов [2]. В реальных производ-
ственных условиях по правилам безопасности регули-

Рис. 2. Графики переходных аэрогазодинамических процессов на участке при изменении режима проветривания
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рование проветривания участка выполняется только пе-
риодически при отсутствии на участке производствен-
ных процессов по добыче угля. С учетом значительной
инерционности процессов в объекте наиболее эффек-
тивным средством решения задачи установления требу-
емого режима проветривания является реализация оп-
тимальной системы управления по газу, позволяющей
автоматически обеспечивать отработку расчетного ре-
жима вентиляции рабочего пространства участка за
минимально возможное время. В силу этого, в качестве
цели в данной статье рассматривается разработка опти-
мального по быстродействию управления проветрива-
нием в условиях знакопеременной характеристики объек-
та управления – выемочного участка.

СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНОГО ПО БЫСТРОДЕЙ-
СТВИЮ УПРАВЛЕНИЯ ПРОВЕТРИВАНИЕМ
ВЫЕМОЧНОГО УЧАСТКА КАК ОБЪЕКТА СО
ЗНАКОПЕРЕМЕННОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ

В первом приближении оператор выемочного учас-
тка определяется совокупностью следующих уравнений
массопереноса.

Общий дебит метана на участке определяется выде-
лением газа из выработанного пространства и лавы вы-
ражением

Qму=Qмв+Qмл. (1)

Для относительных безразмерных приращений урав-
нение (1) принимает вид

q(t) = лθ qл(t) + вθ qв(t), (2)

где q = (Qму – Qому ) / Qому, qв = (Qмв – Qомв ) / Qомв,
qл = (Qмл – Qомл ) / Qомл – соответственное приращение
дебита метана соответственно на участке, из выработан-
ного пространства  и из  лавы;  му0мл0л / QQ=θ ;

му0мв0в / QQ=θ ; Qому, Qомл, Qомв – дебит метана в ус-
тановившемся режиме соответственно на участке, из
выработанного пространства и из лавы.

С учетом средней концентрации метана по всему
объему утечек воздуха масса метана, выносимого утеч-
ками воздуха, описывается зависимостью [3]

dt
dGmq

Tdt
dq

=+ в
в

в 1 , (3)

где m – коэффициент турбулентности выработанного
пространства; Тв – время однократного обмена воздуха
в выработанном пространстве.

При использовании И-регулятора для изменения уп-
равляемого параметра участка изменение расхода опи-
сывается зависимостью

dG/dt=U, (4)

где U – управление.

Не ограничивая общности рассмотрения, построим
оптимальную по быстродействию систему управления
по газу при нулевом возмущении из лавы (qл=0). В силу
этого, согласно (2), (3) движение объекта будет описы-
ваться уравнением

Umq
Tdt

dq
в

в

1
θ=+ .  (5)

Проведем оптимизацию процессов перехода от ис-
ходного режима проветривания (Gн, qн) в желаемое со-
стояние (Gж, qж) за минимальное время при ограниче-
нии уровня управляющего воздействия U – скорости
изменения расхода воздуха на участке. Физически мак-
симальное значение управления U определяется конст-
рукцией 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 оп-
ределим методом «попятного» движения системы (4, 5),
начиная с некоторого желаемого конечного состояния
(0, Gж ) [4] по уравнению

вв TUmq
d
dqT m ⋅θ⋅⋅−=−

τ
; (6)

UddG −=τ , (7)

где τ = tж – t; tж – время оптимального процесса; τ  –
«обратное» время.

По решению системы (6), (7) при U=±Um получим

))1)/()(sign(exp()( вввлп −λλ⋅⋅⋅⋅θ= UTUTmGq m , (8)

где λ  =G–Gж.
Оптимальные по быстродействию процессы по газу

на участке обеспечиваются при формировании управ-
ления по закону [4]

ϕ  =q–qлп; (9)

⎩
⎨
⎧

=ϕ−⋅
≠ϕϕ⋅

=
.0при),(sign

;0при),(sign

ж GGU
U

U
m

m (10)

В законе оптимального  управления по газу (8–10)
использован неизмеряемый объем газа q на выходе
объекта. Реальными данными измерительной системы
являются расход воздуха Q и концентрация метана С, по
которым искомую координату можно вычислить исходя
из этих значений средней концентрации метана и расхо-
да воздуха на выходе вентиляционного штрека участка,
описываемой уравнением массопереноса [5]

мувш QQС
dt
dСV =+ , (11)

где Vвш – объем выработки с интенсивным перемеши-
ванием газа, выносимого утечками воздуха, и основно-
го потока воздуха.
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В первом приближении выражение (11) может быть
представлено уравнением

Gqk
dt
dkТ −=+вш ,

где Твш=Vвш/Q0 – время однократного обмена воздуха
во всем объеме перемешивания метановоздушной мас-
сы; k = (С–C0) / C0 – относительное изменение концен-
трации метана на участке; C0 – номинальное содержа-
ние газа в выходном потоке.

Отсюда следует, что расчет управляемой координаты оп-
тимальной системы (8–10) можно производить по формуле

GkdtdkТq ++= вш . (12)

 В выражении (12) производная dk/dt является ненаб-
людаемой величиной, поэтому для оценки реального
значения производной dk/dt используем в блоке наблю-
дателя (рис. 3) уравнение

)(ф tkхdtdxТ =+ , (13)

где Тф – постоянная времени фильтра.
При этом для исключения существенного влияния инер-

ционности фильтра на динамику системы управления при-
мем постоянную времени фильтра значительно меньшей
постоянной времени по газу Тв (Тв≈2000 с). Тогда достаточ-
но строго можно считать, что dx/dt≈dk/dt.

В силу этого, в законе управления оценка объема
регулируемого газа q  в блоке наблюдения системы
(рис. 3) определим из равенства

Gk
dt
dxТq ++= вш .

Рис. 3. Функциональная схема системы оптимального
управления проветриванием выемочного участка, где БОУ –
блок оптимального управления; ОУ – объект управления;

БН – блок наблюдателя

ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПО
БЫСТРОДЕЙСТВИЮ АЭРОГАЗОДИНАМИЧЕС-
КИХ ПРОЦЕССОВ ПРИ ОТРАБОТКЕ ЗАДАННЫХ
РЕЖИМОВ РАБОТЫ ОБЪЕКТА

Апробация алгоритма управления осуществлялась
для выемочного участка, физические параметры кото-
рого характерны для метанообильных шахт Донбасса [3].
При этом постоянная времени фильтра в модельном
эксперименте принималась равной Тф=10 с (рис. 4). Гра-
фики переходных процессов отображают временные
зависимости процессов управления (рис. 4, а) и фазо-
вые траектории процесса управления в системе фазо-
вых координат (q–G) и (k–G) (рис. 4, б). Начальное поло-

a)

б)

Рис. 4. Процессы управления при установлении желаемого
расхода воздуха Gж=0,5

жение изображающей точки  в фазовой плоскости (q–G)
(0, –0,5) представляет собой некоторый исходный стаци-
онарный режим проветривания на участке, соответству-
ющем точке (0,5, –0,5) в плоскости (k–G). В момент вре-
мени (t=50 c) по заданию диспетчера вентиляционной
службы включается автоматический режим отработки
заданного дебита воздуха на участке Gж=0,5. По завер-
шении переходного процесса на участке устанавливает-
ся заданный расход воздуха и новые значения относи-
тельной концентрации метана при нулевом значении
общего относительного дебита метана. При пуске сис-
темы управления изображающая точка находится выше
линии переключения, поэтому под воздействием поло-
жительного управляющего воздействия движется до ли-
нии переключения, и при ее достижении знак управляю-
щего воздействия инвертируется. После этого изобра-
жающая точка движется вдоль линии переключения и
достигает конечного состояния (0, 0,5) в плоскости (q–G)
и соответственно состояния (–0,5, 0,5) в плоскости (k–G).
При этом процесс установления заданного режима яв-
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ляется слабо колебательным, однако колебательные про-
цессы происходят быстро по сравнению с процессами в
объекте, т.е. колебания практически не влияют на дина-
мику системы.

ВЫВОДЫ
1. Проведенные аналитические и экспериментальные

исследования позволяют рекомендовать для рассмотрен-
ных объектов со знакопеременной характеристикой при
синтезе системы управления принцип оптимального по
быстродействию управления с использованием в законе
выработки управляющего воздействия промежуточной
переменной объекта,  вычисляемой по выходным коор-
динатам объекта, и не имеющей знакопеременной ха-
рактеристики.

2. На примере системы периодического диспетчерс-
кого регулирования рудничной атмосферы угольных
шахт показана работоспособность предложенной сис-
темы и достаточно высокая ее эффективность по быст-
родействию по сравнению с инерционностью объекта.
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СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНОГО ЗА ШВИДКОДІЄЮ УПРАВЛІННЯ ОБ’ЄКТОМ ЗІ ЗНАКОЗМІННОЮ ПЕРЕХІДНОЮ

ФУНКЦІЄЮ
Розглянуто синтез оптимального за швидкодією керування об’єктом зі знакозмінною характеристикою – виїмковою ділян-

кою вугільних шахт. В управлінні запропоновано використовувати спеціально обчислювальну проміжну однополярну змінну,
тобто координату, яка не має знакозмінної характеристики. Апробація розробленого управління виконана методами математич-
ного моделювання. Показано, що запропонований закон управління забезпечує стійке управління та істотне прискорення відпра-
цювання заданого режиму роботи об’єкта.

Ключові слова: фазова площина, оптимальне управління, знакозмінна характеристика об’єкта, блок спостереження, виїмко-
ва ділянка, режим провітрювання.
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SYNTHESIS OF SPEED-OPTIMAL CONTROL  FOR THE OBJECT WITH AN ALTERNATING-SIGN TRANSITION

FUNCTION
The synthesis of speed-optimal control for object with alternating-sign characteristic – excavation site of coal mines – was considered.

The task comes to establishment of the desired mode of object operation with minimal time due to significant inertia process. Alternating-
sign characteristic of methane concentration leads to release of methane, which complicates the synthesis of control system and
complicates the control law. To improve the performance of control system the original new approach to the synthesis of the control law
was proposed. For the control law it is proposed to use unipolar variable clearly identified at the regulated coordinate – methane
concentration. Approbation 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 mode at the object. The results will
be used in the aero-gas informational complex, implemented by 60 mines of Donbas.

Keywords: phase plane, optimal control, alternating-sign characteristic of the object, surveillance unit, working site, ventilation
mode.
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