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Проектирование, создание и внедрение новых автоматизированных систем управления 
технологическими процессами (АСУ ТП) – многоэтапный процесс. На каждом этапе может быть 
допущена та или иная ошибка. Применение модельно-ориентированного проектирования 
(англ.: model based design approach) позволяет повысить вероятность обнаружения ошибок при 
реализации алгоритмов управления и способствует созданию надежных АСУ ТП [1,2]. 

Реализация модельно-ориентированного проектирования заключается в создании 
комплекса программных и/или технических средств отладки и тестирования. Для применения 
данного метода эффективным решением является создание отладочного комплекса, позволяющего 
выполнять тестирование создаваемых программно-технических средств на модели 
технологического процесса. 

В исследуемой области известны работы российских и зарубежных ученых: моделирование 
канала связи командно-измерительной системы космического аппарата [3]; модельно-
ориентированное проектирование системы автоматического управления температурой с 
циркуляцией промежуточного теплоносителя [4]; прототипирование систем управления как части 
модельно-ориентированной разработки теплового насоса сушилки [5]; управление встроенной 
моделью в полунатурном моделировании для индустриальных беспроводных сетей предприятий с 
применением WirelessHART стандарта[6] и др. 

При создании отладочного комплекса с применением метода модельно-ориентированного 
проектирования возникла необходимость разработки модели технологического процесса. 

Технологический объект управления 
Технологический процесс добычи угля методом разработки мощных крутонаклонных 

угольных пластов предложен учеными ФИЦ УУХ СО РАН [7,8]. Предложенное решение этой 
задачи заключается в применении технологии отработки подэтажными штреками и 
обеспечивающего её технологического оборудования, типа «крепь-штрек», перемещаемого по 
мере подсечки подэтажной толщи, по подэтажному штреку по простиранию пласта.  

Одним из вариантов крепления выработки типа «крепь-штрек» для создания эффективного 
отечественного очистного комплекса и отработки крутых пластов подэтажами с выпуском 
является шагающая крепь [9]. 

Технологический процесс с применением технологии отработки подэтажными штреками 
может быть реализован с использованием технологического оборудования: модуль шагающая 
крепь, забойный конвейер, дробилка, скребковый перегружатель и скребковый конвейер. 
Ключевым элементом этого технологического процесса является шагающая крепь. 

На рисунке 1 показан вид шагающей крепи. Крепь состоит из двух секций, 
взаимосвязанных друг с другом. Секции имеют опоры в виде стоек. Совокупность 
гидроцилиндров (домкратов) обеспечивает регулирование положения крепи в пространстве и ее 
конструктивную конфигурацию для учета текущего состояния технологического процесса и 
параметров внешней среды. 
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Рис. 1 – Общий вид шагающей крепи 

Для реализации функций контроля и управления предложен следующий перечень 
датчиков: уровня давления в гидроцилиндрах (козырьков, распора по высоте, распора по ширине, 
передвижки секций), угла наклона козырьков, положения линейные (опор по высоте и ширине, 
передвижки секций), контроля горизонта. Дополнительно, для контроля параметров внешней 
обстановки при обрушении кровли, необходимо применять датчики: золомер (обеспечение 
полноты выпуска), ультразвуковой (фиксация куполообразного зависания кровли). Остальные 
датчики являются вспомогательными или относятся к средствам обеспечения безопасности: 
газоанализаторы, датчики пылевоздушной смеси, содержания метана, позиционирования, метки, 
видеокамера шахтная и другие. 

Конструкция шагающей крепи позволяет автоматизировать процесс управления для 
реализации безлюдной добычи полезных ископаемых и реализации концепции мобильного места 
оператора с применением оборудования на основе нейрокомпьютерного интерфейса (НКИ) [10]. 
Взаимодействие с человеком осуществляется с помощью человеко-машинного интерфейса, 
который представляет собой интерактивный образ шагающей крепи на мониторе для вывода 
эксплуатационных параметров и формирования визуальных стимулов восприятия. 

Настоящая работа направлена на решение задачи разработки, прототипирования и 
тестирования математического, информационного, программного и технического обеспечений 
АСУ ТП шагающей крепью в технологии отработки угольных пластов подэтажными штреками.  

Имитационная модель 
Имитационная модель представляет собой совокупность моделей технологического 

оборудования, алгоритмов управления АСУ ТП и анимированной визуальной трехмерной 
демонстрации шагающей крепи [11]. 

В статье [12] предложена структура модели технологического оборудования, содержащая в 
своем составе элементы: набор моделей составных частей технологического оборудования, 
математическое описание взаимосвязи между переменными и параметрами моделируемого 
объекта, параметры и переменные моделируемого объекта, алгоритмы функционирования 
технологического оборудования и алгоритмы управления, таблицы сигналов и команд управления, 
модели датчиков, интерфейсы взаимодействия с пользователем и внешними техническими 
системами, модуль сбора статистики о функционировании модели. Данная структура позволяет 
реализовать генерацию сигналов датчиков, управляющих воздействий и команд управления 
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исследуемой системы. Предложенная структура адаптирована для создания моделей 
технологического оборудования, имитирующих технологию отработки подэтажными штреками 
[11].  

Алгоритм управления АСУ ТП в имитационной модели задан в виде конечного автомата, 
имитирующего функционирование прикладного программного обеспечения.  

Имитационная модель позволяет: воспроизводить процесс функционирования 
технологического оборудования с точки зрения сигналов датчиков, управляющих воздействий и 
команд управления; реализовывать функции управления АСУ ТП; представлять графическую 
интерпретацию данных о состоянии датчиков шагающей крепи.  

Структура отладочного комплекса 
В опубликованных ранее работах была выполнена постановка исследовательской задачи 

[13,14]. Для решения исследовательской задачи предложена усовершенствованная структура 
комплекса (рисунок 2). Она отличается наличием программных модулей для ручного и сценарного 
управления, измененной конфигурацией имитационной модели технологического процесса и 
интеграцией комплекса со средством дополненной реальности.  

Функционирование имитационного комплекса задается посредством выбора режима 
управления: сценарий, автоматизированное управление, ручное. 

В режиме сценария – модель технологического процесса функционирует по заданному 
алгоритму без участия пользователя. В режиме ручное управление – команды управления 
гидроприводами крепи поступают от пользователя. В режиме автоматизированное управление – 
пользователь подает диспетчерские команды. Модель может получать управляющие воздействия 
от алгоритма управления АСУ ТП интегрированного в модель или от внешней АСУ ТП. 

Результат функционирования имитационной модели технологического процесса – 
состояние сигналов датчиков технологического оборудования. В структуру отладочного стенда 
входят дополнительные программные модули, обеспечивающие преобразование сформированных 
моделью данных в данные для системы визуализации. В качестве НКИ выбрано оборудование 
Emotiv Epoc+ [15]. 

 Имитационная модель реализована в среде моделирования MATLAB [16,17] и 
использованием пакетов ее расширения: Simulink в базовой конфигурации, Simulink Stateflow, 
Simulink Animation 3D, и OPC Toolbox. Для взаимодействия с внешним программным и 
аппаратным обеспечением комплекса используется технология OPC (аббр. от англ. Open Platform 
Communications) [18].  

Трехмерная модель шагающей крепи создана с применением системы автоматизированного 
проектирования КОМПАС [19]. 
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Рисунок 2 – Структура отладочного комплекса 
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Заключение 
Реализованная имитационная модель шагающей крепи позволяет осуществлять генерацию 

сигналов датчиков, управляющих воздействий и команд управления АСУ ТП процесса добычи 
угля по технологии отработки подэтажными штреками. Это позволяет выполнять трехмерную 
визуализацию процесса функционирования шагающей крепи для использования в качестве замены 
реального, еще не существующего образца технологического оборудования. 

Предложенная структура позволит реализовать комплекс программно-технических средств 
для целей разработки, отладки и тестирования мобильного места оператора на основе 
нейрокомпьютерного интерфейса. 
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