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Аннотация.  

В данном проекте рассмотрены роботизированные самосвалы, созданные 

на базе самосвалов БЕЛАЗ. Актуальная проблемой всех предприятий, зани-

мающихся перевозкой инертных материалов, – нехватка кадров. Современ-

ные профессиональные учебные заведения, помимо отсутствия необходи-

мой технической оснащенности, сталкиваются с непреодолимым препят-

ствием в виде законодательства, не позволяющего сажать учеников води-

теля в кабину. Чисто теоретическая подготовка водителей не соответ-

ствует требованиям предприятия. Существуют и менее объективные при-

чины, по которым водители неохотно устраиваются на перевозку горной 

массы. В работе затрагиваются эти и другие проблемы, приводящие ком-

пании горнодобывающей отрасли к необходимости роботизации своих про-

изводств. Особенное внимание уделяется повышенной безопасности произ-

водственного процесса, которая достигается наилучшим образом только 

при полном отсутствии людей. Возможным решением представляется ис-

пользование полностью автономных самосвалов. Подробно рассмотрены 

части роботизированного комплекса пятого уровня автоматизации, узлы и 

агрегаты, используемое программное обеспечение. Сделаны выводы по воз-

можной экономической выгоде для предприятия от использования роботи-

зированных самосвалов и об увеличении безопасности производств. 
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Актуальность. В настоящее время многие ком-

пании, занимающиеся перевозкой инертных матери-

алов, сталкиваются с проблемой кадров. С одной 

стороны, люди неохотно идут работать водителями 

грузовиков в силу самых разнообразных причин, с 

другой – разрушена советская система подготовки 

профессиональных водителей и не создана новая. 

Профессиональные учебные заведения не в состоя-

нии обеспечить обучающихся реальной техникой 

для прохождения обучения из-за высокой цены по-

купки или аренды такого оборудования. По требова-

ниям безопасности в кабине водителя ученикам 

находиться запрещено, поэтому практическое обу-

чение превратилось в теоретическое, а обучение на 

симуляторах не смогло заменить реальное управле-

ние самосвалами. 

Целью работы является исследование возмож-

ности применения роботизированных самосвалов в 

горнодобывающей отрасли, детальное рассмотре-

ние их механизмов и особенностей программного 

обеспечения, а также условий их эксплуатации. 

К задачам работы относится изучение возмож-

ности применения роботизированных самосвалов в 

горной промышленности; изучение и анализ доку-

ментов НИОКР и ОКР, предоставленных ГК 

«Трасса» и ГК «ВИСТ»; практические рекоменда-

ции по использованию роботизированного ком-

плекса пятого уровня автоматизации, узлов и агре-

гатов, а также разработка и описание программного 

обеспечения для серийных самосвалов БЕЛАЗ. 

Введение 

Предприятия горнодобывающей отрасли Рос-

сийской Федерации зачастую находятся в труднодо-

ступных и малонаселенных регионах (Красноярский 

край, Республика Саха, Ханты-Мансийский авто-
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номный округ, Республика Карелия и пр.) Привык-

шие к современным комфортным нормам прожива-

ния люди не готовы к таким испытаниям. Ситуацию 

усугубляют тяжелые климатические условия дан-

ных районов. На предприятиях, находящихся за По-

лярным кругом и около, существует понятие «по-

лярный день» и «полярная ночь», что тяжело пере-

носится работниками из других регионов. Горнодо-

бывающие предприятия функционируют 24 часа в 

сутки и 365 дней в году, поэтому сотрудники рабо-

тают вахтовым способом, что на 2 или 4 месяца от-

рывает их от семьи, детей, не позволяет посещать 

объекты культуры, спорта, проводить привычным 

образом свой досуг. Есть и проблемы этического ха-

рактера: отказ от тяжелого физического труда, «не 

модность» профессии – эти затруднения носят ха-

рактер общечеловеческих, с которыми сталкивается 

вся современная цивилизация. 

Основная часть 

Одним из решений множества перечисленных 

задач является роботизация техники, полностью ис-

ключающая потребность в водителях и, помимо 

этого, улучшающая многие показатели. 

Родоначальником роботизации в сфере транс-

порта в России является группа компаний «ВИСТ» 

[1], с 2020 года являющаяся составной частью 

группы компаний «Цифра». 

Компания «ВИСТ» разрабатывает независимые 

решения для горной отрасли и промышленности с 

80-х годов XX века. Одним из результатов данного 

поиска стало создание полностью автономных само-

свалов БЕЛАЗ (Белорусский автомобильный завод, 

Республика Беларусь. Жодино), испытания которых 

начались в 2014 году. Автономные самосвалы могут 

быть как конвейерного производства на базе серий-

ных самосвалов БЕЛАЗ, так и в виде переоборудо-

ванных моделей [2,3,4]. Благодаря множеству дат-

чиков, лидаров (лазерных дальномеров оптического 

диапазона), радаров и видеокамер дистанционного 

присутствия машина может самостоятельно дви-

гаться по заданному маршруту, минуя препятствия, 

и выполнять различные заложенные оператором за-

дачи. Один оператор может обслуживать около 10 

самосвалов одновременно. Это составляет эконо-

мию для предприятия в виде снижения фонда 

оплаты труда [5], топлива, оплаты проживания и пи-

тания сотрудников, экономию ресурса техники, уве-

личивает производительность в единицу времени. 

Можно подытожить плюсы использования подоб-

ных машин: 

• на 15% быстрее, чем водитель, ездят робо-

тизированные самосвалы. Средняя скорость беспи-

лотного самосвала = скорость самого эффективного 

водителя. 

• 45-90 минут – увеличение рабочего времени 

робота за счет сокращения «человеческих» про-

стоев: обед, пересменки и прочее. 

• 60-75% экономия на ФОТ (Фонд оплаты 

труда): 1 оператор может заменить работу 6-10 во-

дителей самосвалов. 

• На 10-15% меньше топлива тратит роботи-

зированный самосвал за счет оптимального стиля 

вождения. 

• Увеличение срока службы оборудования на 

15%. 

• Повышение производительности на 15-

34%. 

• Сокращение операционных расходов на 10-

30%. 

Как говорилось выше, горнодобывающая тех-

ника [3] оснащается системами автономного управ-

ления, способными выполнять свои функции полно-

стью без участия человека. 

Программно-аппаратный комплекс автосамосва-

лов позволяет в автоматическом режиме без необхо-

димости присутствия водителя выполнять автоном-

ное управление автосамосвалом, включая: 

• автоматическое движение по заданному 

маршруту; 

• автоматическую погрузку и разгрузку; 

• возможность дистанционного управления 

самосвалом; 

• сбор телеметрических данных (фиксацию 

перегрузов, времени, скорости и расстояния движе-

ния с перегрузом, определение загрузки, уровня топ-

лива, контроль давления и температуры в шинах и 

другие функции). 

Функционал программного обеспечения осу-

ществляет оперативное управление горной техни-

кой [6-8] в автоматическом режиме, планирование и 

управление ремонтами и техническим обслужива-

нием по реальной наработке узлов, гарантирует ра-

боту службы безопасности предприятия.  

Одной из составных частей программного обес-

печения системы является база данных. Использова-

ние развитой базы данных позволяет работать с ана-

литическими формами, использовать значительные 

объемы данных. Также это позволяет достаточно 

быстро разрабатывать дополнительные модули и 

функциональность для оперативной работы диспет-

чера и других служб. База данных является состав-

ной частью именно системы диспетчеризации, а не 

только системы отчетности. Внутренним элемен-

том, обеспечивающим работу диспетчеризации, яв-

ляется база данных Oracle.  

Бортовое программное обеспечение построено 

таким образом, что никакая информация не может 

потеряться даже при временном отсутствии связи с 

сервером: данные сохраняются в памяти контрол-

лера или компьютера и сразу после восстановления 

связи передаются на сервер. 

Средства управления работой горнотранспорт-

ного комплекса предназначены для повышения про-

изводительности горных работ [9-11] и обеспечения 

плановых качественных характеристик добывае-

мого полезного ископаемого. 

Средства оперативного управления включают 

ряд функций [11-13], которые представлены ниже.  

Программное обеспечение системы позволяет 

создавать различные алгоритмы контроля работы 

оборудования [13-15]. При нарушениях работы на 

рабочем месте диспетчера или соответствующего 

ответственного лица появляется всплывающее сооб-

щение.  
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Сравнение плановых показателей и фактиче-

ского исполнения плана на текущий момент вре-

мени обеспечивается визуализацией планового и ре-

ального графика выполнения работ. На диаграмме в 

режиме реального времени легко отслеживаются 

объекты с детализацией информации по текущему 

состоянию исполнения плановых показателей, в том 

числе в режиме сравнения с показателями сменного 

задания. 

Используются различные типы карт, осуществ-

ляя автоматическое обновление карты из геологиче-

ского ПО (программного обеспечения) – это позво-

ляет картографический модуль. 

В картографическом модуле системы в зависи-

мости от прав пользователя доступна функция ре-

дактирования, позволяющая пользователям созда-

вать произвольные статические объекты (здания, 

пункты назначения, зоны, маршруты и др.), а также 

редактирования и перемещения этих объектов на 

карте. Существует также возможность связывать со-

общения системы с нахождением транспортных 

средств вблизи этих зон. 

На карте настраивается отображение событий 

(заправки, сливы, остановки, выходы за зону и т.п.) 

и направление движения, история передвижений за 

произвольный период.  

Для визуализации и контроля исполнения смен-

ного задания используется   линейная схема движе-

ния (Рис. 1), которая позволяет в режиме реального 

времени отслеживать текущее распределение авто-

самосвалов по экскаваторам, статус каждого объ-

екта (загрузка, простой, скорость и т.п.), прогноз 

времени прибытия на погрузку/разгрузку, текущие 

выполненные объемы, состояние складов и т.д.  

Модуль оперативного управления представляет 

собой оконную форму (Рис. 2), в которой в графиче-

ской форме отображается основная информация, не-

обходимая диспетчеру в начале и в течение смены 

для управления карьером. В частности, отобража-

ется текущее распределение автосамосвалов по 

 
Рис. 1. Линейная схема движения 

Fig.1. Linear movement pattern 

 
Рис. 2. Оконная форма модуля оперативного планирования 

Fig.2. Window form of the operational planning module 
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маршрутам, текущие характеристики и объемы, 

например руды, поданной на фабрику и на склад, со-

стояние техники и другие данные. Из главного окна 

вызывается ряд вспомогательных окон, отображаю-

щих второстепенную информацию, например, вы-

зывается окно модуля контроля качества, где пока-

зывается детальная информация по складу. 

Функции модуля:  

• отображение актуальных заданий для авто-

самосвалов; 

• задание групп маршрутов для автосамосва-

лов; 

• задание варианта работы для маршру-

тов/групп маршрутов; 

• распределение автосамосвалов по маршру-

там/группам маршрутов в ручном режиме; 

• распределение автосамосвалов по маршру-

там/группам маршрутов с помощью модуля статиче-

ской оптимизации. 

Для задачи оптимизационных групп предназна-

чен модуль сменного планирования. В состав 

группы входят экскаваторы, пункты разгрузки и ав-

тосамосвалы. В начале смены диспетчер может ука-

зать для группы режим ее работы. Режимы разделя-

ются по условиям использования оптимизации: 

1) без использования оптимизации; 

2) использование оптимизации в заданной 

конфигурации.   

Модуль учета простоев позволяет полностью ис-

ключить человеческий фактор при учете времени 

простоев. Диспетчер может лишь изменить класси-

фикацию некоторых простоев, но не может внести 

коррективы в зафиксированную автоматически их 

длительность.  

Модуль планирования технического обслужива-

ния и ремонтов позволяет планировать ТО и ре-

монты, выстраивая цепочки периодичности техни-

ческих воздействий на технические объекты по мо-

точасам, пробегу или времени. Расчетное время про-

ведения ТО можно скорректировать вручную для 

оптимальной загрузки ремонтных бригад.  

Модуль контроля качества дорог позволяет вести 

мониторинг качества дорог в автоматическом ре-

жиме на основе датчиков бортового оборудования: 

• датчики давления в подвесках; 

• акселерометр; 

• данные от навигационной системы; 

• датчик угла наклона. 

В системе для работы модуля оптимизации и ав-

томатической диспетчеризации создается граф до-

рог (Рис. 3), который используется для модуля кон-

троля качества дорог. Каждый участок дороги также 

автоматически разбивается на более мелкие сег-

менты для более точного определения проблемных 

участков. 

Благодаря использованию высокоточной навига-

ции на автосамосвалах модуль в автоматическом ре-

жиме позволяет строить профиль дороги.  

Для учета работы шин необходимо установить на 

автосамосвалы систему учета работы шин, обеспе-

чивающую непрерывный контроль давления в ши-

нах, отображение текущего давления водителю, сиг-

нализацию о критичном давлении. 

Также необходимо установить модуль учета ра-

боты шин, который обеспечивает решение следую-

щих задач: 

• хранение информации о характеристиках 

шин, подлежащих учету, в том числе об их эксплуа-

тационных ресурсах; 

• ведение истории по каждой шине с начала 

эксплуатации и до списания, в том числе переста-

новки с одного борта на другой, отправка на склад; 

• расчет текущего пробега каждой шины на 

основе данных о пробеге самосвалов; 

 
Рис. 3. Граф дорог 

Fig. 3. Road graph 
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• отображение текущего состояния каждой 

шины: машина, на которой установлена (или склад), 

пробег на данный момент и т.д.; 

• выдача рекомендаций о дате исчерпания 

эксплуатационного ресурса на основе статистики о 

пробеге шины; 

• отображение итоговой информации за пе-

риод о работе шин. 

Основной задачей модуля управления погру-

зочно-доставочным комплексом является контроль 

над работой автоматизированных автосамосвалов 

(без участия водителей) при движении по заданным 

маршрутам в режиме автономного управления, в 

том числе погрузку и разгрузку. С помощью модуля 

система передает в бортовые компьютеры автосамо-

свалов данные о маршруте движения, конечную 

точку движения, текущую задачу, информацию о 

технике, находящейся в зоне работы, и другую не-

обходимую информацию. 

В состав модуля также входит механизм дистан-

ционного управления автосамосвалами. Управление 

осуществляется диспетчером или оператором ди-

станционно управляемой техники из центра управ-

ления на всем маршруте движения.  

Система интегрирована с программным ком-

плексом K-MINE (элемент системы автоматизации, 

разработанный компанией «ВИСТ»), осуществляю-

щим геологическое моделирование, маркшейдер-

ские съемки и планирование горных работ. Также 

возможна интеграция с другими программными 

комплексами, установленными на предприятие в 

настоящее время. 

Базовые функции модуля: 

• контроль одновременного движения несколь-

ких автоматизированных автосамосвалов по заранее 

заданным маршрутам в режиме автономного управ-

ления с возможностью дистанционного управления 

из центра управления на всем маршруте движения; 

• контроль движения и состояния автоматизиро-

ванных автосамосвалов, а также автосамосвалов, не 

оснащенных оборудованием автономного/дистан-

ционного управления и вспомогательной техники с 

отображением на карте, построением необходимых 

отчетов и хранением истории движения и событий 

на централизованном сервере; 

• обеспечение заезда под загрузку и под раз-

грузку в режимах автономного и дистанционного 

управления; 

• обеспечение взаимодействия с персоналом для 

заправки и обслуживания автоматизированной тех-

ники в специализированной зоне; 

• контроль остановок и превышений скорости; 

• автоматическое определение рейсов и маршру-

тов автосамосвалов; 

• удаленный контроль состояния бортового обо-

рудования для автономного/дистанционного управ-

ления и возможность подключения к существую-

щим системам диагностики автосамосвала; 

• информирование диспетчера о возникновении 

аварийной ситуации; 

• экспорт отчетов и отправка по e-mail; 

• импорт карты предприятия из маркшейдерско-

геологических и маркшейдерских систем. 

Для успешной реализации системы передачи 

данных и безопасности необходима установка обо-

рудования инфраструктуры, которое включает в 

себя: 

• Оборудование беспроводной передачи данных; 

• Системы контроля доступа для техники и пер-

сонала; 

• Стационарные видеокамеры; 

• Ограждение зон работы автономной техники; 

• Персональные идентификационные метки для 

персонала; 

В качестве технологии беспроводной сети пере-

дачи данных может рассматриваться несколько тех-

нологий, и окончательный выбор оптимальной тех-

нологии может быть осуществлен только после про-

ведения инженерного обследования предприятия. 

Одним из вариантов построения сети беспровод-

ной передачи данных является использование стаци-

онарных точек доступа на основе технологии MESH 

и мостов PTP (PointToPoint) и PMP (PointMultiPoint), 

что обеспечит стабильную передачу большого по-

тока данных на высокой скорости, однако потребует 

установки дополнительного оборудования, мачт и 

организации сети питания. 

Для ограничения доступа в зоны работы авто-

номной и дистанционно управляемой техники по-

требуется установка оборудования контроля до-

ступа для техники и персонала. Для техники, осна-

щенной оборудованием мониторинга, открытие до-

ступа в зону работ будет осуществляться автомати-

чески. Для техники, не имеющей оборудование мо-

ниторинга, потребуется установка идентификацион-

ных меток при въезде в зону работ, это требуется для 

эффективного взаимодействия вспомогательной 

техники с автономной техникой. 

Погрузочно-доставочный комплекс предназна-

чен для контроля работы погрузочно-доставочной 

техники и управления автосамосвалами в автоном-

ном режиме (без участия водителей). В погрузочно-

доставочный комплекс входят роботизированные 

автосамосвалы и погрузочная техника. 

На автосамосвалы устанавливается бортовое 

оборудование автономного управления, которое 

обеспечивает движение и выполнение других техно-

логических операций автосамосвалом без участия 

водителя и необходимости его присутствия в кабине 

автосамосвала. 

В состав бортового оборудования роботизиро-

ванного автомобиля (Рис.4) входят следующие эле-

менты: 

1) Исполнительная подсистема; 

2) Интеллектуальный модуль; 

3) Подсистема навигации; 

4) Подсистема передачи данных; 

5) Подсистема дистанционного присутствия; 

6) Подсистема сканирования окружения; 

7) Подсистема экстренной остановки. 

 

Автосамосвалы в режиме дистанционного управ-

ления подъезжают в точку загрузки, где экскаватор 
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под управлением машиниста загружает автосамо-

свал, после чего автосамосвал движется в точку раз-

грузки в бункере. Последовательность работы со-

стоит из следующих операций: 

1) Диспетчер определяет, к какому экскава-

тору следует ехать, при условии одновременной ра-

боты экскаваторов на одном или на разных забоях;  

2) Автосамосвал в автономном режиме дви-

жется в зону загрузки; 

3) При въезде в зону загрузки бортовая си-

стема автосамосвала переключается в режим авто-

матической прокладки траектории в конечную 

точку. Точка загрузки, где должен остановиться ав-

тосамосвал, определяется бортовой системой авто-

матически. Данные, по которым определяется ко-

нечная точка, получаются исходя из данных работы 

экскаватора; 

4) После того как автосамосвал остановился в 

точке, бортовая система высылает в бортовую си-

стему экскаватора сигнал о готовности; 

5) Во время загрузки автосамосвала его борто-

вая система определяет вес груза в кузове и когда он 

достигнет значения, соответствующего полной за-

грузке, система отправляет сигнал о завершении за-

грузки в бортовую систему экскаватора; 

6) Машинист экскаватора подтверждает окон-

чание загрузки; 

7) Автосамосвал выезжает из зоны загрузки и 

движется по маршруту в зону разгрузки.  

Маршрут движения до бункера определяется си-

стемой автоматически или может быть однозначно 

определен диспетчером. В целом последователь-

ность работы состоит из следующих операций: 

1) При движении система учитывает множе-

ство дорожных факторов для того, чтобы выбрать 

оптимальный маршрут и режим движения (скорост-

ной режим, минимальный радиус поворота, ско-

рость прохождения поворотов и т.д.); 

2) Движение по маршруту производится в ав-

тономном режиме управления в зону разгрузки; 

3) В процессе движения система отслеживает 

позицию самосвала и другой техники, как автоном-

ной, так и не автономной, и передает эту информа-

цию в бортовую систему самосвала. Полученная ин-

формация необходима для корректировки движения 

при таких маневрах, как проезд перекрестков, же-

лезнодорожных путей, мест сужения дороги и т.д. 

Разгрузка автосамосвалов производится в бун-

кере. Система автоматически определяет текущее 

место разгрузки. В целом последовательность ра-

боты состоит из следующих операций: 

1) Автосамосвал въезжает в зону разгрузки; 

2) Система автоматически определяет текущее 

место разгрузки и передает его в бортовую систему 

автосамосвала; 

3) Бортовая система автосамосвала автомати-

чески строит траекторию движения для выхода в ко-

нечную точку; 

4) После заезда в точку разгрузки автосамо-

свал разгружается; 

5) Автосамосвал выезжает из зоны разгрузки и 

движется по маршруту в зону загрузки. 

В качестве места стоянки автосамосвалов, а 

также для их технического обслуживания и ремонта 

необходима организация специально огороженной 

площадки, оборудованной системами безопасности 

и контроля допуска. Автосамосвалы заезжают в 

зону через автоматические системы контроля до-

пуска. 

Проблема наличия квалифицированных кадров 

на должность водителя вынудила компании искать 

альтернативные пути. Выше был рассмотрен один 

из вариантов решения данной задачи. Мало того, что 

эта замена нивелирует дефицит кадров, но и еще су-

щественно увеличивает экономические показатели, 

 
Рис. 4. Расположение оборудования на автосамосвалах 

Fig. 4. Location of equipment on dump trucks 
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позволяя компании быстрее и качественнее перево-

зить инертные материалы. Также этот метод явля-

ется более безопасным и точным, так как практиче-

ски полностью исключает человеческий фактор. С 

большой вероятностью можно полагать, что в буду-

щем многие компании прибегнут к этому решению 

проблемы и полностью избавятся от необходимости 

нанимать водителей самосвалов.  

 

Выводы 

В статье определены основные возможности 

применения роботизированных самосвалов в горной 

промышленности; произведен анализ документов 

НИОКР и ОКР, предоставленных ГК «Трасса» и ГК 

«ВИСТ», приведены практические рекомендации по 

использованию роботизированного комплекса вы-

сокого уровня автоматизации, а также описано раз-

работанное программное обеспечение для серийных 

самосвалов БЕЛАЗ. 
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Abstract.  

This article proposes a step-by-step algorithm for selecting the minimum 

permissible (optimal) width of the interpillar pillar when mining the IV-th 

sylvinite layer when applying the technological scheme of layer excavation 

of the Third Potash horizon with sequential mining of layers in areas with a 

stable direct roof and possible re-use of the transport drifts of the faces. The 

development system scheme is proposed. The technological schemes of prep-

aration and mining of potassium formations for the Starobinskoye deposit 

are schemes that include the maximum possible extraction of reserves from 

the subsurface, solving simultaneously the problem of dynamic roof collapse, 

ensuring a minimum amount of mining preparation work with good stability 

of preparatory workings and face space, high rates of ore quality and 

productivity of mechanized complexes. 
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