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Аннотация:  
В предыдущей работе [20] нами изучалось влияние вида погрузки горной массы и вместимости ковша 

применяемого экскаватора на производительность автономной тяжелой платформы (беспилотного 

карьерного автосамосвала). Установлено, что производительность автономных тяжелых платформ 

(АТП) при различном виде погрузки снижается с различной интенсивностью: в наиболее благоприятном 

режиме совместной работы (нижнее черпание + нижняя погрузка) снижение производительности идет 

наиболее интенсивно. Это обусловлено тем, что в таком режиме работы составляющая экскаваторного 

цикла, включающая в себя подъем наполненного ковша и его разгрузку, занимает большую долю, чем при 

иных режимах работы. Поэтому при работе, например, с погрузкой выше уровня установки (что может 

произойти, в частности, в стесненных условиях) влияние угла поворота экскаватора не играет столь 

важной роли, как при режиме «нижнее черпание – нижняя погрузка». Полученные зависимости могут 

использоваться в качестве отправной точки для определения норм выработки для АТП; однако авторы 

считают необходимым уточнить, что для этого требуются опытно-промышленные испытания 

беспилотников в различных горнотехнических условиях.  

В данной статье приведены результаты численного моделирования производительности АТП при 

различном расстоянии транспортирования. Расчеты проводились для экскаватора типа обратная 

гидравлическая лопата с вместимостью ковша 7,2 м³ и АТП грузоподъемностью 90 тонн. Сделан 

предварительный вывод о необходимости поэтапного (поблочного) расчета производительности АТП 

вследствие различных условий погрузки при отработке сложных породоугольных блоков. 

 

Ключевые слова: открытые горные работы, карьерные автосамосвалы, беспилотные 

автосамосвалы, погрузка горной массы, производительность автосамосвала, тяжелая автономная 
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платформа, умный карьер, Индустрия 4.0. 

 

Abstract:  

In the previous work [20], we studied the influence of the type of loading of rock mass and the bucket capacity 

of the used excavator on the performance of an autonomous heavy platform (unmanned mining dump truck). It 

was found that the productivity of autonomous heavy platforms (ATP) with different types of loading decreases 

with different intensity: in the most favorable mode of joint work (bottom digging + bottom loading), the decrease 

in productivity is the most intense. This is due to the fact that in this operating mode, the component of the 

excavator cycle, which includes lifting a filled bucket and unloading it, takes a larger share than in other operating 

modes. Therefore, when working, for example, with loading above the installation level (which can happen, in 

particular, in confined conditions), the influence of the excavator swing angle does not play such an important 

role as in the "bottom digging - bottom loading" mode. The resulting dependencies can be used as a starting point 

for determining production rates for ATP; however, the authors consider it necessary to clarify that this requires 

pilot testing of drones in various mining conditions. 

This article presents the results of numerical modeling of the ATP performance at various transportation 

distances. The calculations were carried out for a hydraulic backhoe excavator with a bucket capacity of 7.2 m³ 

and an ATP with a lifting capacity of 90 tons. A preliminary conclusion is made about the need for a step-by-step 

(block-by-block) calculation of the ATP productivity due to different loading conditions during the development 

of complex rock-coal blocks. 

 

Key words: open pit mining, quarry dump trucks, self-driving dump trucks, rock loading, dump truck 

performance, heavy autonomous platform, smart quarry, Industry 4.0. 

 

Таблица 1 
Пле

чо 

отка

тки, 

км 

Погрузка 

Производительность АТП, тыс.м³/год, при угле поворота экскаватора, градусов 

45 60 75 90 130 150 180 

1,5 

ниже 

уровня 
617,6976 601,1874 584,8748 569,1108 530,5864 512,9616 488,5002 

на уровне 570,3657 561,0865 550,3423 539,4387 508,9245 494,3351 473,3044 

выше 

уровня 
522,0199 516,5469 509,9278 502,498 480,559 469,439 452,402 

2,0 

ниже 

уровня 
563,8384 550,0497 536,3626 523,0756 490,3523 475,2611 454,1894 

на уровне 524,1355 516,2891 507,1782 497,9035 471,7936 459,2292 441,0245 

выше 

уровня 
483,0268 478,3372 472,6558 466,2656 447,3167 437,6664 422,8212 

2,5 

ниже 

уровня 
508,4243 497,1857 485,9763 475,0429 447,8976 435,2728 417,5317 

на уровне 475,917 469,439 461,8944 454,1894 432,3625 421,787 406,38 

выше 

уровня 
441,7777 437,8517 433,0864 427,7154 411,7165 403,5271 390,874 

3,0 

ниже 

уровня 
462,9277 453,592 444,2436 435,0898 412,2085 401,4914 386,3493 

на уровне 435,8229 430,3841 424,0342 417,5317 399,0141 389,99 376,782 

выше 

уровня 
407,0195 403,6845 399,6305 395,0529 381,3651 374,3283 363,4153 

3,5 

ниже 

уровня 
443,1021 434,5416 425,9545 417,5317 396,4151 386,4936 372,4418 

на уровне 418,2067 413,1963 407,3399 401,3357 384,1973 375,824 363,543 

выше 

уровня 
391,6137 388,5255 384,7689 380,5235 367,8078 361,2582 351,0836 

4,0 

ниже 

уровня 
408,1434 400,8692 393,5502 386,3493 368,2005 359,6258 347,429 

на уровне 386,9272 382,6344 377,6071 372,4418 357,6369 350,3703 339,6728 

выше 

уровня 
364,0547 361,3844 358,132 354,4513 343,3931 337,6774 328,7714 
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Введение. Обычный порядок расчета 

производительности АТП подразумевает 

некоторое усреднение основных факторов, 

влияющих на итоговый результат. В частности, 

средняя скорость движения принимается 30 км/ч 

(согласно [1]), хотя по факту на скорость влияет 

значительное число внешних параметров: уклон 

дороги, тип покрытия, технические 

характеристики конкретной марки/модели 

автосамосвала и т.д. К тому же необходимо 

заметить, что Единые нормы выработки [1] 

прекратили свое действие (не действуют на 

территории РФ с 01.01.2021 на основании 

постановления Правительства Российской 

Федерации от 13.06.2020 № 857) и на текущий 

момент новых норм выработки не введено. Не 

исключен вариант разработки обновленных ЕНВ с 

участием специалистов и руководителей 

проектных организаций, представителей 

производства и науки, однако по состоянию на 25 

февраля 2021 года таковых изменений пока нет. 

В данной статье учтен опыт расчета 

производительности АТП, а также решения 

смежных вопросов, приведенные в работах 

отечественных и зарубежных ученых [2-17]. 

 

Материалы и методы.  

АТП [23] – это карьерный самосвал с 

системой автономного управления движением. 

Система автономного управления движением 

состоит из бортового оборудования и 

программного обеспечения, в состав которого 

входит: 

– телеметрия, система сенсоров для 

получения информации об окружающей дорожной 

сцене, бортовой вычислительный комплекс, 

система связи с диспетчерским пунктом; 

– компоненты транспортного средства, 

обеспечивающие возможность внешнего 

управления им при помощи электронных 

управляющих устройств, система электронного 

торможения; 

– модуль интеграции и получения/передачи 

данных от/к электронно-управляемым 

 
Рис. 1. Зависимость расчетной производительности АТП грузоподъемностью 90 т при 

нижней погрузке (верхняя кривая), на уровне установки (средняя кривая) и верхней 

погрузке (нижняя кривая) от угла поворота экскаватора на разгрузку, расстояние 

транспортирования – 1,5 км 

Fig. 1. Dependence of the design productivity of the ATP with a carrying capacity of 90 tons at 

lower loading (upper curve), at the installation level (middle curve) and upper loading (lower 

curve) on the angle of rotation of the excavator for unloading, transportation distance – 1.5 km 
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компонентам транспортного средства. 

По методике, кратко представленной в работе 

[20], были выполнены расчеты 

производительности АТП грузоподъемностью 90 

тонн при использовании на погрузке обратной 

гидравлической лопаты с ковшом вместимостью 

7,2 м³, различном угле поворота экскаватора на 

разгрузку, расстоянии транспортирования от 1,5 до 

4,0 км и погрузкой ниже уровня установки 

экскаватора, на уровне и выше его. Результаты 

представлены в таблице 1. 

По итогам расчетов построены следующие 

графические зависимости. 

На данном графике были также отстроены 

линии тренда с линейной зависимостью. В 

результате была выявлена особенность, 

заключающаяся в неодинаковости характера 

зависимости. При работе экскаватора с нижней 

погрузкой большая часть точек лежит на 

координатной плоскости ниже линии тренда, с 

верхней погрузкой – выше линии тренда, с 

погрузкой на уровне установки точки практически 

совпадают с линией тренда.  

Для сравнения были отстроены линии тренда 

с квадратичной зависимостью (рис. 2). При работе 

экскаватора с нижней погрузкой первое слагаемое 

является положительным, с верхней – 

отрицательным, при погрузке на уровне стояния им 

вообще можно пренебречь (множитель -0,0001: 

максимальное значение слагаемого при 180 

градусах будет равно -0,0001∙180² = 3,24, или 

максимум 0,6%). Возникает вопрос о причинах 

изменения характера кривой, демонстрирующей 

изменение производительности, который будет 

рассматриваться в последующих работах.  

Для остальных значений расстояния 

транспортирования (2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0 км) 

отстроены такие же графические зависимости, 

представленные на рисунках ниже (рис. 3-7). 

Как следует из представленных рисунков, 

независимо от расстояния транспортирования все 

кривые имеют идентичный характер изменения. 

При нижнем черпании и погрузке (самый 

благоприятный режим) ветви параболы 

направлены вверх, при неблагоприятном режиме – 

вниз, при промежуточном – график весьма близок 

к прямой. 

Анализ полученных зависимостей показал  

 
Рис. 2. То же, расстояние транспортирования 1,5 км 

Fig. 2. The same, the transportation distance is 1.5 km 
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Рис. 3. То же, расстояние транспортирования 2,0 км 

Fig. 3. Same, transportation distance 2.0 km 

 

 
Рис. 4. То же, расстояние транспортирования 2,5 км 

Fig. 4. Same, transportation distance 2.5 km 
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Рис. 5. То же, расстояние транспортирования 3,0 км 

Fig. 5. Same, transportation distance 3.0 km 

 

 
Рис. 6. То же, расстояние транспортирования 3,5 км 

Fig. 6. Same, transportation distance 3.5 km 
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Рис. 7. То же, расстояние транспортирования 4,0 км 

Fig. 7. Same, transportation distance 4.0 km 

 

 
Рис. 8. Зависимости потери производительности АТП (при изменении угла разгрузки экскаватора 

от 45º до 180º) от расстояния транспортирования: при нижней погрузке (верхняя кривая), на уровне 

установки (средняя кривая) и верхней погрузке (нижняя кривая) 

Fig. 8. Dependences of the loss of productivity of the ATP (when changing the angle of unloading of the 

excavator from 45º to 180º) from the transportation distance: at lower loading (upper curve), at the 

installation level (middle curve) and upper loading (lower curve) 
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неравномерность интенсивности снижения 

производительности АТП при увеличении угла 

разгрузки экскаватора от 45º до 180º. 

Интенсивность снижения производительности 

уменьшается при увеличении плеча откатки (рис. 

8). Это связано с уменьшением доли времени 

погрузки в общем времени транспортного цикла. 

Необходимо отметить, что данные 

зависимости справедливы только для 

рассматриваемого комплекса оборудования: 

экскаватора типа обратная гидравлическая лопата 

с вместимостью ковша 7,2 м³ и АТП 

грузоподъемностью 90 тонн. 

Как следует из представленных рисунков, 

независимо от расстояния транспортирования все 

кривые имеют идентичный характер изменения. 

При нижнем черпании и погрузке (самый 

благоприятный режим) ветви параболы 

направлены вверх, при неблагоприятном режиме – 

вниз, при промежуточном – график весьма близок 

к прямой. 

Анализ полученных зависимостей показал 

неравномерность интенсивности снижения 

производительности АТП при увеличении угла 

разгрузки экскаватора от 45º до 180º. 

Интенсивность снижения производительности 

уменьшается при увеличении плеча откатки (рис. 

8). Это связано с уменьшением доли времени 

погрузки в общем времени транспортного цикла. 

Необходимо отметить, что данные 

зависимости справедливы только для 

рассматриваемого комплекса оборудования: 

экскаватора типа обратная гидравлическая лопата 

с вместимостью ковша 7,2 м³ и АТП 

грузоподъемностью 90 тонн. 

Результаты и обсуждение.  

Производительность как экскаватора, так и 

АТП может существенно изменяться даже в 

пределах отработки одного выемочного блока, 

особенно при разработке сложноструктурных 

угольных месторождений, а также при работе в 

стесненных условиях. Поэтому необходимо вести 

учет ее изменения, например, при краткосрочном 

планировании горных работ. На примерах ниже 

показан качественный анализ частных случаев 

влияния горно-геологических условий на 

изменение производительности. 

Рассмотрим типовой пример разработки 

сложного породоугольного блока, 

представленного разрезной траншеей с 

одновременной выемкой пласта. Для сравнения 

возьмем два варианта: при угле падения пласта до 

35º и более 35º. Высота уступа равна 10 м, поэтому 

необходима слоевая выемка блока. 

Разработка обратной гидравлической лопатой 

при угле падения пласта более 35º осуществляется 

двумя слоями по 5 метров. Первым ходом 

производится вскрытие и зачистка пласта на 

высоту 5 м. Отработка ведется как нижним, так и 

верхним черпанием с погрузкой в АТП ниже 

уровня стояния экскаватора. Вторым ходом 

нижним черпанием отрабатывается вышележащий 

слой пласта на высоту 5 м с погрузкой в АТП ниже 

уровня стояния экскаватора. Вскрытие и зачистка 

нижележащего слоя пласта осуществляется 

третьим ходом экскаватора. Отработка ведется 

нижним черпанием с погрузкой вскрышных пород 

в АТП ниже уровня стояния экскаватора. 

Четвертым ходом отрабатывается нижележащий 

слой пласта высотой 5 м верхним черпанием с 

погрузкой угля в АТП на уровне стояния 

экскаватора. Технологическая схема представлена 

на рис. 9 (слева). 

Проходка разрезной траншеи и отработка 

угольного пласта обратной гидравлической 

лопатой при угле падения пласта менее 35º 

осуществляется двумя слоями по 5 м. Первым 

ходом производится вскрытие и зачистка пласта на 

высоту 5 м. Отработка ведется нижним и верхним 

черпанием с погрузкой в АТП ниже уровня стояния 

экскаватора. Вторым ходом нижним черпанием 

отрабатывается первая (верхняя) часть слоя пласта 

на высоту 2,5 м с погрузкой в АТП на уровне 

стояния экскаватора. Третьим ходом верхним 

черпанием отрабатывается вторая часть угольного 

пласта верхнего слоя. Вскрытие и зачистка 

нижележащего слоя пласта осуществляется 

четвертым ходом экскаватора. Отработка ведется 

нижним черпанием с погрузкой вскрышных пород 

в АТП ниже уровня стояния экскаватора. Пятым 

ходом отрабатывается нижележащий слой пласта 

верхним черпанием на высоту, зависящую от угла 

падения пласта с погрузкой угля в АТП на уровне 

стояния экскаватора. Шестым ходом ведется 

отгрузка оставшейся части пласта, предварительно 

буртованной бульдозером на уровне стояния 

экскаватора. Технологическая схема представлена 

на рис. 9 (справа). 

Согласно классификации, первоначально 

предложенной в [18-19] и кратко изложенной в 

[20], технология включает в себя разработку 

четырех практически самостоятельных породных и 

угольных блоков при различных сочетаниях видов 

черпания и погрузки.  

Поэтому для определения времени отработки 

блока, а также производительности горного 

оборудования в таких условиях [21, 22] нами 

предлагается учитывать вышеуказанные 

особенности: 

1) Исходя из общего объема породоугольного 

блока, разделять его на части, соответствующие 

тому или иному сочетанию черпания и погрузки; 

2) время отработки каждой из выделенных 

частей считать также индивидуально, в общем виде 

это можно выразить формулой: 

 

31 2

1 2 3

+ + +...+ ,n
бл

n

V VV V
T

Q Q Q Q
=

 
где V1, V2, V3, Vn – объем 1, 2, 3, n-го блока; 

Q1, Q2, Q3, Qn – производительность экскаватора 
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при отработке 1, 2, 3, n-го блока. 

Выводы 

1. При работе экскаватора с нижней 

погрузкой зависимость падения 

производительности АТП от увеличения угла 

поворота носит более интенсивный характер, чем 

при работе с погрузкой верхней или на уровне 

стояния. В то же время с увеличением угла 

поворота экскаватора при нижней погрузке 

интенсивность падения производительности АТП 

уменьшается.  

2. Для работы с погрузкой на уровне стояния 

падение производительности несколько ниже, 

интенсивность падения производительности не 

изменяется. Для работы экскаватора с верхней 

погрузкой зависимость падения 

производительности от увеличения угла поворота 

еще меньше, чем при работе с погрузкой нижней 

или на уровне стояния. В то же время с 

увеличением угла поворота экскаватора при 

верхней погрузке интенсивность падения 

производительности увеличивается. Таким 

образом, мы видим, что уровень установки АТП 

под погрузку (по отношению к уровню установки 

экскаватора) оказывает влияние не только на 

величину падения производительности, но и на 

изменение интенсивности такого падения. 

3. Данные обстоятельства позволяют 

управлять интенсивностью ведения горных работ 

на конкретном участке горных работ не только 

 
Рис. 9. Технологические схемы отработка угольного пласта при угле падения более 35º (слева) и 

менее 35º (справа) 

Fig. 9. Technological schemes of coal seam mining at an angle of incidence of more than 35º (left) and less 

than 35º (right) 
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изменением лишь числа автосамосвалов, как это 

повсеместно принято на действующих 

предприятиях, но и изменением уровня их 

установки под погрузку. Несомненно, это приведет 

к изменению производительности экскаватора, 

что, в свою очередь, приведет к решению задачи 

оптимизации работы экскаваторно-

автомобильного комплекса оборудования. 

Поэтому потребуется разработка новых 

технологических схем, привязываемых не только к 

горно-геологическим условиям, но и к текущим 

требованиям к производительности участка 

ведения горных работ и всего предприятия в целом. 

Это требует дальнейших исследований и будет 

описано в последующих работах авторского 

коллектива.  
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