
«Горное оборудование и электромеханика» № 6, 2020, с. 25-30 
25 

 

УДК 629.3.05 
 

Дубинкин Дмитрий Михайлович, кандидат техн. наук, доцент, Садовец Владимир Юрьевич, кан-

дидат техн. наук, доцент, Сыркин Илья Сергеевич, кандидат техн. наук, доцент, Чичерин Иван 

Владимирович, кандидат техн. наук, доцент 

 

Кузбасский государственный технический университет имени Т.Ф. Горбачева,  

650000, Россия, г. Кемерово, ул. Весенняя, 28 

 

Е-mail: ddm.tm@kuzstu.ru 

 

РАЗРАБОТКА СТРУКТУРЫ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ БЕСПИЛОТНЫМ  

КАРЬЕРНЫМ САМОСВАЛОМ 

 
Аннотация: в статье представлена разработанная структура системы управления автономным 

карьерным самосвалом. Выделены условия работы и определена область применения беспилотного ка-

рьерного самосвала. Представлены отличия системы управления карьерным самосвалом от традицион-

ной системы управления большегрузными самосвалами. Проанализирована компоновка общей схемы 

структуры управления автономного карьерного самосвала с выделением основных элементов и 

устройств системы управления. Проведен анализ структурных единиц системы управле ния с указанием 

их технических характеристик. Выделены основные недостатки и особенности системы управления 

существующих карьерных самосвалов. Сформулированы основные научные и технические задачи, реше-

ние которых позволит разработать систему управления автономного карьерного самосвала нового 

уровня. Представлена разработанная авторами общая структура многоуровневой системы управления 

автономного карьерного самосвала с подробным описанием системы управления верхнего, среднего и 

нижнего уровня. Сформулирован вывод о необходимости разработки математических моделей и алго-

ритмов систем управления автономного карьерного самосвала. Выделены направления дальнейших 

научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ, основными из которых являются разра-

ботка требований к оборудованию и формирование списка устройств для обеспечения автономного 

управления карьерным самосвалом, а также разработка необходимого программного обеспечения взаи-

модействия подсистем системы управления автономного карьерного самосвала как между собой, так и 

в системе «Умный карьер». 

 

Ключевые слова: карьерный самосвал, система управления, автономное транспортное средство, 

«Умный карьер».. 

 

Информация о статье: принята 20 ноября 2020 г. 

DOI: 10.26730/1816-4528-2020-6-25-30 

 
В настоящее время беспилотные транспорт-

ные средства получают широкое распростране-

ние в различных областях деятельности чело-

века. Применение беспилотных транспортных 

средств в промышленности диктуется вредными 

и опасными условиями работы, а также необхо-

димостью повышения производительности 

труда. 

Применение беспилотных транспортных 

средств при перемещении грузов позволяет ис-

ключить ошибки водителя, вызванные устало-

стью, ограниченным обзором и т.д. Ограничение 

распространения автономных транспортных 

средств связано с высокой стоимостью оборудо-

вания, обеспечивающего автономное движение 

транспортного средства 1÷4, 12, 16, 17. 

В данной статье рассматриваются техниче-

ские решения по организации системы автоном-

ного управления транспортного средства, кото-

рые решают задачи транспортирования горной 

массы при разработке месторождения полезного 

ископаемого отрытым способом. 

Российская компания «VIST Robotics» в рам-

ках проекта «Интеллектуальный карьер» разра-

ботала автоматизированную систему управления 

карьерными самосвалами, позволяющую исклю-

чить человека из опасных и переместить его в бо-

лее комфортные условия [5÷7]. Основными пре-

имуществами системы являются: безопасность 

операторов; то, что один оператор может управ-

лять 4÷10 автосамосвалами; повышение произво-

дительности на 20%; возможность ведения до-

бычи в труднодоступных и тяжелых по климати-

ческим условиям регионов. 

Совместно с «БЕЛАЗ» создан прототип бес-

пилотного карьерного самосвала на базе модели 

«БелАЗ-7513R» (рис. 1). Самосвал может рабо-

тать как в автономном режиме, так и в режиме 

телеуправления. 

«БелАЗ-7513R» работает следующим обра-

зом: диспетчер выдает системе задание на смену, 

выделяет требуемое количество единиц техники 

и производственный маршрут. Грузовики выез-

жают с парковки на участок и начинают 
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непрерывную работу – погрузка, дорога, раз-

грузка. Оператор может переназначить машину 

на другой маршрут или отправить на стоянку: ро-

бот закончит текущий цикл и направится на но-

вое задание [8, 9]. 

При возникновении сложных условий дистан-

ционное управление на себя берет оператор (рис. 

2), который может одновременно контролиро-

вать сразу несколько автомобилей. 

Система автономного управления движением 

самосвала БЕЛАЗ-7513R (рис. 1) включает себя 

бортовой шкаф управления, расположенный в 

передней части автомобиля рядом с кабиной во-

дителя. На левом и правом бортах автомобиля 

установлены два приемника спутниковых нави-

гационных систем [10]. 

Для визуального контроля используются 11 

видеокамер, которые установлены по периметру 

транспортного средства [11]. В автомобиле при-

меняются защищенные камеры фирмы Orlaco се-

рии EMOS с интерфейсом Ethernet. За обнаруже-

ние людей и других объектов на пути следования 

отвечают несколько радаров «Delphi ESR», рабо-

тающих в среднем и дальнем диапазоне. 

В режиме дальнего радиуса действия угол об-

зора составляет +/- 10 градусов, дальность дей-

ствия 174 м. В режиме среднего радиуса дей-

ствия угол обзора составляет +/- 45 градусов, 

дальность действия 60 м. Период обновления 

данных радара 50 мс. В передней части автомо-

биля установлен 3D-лидар фирмы Quanergy. Ли-

дар Mark VIII QUA-M8 позволяет сканировать 

пространство на 360° в горизонтальной плоско-

сти и на 20° в вертикальной. Лидар работает в 

диапазоне 1÷150 м и используется для трехмер-

ного картографирования. 

Помимо трехмерного лидара используются 

двумерные лидары Leddar IS16 фирмы 

LeddarTech. IS16 представляет собой промыш-

ленный твердотельный лидар без движущихся 

частей и используется для контроля зоны без-

опасности вокруг автомобиля. Лидар имеет угол 

обзора 45 градусов, разделенный на 16 сегмен-

тов. Дальность действия лидара составляет 50  м. 

По периметру автомобиля установлены уль-

тразвуковые датчики (сонары) Banner QT50U. 

Ультразвуковые датчики используются для обна-

ружения препятствий на малых расстояниях, 

диапазон обнаружения датчика составляет 

0,2÷8,0 м [14, 15]. 

Разработкой систем автономного управления 

карьерными самосвалами уже долгое время зани-

маются такие фирмы, как Komatsu, Volvo, 

SCANIA, Caterpillar и другие [14÷17]. 

Для обеспечения эффективной работы авто-

номного карьерного самосвала необходимо раз-

работать систему управления, реализующую 

множество задач. Перечень задач, решаемых при 

управлении автономным карьерным самосвалом, 

зависит от технических характеристик конкрет-

ной модели карьерного самосвала. Особенно это 

важно при разработке и создании нового типа ка-

рьерного самосвала, потому как на этапе форми-

рования конструктивных решений существует 

возможность адаптирования элементов автоном-

ной системы управления в разрабатываемую кон-

струкцию карьерного самосвала.  

Задачи, связанные с разработкой системы ав-

тономного управления карьерного самосвала, 

можно разделить на следующие классы: 

- управление движением автономного карьер-

ного самосвала по трассе; 

 
Рис. 1. Основные элементы системы автономного 

управления движением самосвала БЕЛАЗ-7513R 

1 – приемник GPS; 2 – информационная панель;  

3 – блок мониторинга силового шкафа;  

4 – силовой шкаф; 5 – приемник GPS;  

6 – камера; 7 – датчик движения;  

8 – парктроник; 9 – радар; 10 – лидар;  

11 – парктроник; 12 – камера; 13 – камера круго-

вого обзора. 

Fig. 1. The main elements of an autonomous move-

ment control system of BELAZ-7513R dump truck 

 

 
Рис. 2. Удаленное рабочее место водителя 

Fig. 2. Remote driver's workplace 
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- повышение эффективности работы автоном-

ного карьерного самосвала; 

- позиционирование автономного карьерного 

самосвала в пространстве; 

- управление вспомогательными системами 

карьерного самосвала; 

- диагностика состояния автономного карьер-

ного самосвала; 

- взаимодействие системы управления авто-

номного карьерного самосвала с оператором; 

- взаимодействие системы управления авто-

номного карьерного самосвала с диспетчерским 

пунктом; 

- взаимодействие системы управления авто-

номного карьерного самосвала с другими устрой-

ствами, входящими в систему «Умный карьер».  

Задача управления движением автономного 

карьерного самосвала в первом приближении 

сводится к задаче управления исполнительными 

механизмами, основными из которых являются 

мотор-редукторы, рулевое управление, тормоз-

ная система. Мотор-редуктора приводят в движе-

ние колеса, а рулевое управление осуществляет 

маневрирование по трассе автономного карьер-

ного самосвала. Решение этой задачи может быть 

осуществлено как в ручном, так и автоматиче-

ском режимах. В ручном режиме оператор с по-

мощью органов управления включает исполни-

тельные механизмы и меняет параметры их ра-

боты для осуществления маневрирования и изме-

нения скорости движения автономного карьер-

ного самосвала. В автоматическом режиме авто-

матизированная система диспетчеризации задает 

траекторию и скорость движения, а автономная 

система управления карьерного самосвала рас-

считывает параметры работы исполнительных 

механизмов и подает на них соответствующие 

управляющие воздействия.  

Задача повышения эффективности работы ав-

тономного карьерного самосвала разделяется на 

две подзадачи: 

- повышение эффективности работы автоном-

ного карьерного самосвала на основе критериев 

оптимизации; 

- повышение эффективности работы автоном-

ного карьерного самосвала на основе использо-

вания адаптивных алгоритмов, учитывающих та-

кие внешние факторы, как особенности карьера и 

динамические параметры самого карьерного са-

мосвала. 

Для решения задачи оптимизации необходимо 

разработать математические модели и интеллек-

туальные алгоритмы работы системы управления 

автономного карьерного самосвала, учитываю-

щие взаимосвязь всех его элементов. Эти модели 

и алгоритмы позволят подавать на исполнитель-

ные механизмы такие управляющие воздействия, 

при которых работа автономного карьерного са-

мосвала будет удовлетворять заданному крите-

рию оптимизации. Критериями оптимизации мо-

гут быть энергозатраты автономного карьерного 

самосвала на единицу пути, точность траектории 

движения и др.  

В настоящее время задача ориентации и нави-

гации в пространстве наземных объектов эффек-

тивно решается с помощью систем глобального 

позиционирования (ГЛОНАСС, GPS). Однако 

для карьерных машин использование таких си-

стем возможно с другими системами позициони-

рования, основанными на инерциальных систе-

мах навигации, так как иногда в карьерах сиг-

налы спутников до них не доходят. Таким обра-

зом, разработка системы позиционирования ав-

тономного карьерного самосвала в пространстве 

является предметом дальнейших исследований. 

Работа такой системы должна быть основана на 

сочетании технологий спутниковой навигации, 

одометрических датчиков и инерциальной нави-

гации.  

Под вспомогательными системами автоном-

ного карьерного самосвала понимаются системы, 

обеспечивающие основной процесс – движение 

автономного карьерного самосвала по трассе ка-

рьера. К таким системам можно отнести энерго-

силовую установку, привод опрокидывания ку-

зова. Задача управления этими принципиально 

различными системами также должна решаться 

системой управления автономного карьерного 

самосвала. 

Тяжелые условия эксплуатации автономного 

карьерного самосвала, а также высокий уровень 

динамических нагрузок предопределяет особые 

требования к его надежности. Одним из важных 

факторов повышения надежности в условиях экс-

плуатации является техническое диагностирова-

ние. Система управления автономного карьер-

ного самосвала должна включать диагностиче-

скую подсистему, выполняющую контроль тех-

нического состояния путем измерения и индика-

ции параметров элементов автономного карьер-

ного самосвала, устройств автоматики, электри-

ческих и гидравлических систем, систем смазки, 

подшипниковых узлов и т.д. 

Основными техническими средствами для 

осуществления взаимодействия системы управ-

ления автономного карьерного самосвала с опе-

ратором являются пульт управления и устрой-

ство отображения информации. С помощью 

пульта управления оператор подает управляю-

щие воздействия на подсистемы, исполнитель-

ные механизмы и устройства автономного карь-

ерного самосвала, работающего в ручном, полу-

автоматическом (автоматизированном) или авто-

матическом режимах. В полуавтоматическом ре-

жиме необходимо решить задачу четкого разде-

ления функций управления между оператором и 

устройством управления. Устройство отображе-

ния информации (монитор) позволяет оператору 

в режиме реального времени и ретроспективно 

отслеживать состояние процессов и элементов, 

наличие аварийных ситуаций, результаты работы 

системы диагностирования. Также возможна ре-

ализация дополнительного звукового и светового 
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оповещения оператора, например, для сигнализа-

ции аварийных ситуаций. Задача системы управ-

ления заключается в предоставлении оператору 

необходимой информации. 

Кроме этого, для эффективной работы авто-

номного карьерного самосвала во взаимосвязи с 

другими горными машинами необходимо решать 

задачи по моделированию и разработке моделей 

взаимодействия системы управления автоном-

ного карьерного самосвала с диспетчерским 

пунктом.  

С учетом сложности и многообразия сформу-

лированных задач, решаемых при управлении ав-

тономным карьерным самосвалом, а также с уче-

том сложной структуры конструкции автоном-

ного карьерного самосвала, состоящего из мно-

жества взаимосвязанных систем, была разрабо-

тана общая структура многоуровневой системы 

управления автономного карьерного самосвала, 

которая представлена на рисунке 3. 

Система управления верхнего уровня пред-

ставляет собой информационно-управляющую 

систему, которая решает задачи координации ра-

боты нижестоящих подсистем, обмена информа-

ции между этими подсистемами, а также взаимо-

действия системы управления автономным карь-

ерным самосвалом с оператором и диспетчер-

ским пунктом, диагностики состояния и ориента-

ции автономного карьерного самосвала в про-

странстве. Средний уровень системы управления 

представлен подсистемами управления приво-

дами. Нижний уровень представлен подсисте-

мами управления приводами основных и вспомо-

гательных систем (двигателем, мотор-редукто-

рами, тормозной системой, системой рулевого 

управления, устройством 

опрокидывания кузова и т.д.). 

Представленные задачи и 

общая структура системы 

управления позволяет сделать 

вывод о том, что задачи, реша-

емые системой управления ав-

тономным карьерным само-

свалом, сложны и многооб-

разны. Однако в настоящее 

время отсутствуют научно 

обоснованные подходы для 

разработки, математические 

модели и алгоритмы систем 

управления автономного карь-

ерного самосвала. Это сдержи-

вает создание автономного ка-

рьерного самосвала, обладаю-

щего принципиально новыми 

характеристиками. Поэтому 

исследования, направленные 

на решение этих задач, явля-

ются актуальными. 

Для продолжения исследо-

ваний необходимо: 

- сформулировать требова-

ния, предъявляемые к системе 

управления автономного карьерного самосвала; 

- проанализировать задачи, решаемые систе-

мой управления автономного карьерного само-

свала; 

- разработать структуру, математические мо-

дели и алгоритмы работы выделенных подсистем 

системы управления автономного карьерного са-

мосвала; 

- разработать требования к оборудованию для 

системы управления автономным карьерным са-

мосвалом; 

- сформировать список необходимого обору-

дования для обеспечения автономного управле-

ния карьерным самосвалом;  

- разработать программное обеспечение, поз-

воляющее моделировать взаимодействие подси-

стем системы управления автономного карьер-

ного самосвала между собой; 

- разработать программное обеспечение, поз-

воляющее моделировать взаимодействие подси-

стем управления автономного карьерного само-

свала с системой «Умный карьер». 

 

Работа выполнена при финансовой под-

держке Министерства науки и высшего образо-

вания Российской Федерации в рамках соглаше-

ния № 075-11-20 19-034 от 22.11.2019г. с ПАО 

"КАМАЗ" по комплексному проекту «Разработка 

и создание высокотехнологичного производства 

автономных тяжелых платформ для безлюдной 

добычи полезных ископаемых в системе "Умный 

карьер"», при участии ФГБОУ ВО «Кузбасский 

государственный технический университет 

имени Т.Ф. Горбачева» в части выполнения 

 
Рис. 3. Общая структура системы управления автономным карьерным 

самосвалом 

Fig. 3. General structure of the self-contained mine dump truck control system 
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научно-исследовательских, опытно-конструк-

торских и технологических работ. 
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DEVELOPMENT OF THE STRUCTURE FOR THE UNMANNED MINING DUMP 

TRUCK CONTROL SYSTEM 

 
Abstract: the article presents the developed structure of the self -contained dump truck control system. The 

working conditions were highlighted and the scope of application of the unmanned quarry dump truck was de-

termined. The differences of the pit dump truck control system from the traditional heavy duty dump truck con-

trol system are presented. The general layout of the control structure of the self -contained quarry dump truck 

with the highlighted main elements and devices of the control system was analyzed. Structural units of the con-

trol system have been analyzed with indication of their technical characteristics. The main disadvantages and 

features of the control system of existing dump trucks are highlighted. The main scientific and technical prob-

lems were formulated, the solution of which would allow the development of a new level of self -contained 
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quarry dump truck control system. Presented, developed by the authors, is a general structure of a multilevel 

control system of a self-contained quarry dump truck with a detailed description of the upper, middle and lower 

level control system. The conclusion was formulated on the need to develop mathematical models and algo -

rhythms of control systems of a self-contained quarry dump truck. The directions of further research and devel-

opment work are highlighted, the main of which are: development of equipment requirements and formation of 

a list of devices for providing autonomous control of a quarry dump truck, as well as development of the neces-

sary software for interaction of the subsystems of the self-contained quarry dump truck control system, both 

among themselves and in the "Smart quarry" system. 
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