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СУПЕРВІЗОРНЕ КЕРУВАННЯ РЕЖИМАМИ РОБОТИ 
ГАЗОПОВІТРЯНОЇ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ УСТАНОВКИ 

Мета. Метою даного дослідження є питання застосування технології компанії National Instruments з розробкою 
SCADA системи у програмному середовищі LabVIEW для супервізорного керування роботою  технологічного уста-
ткування і газоповітряною енергетичною установкою, призначеної для вироблення електричної енергії при викорис-
танні відпрацьованої кінетичної енергії газоповітряних потоків технологічного устаткування. 

Методи. Для супервізорного керування процесом вироблення електроенергії та моніторингу роботи виробни-
чим устаткуванням і газоповітряною енергетичною установкою застосована технологія компанії National Instruments. 
Запропоновано Supervisory Control And Data Acquisition систему в середовищі розробки Laboratory Virtual 
Instrumentation Engineering Workbench для збору і обробки даних на комп’ютері про роботу виробничого устатку-
вання і газоповітряної енергетичної установки. 

Наукова новизна. Уперше запропоновано супервізорне керування процесом вироблення електроенергії газо-
повітряною енергетичною установкою. Розроблені нові елементи  віртуального приладу для  супервізорного керу-
вання.  

Практична значимість. Полягає в можливості проектування нових високоефективних   газоповітряних енерге-
тичних установок, що поєднують в собі прості в експлуатації системи керування при виробленні електричної енергії. 

Результати. Показано, що сучасне виробниче устаткування з газоповітряною енергетичною установкою не в 
повній мірі  забезпечуються системами візуалізації, моніторингу і управління апаратно-програмними засобами  і 
мають прості схеми автоматики. Для взаємодії   газоповітряної енергетичної установки з комп’ютером розроблені 
наступні віртуальні пристрої: «Send Receive», «Init», «Close», «Send Receive», «GetParameters», «GetStatus» і 
«SetParameters». Розроблена віртуальна модель дозволяє супервізорне керування процесом вироблення альтернатив-
ної електричної енергії. При цьому використовується  технологія компанії National Instruments. Запропоновано 
Supervisory Control And Data Acquisition систему в середовищі розробки Laboratory Virtual Instrumentation Engineering 
Workbench для збору і обробки даних на комп’ютері про роботу виробничого устаткування і газоповітряної енерге-
тичної установки. Мікроконтролер газоповітряної енергетичної установки реалізовано на платі Arduino Uno. Плата 
має USB канал для підключення до комп’ютеру через послідовний порт. Для обробки даних на комп’ютері та відп-
равлення даних на газоповітряну енергетичну установку розроблено програмне забезпечення. 

Ключові слова: виробниче устаткування, газоповітряна енергетична установка, віртуальна модель, супервізор-
не керування. 
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Постановка проблеми в загальному вигляді та її зв'язок із важливими науковими чи 
практичними завданнями. Головним фактором підготовленості виробничого устаткування 
(ВУ) до виконання технологічних програм є забезпечення надійності його роботи. Варто підк-
реслити, що особливі технічні вимоги до надійності роботи устаткування пред’являє  ВУ, що 
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працює сумісно з газоповітряними енергетичними установками (ГПЕУ). Слід зазначити, що це 
значно ускладнює їх керування і діагностування в пошуку несправності та подальшого його 
усунення. О крім того, специфіка роботи ГПЕУ потребує безперервного моніторингу потужно-
сті газоповітряного потоку, який залежить від швидкості, щільності та перетину потоку газу і 
повітря, що з’являються на виході технологічного тракту ВУ. Стосовно сумісної роботи  ВУ і 
ГПЕУ необхідно зазначити, що максимальне вироблення електричної енергії досягається при 
оптимізації їх роботи і потребує використання простих засобів для автоматизованого керуван-
ня. 

Різноманіття технічних рішень і стандартів виконання, реалізованих на рівні мікроелектро-
ніки та мікропроцесорної техніки з боку провідних виробників ГПЕУ і конструктивних компо-
нентів механічних вузлів ВУ, ускладнюють діагностику і впливають на час реакції при прове-
денні керування. Проте сумісна робота ВУ і ГПЕУ повинно базуватися на обов'язковому засто-
суванні новітніх методів керування і вимагає комплексного підходу до вирішення інженерно-
технічних проблем. Для збору даних, обробки, відображення та архівування інформації про 
роботу ТУ і ГПЕУ, моніторингу або управління особливу популярність в останні десятиліття 
отримали так звані SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) системи [1, 2]. Проте су-
часне ВУ з ГПЕУ практично не забезпечуються такими системами та апаратно-програмними 
засобами для побудови простих систем автоматики. Це свідчить про те, що тематика дослі-
джень, присвячених керуванню і діагностуванню ВУ, що працюють сумісно з ГПЕУ, є актуаль-
ною науковою та практичною задачею. 

Аналіз досліджень і публікацій. У дослідженні [3] показано специфіку роботи вітроенер-
гетичного комплексу, що використовує шахтні повітряні потоки.  Для реалізації оптимально 
можливої ефективності функціонування вітроенергетичної установки використовується для 
практичної реалізації її конструкція, яка має мікропроцесорний блок. Проте в конструкції сис-
теми управління не має візуалізації режимів роботи вітроенергетичного комплексу, що знижує 
надійність його роботи. Вивчаючи питання побудови сучасних автоматизованих систем управ-
ління вітроенергетичних установок[4-6], дослідники недостатню увагу приділяють досліджен-
ню впливу газоповітряних потоків на роботу ГПЕУ для отримання максимальної кількості еле-
ктроенергії [7, 8]. Отримання у споживача додаткової електроенергії за допомогою відбирання 
кінетичної енергії відпрацьованих газоповітряних потоків від виробничого устаткування взага-
лі дослідниками не розглядається [9]. Це накладає певні обмеження на використання ГПЕУ. 
Одночасно відмічається розвиток конструкцій  і схем управління вітроенергетичних установок 
малої та надмалої потужності [10, 11]. Сучасні дослідження направлені на удосконалення конс-
трукцій та систем управління вітроенергетичних установок [12-14]. Вітроенергетичні установки  
має складну електромеханічну систему, та системи керування ними потребують удосконалення. 
Поставлену задачу удосконалюють пристрої, які використовують потік маси газів: відпрацьо-
ваних, вивільнених або видуваємих виробничим устаткуванням. Пристрої мають керовану сис-
тему управління [15, 16]. Використання енергії вітру при роботі вітроенергетичних установок 
залежить від швидкості вітрового потоку. Проте вітровий потік змінюється протягом доби, 
впродовж місяця і сезону року. Тому кінетична енергія вітру має низьку ефективність [17- 20]. 
Для усунення цього недоліку автори пропонують комплексно використовувати вітроенергетич-
ні установки і установки, що працюють на сонячній енергії, або газоповітряні, теплові та гідра-
влічні потоки [21 - 24]. Але для таких установок у достатній мірі не проводяться дослідження 
для умов забезпечення максимальної ефективності їх роботи. Не досліджуються шляхи підви-
щення ефективності роботи ГПЕУ, які працюють від відпрацьованих газоповітряних потоків 
виробничого устаткування. Вони не мають сучасних  систем візуалізації, моніторингу і управ-
ління. У науково-технічній літературі присутня велика кількість SCADA-систем зарубіжного і 
вітчизняного виробництва [1, 2, 24, 25]. Відомі системи дозволяють здійснювати диспетчериза-
цію і збір даних в автоматизованому режимі роботи ВУ в режимі «on-line» у складі інтелектуа-
льних систем і дає змогу досягти високого рівня автоматизації [26], забезпечення безпеки сис-
тем [27], тощо. Задача вибору SCADA-системи є неоднозначною, хоча існують рекомендації по 
вибору програмно апаратних засобів передачі інформації в SCADA-системи [28]. Як показує 
виконаний аналіз SCADA-систем, представлених на ринку, потрібна розробка спеціалізованої 
SCADA-системи (micro-SCADA) для передачі інформації. 
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Формулювання цілей статті, постановка задачі. Метою даного дослідження є питання 
застосування технології компанії National Instruments з розробкою SCADA системи у програм-
ному середовищі LabVIEW для супервізорного керування роботою  ТУ і ГПЕУ, призначеної 
для вироблення електричної енергії при використанні відпрацьованої кінетичної енергії газопо-
вітряних потоків ТУ. 

Постановка задачі. Для досягнення поставленої мети вирішувалась наступна задача: роз-
робити віртуальний прилад у програмному середовищі LabVIEW, призначений для діагностики 
та моніторингу роботи технологічного устаткування і газоповітряної енергетичної установки.  

Виклад матеріалу і результати. Мікроконтролер ГПЕУ використовує плату Arduino Uno, 
що має USB канал для підключення до комп’ютеру через послідовний порт [23]. Для обробки 
даних на комп’ютері та відправлення даних на ГПЕУ використано технологію компанії National 
Instruments із розробкою SCADA системи у програмному середовищі LabVIEW, бібліотеки 
якого розширюють можливості програмного забезпечення. Одна з бібліотек, що називається 
«LabView Interface for Arduino», виконує обмін даними між ВУ та мікроконтролером ГПЕУ. 
Робота здійснюється за принципом: спочатку посилається команда з комп’ютера, потім мікро-
контролер ГПЕУ обробляє її та відправляє відповідь. У бібліотеці є більшість функцій Arduino 
Uno, щоб використовувати середовище LabView для написання програм. У «LabView Interface 
for Arduino», є такі, що забезпечують передачу команд на мікроконтролер та їх отримання, без 
виконання додаткових дій над даними, що відправляються та отримуються. Для взаємодії  
ГПЕУ з комп’ютером і супервізорного керування роботою ТУ і ГПЕУ, призначеної для вироб-
лення електричної енергії при використанні відпрацьованої кінетичної енергії газоповітряних 
потоків технологічного устаткування розроблено наступні ВП: «Send Receive», «Init», «Close», 
«Send Receive», «GetParameters», «GetStatus» і «SetParameters». 

ВП «Send Receive» здійснює описані дії. ВП має шість входів і три виходи. Їх призначення 
наступне. Входи ВП: Arduino Resource – приймає налаштування для роботи з платою Arduino, 
обов’язково має підключатись і параметри зазвичай отримує від ВП «Init». Max Retries – вста-
новлює максимальну кількість спроб відправки команди на Arduino для отримання відповіді, 
приймає параметр у вигляді цілого числа. За відсутності підключення цього входу, використо-
вуватиметься значення за замовченням – 10 спроб. Time Out – встановлює кількість мілі секунд 
очікування між спробами відправки повторних даних. За відсутності підключення цього входу, 
використовується значення за замовченням – 100 мс. Bytes To Read – параметр застосовується 
для встановлення кількості байт, що потрібно прочитати з Arduino. Його використання потріб-
но при очікуванні даних від плати. За відсутності підключення, використовується значення за 
замовченням – 0 байт. Data – дані, що передаються на Arduino. Максимальний розмір даних 
складає на 2 байти менше ніж встановлено у ВП «Init». Наприклад, за замовченням максималь-
на кількість байт – 15, тому передати можна лише 13. У якості даних використовується коман-
да, та додаткові дані для цієї команди, тому вхід має обов’язково підключатись. Еrror in – масив 
з помилками від попереднього приладу для додання власних, або сигналізації про не виконання 
дій у поточному ВП і обов’язково повинен підключатися. Виходи ВП: Arduino Resource – пара-
метри налаштувань для Arduino, зазвичай передаються далі на ВП «Close» для коректного заве-
ршення зв’язку і повинен обов’язково підключатись. Read Buffer – дані, що були прийняті з 
Arduino, при встановлені вхідного параметру «Bytes To Read» більше 0. Зазвичай дані предста-
влені у вигляді масиву символів і підключається за необхідності. Еrror out – масив із помилками 
роботи поточного ВП та попередніх підключень і повинен обов’язково підключатись. 

Робота ВП «Send Receive» виконується з використанням бібліотеки VISA. За її допомогою 
ВП здійснює запис даних у послідовний порт, читання даних із послідовного порту. На початку 
дані, які передаються до Arduino, формуються у пакет, у якому перший байт має значення 0xFF 
і останній має значення чек-суми. Другий байт має значення команди, що виконуватиметься на 
платі. Інші байти несуть додаткову інформацію для виконання команди. 

Із даних, отриманих від ВП «Init», формуються VISA Resource, що потрібні для роботи біб-
ліотеки VISA, а саме для запису і читання даних з послідовного порту, до якого підключено 
Arduino. Далі виконується цикл із відправкою даних до плати. Цикл виконується доки не стане 
доступна кількість байт, що задана у вході «Bytes To Read». Очікування байт здійснюється про-
тягом значення заданого входом «Time Out». Якщо дані доступні, цикл завершується і викону-
ється зчитування байт та передавання їх на вихід «Read Buffer». Якщо дані так і не стали дос-
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тупні або кількість байт менше, виконується повторна відправка даних на плату і знову очіку-
вання доступності усіх заданих байт. Кількість повторень відправки встановлено входом «Max 
Retries». При досяганні максимальної кількості проб, дані не передаються на вихід «Read 
Buffer», а у вихід «error out» додається помилка з номером 5003 із повідомленням про немож-
ливість отримання даних. 

ВП «Init» має шість входів і три виходи. Входи ВП «Init»: Conection Type – тип підключен-
ня плати Arduino до комп’ютера. Має декілька встановлених значень: USB/Serial, XBEE і 
BlueSmirf (Bluetooth). За відсутності підключення цього входу, використовуватиметься значен-
ня за замовченням – USB/Serial. Board Type – тип плати, що підключається до комп’ютера. Під-
тримуються наступні плати: Uno, Mega2560 і Dimuelanove w/Atmega 328. За відсутності підк-
лючення цього входу, використовуватиметься значення за замовченням – Uno. Bytes Per Packet 
– максимальна кількість байт, що можна відправити з комп’ютера на плату Arduino за один раз. 
За відсутності підключення цього входу, використовуватиметься значення за замовченням – 
15 байт. Baud Rate – швидкість передачі даних, що встановлена на платі та з якою виконується 
зв’язок. За відсутності підключення цього входу, використовуватиметься значення за замов-
ченням – 115200. VISA resource – COM-порт, до якого підключена плата. Значення залежить 
від порту USB, до якого підключено плату і має обов’язково підключатись. Еrror in – масив із 
помилками від попереднього приладу для додання власних, або сигналізації про не виконання 
дій у поточному ВП і підключення не обов’язкове. Виходи ВП«Init»: Arduino Resource – сфор-
мовані дані для виконання подальших дій по обміну інформацією з платою Arduino. Підключа-
ється до ВП, який постійно повинен відправляти або приймати дані. Еrror out – масив з помил-
ками роботи поточного ВП та попередніх підключень. Зазвичай підключається до наступного 
ВП з входом «error in». 

ВП «Init» виконує налаштування для подальшої роботи з платою Arduino. Із бібліотеки 
VISA ВП встановлює початкові параметри для відкриття послідовного порту. Якщо неможливо 
відкрити порт, то очищується буфер обміну даних між платою та комп’ютером, порт закрива-
ється, і через 500 мс виконується повторна спроба. Якщо послідовний порт відкрито, відправ-
ляється пакет для синхронізації роботи з Arduino. Плата повинна відправити у відповідь пові-
домлення «sync». Якщо повідомлення не отримано, очищається буфер обміну даних між 
комп’ютером і платою, і виконується нова спроба відправки пакету синхронізації та отримання 
повідомлення. Після виконання 20 спроб, створюється повідомлення про помилку підключення 
з номером 5002. При успішній синхронізації, на наступний ВП, через вихід Arduino Resource, 
передаються дані для роботи з платою. 

Блок схема ВП «Close» має шість входів і три виходи. Входи ВП: Arduino Resource – прий-
має налаштування для роботи з платою Arduino, обов’язково має підключатись. Параметри 
використовуються для закриття з’єднання з платою. Еrror in – масив з помилками від поперед-
нього приладу для додання власних, або сигналізації про не виконання дій у поточному ВП і 
підключення обов’язкове. Виходи ВП: error out – масив з помилками роботи поточного ВП та 
попередніх підключень.  ВП «Close» зупиняє передачу даних з Arduino, закриваючи послідов-
ний порт, за яким виконувалось з’єднання. Виконується з використанням бібліотеки VISA. 

Для отримання числових даних з Arduino Uno використовується ВП «GetParameters» 
(рис.1,а) повинен відправляти запит до плати на відправку даних, що зчитані з датчиків. Дані 
повинні бути представлені, як виходи віртуального приладу. Входи ВП: Arduino Resource – 
приймає налаштування для роботи з платою Arduino, обов’язково має підключатись. Параметри 
отримує від ВП «Init». Еrror in  є масив із помилками від попереднього приладу для додання 
власних, або сигналізації про не виконання дій у поточному ВП. Його підключення 
обов’язкове. Виходи ВП: Arduino Resource 2 – параметри налаштувань плати Arduino, що пере-
даються на ВП «Close». Voltage Engine, Voltage Generator і Voltage Battery відповідно напруги:  
на вентиляторі, генераторі, акумуляторі. Temperature – температура електродвигуна вентилято-
ра. RPM Engine – кількість обертів лопотів вентилятора за хвилину. RPM Generator – кількість 
обертів лопотів генератора за хвилину. Еrror out – масив з помилками роботи поточного ВП та 
попередніх підключень. 

ВП «GetParamerets» використовує ВП «Send Receive» для відправки команди та прийняття 
даних із плати. На Arduino відправляється команда номер 35, у шістнадцятирічному представ-
лені, що вказує платі відправити на комп’ютер дані, що зчитані з датчиків. Так, як АЦП Arduino 
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10-розрядний, то значення напруги з АЦП займає 10 біт. Для усунення відправлень нульових 
біт та зменшення кількості переданої інформації, у біти, що не можуть містити корисної інфор-
мації, записуються дані інших значень. Дані з Arduino відправляються по одному байту. 10-
бітне число ділиться на 2 байти, з використанням бітових операцій. Так, інформація ділиться 
наступними чином: 8 молодших біти для розрахунку виходу «Voltage Engine». 2 старших біти 
для розрахунку виходу «Voltage Engine» і 6 молодших біт виходу «Voltage Generator». 4 стар-
ших біти виходу «Voltage Generator» і 4 молодших біти виходу «Voltage Battery». 6 старших 
біти виходу «Voltage Battery» і 2 молодших біт для розрахунку виходу «Current Engine». По 8 
старших біт для розрахунку виходів «Current Engine», «Temperature, «RPM Engine» і «RPM 
Generator», а по 8 молодших біт для розрахунку виходів «Temperature», «RPM Engine» і «RPM 
Generator».  

Далі для отримання чисел відокремлювались окремі біти та з’єднувались. Так, як LabView 
не має функцій по виконанню здвигу бітів у числі, то виконувалось множення або ділення у 
поєднані з операцією логічного «І». АЦП вимірює напругу в межах від 0 до 5 В, тому для 
отримання значення напруги виконувалось множення на крок дискретизації, що дорівнює 
0,0049. Проте, деякі виміри напруги здійснюються з використанням дільника напруги, то вони 
додатково множаться на коефіцієнт дільника. Датчик струму побудований з використанням 
двох датчиків напруги, тому для визначення значення струму різницю напруги розділюємо на 
номінал резистора, що є шунтом. Датчик температури використовує 2 байти для запису значен-
ня температури, а виміри здійснюються у межах від −40 до +125С. Тому значення множиться 
на крок дискретизації, що дорівнює 0,0625. До отриманого значення додається 0,03125, для 
точних вимірів, значення отримано при калібруванні датчика. Для визначення швидкості обер-
тання лопотів гвинта приймається час одного оберту, що вимірюється у мікросекундах. Для 
переведення даного значення у величину обертів за хвилину, потрібно одиницю розділити на 
час одного оберту за хвилину. Для переведення мікросекунд у хвилини, отримане число мно-
житься на 60000000. Так, як все керування ГПЕУ повинно відбуватись і без використання 
комп’ютера, то алгоритм управління її роботи виконується завжди у мікроконтролері та на 
комп’ютер передаються дані про стан роботи.  

Для отримання даних, щодо включеного режиму, поточного стану роботи, розроблено ВП 
«GetStatus» (рис.1 б). Його входи наступні: 1 - Arduino Resource, приймає налаштування для 
роботи з платою Arduino, обов’язково має підключатись, 2 - параметри отримує від ВП «Init», 3 
- error in, масив із помилками від попереднього приладу для додання власних, або сигналізації 
про не виконання дій у поточному ВП, 4 - підключення обов’язкове.  

Виходи ВП: Arduino Resource 2 – параметри налаштувань плати Arduino, що передаються 
на ВП «Close». Engine from battery – логічне значення, при значені «істина» означає, що венти-
лятор працює від акумулятору. Engine from electricity – логічне значення, при значені «істина» 
означає, що вентилятор працює від електричної мережі. Electric power – логічне значення, при 
значені «істина» означає, що установка підключена до електричної мережі і готова до роботи. 
Mode battery – логічне значення, при значені «істина» означає, що включено режим роботи вен-
тилятора тільки від акумулятору. Mode electricity – логічне значення, при значені «істина» 
означає, що включено режим роботи вентилятора тільки від електричної мережі. Mode auto – 
логічне значення, при значені «істина» означає, що включено режим роботи, за якого при пов-
ному заряді батареї вентилятор працює від акумулятора, а при розряді останнього перемикаєть-
ся на роботу від електричної мережі. Speed – числове значення, у межах від 0 до 255, що пока-
зує встановлену швидкість обертів вентилятора.  Еrror out – масив з помилками роботи поточ-
ного ВП та попередніх підключень.  

ВП «GetStatrus» використовує ВП «Send Receive» для відправлення команди на Arduino, і 
отримання даних щодо роботи системи. Команда має значення 37, у шістнадцятирічній системі 
числення. Більшість значень, що повинен комп’ютер отримати від плати мають тип логічного. 
Відправлення одного байту з логічною одиницею або нулем не вигідно відправляти, тому усі 
логічні значення записуються у один байт, у якому кожний біт відповідає за своє значення ви-
ходу. Так Arduino відправляє на комп’ютер 2 байти інформації, з яких перший – це логічні зна-
чення, а другий – цифрове значення швидкості встановленої на вентиляторі. Логічні значення 
на платі перетворюються у цифрові відповідно: 1 – «істина»; 0 – «неправда». Перший байт фо-
рмується з бітів (нумерація бітів у байті починається з молодшого біта): 1-й байт - відповідає 
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виходу «Engine from battery», 2-й байт - відповідає виходу «Engine from electricity», 3-й байт - 
відповідає виходу «Electric power», 4-й байт -  відповідає виходу «Mode battery», 5-й байт - від-
повідає виходу «Mode electricity», 6-й байт -  відповідає виходу «Mode auto», 7-й і 8-й байт -  
байт - не використовується. Байти від плати надходять у вигляді масиву символів, що потім 
перетворюються у масив чисел. Друге число масиву відповідає виходу «Speed». Перше потре-
бує розділення на логічні значення. Для розділення використовується перетворення числа, що 
складається з одного байту у масив з логічних значень. Дані з масиву використовуються у від-
повідних виходах приладу. 

Для управління ГПЕУ, а саме встановлення швидкості вентилятора та режиму роботи, роз-
роблено ВП «SetParameters». Входи ВП «SetParameters»:  Arduino Resource – приймає налашту-
вання для роботи з платою Arduino, обов’язково має підключатись. Параметри отримує від ВП 
«Init», Speed – встановлена швидкість роботи вентилятора. Підключається обов’язково, Auto – 
при значенні «істина», включення режим роботи, за якого при повному заряді батареї вентиля-
тор працює від акумулятора, а при розряді останнього перемикається на роботу від електричної 
мережі, Electricity – при значенні «істина», включення роботи вентилятора від електричної ме-
режі, Battery – при значенні «істина», включення роботи вентилятора від акумулятора, error in – 
масив з помилками від попереднього приладу для додання власних, або сигналізації про не 
виконання дій у поточному ВП. Підключення обов’язкове. Виходи ВП «SetParameters»: Arduino 
Resource 2 – параметри налаштувань плати Arduino, що передаються на ВП «Close», error out – 
масив з помилками роботи поточного ВП та попередніх підключень. ВП «SetParameters» вико-
ристовує ВП «Send Receive» для відправлення даних на плату. В даному випадку окрім байту 
команди, що дорівнює 38 у шістнадцятирічній системі числення, на Arduino відправляється два 
байти додаткової інформації: перший, це швидкість, що встановлюється у межах від 0 до 255, а 
другий складається з трьох бітів, що мають встановлювати режим роботи (нумерація почина-
ється з молодшого біту): режим роботи від акумулятора і електричної мережі, автоматичний 
режим роботи. У другому байті значення для роботи мають лише три молодші біти. У програмі 
мікроконтролера не можна встановлювати три режими одночасно у значення «істина», лише 
один з трьох повинен мати значення «істина». Тому для ввімкнення роботи ГПЕУ потрібно 
встановити один із режимів та обрати швидкість вентилятора більшою за 0. При встановлені 
трьох бітів у значення «неправда», відбувається виключення роботи усіх режимів. 

У ВП «SetParameters» три логічних перетворюються у число. Для цього кожне логічне зна-
чення спочатку перетворюється у 1 або 0, а потім виконуючи бітовий здвиг з використанням 
множення, так як LabView не має спеціальних команд для цієї операції. У результаті усі три 
перетворені логічні значення додаються та передаються у третьому байті інформації. Приклад 
виконання ВП «GetParameters» і «GetStatus» представлені на рис.1. 

     
а                                                                                     б 

Рис.1. Блок схеми ВП «GetParameters» (а) і «GetStatus» (б) 

Розробка програмного забезпечення мікроконтролера виконана за допомогою програмного 
забезпечення Arduino IDE. Програма мікроконтролера складається з двох частин: системи ке-
рування і збір даних, обмін даними з комп’ютером. Для програмного забезпечення використо-
вуються додаткові бібліотеки: MsTimer2 – бібліотека для переривання роботи основної програ-
ми через певні проміжки часу, використовуватиметься для паралельного знімання даних з дат-
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чику температури, OneWire – використовується для підключення одного або декількох мікрос-
хем, датчик температури використовує цю бібліотеку для обміну даними з платою Arduino, 
Bounce2 – використовується для усунення брязкоту контактів, так як у програмі підключаються 
кнопки, використання даної бібліотеки дозволить усунути проблеми з невизначеністю встанов-
леного значення кнопкою. За умовами створення програми для мікроконтролера, вона повинна 
складатись щонайменше з двох функцій. Перша функція Setup  це є функція, що виконується 
лише один раз при включені плати Arduino. Вона не має вхідних і вихідних даних. Друга функ-
ція Loop – функція, що виконується постійно при роботі плати Arduino і вона не має вхідних і 
вихідних даних. У основній програмі виконується код системи керування та збору даних з дат-
чиків, а також перевіряється надходження команд від комп’ютера. Якщо команда надходить, 
виконується код для обміну даними з комп’ютером.  

Висновки і напрямок подальших досліджень. Застосовано технологія компанії National 
Instruments для розробки SCADA системи у програмному середовищі LabVIEW для супервізо-
рного керування роботою  технологічного устаткування і газоповітряною енергетичною уста-
новкою, призначеної для вироблення електричної енергії при використанні відпрацьованої кі-
нетичної енергії газоповітряних потоків технологічного устаткування.  
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ФІЗИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СТІЙКОСТІ МАСИВУ ПРИ ФОРМУВАННІ  
ТА ПІДТРИМЦІ ПІДЗЕМНИХ ГІРСЬКИХ ВИРОБОК 

 

Мета. Метою даної роботи є розробка методики фізичного моделювання стійкості масиву при формуванні та 
підтримці підземних гірських виробок в умовах напружено деформованого стану масиву. 

Методи дослідження. Для визначення несучої здатності та стійкості гірського масиву при формуванні та підт-
римці підземних виробок в умовах напружено деформованого стану масиву в роботі виконувалися експериментальні 
дослідження на моделях з еквівалентних матеріалів. Лабораторними дослідженнями встановлено та визначено якісні 
закономірності розвитку деформацій масиву гірських порід, комбінованих штучних масивів та умови їх функціону-
вання при відпрацюванні як багатих залізних руд, так і бідних магнетитових кварцитів підземним способом. 

Аналіз методів моделювання, заснованих на теорії подібності дозволив зробити висновок, що при моделюванні 
на статичних моделях обов’язково необхідно дотримуватися масштабу моделювання. Тому в процесі моделювання 
дотримані критерії подібності, що забезпечують подібність механічних процесів та пропорційність фізичних конс-
тант, які мають вирішальне значення для досліджуваного явища. 

Наукова новизна. В процесі лабораторного експерименту вперше була отримана картина напружень і дефор-
мацій в гірському масиві при очисних роботах на ділянці родовища, що моделювала шахтне поле ш. Гігант-Глибока. 
Визначені залежності та встановлені закономірності несучої здатності та стійкості масиву магнетитових кварцитів 
при формуванні та підтримці підземних гірських виробок в умовах його напружено деформованого стану. 

Практична значимість. Запропонована методика фізичного моделювання несучої здатності та стійкості маси-
ву при формуванні та підтримці очисних камер в умовах напружено деформованого стану гірського масиву при 
відпрацюванні магнетитових кварцитів підземним способом. Отримана фізична картина деформації денної поверхні 
при формуванні та існуванні очисних камер довгострокового консервування на трьох робочих горизонтах. 

Результати. На підставі виконаних досліджень та встановлених залежностей визначено зміну напружено-
деформованого стану масиву в умовах шахтного поля ш. Гігант-Глибока. Доведена доцільність заповнення існуючих 
камер закладочними сумішами. Це дозволяє забезпечити безпеку та можливість подальших робіт та гарантує збере-
ження денної поверхні в зоні впливу існуючих відпрацьованих камер. 

Ключові слова: фізичне моделювання, підземні виробки, очисні камери, напружено деформований стан, гір-
ський масив. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Дослідження стійко-
сті масиву гірських порід при формуванні в ньому очисних камер довгострокового консерву-
вання в натурних умовах пов'язані з великими виробничими труднощами. 

У разі досліджень комбінованих масивів, що представляють собою відпрацьовані очисні 
ділянки, камери яких заповнені твердіючим або іншим закладним матеріалом, задача отриман-
ня реальної картини процесів, що відбуваються в масиві також надзвичайно ускладнена. Це 
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