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Аннотация.  

В настоящее время наблюдается быстрый рост применения цифровых 

технологий во многих областях человеческой деятельности. В 2018 г. в РФ 

утверждена национальная программа «Цифровая экономика РФ», цель 

программы – общесистемное развитие и внедрение цифровых технологий 

во все области жизни. Термин «Индустрия 4.0» в общем понимании приме-

няется для характеристики новых, передовых и потенциально прорывных 

технологий, включая полную цифровизацию и искусственный интеллект, а 

также создание нового поколения оборудования, объединенного в одну 

цифровую экосистему. Цифровая трансформация в горном деле направле-

на прежде всего на повышение производительности, ставится задача пя-

тикратного роста производительности труда и повышения не менее чем в 

2–3 раза основных показателей уровня промышленной и экологической без-

опасности. Развитие горных работ осуществляется в основном откры-

тым способом, который обеспечивает конкурентные экономические пока-

затели горнодобывающей отрасли. Открытая разработка месторожде-

ний полезных ископаемых характеризуется увеличением объемов перера-

батываемой горной массы и коэффициентов вскрыши, совершенствуются 

производственные процессы за счет передовых технологий, что влечет за 

собой использование горного оборудования большой единичной мощности, 

поэтому эффективность работы такого оборудования обеспечивается 

его правильной эксплуатацией, минимизацией затрат на его содержание и 

ремонт. В статье решены вопросы создания цифрового двойника кабины 

карьерного гусеничного экскаватора и компьютерного моделирования ис-

пытаний на соответствие техническим требованиям, разработана оп-

тимальная конечно-элементная модель кабины машиниста экскаватора. 

Рассмотрена структура эргономического реинжиниринга кабин карьер-

ных экскаваторов – одного из наиболее эффективных и экономически вы-

годных способов оптимизации объектов, формализована модель управле-

ния эргономическим реинжинирингом. В САПР Autodesk Inventor разрабо-

тан параметрический 3D-прототип кабины карьерного экскаватора, за 

основу принята типовая модульная кабина экскаватора типа ЭКГ. 
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Введение 

В Указе «О национальных целях развития Рос-

сийской Федерации на период до 2030 года» циф-

ровая трансформация рассматривается в качестве 

приоритетной цели развития страны, без которой 

невозможно успешное развитие национальной эко-

номики. Эволюция развития промышленной инду-

стрии насчитывает несколько этапов. В настоящий 

момент развивается «Industry 4.0», которая базиру-

ется на цифровых технологиях, киберфизических 

производственных системах, нацеленных на соеди-

нение физического и цифрового производства. Она 

включает в себя оцифровку и интеграцию цепочек 

создания стоимости продуктов и услуг. В 2021 году 

мировой рынок решений для «Industry 4.0» соста-

вил 80 миллиардов долларов и растет примерно на 

15–20% в год (Рис. 1).  

Сохранение горными предприятиями своих 

конкурентных позиций в условиях глобальной 

цифровизации и в информационном типе экономи-

ки РФ возможно только путем постоянного плано-

мерного внедрения инновационных технических 

решений. 

В 2021 г. в РФ утверждены стандарты в области 

цифровых двойников. Соответствующий документ, 

одобренный Росстандартом и вводимый в действие 

1 января 2022 года, получил название «Численное 

моделирование» – ГОСТ Р 57700.37–2021 «Компь-

ютерные модели и моделирование. Цифровые 

двойники изделий. Общие положения». Нацио-

нальный стандарт в области цифровых двойников 

изделий будет распространяться на изделия маши-

ностроения, но при необходимости на его основе в 

дальнейшем могут разрабатываться стандарты, 

устанавливающие требования к цифровым двойни-

кам изделий различных отраслей промышленности. 

В самом общем понимании цифровой двойник – 

это виртуальная копия (модель) изделия или про-

цесса, нацеленная на снижение временных и де-

нежных затрат на различных этапах жизненного 

цикла. Цель достигается в основном за счет высо-

коточного компьютерного моделирования и при-

менения современных цифровых технологий. Циф-

ровой двойник изделия представляет собой не про-

сто статическую модель, такую, например, как план 

здания или трехмерную модель какого-то оборудо-

вания (карьерного экскаватора, дробилки и др.). 

Множество цифровых двойников можно разделить 

на три группы: прототип – виртуальный аналог 

реального физического объекта. Он содержит все 

данные по этому объекту, включая информацию со 

стадий проектирования и производства, например, 

требования к изделию, трехмерную модель объек-

та, описание технологических процессов, условия 

утилизации и т. д.; экземпляр – данные, описыва-

ющие физический объект, например, аннотирован-

ную трехмерную модель, сведения о материалах и 

компонентах изделия, информацию о рабочих про-

цессах, итоги тестов, записи о проведенных ремон-

тах, операционные данные от датчиков, параметры 

мониторинга и пр.; агрегированный двойник – си-

стема, которая объединяет все цифровые двойники 

и их реальные прототипы, позволяя собирать дан-

ные и обмениваться ими в реальном времени [1]. 

В 2020 году происходит активное развитие дан-

ной технологии силами различных компаний из 

различных областей промышленности. Работы ве-

дутся разработчиками программного обеспечения 

(Siemens PLM Software, Dassault Systemes, ANSYS, 

PTC и др.), промышленными компаниями (Siemens, 

General Electric, Boeing, Airbus), а также предприя-

тиями, специализирующимися на IT-технологиях 

[1]. 

Современный вектор инновационного развития 

горных машин, оборудования и технологических 

систем проявляется в увеличении сложности кон-

струкции и многофункциональности техники. По 

оценкам различных экспертов [2, 3], в среднем парк 

отечественного горного оборудования нуждается в 

обновлении на 40–60%.  

Анализ публикаций и патентный поиск по заяв-

ленной проблематике показал, что в основном ис-

следуются либо узкие области поддержки эксплуа-

тации горных машин, либо процессы управления 

жизненным циклом машин в целом. Жизненный 

цикл техники представляет собой совокупность 

взаимосвязанных процессов последовательного 

изменения состояния техники от определения ха-

рактеристик, формирования путей и принципов, от 

разработки до модернизации или утилизации. Ста-

дии жизненного цикла представляют собой часть 

жизненного цикла изделия, характеризующихся 

определенным состоянием техники (Рис. 2). 

 
Рис. 2. Стадии жизненного цикла машин  

и оборудования 

Fig. 2. Stages of the life cycle of machinery and 

equipment 

 

 
Рис. 1. Реализация цифровых технологий  

на промышленных предприятиях (данные  

актуальны на 2019–2022 гг.) 

Fig. 1. Implementation of digital technologies in 

industrial enterprises (data relevant for 2019-2022) 
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Сложилась проблемная ситуация, суть которой 

заключается в том, что разработанный научно-

методический инструментарий не учитывает осо-

бенности процессов на всех этапах жизненного 

цикла машин и оборудования и не позволяет опера-

тивно прогнозировать весь диапазон возможных 

сценариев в течение всего срока эксплуатации тех-

ники.  

Теротехнология – технология обеспечения эф-

фективного функционирования оборудования в 

течение всего срока службы. Она увязывает это 

обеспечение с качеством проектирования, монтажа 

и эксплуатации оборудования. Теротехнологиче-

ский подход позволяет удерживать заданную про-

изводительность отдельных машин и их комплек-

сов при оптимизации затрат в период эксплуатации 

с учетом действующих технических, технологиче-

ских и организационных факторов как эргатиче-

ской системы. Это предоставляет дополнительные 

возможности для улучшения конструкции и произ-

водства эксплуатируемого оборудования, создавая 

и используя обратные связи при широком приме-

нении диагностических процедур в его регламент-

ном техническом обслуживании. 

Для подтверждения актуальности заявленного 

подхода в данной публикации представлен частный 

случай эргономического реинжиниринга, сразу 

конкретизируем область исследований – представ-

лено создание цифрового двойника не всего карь-

ерного экскаватора, а отдельной его части – каби-

ны. Значительная часть технических средств, ис-

пользуемых в горнодобывающей промышленности, 

требует присутствия человека (оператора), поэтому 

совершенствование конструкций рабочего места 

для обеспечения максимальной безопасности усло-

вий труда, несомненно, актуальная задача. Эффек-

тивность труда напрямую зависит от эргономично-

сти и удобства рабочего места. Для наглядного 

представления о повышении эффективности рабо-

ты в целом при использовании эргономичных ра-

бочих мест имеется следующая статистика (Рис. 3) 

[4]. 

На диаграмме (Рис. 3) приведены следующие 

данные: 1 – повышение общей эффективности ра-

боты; 2 – повышение производительности труда; 3 

– повышение работоспособности; 4 – повышение 

точности и безошибочности работы; 5 – сокраще-

ние времени выполнения рабочих функций; 6 – 

сокращение трудозатрат на разработку средств вза-

имодействия оператора с рабочим местом; 7 – со-

кращение уровня заболеваемости; 8 – сокращение 

числа аварий и катастроф. 

Методика проведения исследования  

Важное требование при создании любой техно-

логической машины, управляемой человеком – 

обеспечение безопасности ее конструкции в целом 

и безопасности рабочего места машиниста. В соот-

ветствии с требованиями металлоконструкции ка-

бины горных технологических машин должны 

иметь достаточную прочность и несущую способ-

ность по прилагаемым знакопеременным динами-

ческим нагрузкам. Конструктивное исполнение 

таких требований должно обеспечивать эффектив-

ное поглощение энергии удара с сохранением оста-

точного пространства внутри кабины для безопас-

ности машиниста [5]. 

На основе обработки большого объема научно-

технической литературы на этапе анализа кабин 

карьерных экскаваторов рассмотрено следующее: 

– современные тенденции в дизайне кабин тех-

нологических машин;  

– кабины зарубежных аналогов ЭКГ и их дизай-

нерские решения;  

– компоновка приборов управления в соответ-

ствии с эргономическими требованиями и возмож-

ностью применения современных систем управле-

ния основными электроприводами;  

– остекление кабины;  

– применение системы отопления, вентиляции и 

кондиционирования;  

– снижение вибрации;  

– внутренняя облицовка;  

– качество осветительных приборов. 

Практика создания кабин наземных транспорт-

но-технологических машин заключается в нахож-

дении оптимального соотношения между требуе-

мыми техническими показателями и экономиче-

ской целесообразностью реализации тех или иных 

проектных решений. В общем случае необходим 

определенный компромисс, который обеспечивает-

ся минимизацией экономических затрат при сохра-

нении нормируемых технических показателей кон-

струкционной защиты кабины. Необходимо отме-

тить, что вопросы обеспечения безопасности кабин 

и моделирование их испытаний, реализованные в 

виде расчетных программных комплексов, доста-

точно подробно представлены в многочисленных 

научных публикациях. 

Функции по управлению наземными погрузоч-

ными, транспортными средствами осуществляются 

с его определенной части, а именно из кабины. В 

мировой практике имеется следующая классифика-

ция кабин [16]: Falling Object Protective Structures 

(FOPSs) – структура кабины защищает от падаю-

щих объектов; Rock Slide Protective Structures 

(RSPSs) – структура кабины защищает от ударов c 

энергией, по крайней мере 60 кДж; Roll Over 

Protective Structures (ROPSs) – проходные защит-

 
Рис. 3. Влияние эргономической составляющей 

на эффективность выполнения работ 

Fig. 3. The influence of the ergonomic component on 

the efficiency of work 
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ные конструкции (ROPS), защищают при опроки-

дывания машины; Tip Over Protective Structures 

(TOPSs) – имеют структуру, эквивалентную ROPS 

и выделенную к меньшим, так называемым ком-

пактным экскаваторам. 

В работах [5-9] предприняты попытки исполь-

зования цифровых технологий, а именно метода 

виртуального прототипирования при создании и 

модернизации кабин горнотранспортных машин, 

которые производятся малыми сериями или в виде 

отдельных экземпляров. Метод позволяет, с одной 

стороны, оценить технические разработки до их 

воплощения в действующие конструкции, а с дру-

гой – проводить модернизацию и оценку кабин-

прототипов на основе антропотехнических крите-

риев с использованием аппаратных и программных 

возможностей, причем критериями оценки вирту-

ального прототипа служат две основные группы: 

технические и антропотехнические. 

Результаты и их обсуждение  

В САПР Autodesk Inventor нами создан пара-

метрический цифровой двойник кабины карьерного 

экскаватора.  

AutodeskInventor – система трехмерного твердо-

тельного и поверхностного параметрического про-

ектирования, предназначенная для создания циф-

ровых прототипов любых промышленных изделий. 

AutodeskInventor обеспечивает полный цикл проек-

тирования и создания конструкторской документа-

ции:  

– моделирование (2D-/3D) с возможностью ви-

зуализации проектов; 

– разработка различного рода изделий из листо-

вого материала с возможностью создания развер-

ток; 

– проектирование электрических систем; 

– проекты для литья пластика; 

– динамическое моделирование; 

– параметрический расчет напряженно-

деформированного состояния деталей и сборок; 

– актуальное обновление конструкторской до-

кументации. 

Нами проанализирован процесс выполнения за-

дач по экскавации горной массы, рабочие опера-

ции, выполняемые оператором, и его взаимодей-

ствие с органами управления и средствами визуа-

лизации, использован опыт и знания мировых и 

отечественных разработчиков горной техники, а 

также учтена дополнительная информация: жесткое 

соединение сиденья с кабиной, толщина листов 

обшивки каркаса, площадь остекления.  

В силу специфики компоновки карьерного экс-

каватора и габаритных размеров кабины необходи-

мо, чтобы цифровой двойник кабины соответство-

вал не только всем заданным геометрическим раз-

мерам, но и был оптимальным по пространствен-

ным характеристикам и максимально удобным и 

безопасным по эксплуатационным качествам. 

Реализованный цифровой двойник (ЦД) кабины 

карьерного экскаватора позволяет оценивать об-

зорность с РМ оператора, оценку визуальной ин-

формативности производственной зоны и рабочего 

пространства оператора. ЦД кабины была дополне-

на виртуальной моделью оператора. Антропомет-

рические характеристики оператора экскаватора 

определяют соответствие размеров кабины к форме 

тела человека, к распределению массы его тела, при 

этом учитываются не только собственно анатоми-

ческие особенности, но и возможность движений с 

учетом рабочего положения во время активного 

использования оборудования кабины экскаватора 

(Рис. 4, 5) [4, 10-15]. 

Выводы  

На современном этапе развития мировой горно-

добывающей промышленности определяющими 

факторами в достижении высоких технико-

экономических показателей является комплексное 

решение теоретических и прикладных проблем 

горной отрасли в контексте реализации основных 

подходов Индустрии 4.0. Современный вектор раз-

вития открытых горных работ предполагает значи-

тельное увеличение объемов перерабатываемой 

горной массы и добычи полезных ископаемых на 

глубоких горизонтах карьеров. Это предполагает 

использование современных высокопроизводи-

тельных горных машин и оборудования, реализа-

цию передовых технологий и совершенствование 

технологии добычи. Высокая эффективность ис-

пользования современных технологических машин 

достигается не только их правильной эксплуатаци-

 
Рис. 4. Цифровой двойник кабины карьерного 

экскаватора в соответствии RSPSs 

Fig. 4. The digital twin of the cabin of the quarry 

excavator in accordance with the RSPSs 

 

 
Рис. 5. Визуализация данных испытаний кабины 

карьерного экскаватора  

Fig. 5. Visualization of the test data of a quarry ex-

cavator cabin 
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ей, минимизацией затрат на техническое обслужи-

вание и ремонт, но и улучшением эргономических 

показателей кабин горных машин.  

Таким образом, увязывая воедино теротехноло-

гический подход и виртуальный аналог реального 

физического объекта (цифровой), возможно до-

стигнуть при разработке нового изделия эксплуата-

ционного взаимодействия с высокоточными вирту-

альными моделями и оставлять комментарии для 

оптимизации машины. Для существующих объек-

тов цифровой двойник может фиксировать и анали-

зировать поведение машины в режиме реального 

времени, более раннее прогнозирование отказов и 

обнаружение дефектов, улучшение конструкции и 

технологии изготовления; повышение производи-

тельности производственного оборудования; по-

вышение общего качества. 
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Abstract.  

Currently, there is a rapid increase in the use of digital technologies in 

many areas of human activity. In 2018, the national program “Digital 

Economy of the Russian Federation” was approved; the goal of the pro-

gram is the system-wide development and implementation of digital tech-

nologies in all areas of life. The term “Industry 4.0” is used in a general 

sense to characterize new, advanced and potentially breakthrough technol-

ogies, including full digitalization and artificial intelligence, as well as the 

creation of a new generation of equipment, combined into one digital eco-

system. Digital transformation in mining is aimed primarily at increasing 

productivity; the goal is to increase labor productivity fivefold and in-

crease key indicators of the level of industrial and environmental safety by 

at least 2–3 times. The development of mining operations is carried out 

mainly by open-pit mining, which ensures competitive economic indicators 

of the mining industry. Open-pit mining of mineral deposits is character-

ized by an increase in the volume of processed rock mass and stripping 

ratios, production processes are being improved due to advanced technolo-

gies, which entails the use of mining equipment of large unit capacity, 

therefore the efficiency of operation of such equipment is ensured by its 

proper usage, minimization of expenses for its maintenance and repair. The 

article solves the problems of creating a digital twin of the cabin of an 

open-pit crawler excavator and computer simulation of tests for compli-

ance with technical requirements, and an optimal finite element model of 

the excavator driver’s cabin is developed. The structure of ergonomic 

reengineering of mining excavator cabins is considered - one of the most 

effective and cost-effective ways to optimize objects; a model for managing 

ergonomic reengineering is formalized. A parametric 3D prototype of a 

mining excavator cabin has been developed in the Autodesk Inventor CAD 

system, based on a standard modular cabin of an ECG type excavator.   
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