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Аннотация.  

Качественное и быстрое проведение горных выработок предъявляет к 

проходческой и очистной технике высокие требования по 

надежности, производительности и ряду других критериев. В свою 

очередь угольный 

и породный массивы требуют проведения своевременных обследований 

и контроля его состояния. Непрерывность и высокая точность 

контроля за состоянием угольно-породного массива позволят 

спрогнозировать 

и избежать опасные последствия, вызванные неожиданными 

обрушениями кровли. 

Эти факторы и все возрастающие объемы очистных работ требуют 

оптимальных методов диагностики 

и контроля состояния кровли, которые обладают такими важными 

свойствами, как высокая достоверность результатов, удобство и 

оперативность проведения работ, а также минимизация трудовых и 

экономических затрат для их проведения, безопасность реализации. 

Одним из вариантов решения подобной задачи является разработка и 

внедрение датчиков определения смещений в кровле. Команда 

разработчиков, работающая над проектом, рассматривает несколько 

различных вариантов допустимого исполнения потенциального 

датчика определения смещений в кровле. В качестве потенциальных 

для опытного исследования были приняты в работу несколько 

вариантов, базирующихся на разных физических эффектах 

определения смещений, передачи и накопления получаемых данных. В 

данной статье будут рассмотрены первые экспериментальные и 

теоретические наработки по тематике. Далее планируется серия 

статейных материалов, повествующих о развитии данного 

направления в части практической реализации и испытаний опытных 

образцов как самих датчиков, так и в сочетании с системой 

обработки, передача, интерпретации и визуализации данных. Особой 

задачей в последующем будет рассмотрение специфики интеграции 

получаемых данных с системой безопасности и оповещения угольных 

предприятий в контексте действующих требований к промышленной 

безопасности и МФСБ. Примечательно, что несмотря на наличие на 

рынке предложений по определенным исполнениям датчиков, они не 

вызвали значительного интерес к внедрению в силу ряда существенных 

технико-экономических недостатков, которые следует обойти при 

реализации новой системы 
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1. Введение. Обеспечить необходимые темпы 

проходки горных выработок для подготовки 

нового выемочного столба возможно при 

условии применения высокопроизводительной 

технологии комбайновой проходки и 

эффективной технологии анкерного крепления 

подготовленных выработок. 

Наиболее слабым звеном в решении вопросов 

по повышению эффективности анкерного 

крепления является недостаточная изученность 

геомеханических процессов в горном массиве 

выработок. Нагрузка на анкерную крепь будет 

определяться  

не только горно-геологическими и 

горнотехническими факторами, но и временем, 

прошедшим с момента обнажения пород. По 

этой причине дальнейшее исследование должно 

быть направлено на определение нагрузок на 

анкерную крепь с учетом напряженно-

деформированного состояния в краевой части 

горных выработок и временного фактора. 

Согласно Руководству по проектированию 

подземных горных выработок и расчету крепи 

[1],  

в составе проектов особо ответственных 

выработок, нарушение которых ведет к 

остановке всего предприятия, для контроля их 

состояния следует предусматривать установку 

контрольных приборов и замерных станций. 

Основное целевое назначение контрольных  

наблюдений и измерений в выработке в 

большинстве случаев заключается в определении 

фактических характеристик горных пород и 

крепи и установлении соответствия принятых 

при проектировании параметров охраны, защиты 

и крепи, требуемых в конкретных условиях. По 

состоянию устойчивости пород и 

деформированию крепи выработки производится 

оценка фактического влияния различных 

факторов и воздействий, и своевременно могут 

быть приняты профилактические меры по 

недопущению нарушения эксплуатационного 

состояния выработки. При проектировании 

выработок в сложных горно-геологических 

условиях наряду с проведением контрольных 

наблюдений  

и измерений рекомендуется также 

предусматривать в проектах установку 

специальных замерных станций. Последние 

позволят получить более полные  

и надежные исходные данные, дадут 

возможность проверить и уточнить принятые 

при проектировании способы охраны, защиты и 

крепи и выбрать оптимальные проектные 

решения, в том числе  

для других выработок, располагаемых в 

аналогичных условиях. 

2. Методы. Разработка технологии 

проведения подготовительных горных 

выработок с учетом определения напряженно-

деформированного состояния массива и его 

влияния на параметры крепления и 

последующего поддержания является важной 

научно-технической задачей горного 

производства. Для оценки напряженно-

деформированного состояния необходимо 

исследовать скорость развития и величину 

деформаций горных выработок, зону расслоений 

(трещинообразования); напряжения (сжатия, 

растяжения, касательные), смещения кровли от 

срока службы, а также от влияния очистных 

работ  

(в динамике). Выявление закономерностей 

смещения кровли выработок позволит 

рассматривать влияние горно-геологических и 

горно-технических факторов на образование зон 

неупругих деформаций во вмещающих породах 

вокруг выемочных выработок. Кроме того, 

обнаруженные критические смещения кровли 

позволят своевременно принять меры  

по корректировке паспортов крепления, для 

усиления крепи горных выработок. 

Несмотря на многолетние исследования, 

закономерности расслоения прочных пород 

кровли  

и размеры зоны неупругих деформаций (ЗНД) 

в различных зонах опорного давления и влияние 

на них глубины заложения, параметров анкерной 

крепи и крепи усиления в кровле выработки, 

схем обрушения кровли в выработанном 

пространстве очистного забоя остаются 

недостаточно изученными, как теоретически, так 

и путем экспериментальных исследований. 

Поэтому исследование условий расслоения 

пород кровли и высоты ЗНД и их взаимосвязи с 

основными горно-геологическими и 

горнотехническими факторами является весьма 

актуальной научно-технической задачей. 

На основании вышеизложенного разработка 

экспериментального образца датчика 

определения смещений в кровле является 

задачей актуальной  

и своевременной. 

Датчик перемещения – это прибор, 

предназначенный для определения величины 

линейного или углового механического 

перемещения какого-либо объекта. Разумеется, 

подобные приборы имеют колоссальное 

количество практических применений в самых 

разнообразных областях, поэтому существует 

множество классов датчиков перемещения, 

которые различаются по принципу действия, 

точности, цене и прочим параметрам. Следует  

сразу отметить, что все датчики перемещения  

можно разделить на две основных категории –  

датчики линейного перемещения и датчики 

углового перемещения (энкодеры). В рамках 

данного обзора существующих типов датчиков 
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основное внимание будет уделено именно 

датчикам линейного  

перемещения. 

По физическому принципу преобразования  

линейных перемещений датчики перемещения 

могут быть: 

▪ емкостными; 

▪ оптическими; 

▪ индуктивными; 

▪ вихретоковыми; 

▪ ультразвуковыми; 

▪ магниторезистивными; 

▪ потенциометрическими; 

▪ магнитострикционными. 

Анализ существующих типов датчиков 

линейных перемещений показывает следующие 

недостатки их применения в подземных горных 

выработках: 

Недостатки потенциометрических датчиков: 

▪ механический износ из-за истирания; 

▪ погрешности в измерениях из-за следов 

истирания; 

▪ проблемы при работе в жидкостях; 

▪ переходное сопротивление, 

изменяющееся от скользящего контакта к 

измерительной дорожке; 

▪ отсоединение скользящего контакта при 

сильном ускорении или вибрации; 

▪ сложные испытания; 

▪ ограниченные возможности выполнения 

в миниатюрной форме; 

▪ помехи (шум). 

Недостатки оптических датчиков: 

▪ малое расстояние срабатывания; 

▪ высокие требования к поверхности 

объекта обнаружения; 

▪ низкая помехозащищенность от 

посторонних засветок; 

▪ возможность запыления фотоэлемента; 

▪ при измерении больших (свыше 100 мм) 

перемещений устройство будет иметь большие 

габаритные размеры; 

▪ источник излучения должен быть 

достаточно мощным (лазер), т. е. будет 

значительная потребляемая мощность; 

▪ наличие видимого лазерного луча; 

▪ большой диапазон обучения 

(превышающий минимальное перемещение 1 

мм); 

▪ устройство практически не будет 

работоспособно в условиях воздействия 

механических факторов. 

Недостатки индукционных датчиков: 

▪ точность работы зависит от стабильности 

питающего напряжения по частоте; 

▪ возможна работа только на переменном 

токе. 

▪ сравнительно небольшой участок 

статической характеристики, где она имеет 

линейную зависимость (рабочий участок 

характеристики); 

▪ невысокий уровень выходного сигнала; 

▪ наличие нулевого сигнала. 

Указанные недостатки индукционных 

датчиков возможно минимизировать, но при 

этом существенно возрастает стоимость датчика. 

Недостатки магнитных датчиков: 

▪ довольно большая погрешность.  

▪ влияние нестабильности механических 

напряжений в магнитопроводе вызывает 

нестабильность выходного сигнала датчика; 

▪ электромагнитные свойства материалов 

изменяются во времени; 

▪ в магнитострикционных 

преобразователях, особенно работающих в 

тяжелых условиях эксплуатации, главным 

фактором, влияющим на динамику изменения 

полной погрешности в течение эксплуатации, 

является процесс старения материала волновода, 

выполненного из дисперсионно-твердеющих 

элинварных сплавов. 

Недостатки тросиковых датчиков: 

▪ чувствительность нелинейна;  

▪ огромное внутреннее сопротивление; 

▪ необходимость внедрения маленьких 

подводящих проводов;  

▪ чувствительность к электронным 

помехам. 

Недостатки ультразвуковых датчиков: 

▪ относительно невысокая дальность 

действия; 

▪ срабатывает только на достаточно резкие 

перемещения, плавное может не заметить; 

▪ в основном используются как датчики 

приближения. 

Недостатки емкостных датчиков: 

▪ малая выходная мощность; 

▪ необходимость экранировки от внешних 

полей. 

 

 
Рис. 1. Шаблоны емкостных пластин 

для датчика линейных перемещений 

Fig. 1. Capacitive plate templates  

for linear displacement sensor 
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Рис. 2. Принципиальная схема разрабатываемого датчика учета смещений 

Fig. 2. Schematic diagram of the developed displacement sensor 

 

 
Рис. 3. Схема установки тела датчика 

Fig. 3. Sensor body installation diagram 
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3. Результаты исследований. Проведя 

анализ достоинств и недостатков различных 

преобразователей, относительно необходимых 

параметров можно сделать вывод, что наиболее 

приемлемыми в качестве датчика смещения 

кровли являются емкостные датчики линейных  

перемещений с изменяющейся площадью 

пластин. Основные преимущества емкостных 

преобразователей – простота устройства, 

высокая чувствительность, малое потребление 

энергии, отсутствие подвижных контактов, 

сравнительная простота изготовления, малые 

габариты и вес, долгий срок эксплуатации. 

4. Обсуждения. Емкостный датчик линейных 

перемещений содержит набор пластин для 

формирования емкостного массива, который 

обладает высокой чувствительностью к 

перемещениям. Шаблон емкостных пластин, 

залитых эпоксидной смолой, наносится на 

неподвижную часть датчика (статор) (см. Рис. 1). 

Подвижная часть датчика (ротор) также 

содержит шаблон емкостей, разделенный на 

синусную и косинусную пластины. Таким 

образом, образуются два конденсатора, которые 

включаются последовательно, при этом верхняя 

пластина работает как общий электрод. Это 

помогает точно чувствовать все перемещения 

датчика. 

5. Выводы. На основании вышеизложенного 

была разработана схема датчика учета 

смещений, принцип его функционирования: съем 

показаний, индикация, передач цифрового 

сигнала, особенности электропитания (Рис. 2). 

Логика функционирования датчика на 

основании данной схемы построена следующим 

образом: при смещениях в кровле емкостный 

датчик линейных перемещений (Д) подает 

сигнал в цифровой преобразователь (ЦП), 

который отображает их на встроенном дисплее и 

формирует сигнал в блок передачи данных 

(БПД). БПД усиливает сигнал  

и передает в преобразователь сигнала (ПС), 

который связан с персональным компьютером 

(ПК),  

в котором планируется накопление и обработка 

статистических данных по смещениям в кровли 

для оперативного реагирования, о 

необходимости которого сигнализирует 

специально разрабатываемое для данного 

датчика программное обеспечение (ПО).  

Функции датчика: 

1) осуществлять изменения линейных 

параметров кровли с точностью до 1 мм. 

2) передача результатов измерения на 

персональный компьютер со специальным ПО. 

3) передача на персональный компьютер 

осуществляется при помощи локальной сети 

связи.  

Работа датчика: в режиме реального времени  

с любым, заранее установленным интервалом 

времени от долей секунды до нескольких минут 

датчик передает на сервер данные линейных 

параметров кровли. 

Установка датчика: 

Датчик должен иметь возможность крепиться  

к заранее установленному в кровлю реперу, 

настраивается на требуемый режим и после этого 

он готов 

к непрерывному мониторингу линейных 

параметров смещений в кровле. Схематично 

установку датчика  

на репер можно представить как на Рис. 3. 

Таким образом, разработка системы учета 

смещений в кровле включает в себя решение 

целого ряда сложных научно-технических задач, 

среди которых проектирование и разработка 

датчика, разработка программного обеспечения 

для управления данными, считываемыми с 

датчика (датчиков), определение наиболее 

рационального пути передачи данных в сложных 

производственных условиях и т. д. 

Несмотря на всю сложность поставленных 

задач, их решение позволит достичь нового 

уровня  

в обеспечении безопасности при ведении добычи 

угля подземным способом. 
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Abstract.  

High-quality and fast execution of mine workings imposes high requirements 

on the reliability, productivity  

and a number of other criteria on the tunneling and cleaning equipment. In 

turn, coal and rock massifs require timely inspections and monitoring of their 

condition. Continuity and high accuracy of monitoring the condition of the 

coal and rock massif will allow predicting and avoiding dangerous 

consequences caused by unexpected roof collapses. These factors and the 

ever-increasing volumes of cleaning work require optimal methods of 

diagnostics and monitoring of the roof condition, which have such important 

properties as high reliability of results, convenience and efficiency of work, 

as well as minimization of labor and economic costs for their implementation, 

safety of implementation. One of the options for solving this problem is the 

development and implementation of sensors for determining displacements in 

the roof. The development team working on the project is considering several 

different options for the design of a potential displacement sensor in the roof. 

Several options based on different physical effects for detecting 

displacements, transmitting, and storing the data have been selected for 

experimental research. This article will explore the initial experimental and 

theoretical findings in this area. It is planned to continue with a series of 

articles that will provide insights into the development of this topic, including 

the practical implementation and testing of prototypes of both the sensors 

themselves and their integration with data processing, transmission, 

interpretation, and visualization systems. In the future, a special task will be 

to consider the specifics of integrating the received data with the security and 

alerting system of coal enterprises in the context of current requirements for 

industrial safety and a multifunctional security system. It is noteworthy that 

despite the presence of offers on the market for certain sensor designs, they 

have not generated significant interest in implementation due to a number of 

significant technical and economic shortcomings that should be avoided 

when implementing the new system. 
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