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Выполнен анализ патентного поиска по вопросам дегазации угольных 
шахт. Установлено, что наибольшая изобретательская активность в вопро-
сах дегазации наблюдается в России (42%), Китае (36%), США (10%), Герма-
нии (7%). Разработка системы автоматизации контроля параметров мета-
новоздушной смеси является развивающейся отраслью. С учетом совре-
менной геополитической ситуации при разработке системы автоматиза-
ции контроля параметров метановоздушной смеси стоит отдавать пред-
почтение отечественному производителю ввиду возникших проблем с по-
ставками оборудования, его комплектующих и следующей из этого слож-
ности в эксплуатации таких систем. Предлагается использовать: контрол-
лер Granch SBTC2 совместно с контроллером «МС8» и модулем расшире-
ния «ME 20.2»; пропорционально-интегрально-дифференцирующее (ПИД) 
регулирование; интерфейс Ethernet; протокол Modbus; современные ис-
полнительные и измерительные механизмы. В результате использования 
ПИД-регулирования снизятся количество и величины перерегулирований 
работы электродвигателей насосов вакуум-насосной станции, что обеспе-
чит оптимальный режим работы электродвигателей и повышение качества 
и надежности работы электрооборудования.
Ключевые слова: дегазация, патентообладатели, автоматизиро-
ванная система управления, контроль параметров метановоздушной 
смеси, пропорционально-интегрально-дифференцирующий регулятор, 
электродвигатели насосов вакуум-насосных станций.
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ВВЕДЕНИЕ
Метан угольных пластов имеет свойства, близкие с природным га

зом, в связи с чем может использоваться в качестве сырья, благодаря 
чему он стал самостоятельным полезным ископаемым [1, 2]. Как ресурс 
метан угольных пластов является важным и значительным, но уровень 
его освоенности на данный момент еще не достиг своего пика. По оцен
кам специалистов, мировые запасы метана варьируются в диапазоне 
230-250 трлн куб. м. Запасы такого шахтного газа в основном сконцен
трированы в следующих странах: Россия, Великобритания, США, Поль
ша, Китай, ЮАР, Германия, Австралия, Индия.

Проведя патентные исследования по вопросам дегазации шахт пу
тем информационного поиска, базирующегося на применении соче
тания различных поисковых индексов и ключевых слов, были выявле
ны следующие тенденции развития автоматизации контроля параме
тров метановоздушной смеси:
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установлено, что наибольшая изобретательская актив
ность в вопросах дегазации наблюдается в России (42%), 
Китае (36%), США (10%), Германии (7%) и др.;

лидеры по числу патентов в России по вопросам де
газации – Зубурдяев В.С. (33%), Рубан А.Д. (13%), Коли
ков К.С. (13%) и Институт проблем комплексного освое
ния РАН (8%) и др.;

большинство изобретений по вопросам дегазации на
правлено на совершенствование имеющихся и изобрете
ние новых способов дегазации.

Разработка системы автоматизации контроля параме
тров метановоздушной смеси является развивающейся 
отраслью, и особенно актуально и перспективно это на
правление для России, процент утилизации шахтного ме
тана в которой ниже, чем в большинстве других развитых 
стран. Актуальность вопросов развития систем автомати
зации как параметров метановоздушных смесей в дегаза
ционных газопроводах, так и концентрации метана в гор
ных выработках возрастает в условиях отработки высоко
газоносных угольных пластов, опасных по внезапным вы
бросам, взрывам пыли, самовозгоранию, что характери
зуется значительными аэрологическими рисками и тре
бует оперативного аэрогазового контроля [3, 4, 5]. После 
2016-2017 годов изобретательская активность в данном 
направлении начала резко расти (рис. 1). Это свидетель
ствует о том, что заданная область поиска активно разви
вается в настоящее время.

Стоит также отметить, что в современной действи
тельности, а именно геополитической ситуации при раз
работке системы автоматизации контроля параметров 
метановоздушной смеси стоит отдавать предпочтение 
отечественному производителю ввиду возникших про
блем с поставками оборудования, его комплектующих 
и следующей из этого сложности в эксплуатации таких 
систем [6, 7, 8].

ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ 
ПАРАМЕТРОВ МЕТАНОВОЗДУШНОЙ СМЕСИ
Приказ Ростехнадзора № 506 устанавливает критерии 

для проведения дегазации (пп.437-439) [9]: дегазация обя
зательна, когда работами по вентиляции невозможно обе
спечить содержание взрывоопасных газов (метана) в руд
ничной атмосфере действующих горных выработок шах
ты в размере до 1%; либо когда природная метанонос
ность пласта превышает 13 м3/т с.б.м.; дегазация выра
ботанного пространства обязательна, когда концентра
ция метана в газопроводах и газодренажных выработках 
превышает 3,5%.

Автоматизированная система контроля параметров 
шахтной дегазационной системы построена на иерархи
ческой структуре [10, 11], в которую входят два уровня: 
верхний уровень автоматизации и нижний уровень ав
томатизации.

Контроллер, программное обеспечение для диспетче
ризации, автоматизированное рабочее место диспетчера 
вместе с кабелем, по которому передается информация, 
протоколом и интерфейсом передачи данных относятся 
к верхнему уровню автоматизации.

К нижнему уровню автоматизации относится все пе
риферийное оборудование, включающее в себя датчики 
(датчик метана во входном трубопроводе WOELKE GMM 
01.13; датчик метана в машинном зале WOELKE GMM 
01.03; датчики давления МИДА-ДИ-15-Ех-064; датчики аб
солютного давления МИДА-ДА-15-Ех-064; расходомеры 
ТИРЭС-100-Г-У2-Ф-1.6-Ех; термометры сопротивления ТСПТ 
101-010-Рt100-ВЗ-8-160), исполнительные механизмы в 
виде задвижек (управляемых сервоприводами), рабочие 
и резервные насосы (работа которых регулируется через 
частотные регуляторы), источники питания, барьеры ис
кробезопасности, устройства связи и оповещения.

Система автоматизации контроля параметров метано
воздушной смеси выполнена на базе контроллера «MC8» 
с модулем расширения «ME 20.2» производства компа
нии «МЗТА», интегрированного с контроллером Granch 
SBTC2. Протокол передачи данных – Modbus по интер
фейсу Ethernet [12].

В автоматизированной системе заложены функции рас
чета объема метана и газовой смеси в трубопроводе, для 
чего датчиками измеряются все необходимые для этого 
параметры (концентрации метана, оксида углерода, кис
лорода; давление, депрессия, температура и скорость ме
тановоздушной смеси).

В качестве средства для создания программного обе
спечения верхнего уровня используется SCADA си
стема – «КонтарSCADA» [12] отечественного произво
дителя – компании «МЗТА». Пользовательский интер
фейс КонтарSCADA предназначен для визуализации в 
интуитивно-понятной форме (мнемонической схеме, ото
бражающей всю необходимую информацию об объекте 
управления, контролируемых параметрах, исполнитель
ных механизмах в режиме реального времени) параме
тров технологических процессов и управления ими со 
стороны оператора.

Если значения параметров, которые контролирует си
стема, выходят за границы установленных интервалов, это 
идентифицируется как аварийное событие. Срок хране
ния архива событий – не менее одного года. Отчеты о ра
боте системы формируются по команде пользователя за 
выбранный период (месяц или сутки) и включают в себя 
таблицы параметров выбранного объекта и события, за
регистрированные за выбранный период.

Рис. 1. Динамика патентной активности в России  
по вопросам дегазации за последние 20 лет
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Рис. 2. Регулирование без применения метода Циглера-Никольса

Рис. 3. Регулирование по методу Циглера-Никольса

Для оптимизации работы электро
двигателей насосов вакуум-насосных 
станций предлагается использовать 
пропорционально-интегрально-
дифференцирующий (ПИД) регуля
тор – программную настройку систе
мы автоматического управления с об
ратной связью для формирования 
управляющего сигнала, разбивая его 
на три коэффициента, настройка кото
рых приводит к необходимой точности 
управления.

Для математического моделирова
ния регулирования системы исполь
зуется Simulink – средство имитаци
онного математического моделиро
вания на базе программы MATLAB 
[13, 14].

На рис. 2 представлен пример не
удачного подбора коэффициентов 
ПИД-регулятора, при которых итого
вая функция имеет большое количе
ство сильных перерегулирований и 
большой декремент затухания.

Из рис. 3 следует, что в процессе ре
гулирования декремент затухания зна
чительно уменьшился, величина и ко
личество перерегулирований умень
шились, а время регулирования незна
чительно увеличилось. Суммарно ре
гулирование улучшилось в сравнении 
с предыдущим вариантом.

На рис. 4 можно наглядно увидеть 
разницу регулирования двумя спосо
бами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для совершенствования работы 

автоматизированной системы кон
троля параметров метановоздушной 
смеси в дегазационных газопрово
дах предлагается использовать: кон
троллер Granch SBTC2 совместно с 
контроллером «МС8» и модулем рас
ширения «ME 20.2»; пропорционально-
интегрально-дифференцирующее 
(ПИД) регулирование; интерфейс 
Ethernet; протокол Modbus; современ
ные исполнительные и измерительные 
механизмы. В результате использова
ния ПИД-регулирования снизятся ко
личество и величины перерегулиро
ваний работы электродвигателей насо
сов вакуум-насосной станции, что обе
спечит оптимальный режим работы 
электродвигателей и повышение ка
чества и надежности работы электро
оборудования.

Рис. 4. Сравнение двух способов регулирования
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Abstract
The analysis of the patent search on the issues of degassing of coal mines 
has been carried out. It has been established that the greatest inventive 
activity in matters of degassing is observed in Russia (42%), China (36%), 
USA (10%), Germany (7%). The development of an automation system for 
monitoring the parameters of the methane-air mixture is a growing indus
try. Taking into account the current geopolitical situation, when developing 
a system for automating the control of methane-air mixture parameters, 
it is worth giving preference to a domestic manufacturer in view of the 
problems that have arisen with the supply of equipment, its components 
and the resulting difficulty in operating such systems. It is proposed to 
use: Controller Granch SBTC2 together with the controller «MC8» and the 
expansion module «ME 20.2»; proportional-integral-differentiating (PID) 
regulation; Ethernet interface; Modbus protocol; modern actuating and 
measuring mechanisms. As a result of the use of PID control, the number 
and magnitude of overshoots of the operation of the electric motors of the 
pumps of the vacuum pumping station will decrease, which will ensure 

the optimal operation of the electric motors and improve the quality and 
reliability of the electrical equipment.

Keywords 
Degassing, Patent holders, Automated control system, Control of methane-air 
mixture parameters, Proportional-integral-differentiating regulator, Electric 
motors of pumps of vacuum pumping stations.
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В статье представлены результаты по продуктивности, проектив-
ному покрытию, высоте травостоя и вертикального распределения 
Psathyrostachys juncea (Fisch.) Nevski в 2 агрофитоценозах, создан-
ных на переуплотненных отвалах автомобильной отсыпки на раз-
резе «Черногорский». Делается вывод о целесообразности исполь-
зования Psathyrostachys juncea (Fisch.) Nevski для биологической ре-
культивации вскрышных отвалов. 
Ключевые слова: биологическая рекультивация, переуплот-
ненные отвалы автомобильной отсыпки, Psathyrostachys juncea 
(Fisch.) Nevski, продуктивность, проективное покрытие, верти-
кальная структура, Республика Хакасия.
Для цитирования: Некоторые особенности роста и развития 
Psathyrostachys juncea (Fisch.) Nevski на переуплотненных отвалах 
автомобильной отсыпки в сухостепной зоне Хакасии / О.С. Сафро
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