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В соответствии со стандартом ГОСТР  
55154-2012 МФСБ представляет собой 
комплекс систем и средств, обеспечива-
ющих решение задач организации и осу-
ществления безопасного производства и 
информационной поддержки контроля и 
управления технологическими и произ-
водственными процессами в нормаль-
ных и аварийных условиях.

МФСБ представляет собой совокуп-
ность электрических, электронных и прог- 
раммируемых технических средств, объе- 
диненных в системы и подсистемы, обес- 
печивающих:

�� предотвращение условий возник-
новения различных видов опасности гео-

динамического, аэрологического и тех-
ногенного характера;

�� работоспособность систем проти-
воаварийной защиты людей и оборудо-
вания;

�� уменьшение ущерба от произошед-
шей аварии.

Наряду с МФСБ на шахтах функцио-
нирует автоматизированная система опе-
ративного диспетчерского контроля и 
управления (АСОДУ). 

Задачей АСОДУ является создание 
условий для нормального функциониро-
вания технологических процессов, опе-
ративный контроль и управление для 
обеспечения соответствия технологиче-
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ских процессов заданным параметрам, 
а  задачей МФСБ  — создание безопас-
ных условий работы, предупреждение и 
предотвращение аварий и уменьшение 
потерь при возникновении аварийных 
ситуаций.

В горных выработках используется 
разнотипное оборудование и специали- 
зированные подсистемы, осуществля- 
ющие процесс сбора информации о па- 
раметрах технологических процессов, 
а  также состояния оборудования и уст- 
ройств. Информация из горных вырабо-
ток поступает по каналам связи на авто-
матизированные рабочие места (АРМ) 
горного диспетчера, диспетчера по безо- 
пасности и главных специалистов. 

Алгоритмы технологического управле-
ния объектами реализуются программ-
но-техническими средствами локальных 
подсистем автоматизации, и общешахт-
ной системы в целом. 

Таким образом, на нижнем уровне 
реализуются циклы технологического и 
противоаварийного управления, обеспе-
чивая оперативность выработки управ-
ляющих воздействий. Оперативный сбор 
информации о контролируемых объек-
тах в режиме реального времени позво-
ляет оптимизировать технологические и 
производственные процессы.

МФСБ и АСОДУ могут работать или по 
отдельным линиям связи или по совме-
щенным (уплотненным), что экономиче-
ски более целесообразно. В этом случае 
можно рассматривать систему контроля, 
управления и безопасности как интегри-
рованную сложную техническую систе-
му, объединяющую на основе единого 
программно-аппаратного комплекса с 
общей информационной средой и еди-
ной базой данных технические средства, 
предназначенные для контроля техноло-
гических процессов и защиты шахты от 
нормированных угроз.

Перспективным направлением реа-
лизации систем контроля и управления 

на крупных промышленных предприяти-
ях, в т.ч. угольных шахтах, является пере-
ход на иерархические (многоуровневые) 
структуры, отличительной особенностью 
которых является передача части функ-
ций от центрального вычислительного 
комплекса локальным средствам более 
нижнего уровня иерархии, в том числе, 
функций предварительной обработки 
массивов данных и многих функций по 
принятию логических решений.

В связи с этим увеличивается на-
грузка на каналы передачи информации 
нижнего уровня.

Отличительной особенностью таких 
систем является передача части функ-
ций от центрального вычислительного 
комплекса локальным средствам более 
низкого уровня иерархии, в  том числе 
функций предварительной обработки 
массивов данных и функций по приня-
тию логических решений. Управляющий 
контроллер работает в режиме реального 
времени и осуществляет основной цикл 
управления. В качестве аргументов при 
расчете управляющего вектора берутся  
значения от УСО и дополнительные пе-
ременные, передаваемые с пульта опе-
ратора. 

В результате в цикле управления по-
лучается управляющий вектор, направ-
ляемый на каналы ввода-вывода УСО, 
и  дополнительный кадр выходных дан-
ных, посылаемый контроллером «наверх». 
Этими данными может быть полный 
набор участвующих в процессе пере-
менных, включая входные, выходные и 
расчетные. Передавать в систему отоб- 
ражения желательно только то, что непо-
средственно необходимо оператору и в 
первую очередь сигналы, связанные с 
безопасностью.

Функциональные возможности систе-
мы разделены на два уровня. Первый 
(нижний) уровень  — контроллеры и ло-
кальные УСО, работающие на шине конт- 
роллера. Второй (верхний) уровень  — 



224

пульт оператора (рабочая станция или 
промышленный компьютер), подключен- 
ные к магистральной шине.

Преимущества интегрированных шахт- 
ных многофункциональных систем мож-
но рассмотреть на примере реализации 
функций, предлагаемых в «Гранч МИС» 
(Новосибирск) и «Микон III» (Екатерин-
бург).

Принцип действия «Гранч МИС» осно-
ван на преобразовании параметров руд-
ничной атмосферы с помощью датчиков 
в электрические сигналы, передаче этих 
сигналов по проводным линиям связи, 
измерение этих сигналов контроллерами 
и анализ измеренных значений (сравне-
ние с заданными допустимыми значе-
ниями — уставками) с целью выработки 
аварийных сигналов и сигналов управ-
ления шахтным оборудованием, обеспе-
чивающим поддержание безопасного 
аэрогазового режима в горных выра-
ботках. Контроллеры через маршрутиза-
торы передают данные об измеренных 
параметрах на верхний уровень, состо-
ящий из сервера, автоматизированного 
рабочего места (АРМ) оператора и АРМ 
администратора. 

Основные технические характеристи-
ки «Гранч МИС»: 

�� время срабатывания автоматиче-
ской газовой защиты по метану состав-
ляет не более 15 с;

�� максимальное количество каналов, 
обслуживаемых одним контроллером, со-
ставляет 48 измерительных, либо 80 вход-
ных логических;

�� количество линий связи для связи 
с модемами серии SBNI в одном конт- 
роллере (маршрутизатор на основе конт- 
роллера) — от 2 до 12;

�� длительность цикла автоматическо-
го опроса одного измерительного кана-
ла — не более 1,5 мс;

�� задержка изменения состояния ка-
нала коммутации, при достижении ава-
рийных значений контролируемых па-

раметров или отказе датчиков основных 
измерительных каналов, приводящих к 
блокированию производственной дея-
тельности (задержка времени срабаты-
вания МИС), — не более 50,0 мс.

В системе предусмотрена возмож-
ность изменения интервала цикличе-
ского опроса контроллеров сервером, 
при этом максимальное значение вре-
мени цикла не должно превышать:

�� по основным параметрам (объем-
ная доля метана, оксида углерода, диок-
сида углерода и кислорода, концентра-
ция пыли в рудничном воздухе, скорость 
воздушного потока) — 1 мин;

�� по дополнительным параметрам — 
5 мин.

Система «Микон III» обеспечивает:
�� возможность использования раз-

личных протоколов, интерфейсов и ка-
налов передачи передачи информации; 

�� возможность подключения с помо-
щью OPC-серверов технических средств 
к любым современным общепромыш-
ленным системам SCADA, ERP и MES; 

�� магистральную передача разнород- 
ной информации в измерительных сис- 
темах, автоматизированных системах 
оперативно-диспетчерского управления,  
системах связи и системах автоматиче-
ского управления и контроля (САУК) в 
нормальных и аварийных ситуациях. 

Магистральный участок реализуется 
с использованием технологии Ethernet, 
при этом высокоскоростную передачу  
рекомендуется осуществлять через опти-
ческое волокно. Линии высокоскорост-
ной связи разделены на сегменты, ко-
торые гальванически изолированы друг 
от друга. При использовании технологии 
xDSL применяются стандартные шахт-
ные телефонные и сигнальные кабели. 

Низкоскоростная связь (полевого уров-
ня) реализуется с использованием ин-
терфейса RS-485 по медным проводни-
кам в шахтных телефонных и сигнальных 
кабелях, сформированным в витые не-
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экранированные пары. Линии низкоско-
ростной связи разделены на сегменты, 
которые гальванически изолированы друг 
от друга. В линиях низкоскоростной свя-
зи используются стандартные шахтные 
телефонные и сигнальные кабели. 

Система передачи данных на уров-
не низкоскоростной связи RS-485 обес- 
печивает взаимодействие с модулями 
удаленного ввода-вывода и с подзем-
ными вычислительными устройствами, 
датчиками скорости воздуха, метана, 
устройствами регистрации персонала и 
транспорта (из состава системы позици-
онирования горнорабочих и транспорта) 
и другими устройствами, которые обору-
дованы интерфейсом RS-485, в том чис-
ле через репитеры-барьеры искробезо-
пасности ПБИ-485. Подключение пере-
численных устройств к подземному узлу 
связи осуществляется через соответст- 
вующий преобразователь интерфейсов. 

Структурная схема сети нижнего уров-
ня зависит от расположения горных вы-
работок, в  которых применяются специ-
альные двухпроводные шахтные кабели, 
контроллеры, коммутаторы и репитеры. 
Для передачи информации на этом уров-
не обычно используется искробезопас-
ная шахтная полевая шина на основе 
искробезопасной версии интерфейса 
RS-485 и сетевого протокола Modbus 
RTU (шахтная полевая шина RS-485).

При возникновении аварийной ситуа- 
ции информация о возникшей опасно-
сти должна иметь приоритет перед тех-
нологической информацией и переда-
ваться на центральный пункт с высокой 
скоростью, так как от этого, в значитель-
ной степени, зависит своевременное 
принятие мер по уменьшению матери-
альных потерь, а возможно и предотвра-
щению человеческих жертв. 

Загруженность каналов связи в инте-
грированной системе зависит от количе-
ства и скорости передаваемой инфор-
мации по каналу связи, а надежность и 

своевременность передачи аварийной 
информации зависит от пропускной спо-
собности используемого канала связи.

Для оценки пропускной способности 
шахтного интегрированного канала свя-
зи, использующего интерфейс RS485 с 
сетевым протоколом Modbus RTU мож-
но воспользоваться уравнениями Клода 
Шеннона.

В соответствии с теоретическими по-
ложениями Клода Шеннона количество 
информации Ii при появлении события 
ai с вероятностью Pi оценивается вели-
чиной:
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Если каждый символ ai из множества 
неравновероятных событий {ai} выра-
жен l двоичными знаками, то вероят-
ность P(ai) =  Pi появления определенно-
го знака ai в m событиях будет обратно 
пропорциональна числу сочетаний из m 
элементов по l: Nl = lm

Тогда по формуле (1), с учетом 1/Pi = 
= Ni = lm количество информации I1, в со-
общении, переданном l знаками: 

I1 = log2l
m = m * log2l	 (3)

Если для передачи символа ai (циф-
ры или буквы) используют m-градаций, 
то объем информации, переданной од-
ним символом, составит log2m бит.

Объем Q передаваемой информации 
за время T:

Q = N*log2m = (T/∆T) log2 m	 (4)

где N = (T/∆T) — число символов за вре-
мя Т; ∆T — длительность передачи одно-
го символа ai.

Если десятичное число градаций m 
перевести в двоичное число, то получим 
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число двоичных разрядов, необходимых 
для передачи символа ai

Из (4) средняя скорость Rи переда-
чи информации в интервале времени Т 
определяется по формуле (1-ая теорема 
Шеннона):

Rи = (log2m)/∆T	 (5) 

где m — число градаций одного знака сиг-
нала; ∆T — время передачи этого знака.

При передаче двоичных символов 0 
и 1 имеем m = 2. Rи = ν = 1/∆T бит/с, 
т.е. скорость передачи информации рав-
на скорости ν передачи интервалов (или 
значения 0 и 1). 

При m > 2, Rи > ν. Предельная ско-
рость передачи информации по каналу, 
с использованием m-градаций сигнала, 
т.е. пропускная способность канала Cк 
(channel capacity)

Cк = Rи = (log2m)/∆T 	 (6)

Интервал квантования по времени 
выбирают по теореме В.А. Котельнико-
ва ∆T = 1/2fв (fв — верхняя частота спект- 
ра). Тогда

Rи = 2fв*log2m	 (7)

Если амплитуда информационного 
процесса изменяется в пределах ∆S и 
мы его хотим передать с интервалами 
квантования по амплитуде δS, то m  = 
=  ∆S/(δδS) и скорость Rs передачи ин-
формации сигналом S(t) определяется 
по формуле Найквиста
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Скорость передачи информации — это 
среднее количество информации, пере-
даваемой по каналу в единицу времени. 
Если в единицу времени передавать Uk 
символов, а среднее количество инфор-
мации на символ H(k), то

dJ(k)/dt = UkH(k)	  (9) 

где J(k) — поток информации в канале.

Средняя скорость поступления инфор-
мации от источника сообщений называ-
ется производительностью.

Если источник выдает Uи символов в 
единицу времени, то его производитель-
ность

dJ(u)/dt = UиH(и)	 (10)

где J(u) — поток информации от источника.
Скорость передачи информации по 

каналу без помех зависит как от техниче-
ских характеристик канала (m, Uk), так и 
от свойств входного сообщения (P, Uи) где 
m — число символов в комбинации (ко-
довом слове) т.е.число градаций одного 
знака сигнала, отображающей возмож-
ное количество дискретных значений Ni.

Если безизбыточное входное сообще-
ние, обладает максимальной энтропией 

Hmax: Hmax = log2m, 

то максимально возможная для данного 
канала скорость передачи информации:

C
dJ k
dt

U mk k=
( )







 =
max

log2 	 (11)

где Cк — величина пропускной способно-
сти канала, т.е максимальная скорость 
передачи информации по каналу с дан-
ными техническими характеристиками.

Согласно (9) и (10) видно, что в об-
щем случае при избыточности входного 
сообщения, отличной от нуля, скорость 
передачи информации по каналу мень-
ше пропускной способности Cк.

По стандарту EIA RS-485 скорость пе-
редачи по каналу связи с использовани-
ем интерфейса RS485 зависит от вида и 
длины линии связи и выбирается из ряда: 
62,5 кбит/с 1200 м (одна витая пара); 
375  кбит/с 500  м (одна витая пара); 
500  кбит/с; 1000  кбит/с; 2400  кбит/с 
100 м (две витых пары); 10 000 кбит/с 
(10 м).

Интерфейс RS-485 используется со-
вместно с сетевым протоколом Моdbus 
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Адрес подчиненного устройства Номер функции Данные CRC

1 байт 1 байт N < 253 (байт) 2 байта

Следовательно максимальный размер передаваемого по сети пакета составляет около 
256 байт

RTU. Modbus RTU — коммуникационный 
протокол, основанный на клиент-сервер-
ной архитектуре. Состав кадра посылки 
показан в таблице.

Уравнение (11) позволяет опреде-
лить пропускную способность канала 
связи при использовании интерфейса 
RS-485 и протокола Моdbus RTU. 

Предположим передача информации 
по каналу связи осуществляется со ско-
ростью 62,5 кбит/с. Тогда длительность 
одного импульса («0» или «1») составляет 
около16 мкс. Если максимальный раз-
мер пакета Моdbus по стандарту составит 
250 байт т.е. 2000 бит, то время переда-
чи пакета максимального размера равно 
0,032 с (16 мкс*2000 бит = 32 000 мкс).

За 1 с может быть передано около 
31 пакетов. Энтропия источника инфор-
мации на входе линии связи определя-
ется количеством возможных состояний 
цифрового 8 разрядного слова т.е.:

H  =  logN  =  log2m =  8 бит

Следовательно, в соответствии с (11) 
пропускная способность Cк канала свя-
зи в данном случае равна:

Cк = Uкlog2m  =  31*8  =  248 бит/с

Теперь, предположим, необходимо пе- 
редать информацию по шахтному теле-
фонному кабелю от аналогового датчика 
контроля взрывоопасной атмосферы. По-
лоса пропускания шахтного телефонного 
кабеля составляет около 3000 Гц. 

Для передачи по цифровому каналу 
сигнала от аналогового датчика необ-
ходимо использовать аналого-цифровой 
преобразователь. По теореме Котельни-
кова частота дискретизации fд сигнала 
должна быть не менее удвоенной макси-

мальной величины полосы пропускания 
т.е. 6000 Гц. Если используется 8-разряд-
ный аналогово-цифровой преобразова-
тель, то производительность источника 
по (8) равна: 

fд * Н = 6000*8 = 48 000 бит/с. 

Для неискаженной передачи сигнала 
в реальном масштабе времени пропуск-
ная способность канала связи должна 
быть не меньше производительности ис-
точника, что не соблюдается в данном 
случае. Для рассмотренного случая ве-
личина производительности передатчи-
ка АЦП должна быть не более 248 бит/с.

Аэрологическая защита является од-
ной из главных составляющих МФСБ. От 
надежной работы подсистемы аэрогазо-
вого контроля в значительной степени 
зависит безопасность работ на угольных 
шахтах. Своевременное обнаружение 
взрывоопасной концентрации газа поз- 
воляет избежать больших материальных 
и человеческих потерь и немаловажное 
значение в этом имеет эффективное ис-
пользование шахтных каналов связи. На 
современных больших шахтах по кана-
лам связи передается огромное количе-
ство информации от устройств системы 
безопасности и от технических средств 
контроля технологическими процессами, 
в том числе от тысяч датчиков и исполни-
тельных механизмов.

Ограниченная пропускная способность 
существующих каналов передачи инфор-
мации должна учитываться при выборе 
проводных линий связи (совмещенных 
или отдельных, выделенных только для си-
стем безопасности), а также, возможно, 
переход на использование в некоторых 
случаях волоконно-оптических кабелей. 
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DATA TRANSMISSION CHANNEL OPTIMIZATION  
IN MULTIFUNCTION SAFETY SYSTEMS OF COAL MINES

Multifunction safety systems (MSS) of coal mines are intended to prevent emergency situations 
due to various geodynamic, aerological and other industrial risks using methods and means of emer-
gency protection and on-line control of consistency between process parameters and settings. En-
gineering or modernization of systems for monitoring, control and security involves modern equip-

С появлением радиотехнических си-
стем передачи информации в шахте (Гранч)
возникает проблема оптимального вы-
бора каналов связи. Проводные каналы 
дешевле, поскольку радиоканалы требу-
ют обустройства в выработках приемопе-
редающих антенн, однако их ограничен-
ная пропускная способность значительно 

меньше и здесь необходимо принимать 
оптимальное, компромиссное решение 
основываясь на количестве источников 
информации, их производительности и 
отношению к реальному времени.

В любом случае передача аварий-
ных сигналов должна иметь приоритет и 
высокое быстродействие.
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ment of long-range communication and programming support, which inevitably intensifies traffic in 
data channels of a mine. Data transmission channels must ensure high-rate and reliable passage of 
large bulk of process and emergency information. Therefore coal mines with explosive atmosphere, 
multi-branch system of roadways and complex geological conditions impose specifically severe re-
quirements on communication channels as they should maintain the desired reliability of the whole 
multifunction information system. The multifunction mine safety system requirements are set by the 
state standard (GOST R 55154-2012). In mines categorized as gas-hazardous, communication chan-
nels receive signals from numerous varied subsystems of monitoring and control. In this case, it is 
necessary to ensure ranking and high rate of transmission of emergency signals. The article analyzes 
features of prompt transmission of emergency information in communication channels of a mine 
information system using multiplex lines, considering their capacity. 

Key words: multifunction, communication channel, information, interface, explosion-protected, 
coal mine, subsystem, programming support, equipment, control, monitoring, operator, communi-
cation lines. 
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