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Аннотация.  

Технология отработки мощных угольных пластов с выпуском, в настоящее 

время применяемая во многих странах мира, является перспективной и для 

угольных бассейнов нашей страны. Конструкция секции механизированной 

крепи с управляемым выпуском обеспечивает реализацию технологии и 

позволяет отрабатывать на полную мощность пласты, в которых со-

держатся особо ценные марки углей. Кроме того, технологией обеспечи-

вается высокая степень автоматизации и минимальное присутствие че-

ловека в забое, что особенно важно для повышения степени безопасности 

ведения горных работ. Работа посвящена проведению системного анализа 

части технологического процесса выпуска, связанного с перемещением 

горной массы питателем секции крепи и ее погрузкой на забойный конвей-

ер. Объектами исследования являлись технологическая операция выпуска 

угля подкровельной толщи в технологии выпуска угля на забойный конвей-

ер, а также процесс измерения объема горной массы для регистрации те-

кущей производительности питателя и выбора рационального режима 

выпуска. В работе представлен системно-функциональный подход к опи-

санию обоих объектов исследования. Системно-функциональное моделиро-

вание позволило явно определить, структурировать и систематизировать 

функциональные блоки, управляющие воздействия и ресурсы, а также вза-

имовлияние выходных параметров технологического процесса выпуска угля 

подкровельной толщи. На основе проведенного системно-функционального 

анализа разработана конструкция стенда для измерения объема выпуска-

емой горной массы с использованием машинного зрения и проецирования 

сетки лазерных линий, позволяющая проводить измерение объема горной 

массы в граничных условиях освещенности, влажности и запыленности, а 

также определять влияние факторов среды на качество распознавания 

лазерной сетки системой машинного зрения. 
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Введение 

Приоритеты освоения технологий добычи угля 

без постоянного присутствия людей в очистных и 

подготовительных забоях на базе современной 

комплексной механизации, а также внедрение ав-

томатизированных систем управления на базе циф-

ровых технологий обозначены в Программе разви-

тия угольной промышленности России на период 

до 2035 года [1].  

При существующих ограничениях легкодоступ-

ных промышленных запасов угля становится акту-

альной разработка трудноизвлекаемых запасов из 

мощных пластов [2]. Пласты могут разрабатывать-

ся камерно-столбовым способом с добычей угля из 

узких выемочных камер, с послойным изъятием 

горных пород, отработкой пласта на всю мощность 

без разделения на слои, а также технологией с вы-

пуском угля подкровельной толщи, предусматри-

вающей использование горного давления и силы 
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тяжести горной массы [3]. Технология извлечения 

угля с выпуском подкровельной толщи является 

перспективной из-за возможности отработки пла-

стов в сложных горно-геологических условиях [4, 

5]. В настоящее время механизированные комплек-

сы с выпуском угля подкровельной толщи преиму-

щественно распространены в КНР, Франции, Ав-

стралии и Вьетнаме. К примеру, в КНР данной тех-

нологией отрабатываются пласты мощностью от 

5,6 до 14,6 м, в то время как в Австралии техноло-

гией с выпуском отрабатываются пласты мощно-

стью не менее 6 м [6]. 

Для отработки мощных пластов в ФИЦ УУХ 

СО РАН разрабатывается конструкция механизи-

рованной крепи с выпуском угля подкровельной 

толщи на забойный конвейер, а также система 

управления элементами секции [7]. Такая система 

разрабатывается для обеспечения полноты и без-

опасности извлечения запасов полезного ископае-

мого. Подсистема измерения объема выпускаемой 

горной массы (далее – ГМ) как часть системы 

управления крепью разрабатывается для регистра-

ции текущей производительности питателя, благо-

даря чему появится возможность согласования ре-

жимов работы секций механизированных крепей, 

обеспечивающих выемку пласта на всю мощность 

при полном заполнении конвейера без перегрузов. 

То есть будет обеспечен рациональный режим 

управляемого выпуска угля. 

При этом методы, основанные на работе систем 

машинного зрения (далее – МЗ), начинают активно 

использоваться в горнодобывающей промышлен-

ности [8–12] как при открытой, так и при подзем-

ной отработке месторождений. В условиях работы 

крепи наиболее перспективным для измерения объ-

ема ГМ является применение технологии МЗ, до-

полненной подсветкой контрастных структуриро-

ванных лазерных линий (далее – маркеров) [13]. В 

общем виде последовательность обобщенных опе-

раций способа для расчета объема ГМ системой МЗ 

представлена на Рис. 1. 

Внешние помехи на участках, где должен про-

изводиться выпуск угля, могут создавать проблемы 

для работы системы МЗ (СМЗ). Для их решения 

могут быть использованы фильтры и алгоритмы 

улучшения изображения [14]. К наиболее распро-

страненным фильтрам обработки изображений от-

носятся дифференциальный, Прюитта, Кэнни, 

Лапласа и некоторые другие [15–18]. Предложен-

ный способ отличается упрощенной обработкой 

данных видеоизображения. Для получения проек-

ции лазерной сетки используется массив лазерных 

модулей. Дополнительным преимуществом данно-

го способа является то, что он не зависит от интен-

сивности освещения в зоне съемки в диапазоне 

0…16 лк [13].  

Интеграция подсистемы измерения объема ГМ 

как инструмента выбора рационального режима 

 
 

Рис. 1. Последовательность операций для расчета объема горной массы системой машинного зрения, до-

полненной сеткой контрастных маркеров 

Fig. 1. Operations sequence for volume calculation with machine vision system combined with light markers grid 

 

 
 

Рис. 2. Схема процесса выпуска угля подкровельной толщи по стандарту системно-функционального моде-

лирования IDEF0 

Fig. 2. Scheme of longwall top coal caving process according to standard IDEF0 
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выпуска потребовала проведения системного ана-

лиза части технологического процесса выпуска, 

связанного с перемещением ГМ питателем, изме-

рением в реальном времени объема порции ГМ, а 

также ее погрузкой на конвейер. Для этого выбрана 

методология моделирования, которая позволяет 

структурировать, систематизировать и определять 

требования и функции при анализе, в том числе, 

технологических процессов. Структурные методо-

логии базируются на декомпозиции (разбиении) 

объекта или процесса на автоматизируемые функ-

ции [19]. При этом система сохраняет целостное 

представление, в котором все составляющие ком-

поненты взаимосвязаны. Известна методология 

функционального графического моделирования 

IDEF0 семейства ICAM [20]. Данная методология 

позволяет отображать и анализировать модели 

сложных систем с различным уровнем детализа-

ции. 

В рамках стандарта IDEF0 процессы, ограни-

ченные технологией с выпуском угля, представля-

ются в виде функциональных блоков, преобразую-

щих вход в выход. Также учитываются управляю-

щие воздействия, оказывающие влияние на выпол-

няемые процессы, а также ресурсы, задействован-

ные для достижения результата при выполнении 

процессов. 

Схема процесса выпуска угля подкровельной 

толщи по стандарту системно-функционального 

моделирования IDEF0 показана на Рис. 2. 

Горно-шахтные условия участков, где должен 

производиться выпуск угля, являются управляю-

щим воздействием для представленных процессов. 

Рабочий персонал выступает в роли ресурса. Для 

удобства восприятия они не отображены на схеме. 

Первые два функциональных блока схемы рас-

крыты в исследованиях, направленных на отличие 

угля от пустой породы по значению естественной 

радиоактивности, которые ведутся в ФИЦ УУХ СО 

РАН [21-23]. 

Функциональный блок обеспечения рациональ-

ного режима выпуска выполняется последователь-

но после первых двух. Здесь вторая подсистема 

измерения объема ГМ в автоматическом режиме 

регистрирует текущую производительность пита-

теля. В зависимости от того, какой объем ГМ вы-

пускает каждая секция, система автоматически 

подбирает рациональные параметры частоты рабо-

ты питателя, угла его наклона, а также угла наклона 

шиберной заслонки и длины ее выдвижения. При-

менение такого решения позволяет обеспечить со-

гласование режимов работы секций механизиро-

ванных крепей, обеспечивающих выемку пласта на 

всю мощность при полном заполнении конвейера 

без перегрузов на его участках. На Рис. 3 представ-

лена декомпозиция данного функционального бло-

ка. 

Последним функциональным блоком части тех-

нологического процесса выпуска угля в представ-

ленной схеме является перемещение забойным 

конвейером выпущенной ГМ к месту разгрузки. 

Обеспечение рационального режима выпуска 

состоит из двух основных функциональных блоков, 

имеющих обратную связь в виде данных о загру-

женности конвейера. Так называемая дозированная 

подача ГМ определяется принципом работы кача-

ющегося питателя (ступенчатого питателя с 

наклонным столом) с частотой возвратно-

поступательных движений стола от 0,1 до 1,1 Гц 

[24]. Таким образом, измеренный объем ГМ сопо-

ставляется с условным ограничением грузоподъем-

ности конвейера и определяется рациональный ре-

жим выпуска. 

На основе проведенного анализа системно-

функциональное моделирование части технологи-

ческого процесса выпуска угля подкровельной 

толщи позволило явно определить, структуриро-

вать и систематизировать функциональные блоки, 

управляющие воздействия и ресурсы, а также вза-

имовлияние выходных параметров двух подсистем 

друг на друга. 

Однако разработка данных подсистем требует 

их лабораторной апробации в моделируемых усло-

виях. Поэтому для подсистемы измерения объема 

ГМ, основанной на работе СМЗ, необходимо опре-

делить значения основных варьируемых парамет-

 
 

Рис. 3. Декомпозиция третьего структурного элемента по стандарту системно-функционального модели-

рования IDEF0 

Fig. 3. Decomposition of the third structural element according to standard IDEF0 
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ров, влияющих на распознавание геометрического 

соответствия проекций лазерной сетки шаблону. 

Такими параметрами являются фильтры обработки 

изображения, пороговые значения яркости пиксе-

лей и параметры структурного элемента функций 

математической морфологии (дилатации и эрозии). 

Проблема отсутствия достаточных данных о при-

менении этих параметров в шахтных условиях 

обосновывает необходимость их лабораторного 

уточнения на стенде.  

Автоматизированный процесс измерения объе-

ма ГМ на лабораторном стенде аппаратно-

программным комплексом (далее – АПК) также 

может быть описан по стандарту системно-

функционального моделирования IDEF0 (Рис. 4). 

Методика проведения эксперимента по измере-

нию объема ГМ является управляющим воздей-

ствием для представленных процессов. Оператор 

выступает в роли ресурса. Для удобства восприятия 

они не отображены на схеме. 

В данной схеме все функциональные блоки вы-

полняются последовательно. В блоке настройки 

камеры и лазерных модулей происходит подготов-

ка стенда к проведению эксперимента: положение 

лазерных модулей настраивается так, чтобы кон-

трастные маркеры формировали сетку с заданным 

размером ячеек на измерительном участке. При 

нулевом содержании объема ГМ создается шаблон 

для дальнейшего выявления его геометрического 

соответствия деформированной проекции марке-

ров. Далее проводится проверка функций СМЗ на 

АПК. Вместе с этим камера СМЗ выставляется так, 

чтобы вся сетка попадала в зону ее захвата и скани-

рования. 

Для расчета погрешности измерения объема ГМ 

в автоматическом режиме сначала измеряется фак-

тический объем ГМ ручным способом. 

На этапе выполнения функционального блока 

расчета координат высот ГМ СМЗ фиксирует де-

формированную проекцию сетки контрастных мар-

керов на поверхности ГМ, выделяет точки их пере-

сечения. Затем АПК формирует карту высот, на 

основе которой вычисляется объем ГМ. После чего 

происходит сравнение измеренного значения со 

значением фактического объема и определение 

относительной погрешности. 

Запись результатов в массив данных необходи-

ма для сравнения полученных значений относи-

тельных погрешностей для различных сценариев 

применения фильтров обработки изображения, по-

роговых значений яркости пикселей и используе-

мых функций математической морфологии. 

На основе проведенного системно-

функционального анализа разработана конструкция 

стенда для измерения объема выпускаемой горной 

массы с использованием машинного зрения и про-

ецирования сетки лазерных линий, позволяющая 

исследовать параметры алгоритмов построения 

карт высот для измерения объема ГМ в граничных 

условиях, аналогичных шахтным, а также влияние 

факторов среды на качество распознавания сетки 

СМЗ. 

Заключение 

Таким образом, система управления элементами 

секции крепи с управляемым выпуском в условиях 

отработки мощных угольных пластов, представ-

ленная в работе в виде двух подсистем, должна 

обеспечить: автоматическое определение наличия 

ГМ на питателе; измерение объема неоднородного 

потока ГМ, вызванного дискретными перемещени-

ями питателей; определение момента поступления 

пустой породы в выпускное окно; принятие обос-

нованных решений по продолжению выпуска и 

корректировке режимов работы элементов секции 

 
 

Рис. 4. Проведение экспериментов на стенде по стандарту системно-функционального моделирования 

IDEF0 

Fig. 4. Experiment conducting process on work bench according to standard IDEF0 
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крепи; своевременную остановку процесса выпус-

ка; снижение степени разубоживания выпущенной 

ГМ; полноту наполнения и исключение перегруза 

конвейера. 
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Abstract.  

The technology of mining high-power coal deposits with production, cur-

rently used in many countries of the world, is promising for the coal basins 

of our country. The structure of the mechanized support section with con-

trolled release ensures the implementation of the technology and makes it 

possible to work out formations containing particularly valuable grades of 

coal at full capacity. In addition, technology ensures a high degree of au-

tomation and a minimal human presence in the face, which is especially 

important for improving the safety of mining operations. The work is devot-

ed to a systematic analysis of a part of the technological release process 

associated with the displacement of rock mass by the feeder of the support 

section and its loading onto the downhole conveyor. The objects of re-

search were the technological operation of launching coal from the subsur-

face in the technology of coal release onto a downhole conveyor, as well as 

the process of measuring the volume of rock mass to register the current 

feed capacity and select the rational start-up mode. The paper presents a 

system-functional approach to the description of both objects of research. 

The system-functional modeling made it possible to explicitly define, struc-

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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ture and systematize the functional blocks that control impacts and re-

sources, as well as the mutual influence of the output parameters of the 

technological process of producing coal from the subsurface. Based on the 

conducted system-functional analysis, a stand structure has been developed 

for measuring the volume of rock mass produced using machine vision and 

projection of a grid of laser lines, which makes it possible to measure the 

volume of rock mass in the boundary conditions of illumination, humidity 

and dustiness, and It is also necessary to determine the influence of envi-

ronmental factors on the quality of recognition of a laser grid by a machine 

vision system 
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