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Аннотация: Рассмотрен синтез систем автоматизированного управления, обеспечиваю-
щих необходимое рециркулирование воздуха в подземных горных выработках на Верхне-
камском месторождении калийно-магниевых солей при получении как сильвинитовых, 
карналлитовых руд, и галита. Перечислены статические средства управления воздухора-
спределением. Рассмотрены наиболее применяемые вентиляционные перемычки, воз-
водимые из пеноблоков, чураков и конвейерной резиновой ленты, и способы воздухора-
спределения. Произведен анализ регулирования данными статическими устройствами с 
указанием их недостатков. Графически представлена схема устройства шахтной венти-
ляционной установки и произведено ее моделирование. Описаны мероприятия по сни-
жению воздухопотерь. Проведен активный эксперимент для получения кривых разгона 
и идентификации местной системы вентиляции как объекта управления. При помощи 
интерактивного пакета для численных вычислений в инженерной практике Simulink 
среды MatLAB произведено моделирование трех вариантов системы автоматизирован-
ного управления для проверки качества переходных процессов. Созданы и графически 
представлены структурные модели систем автоматизированного управления, выполнен 
расчет оптимальных настроек регуляторов. Произведен сравнительный анализ графи-
ков переходных процессов по управлению и возмущению в одноконтурной, каскадной, 
каскадно-компенсаторной системах автоматического регулирования. Система автома-
тизированного регулирования реализована на контроллере Simatic S7-300. Рассмотрена 
возможная интеграция разработанной системы регулирования в автоматизированную 
систему управления технологическим процессом вентиляции шахты на Четвертом Бе-
резниковском калийном производственном рудоуправлении ПАО «Уралкалий». В итоге 
показано, что созданная система регулирования обеспечивает оперативный контроль и 
управление рециркуляцией воздуха в подземных выработках с учетом особенностей су-
ществующих средств статического воздухораспределения.
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Введение
В настоящее время выращивание сель-

скохозяйственных культур по интенсив- 
ным индустриальным технологиям тре-
бует обязательного внесения в почву 
большого количества разнообразных ор- 
ганических и минеральных удобрений, 
в том числе, калийных. Все группы ка-
лийных удобрений производятся в под-
разделениях ПАО «Уралкалий» (г.  Бе- 
резники Пермского края). Более 90% 
выпуска удобрений составляет хлори-

стый калий (KCl), получаемый методом 
обогащения из сильвинитовой руды. Ка- 
лийно-магниевые руды добывают раз-
личными методами подземной разра-
ботки, при которых обязательным усло-
вием является поддержание вентиляции 
и воздухообмена в подземных выработ-
ках [1]. При осуществлении рудничной 
вентиляции посредством общешахтной 
депрессии, необходимо решать две взаи- 
мозависимые задачи: поддерживать нуж- 
ный режим работы главной вентиляци-
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онной установки (ГВУ) и производить 
распределение и регулирование движе-
ния воздуха по шахте [2].

Забор воздуха с поверхности проис- 
ходит всасывающим способом. Необхо- 
димый перепад давления для притока 
воздуха создается путем разрежения воз-
духа ГВУ в устье ствола, выдающего 
воздух. При этом давление воздуха в лю- 
бой точке горных выработок оказывает- 
ся ниже атмосферного, и в случае ава-
рийной остановки ГВУ воздух с по-
верхности будет продолжать поступать 
в выработки какое-то время. Поэтому, 
в отличие от нагнетательного способа, 
не требуется установка резервного вен-
тилятора. 

При использовании центральной схе- 
мы вентиляции приточный воздух пода-
ется по стволу, расходится по участкам 
шахты, возвращается по вентиляцион-
ным выработкам к выдающему стволу 
в центр поля и выходит на поверхность 
[3]. Такая схема, в  отличие от фланго-
вой, характеризуется упрощенной сис- 
темой энергоснабжения и сокращением 
затрат на управление вентиляционной 
системой. После проветривания необхо- 
димых шахтных участков отработанный 
воздух под действием ГВУ стремится 
выйти обратно на поверхность [4]. Од- 
нако состав воздуха, прошедшего через 
рабочую зону, является все еще допусти-
мым для повторного использования его 
в системе вентиляции. Для организации 
повторного проветривания применяют-
ся шахтные вентиляционные установки 
(ШВУ), устанавливаемые между двумя 
параллельно идущими вентиляционными 
штреками, воздухоподающим и воздухо- 
отводящим. С помощью этой установки 
и системы автоматического управления 
(САУ) поддерживается заданный коэф-
фициент рециркуляции воздушного по-
тока, и сокращаются экономические за-
траты на проветривание и производство 
в целом [5].

Целью данной статьи является син-
тез САУ, которая обеспечивает достаточ- 
ную рециркуляцию в калийной шахте 
с учетом особенностей существующих 
средств статического воздухораспреде-
ления.

Статические средства  
управления 
воздухораспределением
Управление воздухораспределением 

необходимо для обеспечения всех участ- 
ков вентиляционной сети рудника (камер 
и рабочих зон, панелей, блоков, направ-
лений, крыльев рудника) расчетным ко-
личеством воздуха. Для этого применя-
ются регулирующие вентиляционные 
устройства следующего назначения:

•	 управляющие подачей воздуха на 
пласты и в рабочие зоны;

•	 распределяющие воздух между бло- 
ками внутри панели;

•	 перераспределяющие воздух меж-
ду панелями;

•	 перераспределяющие воздух меж-
ду направлениями (крыльями) рудника;

•	 перераспределяющие воздух меж-
ду регулирующими заслонками КСН и 
определяющие количество подаваемого 
по каждой КСН воздуха.

Настройка и перенастройка средств 
воздухораспределения производится, 
когда в результате проведенных замеров 
наблюдается перерасход воздуха на уча- 
стках (горизонтах) вентиляционной сети 
более 15% от расчетного значения с 
учетом коэффициента неравномерности.

Для управления воздухораспределе-
нием в калийной шахте применяются 
разнообразные вентиляционные устрой- 
ства, механизмы и конструкции, рас-
смотренные ниже. В вентиляционных 
устройствах, устанавливаемых по пути 
запасных выходов, должны предусмат- 
риваться двери, обеспечивающие гер-
метичность при любых режимах про-
ветривания и места для прохода людей 
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через парусные перемычки. При необ-
ходимости, для исключения закорачи-
вания вентиляционной струи, должны 
устанавливаться две перемычки с обра-
зованием шлюзовой камеры [6].

Но все эти перечисленные методы и 
способы регулирования недостаточно 
продуктивны, инертны и не имеют воз-
можности оперативного прямого регу-
лирования процесса вентиляции подзем- 
ных выработок, что возвращает нас к 
цели работы. Однако особенности пас-
сивных средств управления воздухорас- 
пределением ограничивают возможно-
сти автоматического управления.

Вентиляционные перемычки уста-
навливаются в горных выработках, со-
единяющих выработки со свежей стру-
ей, и струей сходящего воздуха, а также 
для изоляции выработанного простран-
ства. Полотно перемычки должно пол-

ностью перекрывать все сечение выра-
ботки. Перемычки из пеноблоков (либо 
из любого другого материала с анало-
гичными свойствами) выкладываются 
на цементном растворе (либо на другом 
скрепляющем материале). Для полной 
герметизации неплотности по перимет- 
ру выработки заполняются монтажной 
пеной (рис. 1, а). Для прохода людей в 
перемычке оставляется проем, который 
оборудуется двойными деревянными две- 
рями или двойным клапаном из конвей-
ерной ленты. 

Перемычки из чураков (рис. 1, б) вык- 
ладывают на цементном или на анало- 
гичном скрепляющем растворе, допус- 
кается и устройство данной перемычки 
без скрепляющего раствора. С целью 
снижения расхода материалов допуска-
ется предварительная подсыпка рудной 
мелочью-штыбом. После уплотнения 

Рис. 1. Изолирующая вентиляционная перемычка с проходом для людей, из пеноблоков (а) и чурако-
вая (б) 
Fig. 1. Insulating ventilation bulkhead with a passage for people, made of foam blocks (a) and cut logs (b)
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насыпки верхняя площадка разравни-
вается, и укладывается перемычка. Для 
прохода людей в перемычке оставляется 
проем, который оборудуется двойными 
деревянными клапанами из конвейер-
ной ленты.

Регулирующая вентиляционная пе-
ремычка из конвейерной ленты (рис. 2), 
подвешенная на анкерах, устанавливает-
ся в горных выработках, соединяющих 
выработки со свежей и исходящей стру- 
ей воздуха, где предусматривается про-
езд техники, и там, где необходимо сни- 
зить количество проходящего воздуха, 
а также в сбойках между транспортным и 
конвейерным штреками. Регулирование 
подачи необходимого количества воз-
духа осуществляется путем удаления 
или закрепления одной, или нескольких 
полос ленты к кровле или стенке выра-
ботки. 

Таким образом, при расчете систем 
управления вентиляторами ГВУ/ШВУ 
необходимо принимать во внимание па-
раметры статической «настройки» воз-
духораспределения. При их изменении 
(и даже при значительном изменении 
потока внутришахтного транспорта) на-
стройки САУ требуют корректировки. 
Впрочем, это не отражается на самой 
методике их определения [7]. 

Управление шахтной 
вентиляционной установкой
Управление частотой вращения элект- 

родвигателя ШВУ происходит в зависи-
мости от коэффициента рециркуляции K:

K
Q

Q Q
PE

PE ГВУ

	 (1)

где QPE — объем воздуха, отправляемый 
на вторичный обход (объем воздуха, 
проходящий через ШВУ); QГВУ — объем 
воздуха, уходящий на ГВУ. При доста-
точной производительности ГВУ прини- 
мается K = 0,5. Иначе говоря, половина 
«отработанного» воздуха поступает на 
повторную рециркуляцию. 

Правила управления производитель- 
ностью ГВУ, которая обычно осуществ- 
ляется вручную, следующие:

•	 если есть одна и более ветвь, в ко-
торых расход меньше декларируемого, 
то ступенчато увеличивать частоту вра-
щения ГВУ с выдержкой до окончания 
изменений в наблюдаемых ветвях;

•	 если во всех ветвях есть перерас-
ход, то ступенчато уменьшать частоту 
вращения ГВУ с выдержкой до прекра- 
щения перерасхода в одной и более вет-
вях.

Таким образом, ГВУ не зависит от 
каждой ШВУ непосредственно. ГВУ не- 

Рис. 2. Регулирующая вентиляционная перемычка из конвейерной ленты, подвешенной на анкерах
Fig. 2. Regulating ventilation bridge from a conveyor belt suspended on anchors
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избежно стремится уравнять коэффици-
ент рециркуляции, в то время как каж-
дая ШВУ предназначена именно для 
достижения заданного местного коэф-
фициента рециркуляции и управляется 
отдельно. Воздух, проходящий через ра- 
бочую зону и поступающий на выход 
в атмосферу, до рециркуляции измеря-
ется датчиком скорости потока возду- 
ха, расположенном в штреке (поз.  9а,  
рис. 3). Далее он разделяется на выход и 
на рециркуляцию, коэффициент которой 
определяется частотой вращения ШВУ. 
Данные с датчиков и исполнительных 
механизмов по физическим каналам пе-
редаются в контроллер S7-300 и на па-
нель оператора. Управляющий сигнал с 
контроллера через коммутатор Scalance 
по интерфейсу Ethernet передается на про- 
межуточный контроллер и далее на пре-
образователь частоты, который, в свою 
очередь, устанавливает и контролирует 
частоту вращения. 

Определим каналы каскадно-комби-
нированной системы управления ШВУ:

•	 основной: зависимость частоты 
оборотов вентилятора от коэффициента 
рециркуляции;

•	 внутренний: зависимость расхода 
воздуха на рециркуляцию от частоты 
оборотов;

•	 возмущения: зависимость расхода 
воздуха ГВУ от коэффициента рецирку-
ляции.

По этим каналам проведена актив-
ная или пассивная идентификация на 
основании экспериментальных данных, 
полученных на БКПРУ-4 ПАО «Уралка- 
лий» [8]. Например, передаточная функ- 
ция по внутреннему каналу определена 
с использованием трендов расхода и ча-
стоты оборотов, полученных при пуске 
ШВУ. Получены следующие передаточ-
ные функции основного (W1), внутрен-
него (W2) каналов и канала возмущения 
(W3):

W s
s
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( ) ,

,
, ,

� �
� �

� �
,

	 (2)

W s
s

s s s2 3 2

15 0742 1
32564 2487 7 79 5075 1

( )
,

, ,
�

� �
� � � �
	 (3)

W s
s

s s3 22 73
21 2501 1

3204 0 102 8501 1
( ) ,

,
, ,

� �
� �

� � �
,

	 (4)
По ним рассчитана каскадно-комби-

нированная система управления (рис. 4),  
[9] получены настройки ПИ-регуляторов 
Wp1 и Wp2, а также передаточная функция 
6-го порядка идеального компенсатора

8a – скорость воздушного потока на выходе вентилятора, 9a – скорость воздушного потока в штреке № 1, 
М – управление частотой вращения вентилятора

Рис. 3. Функциональная схема проведения эксперимента
Fig. 3. Scheme of the MVS and the identification experiment
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Подобная передаточная функция слож-
на в реализации. С использованием прог- 
раммных средств [10] получена переда-
точная функция реального компенсато-
ра достаточно близкого по показателям 
переходного процесса к идеальному.

W s
s
sk ( )

,
,

�
�

109 178
230 333 1

,	 (6)

Для проверки качества САУ ее смо-
делировали в пакете Simulink среды 
MatLAB в трех вариантах: одноконтур-
ная, каскадная и каскадно-комбиниро-
ванная. Ее принципиальное устройство 
показано на рис. 5. В модели реализо-
ваны вышеприведенные передаточные 
функции по всем каналам, а также до-

Рис. 4. Структурная схема каскадно-комбинированной системы регулирования
Fig. 4. Structural scheme of a cascade-combined control system

Рис. 5. Модель каскадно-комбинированной САУ с компенсирующим устройством по возмущению 
Fig. 5. Model of a cascade-combined ACS with a disturbance compensating device

бавлены ведущий и ведомый регуляторы 
(PID) и реальный компенсатор, соответ-
ствующий передаточной функции (6).

Путем подачи стандартных сигналов 
на входы САУ получены модельные трен- 
ды переходных процессов по всем ка-
налам [11]. Например, переходные про-
цессы по возмущению представлены на 
рис. 6. 

Определено, что время регулирова-
ния по возмущению при переходе от 
одноконтурной к каскадной и далее к 
каскадно-комбинированной САУ с ком-
пенсатором уменьшается от 600 до 450 
и 250 с соответственно. Относительная 
динамическая ошибка уменьшается от 
0,275 до 0,172 и до 0,052, как видно на 

W s
s s s s

sk ( )
, ,

�
� � �

�
2 650 300 209 790 4830 6 38 9252

4 508 600 424 980

4 3 2

4 ss s s3 242 480 190 3197 1� � �,
	 (5)
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рис.  6. В  данном случае уменьшение 
времени переходного процесса более 
важно [12]. 

Дальнейшее повышение эффектив-
ности САУ возможно путем настройки 
статических средств управления возду- 
хораспределением, в том числе, меро-
приятиями по снижению воздухопотерь, 
к которым относятся:

•	 разделение поступления воздуха 
на отдельные участки, подсечные гори-
зонты по обособленным воздухоподаю-
щим выработкам;

•	 использование общих воздухопо-
дающих выработок на участок, позво-
ляющих максимально обеспечить конт- 
роль поступления воздуха;

•	 изоляция отработанных частей уча- 
стков перемычками, как на воздухопо-
дающих, так и на вентиляционных вы-
работках [13];

•	 герметизация неиспользуемых вен- 
тиляционных восстающих;

•	 сокращение внутренних утечек воз- 
духа в выработках очистных горизон-
тов:

– изоляция отработанных участков 
капитальными перемычками или шлю-

зами, как на главных воздухоподающих, 
так и на главных вентиляционных вы-
работках;

– установка регулируемых вентиля-
ционных окон для перераспределения 
воздуха, поступающего на горизонт со 
стволов;

– установка регулируемых вентиля- 
ционных перемычек на подсечных го-
ризонтах, управляющих подачей возду-
ха на участки.

•	 сокращение внешних утечек воз-
духа:

– герметизация вентиляционных уст- 
ройств и каналов ГВУ с помощью строи- 
тельных (бетон, листы металлопроката, 
пенобетон, газобетон) и иных иннова-
ционных материалов;

– покрытие стен надшахтного зда-
ния и каналов ГВУ гуммированными 
растворами или пенополиуретаном;

– автоматическое сохранение уровня 
руды в бункерах на уровне не менее 2 м;

– обшивка стенок копра вентиляци-
онного ствола изолирующими (бетон, 
листы металлопроката, пенобетон, газо- 
бетон, полимерными покрытиями) и ины- 
ми инновационными материалами [14];

1 – одноконтурная автоматизированная система управления; 2 – каскадная автоматизированная  
система управления; 3 – каскадная автоматизированная система управления без компенсатора;  

4 – каскадная автоматизированная система управления при наличии компенсатора

Рис. 6. Сравнительный анализ графиков переходных процессов по возмущению
Fig. 6. Comparative analysis of graphs of transient processes by perturbation
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•	 управление аэродинамическим соп- 
ротивлением участков вентиляционной 
сети:

– установка перемычек с регулируе- 
мыми вентиляционными окнами для 
перераспределения воздуха на рабочие 
панели, блоки, пласты, рабочие зоны 
(шиберы, шлюзы, управляемые вручную 
или дистанционно с диспетчерской руд-
ника);

– расчистка и расширение существу-
ющих горных выработок;

– откачка рассолов из затопленных 
горных выработок (горизонтов, штреков).

Реализация рассчитанной системы 
регулирования предполагается путем ее 
интеграции в АСУТП, имеющую иерар-
хическую структуру, которая состоит из 
трех уровней и обеспечивает оператив-
ный контроль и управление [15].

Уровень 1 — уровень датчиков и ис- 
полнительных механизмов. На этом уров- 
не происходит получение параметров 

технологического процесса от датчиков, 
преобразование в соответствующий вид 
для дальнейшей передачи на более вы- 
сокий уровень, а  также получение уп- 
равляющих сигналов от системы управ-
ления и выполнение соответствующих 
действий исполнительными органами 
[16].

Уровень 2  — уровень регистрации 
и обработки собранной информации — 
на этом уровне расположены регистра-
торы и микропроцессорные регуляторы 
[17]. Он реализован на контроллере 
SIMATIC S7-300, широко применяемом 
в ПАО «Уралкалий». Контроллер рабо-
тает по заданной программе, обеспечи-
вая работу систем сбора информации о 
процессе, систем защит, систем автома-
тического регулирования и управления. 
Для программирования контроллера при- 
меняется пакет STEP 7. Команды управ-
ления с операторских станций поступа-
ют в контроллер, корректируя его работу.

Рис. 7. Реализация системы автоматического управления воздухораспределением
Fig. 7. Implementation of automatic air distribution control system
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Уровень 3 — уровень рабочих стан-
ций. На этом уровне происходит получе-
ние, обработка информации, представ-
ление ее в виде, необходимом оператору, 
выполнение функции управления про-
цессом. На операторских станциях рабо- 
тает SCADA-система WinCC. Сама прог- 
рамма контроллера реализована на язы- 
ке FBD в средеStep-7 (рис.  7). На ана-
логовые входы периферийного сигналь-
ного модуля SM331 контроллера посту-
пают токовые сигналы 4-20 мА, преоб-
разуются в вещественные значения и 
передаются в алгоблоки. Обратное пре-
образование значения в токовый сигнал 
производится при передаче команды ча-
стотному преобразователю [18]. 

Автоматизация производства счита-
ется одним из генеральных факторов 
развития науки и техники. Горная про-
мышленность уделяет большое внима-
ние комплексной механизации и авто-
матизации. Это связано со сложностью 
и высокой скоростью технологических 
процессов, а также их чувствительно-
стью к нарушению режима, вредностью 
условий труда и опасностью взрыва и 
пожара перерабатываемых веществ. Ав- 
томатизация технологических процессов 
характеризуется частичной или полной 
заменой человека-оператора специаль-
ными техническими средствами конт- 
роля и управления [19].

Заключение
В данной работе описан технологи-

ческий процесс вентиляции шахты с 

частичным повторным использованием 
воздуха, на основании которого произво-
дится выбор структуры и синтез систе-
мы автоматического регулирования про-
ветриванием. Рассчитываются три типа 
систем автоматического регулирования: 
одноконтурная, каскадная и каскадно-
комбинированная. Производится выбор 
технических средств для реализации 
рассчитанной системы автоматического 
регулирования. Для этого:

•	 выполнена функциональная схема 
автоматизации;

•	 сделан выбор применяемых средств 
контроля, регистрации, регулирования 
и сигнализации необходимых техноло-
гических параметров;

•	 обоснован выбор контура регули-
рования;

•	 спланирован и проведен активный 
эксперимент получения кривых разгона;

•	 произведен расчет оптимальных 
настроек регуляторов одноконтурной 
системы автоматизированного управле-
ния и получены переходные процессы 
данной системы регулирования.

В условиях, сформированных конк- 
ретными статическими воздухораспреде-
лительными устройствами, синтезиро- 
ванная система регулирования обеспе-
чивает достаточное качество переходных 
процессов по управлению и возмуще-
нию, поскольку за счет использования 
реального компенсатора удалось умень- 
шить время переходного процесса до 
250 с, а нормированную динамическую 
ошибку — в пять раз, до значения 0,052. 
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