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TENDENCIES OF OPEN PIT TRANSPORT 

SYSTEMS  PROGRESS EMPLOYNG  

ROBOTIC MACHINES 

Аннотация:  

Представлен обзор существующих горно-транс-

портных машин с дистанционным (ДУ) и робо-

тизированным управлением (РУ), даны определе-

ния безлюдной технологии и удаленного управле-

ния горными машинами и систематизация видов 

удаленного управления, проведена оценка техно-

логических параметров транспортных машин с 

роботизированным управлением, выявлены тен-

денции развития транспортных систем с ис-

пользованием роботизированных машин. 

 

Ключевые слова: транспортная система карь-

ера, безлюдная технология добычи полезных ис-

копаемых, удаленное управление  

 

 
Abstract: 

The overview of existing mining and transport ma-

chines with remote and robotic control is pre-

sented; unmanned technologies and remote man-

agement of mining machines, as well as remote con-

trol systematization are defined. The assessment of 

technological parameters of transport vehicles with 

robotic control is performed. The tendencies of 

transport systems progress employing robotic ma-

chines are brought to light. 
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Примерно с 2000 – 2005 гг. в мировой практике стали выходить на стадию про-

мышленного применения технологии дистанционного и роботизированного управления 

горнотранспортным оборудованием. Начало подобных проектов приурочено к девяно-

стым годам, когда велись исследования и выпускались опытные образцы. В первую оче-

редь внедрение новых технологий осуществлялось на подземных горных работах ввиду 

их наибольшей опасности по сравнению с карьерами. К настоящему времени накоплен 

существенный опыт создания и эксплуатации горнотранспортных комплексов с ча-

стично роботизированным управлением, когда наиболее сложные операции выполня-

ются оператором в ручном режиме из пункта удаленного управления, а рутинные опера-

ции (например, движение самосвала по траектории к месту разгрузки) осуществляется 

автоматически. Целый ряд горнодобывающих предприятий как с открытым,  так и  с 

подземным способом разработки занимается  проектами внедрения роботизированного 

горного оборудования, поэтому практически все крупные мировые производители шахт-

ной и карьерной техники предлагают готовое или анонсируют разрабатываемое горное 

оборудование с роботизированным управлением (табл.  1). 

 

                                                             
 Исследования выполнены в рамках гранта Уральского отделения РАН по проекту 12-С-5-1030 «Прогноз 

развития транспортных систем карьеров с учетом совершенствования геотехники и повышения требова-

ний экологичности» 
 

mailto:juravlev@igduran.ru
mailto:juravlev@igduran.ru


165 

 

Т а б л и ц а  1  

Обзор систем дистанционного и роботизированного управления горнотранспортными и другими машинами 

Произво-

дитель  

оборудова-
ния 

Разработчик системы 

управления 
Название и тип системы 

Имеющиеся образцы 

машин 
Заявленные преимущества 

Область  

применения 
Реализованные проекты 

ОАО «Бе-

лАЗ» 

ООО «ВИСТ 

Mайнинг 

Tехнолоджи» (входит 

в «ВИСТ Групп») 

[1] 

«Интеллектуальный 

карьер» (РУ) 

БелАЗ-75137 (гр/п 

130-136 т) 

- безопасность операторов; 

- один оператор на  4-10 самосва-

лов; 

- повышение производительности 

работы самосвалов на 20 % за 

счет уменьшения количества 

простоев, изменения технологи-

ческого процесса смены 

Открытая разра-

ботка месторож-

дений (экскава-

торно-автомо-

бильные ком-

плексы) 

Полигонные испытания ав-

тосамосвала на заводе Бе-

лАЗ (Белоруссия) 

– 

Remote control tech-

nologies (RCT) 

[2] 

 

Control Master (ДУ) 

ШСС Caterpillar, 

подземные ма-

шины, бульдозеры 

- безопасность операторов; 

- улучшение условий труда 

 

Автоматизация 

машин на откры-

тых и подземных 

горных работах, 

строительстве  

Комплекс машин карьера 

«Удачный» АК «АЛРОСА» 

(4 ШСС и погрузчик); реа-

лизованные проекты в Ав-

стралии 

– 

Сотрудничество ком-

паний «Cavotec» и 

«Specto Remote» 

[3] 

Система дистанцион-

ного управления 

ШСС и экскавато-

рами, ДУ промыш-

ленных установок 

ШСС и экскава-

торы Caterpillar 
Безопасность операторов 

Выполнение вы-

емочно-погру-

зочных и транс-

портных работ в 

опасных усло-

виях 

Рекультивация военного по-

лигона «Хьеркинн» в Норве-

гии (ШСС и экскаваторы) 

Caterpillar 

[4] 

Система MineGem 

разработана компа-

нией «Dynamic Auto-

mation Systems» 

(DAS), работающей с 

1996 г. на результатах 

исследований 

«CSIRO» и 

«University of Sydney» 

Cat MineStar System – 

комплексная система 

автоматизации горно-

добывающего пред-

приятия.  

MineGem – создан-

ный ранее проект ро-

ботизированного 

управления для под-

земных горных работ 

ШСС, бульдозеры 

(ДУ). 

Подземные ма-

шины, в том числе 

для поточной тех-

нологии (полуав-

тономные) 

- безопасность операторов; 

- улучшение условий труда; 

 - повышение производительно-

сти оборудования; 

- сокращение простоев; 

- повышение коэффициента за-

грузки самосвалов; 

- один оператор может контроли-

ровать несколько машин 

Открытая и под-

земная разра-

ботка месторож-

дений (бурение, 

бульдозеры, ав-

тосамосвалы, 

подземные ма-

шины) 

Бульдозеры с ДУ. Реализо-

вана система MineGem в 

LKAB’sMalmbergeMine 

(Швеция), Stawell gold 

mine (Австралия),  
системы механизированной 

крепи (полуавтономные) 
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Окончание таблицы 1 
Произво-ди-

тель  

оборудова-

ния 

Разработчик системы 

управления 
Название и тип системы 

Имеющиеся об-

разцы машин 
Заявленные преимущества Область применения Реализованные проекты 

Komatsu 

[5] 

«Modular mining 

system» 
FrontRunner 

Карьерные 

автосамосвалы 

(930E-4AT), 

гидравличе-

скийэкскаватор 

(PC5500), буль-

дозер (D475A), 

колесный буль-

дозер (WD900) 

грейдер 

(GD825). 

- безопасность операторов; 

- улучшение условий труда; 

- повышение производительно-

сти оборудования; 

- сокращение простоев; 

- один оператор может контро-

лировать несколько машин 

Открытая разра-

ботка месторожде-

ний (карьерные ав-

тосамосвалы, экс-

каваторы, бульдо-

зеры и др.) 

West Angelas mine компа-

нии Rio Tinto (Австралия) 

Sandvik 

[6] 

Изначально сотруд-

ничали с 

«MacDonald, Dett-

wiler and Associ-

ates» (MDA) 

Automine. 

Автоматизация про-

цессов: выемка и по-

грузка, транспортиро-

вание, бурение, свод-

ная система монито-

ринга и управления 

по процессам (участ-

кам) 

ПДМ, подзем-

ные самосвалы, 

буровые ка-

ретки, наземные 

буровые станки 

- безопасность персонала; 

- повышение производительно-

сти; 

- снижение износа машин; 

- сокращение персонала (1 опе-

ратор на 5 буровых станков) 

Подземная разра-

ботка месторожде-

ний 

(ПДМ, подземные 

самосвалы, буре-

ние)  

Открытые горные 

работы (бурение) 

Codelco'sElTenienteMine 

(Чили, июнь 2004 г.), 

InmetMining'sPyhäsalmiMine 

(Финляндия, январь 2005 г.), 

DeBeers' FinschMine (Южная 

Африка, август 2005 г.), Wil-

liamsMine (Канада, июнь 2007 

г.). Sandvik'sTestMine, (тесто-

вый полигон, Тампере, Фин-

ляндия) 

At-

lasCopco 

[7] 

– 

 

Scooptram Automa-

tion system (роботи-

зированная си-

стема, полуавто-

номная) 

ПДМ, подзем-

ные буровые 

станки 

- безопасность персонала;  

- комфортные условия труда; 

- повышение производитель-

ности;  

- снижение износа машин за 

счет оптимизации управле-

ния; 

- возможность интеграции с 

существующими системами 

автоматизации 

Подземные гор-

ные работы 

(ПДМ, само-

свалы, буровые 

станки) 

Шахта AndinaMine 

(Codelco, Чили, ПДМ), 

Kemi (Финляндия, 2008, 

ПДМ), DiavikMine (Канада, 

2010, ПДМ), LKAB’sMalm-

bergeMine (Швеция, буро-

вые станки), карьерный бу-

ровой станок для RioTinto 

(Австралия) 

ДУ – дистанционное управление; РУ – роботизированное управление; ШСС – шарнирно-сочлененные самосвалы 
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Первым предприятием на территории России, на практике внедряющим систему 

удаленного управления горным оборудованием на карьере, является компания 

«АЛРОСА» [8, 9]. Для доработки карьера «Удачный» в нижней опасной зоне с увели-

ченными углами откоса бортов карьера применяется комплекс из 4 шарнирно-сочленен-

ных самосвалов (ШСС) и одного погрузчика фирмы Caterpillar, управляемые дистанци-

онно. Основная цель – обеспечение безопасности операторов. Пункт дистанционного 

управления (ПДУ) располагается в безопасной зоне карьера, движение оборудования в 

опасную зону и работа в забое осуществляются только в режиме дистанционного управ-

ления из ПДУ  или с помощью мобильного ручного пульта. В перспективе  планируется   

автоматизировать  буровой  станок.  Разработку системы дистанционного управления 

осуществляла компания Remote Control Technologies. 

Таким образом, в настоящее время и в ближайшем будущем будет наблюдаться 

расширение номенклатуры горного оборудования с дистанционным и роботизирован-

ным управлением, будут внедряться новые системы удаленного управления на горнодо-

бывающих предприятиях.  

Требует уточнения терминология в этом вопросе. В целом системы дистанцион-

ного и роботизированного управления без непосредственного присутствия оператора на 

объекте управления (машине) можно назвать удаленным управлением. 

Можно дать следующее обобщенное определение [10] и [11]: безлюдные техно-

логии добычи полезных ископаемых – это технологические процессы, обеспечивающие 

вскрытие, подготовку  и выемку запасов полезного ископаемого без непосредственного 

присутствия людей (рабочих) в зоне ведения горных работ.  

В общем случае следует различать «безлюдную технологию» и применение уда-

ленного управления. Например, применение роботизированных машин может не сопро-

вождаться созданием безлюдной технологии добычи, когда роботизированы всего 1 – 2 

типа оборудования и/или когда труд операторов (рабочих) в зоне ведения горных работ 

не исключен и составляет большой объем.  

Анализ литературы и синтез вариантов управления машинами показали, что по 

степени автоматизации можно выделить следующие виды удаленного управления, ос-

новным классификационным признаком которых служит вовлеченность в процесс 

управления человека (оператора): 

1. Дистанционное управление (в зарубежной литературе – remotecontrol). Пред-

ставляет собой управление машинами, дублирующее управление из кабины, но на без-

опасном для оператора удалении, тем самым устраняя воздействие вредных и опасных 

условий труда на человека.  

2. Полуавтономное (комбинированное, роботизированное) управление (semi-

autonomoussystem). Управление машиной при выполнении наиболее сложных операций 

и работ, требующих творческого подхода, осуществляется оператором в режиме дистан-

ционного управления, а рутинные операции осуществляются в автоматическом режиме 

(например, движение по траектории до назначенного пункта,  разгрузка и т. п.).  

3. Автономное (роботизированное) управление (autonomoussystem). Характеризу-

ется передачей функций управления программно-аппаратному комплексу, смонтирован-

ному на объекте управления, что позволяет использовать такую технику в автономном 

режиме и устраняет потребность в непосредственном управлении оператором для вы-

полнения операций технологического цикла. 

Проанализируем основные преимущества, обеспечиваемые удаленным и роботи-

зированным управлением (табл. 2).   
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Т а б л и ц а  2  
Преимущества и недостатки систем дистанционного и роботизированного управления  

горнотранспортными машинами 

Вид удаленного  

управления 
Преимущества Недостатки 

Общие преимуще-

ства и недостатки 

1. Безопасные условия труда операторов. 

2. Возможность работы машин в опасных 

условиях при оптимизированных параметрах 

карьера 

Дополнительные за-

траты на приобретение 

и обслуживание си-

стемы ДУ 

 

Дополнительно для 

дистанционного 

управления 

1. Возможность операторам согласовывать 

действия, находясь в одном помещении. 

2. Возможность работы на удалении несколь-

ких километров, создания единого центра 

управления для группы близкорасположенных 

карьеров 

Возможно снижение 

производительности 

машин 

 

Дополнительно для 

роботизированного 

управления 

1. Повышение производительности машин. 

2. Увеличение межремонтного пробега машин. 

3. Операторы находятся в безопасных и ком-

фортных условиях труда. 

4. Возможность работы машин в опасных 

условиях при оптимизированных параметрах 

карьера. 

5. Снижаются эксплуатационные затраты за 

счет оптимального управления. 

6. Возможность создания единого центра 

управления несколькими ГОКами непосред-

ственно в развитых городах на удалении в ты-

сячи км от предприятий с минимальным коли-

чеством персонала на карьерах 

1. Увеличенный срок 

ввода машин в эксплу-

атацию. 

2. Появляется новый 

вид персонала – высо-

коквалифицированные 

операторы ЭВМ 

 

ДУ – дистанционное управление 

Следует отметить, что для роботизированного управления существует еще два 

негативных фактора: 

–  это невозможность полной автоматизации сложных процессов (например, се-

лективная выемка, действия в нестандартных ситуациях), поэтому  для карьеров с боль-

шим количеством таких операций количество персонала будет увеличено; 

– остается потребность в ремонтном персонале непосредственно на горнодобыва-

ющем предприятии. 

Причинами развития безлюдных технологий добычи полезных ископаемых явля-

ются: 

– нехватка рабочей силы и исключение необходимости строительства жилых по-

селков в неосвоенных районах добычи полезных ископаемых; 

– исключение нахождения людей в опасных условиях труда; возможность рабо-

тать с такими параметрами горных выработок, которые запрещены по условиям безопас-

ности при нахождении людей; 

– повышение производительности оборудования за счет точного и оптимального 

управления; 

– снижение затрат, связанное с повышением производительности, исключением 

простоев оборудования, сокращением количества персонала, оптимизацией управления 

и т. д. 
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Помимо безопасности операторов горных машин и улучшения условий труда, 

«безлюдные технологии» могут обеспечить ряд технологических преимуществ за счет 

повышения производительности, снижения энерго- и ресурсоемкости производства пу-

тем оптимизации компьютерного управления [12]. Важно провести количественную 

оценку таких преимуществ в сравнении с данными литературы: повышение производи-

тельности обеспечивается увеличением скорости движения машин и исключением вре-

мени пересменок. Увеличение скорости движения самосвалов по трассе возможно за 

счет 

– оптимизации управления машиной компьютером, исключения человеческого 

фактора; 

– снятия ограничений по безопасной скорости движения благодаря нахождению 

оператора в удаленном безопасном месте. 

Основными факторами, определяющими резерв увеличения производительности,  

являются 

– достигнутая на предприятии скорость движения автосамосвалов по горизон-

тальным участкам при ручном управлении из кабины водителями; 

– дальность транспортирования по конкретной трассе; 

– продолжительность погрузочно-разгрузочных операций (считаем, что она не из-

меняется при переходе на роботизированное управление) и их доля в общей продолжи-

тельности рейса; 

– доля участков со значительным уклоном (более 6 %) в протяженности трассы. 

Также отметим, что заметное влияние оказывает скорость на наклонных съездах, 

но при среднем значении уклона таких участков 8 % и удельной мощности современных 

карьерных автосамосвалов порядка 5 кВт/т скорость движения по ним на подъем соста-

вит порядка 15 км/ч.  

С учетом указанных допущений повышение производительности можно оценить 

по следующей зависимости (рис. 1): 

∆П =
(∆𝑣−1)∙(2−∆уч)

∆𝑣∙𝑣1∙𝑡п+р

𝐿
+
∆уч∙∆𝑣∙𝑣1

15
+2−∆уч

 , %, 

где ∆v – кратность увеличения скорости при применении роботизированного управ-

ления; 

v1–скорость автосамосвала при управлении водителем из кабины, км/ч; 

L – дальность транспортирования, км; 

∆уч – доля наклонных участков в протяженности трассы; 

tп+р– длительность погрузочно-разгрузочных операций за рейс, ч. 

 

Из рисунка 1а) видно, что для повышения часовой производительности требуется 

значительное увеличение скорости. Так, при увеличении скорости в 1,5 раза (с 30 до 45 

км/ч) производительность возрастет только на 14 % (при расстоянии транспортирования 

4 км). Также видно, что с увеличением дальности транспортирования эффект от перехода 

на   роботизированное управление возрастает за счет уменьшения доли погрузочно-раз-

грузочных работ в общей продолжительности рейса (рис. 1 б)), то же самое наблюдается 

при непосредственном сокращении продолжительности погрузочно-разгрузочных опе-

раций. 

Таким образом, наиболее вероятный достижимый эффект от увеличения скорости 

составит порядка 10 – 15 % на достаточно прямолинейных трассах с небольшим количе-

ством крутых поворотов с протяженностью более 2 км, долей наклонных участков не 

более 0,75. В наиболее благоприятных условиях на трассах с небольшим перепадом вы-

сот и долей наклонных участков менее 0,3 возможно достичь повышения производитель-

ности до 35 – 40 % при условии увеличения максимальной скорости движения автосамо-

свалов при переходе на роботизированное управление с 30 до 50 км/ч. 
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Рис.1 – Повышение часовой производительности автосамосвала  

в зависимости от основных факторов:  

а) продолжительности погрузочно-разгрузочных операций по отношению к дальности транспор-

тирования и достижимого повышения скорости при переходе на роботизированное управление 

(скорость автосамосвала при ручном управлении 30 км/ч, доля наклонных участков в длине 

трассы составляет 0,75) 

б) расстояния транспортирования при различной скорости ручного управления (при условии, что 

повышение скорости при переходе на роботизированное управление составляет 1,5 раза) 

В случае применения роботизированных комплексов, которые работают в авто-

матическом режиме, возможно исключить остановку оборудования на время пересменки 

операторов и за счет этого добиться повышения суточной выработки (рис. 2). 

 

Рис. 2 – Зависимость прироста суточного объема перевозок  

автосамосвала от длительности исключаемой пересменки  

при переходе на роботизированные комплексы 

 

В табл. 3 приведен сводный анализ возможных преимуществ применения роботи-

зированного управления горнотранспортными комплексами. 
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Т а б л и ц а  3   

Преимущества применения роботизированного управления 

Фактор 
Преимущества при 

РУ 
Зависимый показатель 

Достижимое повышение показателя  

(«+» - повышение,    «–» - снижение) 

Расчеты  
Данные лите-

ратуры 

Пересменка Исключается Выработка за сутки 
3 см. х 8 ч: + 4-9 % 

2 см. х 12 ч: + 3-6 % 
+ 5-20 % 

Скорость 

движения 

Увеличивается за 

счет: 

- оптимального 

управления; 

- исключения че-

ловека из опасных 

условий 

Производительность 

(т/ч) 

Выработка за сутки 

+ 10-15 % 

+ 10-15 % 

– 7 %  

(продолжи-

тельность 

рейса) 

Трудоемкость 

ТОиР 
Снижается Затраты на ТОиР 

Нет достоверного  

подтверждения 

– 14 %  

(затраты) 

Количество 

персонала 

Снижается кол-во 

операторов, но до-

полнительно требу-

ются наладчики 

АСУ 

Затраты на оплату 

труда 

При высокой степени 

автоматизации всех 

процессов возможно 

снижение 

– 5 %. 

один опера-

тор на 

4 – 10 машин 

РУ – роботизированное управление; ДУ – дистанционное управление 

 

Анализ тенденций развития машин с дистанционным и роботизированным управ-

лением, современных проектов отработки карьеров, а также перспектив развития без-

людных технологий добычи полезных ископаемых позволяет сформулировать техноло-

гические требования к транспортным системам карьеров, вскрытых автомобильными 

съездами (табл. 4). 
Для системы роботизированных машин с высоким уровнем автономности, осо-

бенно для крупных комплексов, традиционное диспетчерское управление, осуществляе-

мое операторами, может снизить эффект применения роботов. В связи с этим  целесооб-

разно использовать  автоматизированные системы оптимизации маршрутов и распреде-

ления транспортных средств по маршрутам. При этом оптимизация должна осуществ-

ляться в режиме реального времени для большей эффективности. Основой такой си-

стемы адаптивного управления горнотранспортным комплексом может стать программ-

ный комплекс, который с помощью имитационного моделирования прогнозирует разви-

тие ситуации по вариантам и определяет наиболее рациональный по выбранному опера-

тором критерию или набору критериев (максимальная производительность, минималь-

ные затраты, минимальное количество машин в работе и т. п.) [13]. 

Таким образом, основными тенденциями развития транспортных систем карь-

еров с использованием роботизированных машин являются следующие: 

1. В настоящее время активно развиваются технологии и техника удаленного 

управления горнодобывающими машинами как на открытых, так и на подземных горных 

работах. Это обусловлено запросами горнодобывающих предприятий и возможностями 

современной техники. В настоящее время можно выделить типы удаленного управления: 

дистанционное, роботизированное (полуавтономное и автономное). 

2. В мире реализованы и реализуются более 10 проектов автоматизации горно-

транспортных комплексов на карьерах и шахтах, подавляющее большинство – за рубе-

жом. В России реализуется один проект с дистанционным управлением и один проект 

создания роботизированных экскаваторно-автомобильных комплексов (БелАЗ и ВИСТ 

Групп). 
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Т а б л и ц а  4   
Технологические требования к транспортным системам с удаленным управлением  

для карьеров, вскрытых автомобильными съездами 
О

б
л
ас

ть
 п

р
и

-

м
ен

ен
и

я 

Показатель 

Вид удаленного управления 

Дистанционное Роботизированное 

 Требования к транспортной системе 

О
тр

аб
о
тк

а 
к
р
у
п

н
ы

х
 к

ар
ь
ер

о
в
 

Цель автоматизации Безопасность людей при вы-

полнении специальных ра-

бот.  

Автоматизация локального 

участка. 

 

- Повышение производительности;   

-сокращение количества операторов 

(1 оператор на 3-10 машин),  

-снижение затрат на транспортирова-

ние 

Диспетчеризация Традиционная Оптимизирующая компьютерная, 

обеспечивающая высокую произво-

дительность и минимальные простои 

оборудования 

Дальность транспортиро-

вания 

Минимизировать за счет по-

вышения уклона автодорог. 

Вероятный диапазон: 1-5 км 

Минимизировать за счет повышения 

уклона автодорог. Вероятный диапа-

зон: 2-15 км 

Высота подъема 10-50 м 100-400 м 

Объем перевозок 1-20 тыс.т/сутки 5-100 млн т/год 

Производительность Допустимо снижение произ-

водительности транспорт-

ных средств на 20 % 

Сохранение или повышение произво-

дительности до 20 % 

Количество автосамосва-

лов в работе 

1-10 20-100 

Грузоподъемность автоса-

мосвалов 

40-450 130-450 

Скорость движения Может быть снижена Повышение скорости движения на 

20-50 % на слабонаклонных участ-

ках и в порожняковом направлении 

Уклон автодорог Может быть увеличен до 

максимальных тягово-сцеп-

ных возможностей 

Может быть увеличен до максималь-

ных тягово-сцепных возможностей 

Технологические требова-

ния к транспортным сред-

ствам 

Невысокая стоимость обору-

дования системы ДУ 

Автоматизация всех операций, целе-

сообразно сохранение классической 

компоновки машин 

Д
о
р
аб

о
тк

а 
гл

у
б

о
к
и

х
 к

ар
ь
ер

о
в
 

Цель автоматизации Безопасность людей при спе-

циальных работах 

Безопасность людей при сохранении 

или повышении производительности 

Диспетчеризация Традиционная Традиционная 

Дальность транспортиро-

вания 

Автоматизированное звено: 1-5 км.  

Перегрузка в карьере на автосамосвалы большей грузоподъемности 

Высота подъема 100-300 м 

Объем перевозок 1-5 млн т/год 

Количество автосамосва-

лов в работе 
4-20 

Грузоподъемность автоса-

мосвалов 
40-70 т 

Уклон автодорог Съездов – 20…50 % 

Средневзвешенный – 15…40 % 

Производительность Допустимо снижение произ-

водительности транспорта 

на 20% 

Сохранение производительности от-

носительно уровня с оператором в 

кабине или ее повышение 

Технологические требова-

ния к транспортным сред-

ствам 

Равноценные тягово-динамические качества при переднем и заднем 
ходе, возможна бескабинная компоновка, двусторонняя разгрузка, 
стояночный тормоз должен удерживать груженый самосвал на мак-
симальном уклоне 
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Окончание табл. 4 

П
ер

сп
ек

ти
в
н

ы
е 

б
ез

л
ю

д
н

ы
е 

те
х
н

о
л
о
ги

и
 

Цель автоматизации 

– 

Создание горных выработок с опти-

мальными параметрами, повышение 

производительности, возможность 

применения машин и материалов с 

повышенным вредным воздействием 

на людей, сокращение затрат на до-

бычу  

Диспетчеризация Оптимизирующая компьютерная, 

обеспечивающая высокую произво-

дительность и минимальные простои 

оборудования 

Дальность транспортиро-

вания 

4-20 км 

Высота подъема 200-1000 м 

Объем перевозок 5-100 млн т/год 

Производительность Повышенная относительно ручного 

управления на 10-30% 

Количество автосамосва-

лов в работе 

10-100 

Грузоподъемность автоса-

мосвалов 

60-600 т 

Максимальная техниче-

ская скорость движения 

70 км/ч 

Уклон автодорог 8-50 % 

Технологические требова-

ния к транспортным сред-

ствам 

Бескабинные, маневренные, с равно-

ценными тягово-динамическими ка-

чествами при переднем и заднем 

ходе, 2- и 4-сторонняя разгрузка, 

адаптивно управляемая энергосило-

вая установка, подстраиваемая под 

условия движения, стояночный тор-

моз должен удерживать груженый 

самосвал на максимальном уклоне 
 

3. Особенности развития технологий удаленного управления: 

–  этапность внедрения удаленного управления с постепенным переходом на пол-

ностью автономные системы; 

– основные производители горного оборудования уже имеют разработки и в бли-

жайшем будущем будут предлагать готовые комплексные решения для автоматизиро-

ванных горнотранспортных комплексов и добычных комплексов в целом; 

– с развитием систем удаленного управления вероятнее всего будет снижаться их 

стоимость. 

4. Основными причинами внедрения удаленного управления являются 

– отсутствие или наличие потребности в сокращении рабочей силы (персонала); 

– снижение негативного влияния вредных факторов на персонал и повышение без-

опасности труда; 

– повышение производительности оборудования; 

– снижение затрат на добычу. 

5. Исключение «человеческого фактора» в управлении машинами, вероятнее всего, 

обеспечит 

– повышение производительности машин; 

– бережное управление, а значит, оптимизацию нагрузочных режимов, снижение 

О
б

л
ас

ть
 п

р
и

-

м
ен

ен
и

я 
Показатель 

Вид удаленного управления 

Дистанционное Роботизированное 
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расхода ресурсов (ГСМ, шин, запасных частей и др.) и в некоторой степени увеличение 

ресурса машин. 

6. С развитием систем роботизированного управления и созданием полностью ро-

ботизированных горнодобывающих комплексов наступит этап развития «безлюдных» 

технологий добычи руды, которые, вероятно, будут существенно отличаться от суще-

ствующих по параметрам и способам ведения горных работ, что обусловлено отсут-

ствием опасного влияния на рабочих. В частности, могут быть увеличены уклоны транс-

портных коммуникаций и повышены скорости движения транспортных единиц. 

7. Применение роботизированного оборудования потребует внедрения систем дис-

петчерской оптимизации работы горнотранспортных комплексов, в основу которых мо-

жет быть положена концепция прогнозирования ситуаций и выбора предпочтительных 

вариантов по заданным критериям, разработанная в ИГД УрО РАН [13]. 

8. При развитии безлюдных технологий добычи будет видоизменяться и горное 

оборудование, в частности, появятся бескабинные компоновки, способные осуществлять 

челночное безразворотное движение по крутонаклонным съездам. 

9. Внедрение машин с удаленным управлением потребует изменения нормативно-

технической базы ведения горных работ. Дальнейшее развитие безлюдных технологий 

добычи потребует также совершенствования нормативно-правовой базы добычи полез-

ных ископаемых, когда будут снижаться требования к работе оборудования в рамках 

горных работ, но повышаться требования к нейтрализации вредного воздействия, оказы-

ваемого горными работами на окружающую среду и население. 
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