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Аннотация.  

Одним из основных приоритетов развития угольной промышленности 

является внедрение технологий, позволяющих минимизировать 

присутствие персонала в забое, что особенно актуально при 

отработке мощных пластов с трудноизвлекаемыми запасами 

подкровельной толщи. В условиях перехода к роботизированному 

производству и реализации концепции «Индустрия 4.0» создание таких 

автономных систем становится стратегической задачей. Работа 

посвящена разработке алгоритма интеграции данных для системы 

управления механизированным комплексом с управляемым выпуском, 

обеспечивающей автоматизацию процесса выпуска угля на забойный 

конвейер. Объектом исследования является процесс согласованного 

управления элементами секций механизированной крепи на основе 

информации от подсистем мониторинга производительности 

питателя и контроля состава горной массы. В статье представлены 

принципы работы алгоритма, основанного на анализе входных данных 

от цифровой модели и физических датчиков, включая систему 

машинного зрения для расчета объема горной массы и гамма-метод 

для идентификации породы. Описана структурная схема 

взаимодействия между виртуальным и физическим пространствами, 

обеспечивающая автоматизированное управление выпуском. Кроме 

того, в работе детализирована логика принятия решений алгоритмом, 

который корректирует режимы работы питателя и шиберного 

заслона при отклонении контролируемых параметров от заданных 

оптимальных значений. Таким образом, разработанный алгоритм 

позволяет реализовать рациональный режим управляемого выпуска, 

минимизируя степень разубоживания угля и перегрузку конвейера. 

Предложенное решение формализует процесс управления и создает 

основу для реализации цифрового двойника роботизированного 

очистного комплекса, что способствует повышению безопасности и 

эффективности подземной добычи. 
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Введение 

В соответствии с Программой развития 

угольной промышленности России до 2035 года 

[1] ключевым приоритетом является внедрение 

технологий, позволяющих добывать уголь без 

постоянного нахождения людей в забоях. Данная 

задача решается за счет комплексной 

механизации и внедрения цифровых систем 

управления. При существующих ограничениях 

легкодоступных пластовых месторождений 

становится актуальной разработка 

трудноизвлекаемых запасов подкровельной 

толщи из мощных пластов [2, 3]. Для отработки 

таких месторождений в ФИЦ УУХ СО РАН 

разработана конструкция механизированной 

крепи, обеспечивающая выпуск угля на 

забойный конвейер при обеспечении полноты 

выпуска [4], в том числе в сложных горно-

геологических условиях [5, 6]. Также 

предложена система управления элементами 

секции [7], направленная на повышение степени 

автоматизации технологии и снижение времени 

присутствия персонала в забое. Преимуществами 

секций крепи новой конструкции является 

отсутствие второго конвейера и перегружателя, а 

также значительное уменьшение размеров 

подготовительной выработки. Ступенчатый 

питатель и шиберный заслон являются 

техническими средствами, способными 

обеспечить управляемый выпуск. Однако данные 

технические средства должны быть объединены 

в общую систему управления крепью [8] и 

работать с определенной степенью 

автономности. 

Свойства горной массы (ГМ) представляют 

собой измеримые параметры, на основе которых 

можно организовать автоматическое управление 

загрузкой забойного конвейера [9, 10]. При этом 

система должна анализировать как 

количественные показатели ГМ на выпускном 

лотке питателя [10], так и ее качественные 

характеристики вблизи выпускного окна секции 

крепи [9]. Поскольку автоматическое 

отслеживание производительности питателя и 

определение приближения разубоженной породы 

позволяет раскрыть преимущества управляемого 

выпуска перед гравитационным [11], ранее 

предложен подход с использованием системы 

машинного зрения (СМЗ) для оценки 

производительности питателя, а также метод 

анализа состава ГМ посредством регистрации 

естественного гамма-излучения угля и породы 

[2]. В результате снизятся потери угля и 

уменьшится риск эндогенных пожаров в лаве 

[11]. Параметры, полученные в результате 

описанных далее подходов, являются 

расчетными параметрами физического 

оборудования некоторой конфигурации в составе 

автоматизированной системы управления 

механизированным комплексом с управляемым 

выпуском. 

Одной из наиболее перспективных 

технологий становится машинное зрение, 

обеспечивающее обработку фото- и 

видеоданных, выделение областей интереса 

(ROI) и их последующий анализ. Вместе с тем 

методы на основе машинного зрения активно 

внедряются в горнодобывающую 

промышленность [12, 13] как при открытой, так 

и при подземной разработке месторождений. 

Подобные системы способствуют повышению 

точности, безопасности и эффективности 

технологических операций [14, 15]. 

Сотрудниками ФИЦ УУХ СО РАН предложен 

подход для расчета производительности 

качающегося питателя, осуществляющего 

подачу ГМ из выпускного окна секции на 

забойный конвейер при отработке мощных 

пластов [5, 6]. Подход основан на использовании 

СМЗ, дополненной подсветкой контрастных 

структурированных лазерных линий (маркеров) в 

зоне ROI. Данный подход направлен на решение 

ряда актуальных научно-технических задач в 

области горнодобывающей промышленности, 

таких как мониторинг и управление 

технологическими процессами в сложных 

эксплуатационных условиях, в частности, в 

условиях ограниченной видимости. В общем 

виде последовательность операций для расчета 

текущей производительности качающегося 

питателя СМЗ включает сканирование 

деформированной лазерной сетки камерой, 

расчет высоты слоя ГМ в точках пересечения 

маркеров, построение карты высот и вычисление 

объема порции, сбрасываемой на конвейер. 

Благодаря этой подсистеме появляется 

возможность согласовать режимы работы секций 

крепей, обеспечив выемку пласта на полную 

мощность без перегрузки конвейера. Таким 

образом, реализуется рациональный режим 

управляемого выпуска угля. 

Поскольку современные подходы к 

управлению выпуском основываются либо на 

субъективной оценке горнорабочего, 

анализирующего акустические параметры 

движения ГМ при контакте с ограждением 

секции, либо на использовании временных 

интервалов выпуска [16] без обратной связи, 

ранее разработан альтернативный способ 

определения изменения в составе ГМ. Для 

автоматической оценки качества материала в 

выпускном окне предложено применять гамма-

метод [2]. Это обусловлено радиоактивными 

свойствами угля и породы из-за содержания в их 

составе природных радионуклидов (уран-238, 

торий-232, калий-40) [17]. Интенсивность гамма-

излучения от угля и пустой породы 

статистически отличается, что позволяет 

регистрировать изменение состава ГМ в 
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реальном времени. При выходе уровня 

излучения за ожидаемый диапазон система 

автоматически закрывает шиберный заслон, 

минимизируя попадание породы на конвейер. 

Анализ проводится непосредственно в зоне 

выпускного окна, где конструкция секции 

обеспечивает защиту измерительной аппаратуры 

[2, 9]. Разрабатываемая система идентификации 

угля и пустой породы обеспечивает 

автоматическую регистрацию изменения состава 

ГМ в реальном времени. Благодаря этому 

становится возможным оперативное управление 

процессом выпуска, что позволяет повысить 

эффективность добычи полезного ископаемого 

при снижении уровня его разубоживания. 

Применение описанных подходов в условиях 

отработки мощных угольных пластов лавным 

комплексом должно обеспечить автоматическое 

определение наличия ГМ на питателе, измерение 

текущей производительности питателя, 

определение момента поступления пустой 

породы в выпускное окно, своевременную 

остановку процесса выпуска, а также снижение 

степени разубоживания выпущенной ГМ.  

Несмотря на относительно недавнее 

появление концепции цифровых двойников [18, 

19], их применение представляется 

перспективным для исследования динамически 

изменяющихся горнотехнических систем, в 

частности для исследования параметров 

согласованной работы секций на основе 

вышеописанных подходов (далее – режимов 

работы секций). Цифровые аналоги способны с 

достаточной достоверностью воспроизводить 

моделируемые процессы, что важно в условиях 

методологических ограничений физического 

моделирования [20], таких как сложность учета 

всего спектра реальных условий и 

масштабирования результатов. Кроме того, 

эффективность горнодобывающих компаний 

сильно зависит от внешних факторов: 

геологических особенностей пластов, 

климатических условий, технических и 

технологических ограничений оборудования [9, 

10, 21]. Вместе с тем современные технологии 

сбора и обработки больших данных открывают 

новые возможности для прогнозирования и 

моделирования физических процессов в 

реальном времени [21]. Этот переход к цифровой 

экономике, поддерживаемый международной 

концепцией «Индустрия 4.0» [22] и российским 

национальным проектом «Цифровая экономика», 

способствует активному развитию цифровых 

моделей в горной отрасли.  

Согласно ГОСТ Р 57700.37–2021, цифровая 

модель (ЦМ) представляет собой систему 

математических и компьютерных моделей, а 

также электронных документов, описывающих 

структуру, функциональность и поведение 

изделия или процесса на различных стадиях его 

жизненного цикла. Для моделирования 

взаимодействия множества элементов в такой 

ЦМ целесообразно применять метод дискретных 

элементов (DEM), который учитывает 

стохастическую природу движения сыпучих 

материалов под действием гравитации [20]. В 

отличие от континуальных подходов [23], 

реализуемых через метод конечных элементов 

или модели на основе теории подвижных 

клеточных автоматов [24], DEM требует 

значительно меньше вычислительных ресурсов, 

при этом сохраняя точность результатов. Таким 

образом с учетом граничных условий 

моделируемого объекта и возможностей среды 

Rocky DEM была разработана и апробирована на 

адекватность ЦМ механизированного комплекса 

с управляемым выпуском (Рис. 1), параметры 

которой возможно исследовать в режиме 

реального времени. 

Посредством имитационного моделирования 

ранее обоснованы параметры элементов 

оборудования, обеспечивающие оптимальное 

наполнение конвейера без перегрузов. Кроме 

того, ЦМ может использоваться как средство 

оценки эффекта использования и изменения 

конструктивных и режимных параметров 

выпуска угля подкровельной толщи. На основе 

этих данных могут быть разработаны 

рекомендации для принятия обоснованных 

решений по продолжению выпуска и 

корректировке режимов работы элементов 

секции крепи, и в результате исследования ЦМ 

потребность в нецифровых (физических) 

экспериментах значительно сокращается. 

 
 

Рис. 1. Цифровая модель механизированного 

комплекса с управляемым выпуском в Rocky DEM 

Fig. 1. Digital model of a mechanized complex 

with controlled output in Rocky DEM 
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На основе изложенного эффективность 

выпуска угля подкровельной толщи зависит от 

согласованной работы как подсистемы 

измерения текущей производительности 

питателя и подсистемы оценки состава 

выпускаемой ГМ, так и от параметров 

рациональных режимов работы элементов 

секций крепей в лаве, полученных на 

разработанной ЦМ. Система, состоящая из ЦМ 

изделия и двусторонних информационных связей 

с изделием (при наличии изделия) и (или) его 

составными частями по определению ГОСТ Р 

57700.37–2021 является цифровым двойником.  

В свою очередь, задачей работы является 

разработка алгоритма интеграции потока данных 

рационального режима выпуска ЦМ и 

физического оборудования механизированного 

комплекса, в частности качающегося питателя и 

шиберного заслона. 

Результаты и обсуждение. 

Структурная схема разрабатываемого 

алгоритма (Рис. 2) отражает принцип 

взаимодействия между виртуальным и 

физическим пространствами [25] потоков 

данных двух подсистем, ЦМ и непосредственно 

управляющего алгоритма, на основе которого 

впоследствии может быть разработан интерфейс 

взаимодействия ЦМ и автоматизированной 

системы. 

Далее структурная схема была 

декомпозирована в виде алгоритма (Рис. 3) с 

указанием структур данных, управляющих 

конструкций и условий выполнения. Такой 

подход позволил перейти от концептуального 

представления взаимодействия потока данных 

ЦМ и физического оборудования к 

практическому, снижая неоднозначности 

интерпретации. 

Вначале (1) происходит запуск алгоритма. 

Первым этапом работы алгоритма является 

получение входных данных от ЦМ. На данном 

этапе происходит запись в систему различных 

значений параметров элементов оборудования. 

Первыми вносятся начальное положение шибера, 

угла заслона и частота работы питателя (2). 

Далее – значение оптимального объема ГМ для 

каждой секции крепи в режиме (3). Переменная 

Z, отвечающая за накопление ошибок при 

открытии угла заслона обнуляется (4), 

назначается номер первой секции крепи в 

режиме (5). Последнее действие в первом 

основном этапе – это внесение рациональных 

режимов работы писателей (6) на основе 

проведенных ранее серий экспериментов на ЦМ. 

После этого дается сигнал секциям о режиме 

работы питателя (7). Далее секции начинают 

свою работу, пока не получат сигнал от 

подсистемы контроля качества ГМ (8), 

обеспечивающей автоматическую регистрацию 

изменения состава ГМ в реальном времени. В 

 
 

Рис. 2. Структурная схема взаимодействия 

данных между виртуальным и физическим 

пространствами в системе управления выпуском 

Fig. 2. Data interaction structure between virtual 

and physical spaces in the output control system 

 
Рис. 3. Алгоритм интеграции потоков данных 

цифровой модели и физического оборудования 

механизированного комплекса с управляемым 

выпуском 

Fig. 3. Data stream integration algorithm for the 

digital model and physical equipment of the 

controlled-output mechanized complex 
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случае получения этого сигнала происходит 

остановка питателя, выдвижение шибера и 

инициализация перехода на следующий режим 

(9). 

Далее начинается второй основной этап 

алгоритма – управление на основе результата 

работы автоматизированной системы измерения 

производительности питателя. Если получен этот 

сигнал (10), то питатель включается согласно 

новому режиму (11) и продолжается режим 

выпуска (15), а именно ожидание согласно 

частоте работы питателя (18) и проверка на 

получение сигнала о передвижке лавы (19). В 

случае получения сигнала о передвижке лавы – 

возврат угла наклона согласно режиму (20) и 

переход в блок 4 (c), а в случае неполучения 

сигнала – переход в блок 8 (b). Если сигнал о 

переходе на следующий режим не поступал (10), 

то осуществляется опрос подсистемы измерения 

текущей производительности питателя на 

предмет наличия ГМ на выпускном лотке (12), а 

также проверяется оптимальность 

производительности питателя согласно данным 

ЦМ (13) и происходит обнуление счетчиков 

переменных, регистрирующих ошибку 

производительности в меньшую сторону I и в 

большую сторону Y (14), после чего 

продолжается режим выпуска (15). Если ГМ на 

выпускном лотке отсутствует (12), проверяется, 

закрыто ли выпускное окно (16), и изменяется 

положение шибера и заслона согласно режиму 

(17), далее – ожидание согласно частоте работы 

питателя (18). В случае открытого выпускного 

окна (16) оператору отправляется сообщение об 

ошибке и питатель принудительно 

останавливается в блоке 41 (d). 

Если производительность питателя не 

оптимальна (13), то происходит переход в третий 

основной этап – управление элементами секции 

крепи согласно накопленным ошибкам (a). На 

данном этапе проверяются переменные I и Y: 

больше ли они нуля (22), если они обе больше, то 

происходит их обнуление (23). После этого 

проверяется производительность питателя (24), 

если она меньше оптимальной, происходит 

увеличение счетчика переменной I на 1 (25), и 

если она становится кратна 3 (26), проводится 

проверка на степень открытия шибера (27). В 

случае полного открытия увеличивается счетчик 

переменной Z на 1 (28) и также проверяется на 

кратность 3 (29). Если переменная Z кратна 3 и 

угол открыт максимально (30), то вносятся 

корректировки в режим работы питателя (37) и 

передаются данные о параметрах элементов 

секции в ЦМ (38), далее переход в блок 2 (f). В 

случае, когда угол заслона открыт не 

максимально или шибер открыт не полностью, 

происходит увеличение угла открытия (31) или 

увеличение открытия шибера (32) 

соответственно и переход в блок 15 (e), также 

этот переход осуществляется, если переменные I 

и Z не кратны 3. Однако, если 

производительность питателя больше 

оптимальной, то увеличивается переменная Y на 

1 (33) и проверяется ее кратность 3 (34). При 

переменной, кратной 3, проверяется: закрыт ли 

шибер полностью (35), и если закрыт, то 

вносятся корректировки в режим (37), в ином 

случае уменьшается открытие шибера (36). 

Далее осуществляется переход в блок 15 (e), как 

и в случае, если Y не кратна 3. 

В секции механизированной крепи имеется 

возможность управления шибером в обе стороны 

(открывать и закрывать), а угол открытия 

заслона возможно только увеличивать. Угол 

возвращается назад при передвижке лавы. Чтобы 

произошло смена положения шибера, 3 раза 

должна произойти ошибка на лотке питателя в 

одну и ту же сторону, и так же 3 раза должна 

произойти ошибка для изменения положения 

угла заслона. 

Параллельно описанному выше алгоритму 

осуществляется ожидание от оператора сигнала 

остановки (39), и если он получен, то 

выполнение алгоритма прекращается, 

останавливается питатель и выдвигается шибер 

(40, 41). 

Заключение 

В результате проведенного исследования 

разработан и описан алгоритм интеграции 

потоков данных между цифровой моделью и 

физическим оборудованием механизированного 

комплекса с управляемым выпуском. Алгоритм 

обеспечивает автоматическое регулирование 

производительности питателей и состава горной 

массы на основе сигналов от соответствующих 

подсистем, снижая степень разубоживания угля 

и перегруз участков конвейера. Каждая секция 

механизированной крепи в составе очистного 

комплекса работает согласно приведенному 

алгоритму, в том числе секции, непосредственно 

не задействованные в режиме выпуска. 

Предложенное решение позволяет реализовать 

рациональный режим управляемого выпуска, 

обеспечивая безопасность и повышая 

эффективность отработки мощных пластов. 
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Abstract.  

One of the top priorities for the coal industry's development is the 

implementation of technologies that minimize personnel presence at the 

longwall face. This is particularly relevant when mining thick seams with 

hard-to-recover reserves in the roof strata. In the context of the transition to 

robotic production and the implementation of the "Industry 4.0" concept, the 

creation of such autonomous systems becomes a strategic objective. This 

work is devoted to the development of a data integration algorithm for the 
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control system of a mechanized complex with controlled output, designed to 

automate the process of coal discharge onto the face conveyor. The research 

focuses on the process of coordinated control of powered roof support 

sections based on information from monitoring subsystems for feeder 

performance and analysis of the mined material composition. The article 

presents the principles of the algorithm's operation, which is based on the 

analysis of input data from both a digital model and physical sensors. This 

sensor suite includes a machine vision system for calculating the volume of 

mined material and a gamma-ray method for identifying waste rock. The 

structural diagram of the interaction between the virtual and physical spaces, 

which enables automated output control, is described. Furthermore, the work 

details the algorithm's decision-making logic, which adjusts the operating 

modes of the feeder and the flap gate when monitored parameters deviate 

from specified optimal values. Thus, the developed algorithm enables the 

implementation of an optimal controlled output regime, minimizing coal 

dilution and conveyor overload. The proposed solution formalizes the control 

process and establishes a foundation for implementing a digital twin of a 

robotic longwall complex. This contributes to enhanced safety and efficiency 

in underground mining.   
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