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1. ВВЕДЕНИЕ

Разработка научно-технических решений в 
области элементов компонентной базы транс-
портных средств с автоматизированным управ-
лением движения является одной из важнейших 
задач в промышленном секторе [1].

На сегодняшний день существует боль-
шое количество готовых решений по управле-
нию теми или иными автоматизированными 
транспортными средствами, робототехниче-
скими системами. Общим в них является то, 
что управление осуществляется в автоматиче-
ском режиме без участия человека, при этом 
существенные различия по назначению, среде 
применения, масштабам поставленных задач 
(например, воздушные суда, малые коптеры, 
наземные транспортные средства (ТС), быто-
вые роботы) приводят существенно различию 
в подходах к построению систем сенсорики, 
требованиям к скорости реакции системы 
управления на изменения внешних воздей-
ствий, требованиям обеспечения безопасности 
и надежности. Так, система сенсорики, приме-
няемая в бытовых роботах, не может быть ис-
пользована в малых коптерах, система и соот-
ветствующие алгоритмы управления коптером 
не может использоваться для управления воз-
душными лайнерами и т.д.

Карьерные самосвалы относятся к автотран-
спорту, использующемуся в жестких внешних 
условиях, который представляет собой сложную 
динамическую систему горного производства.

Безотказность работы карьерного автотран-
спорта определяет эффективность горнодобыва-
ющих и обогатительных предприятий, пунктов 
перегрузки добытых полезных ископаемых.

В настоящее время и ближайшее будущее 
основополагающей частью экономики нашей 
и ряда других стран является горнодобываю-
щая промышленность, что определяет целесо-
образность интенсивной разработки полезных 
ископаемых с использованием карьерного ав-
тотранспорта и в свою очередь, позволяет раз-
рабатывать месторождения независимо от их 
размеров [2, 3, 4].

В случаях разработки небольших месторож-
дений, карьерный автотранспорт и в ближай-
шие десятилетия будет занимать ведущие пози-
ции среди средств перемещения горной массы.

Целью настоящей статьи является представ-
ление результатов работы коллектива под управ-
лением автора по разработке способов автома-
тизации транспортных средств, которые были 
получены в ходе работ по созданию систем авто-
номного управления транспортными средствами.

Актуальность представленной тематики обу-
словлена с одной стороны все большим распростра-
нением автономных (беспилотных) транспортных 
средств и расширением сфер их применения, с 
другой стороны необходимостью разработки мето-
дик проектирования и апробации систем автома-
тизированного управления с учетом жестких тре-
бований к подобным системам.

2. РЕЖИМЫ УПРАВЛЕНИЯ

Автономный карьерный самосвал (далее 
АКС) для закрытых территорий должен обеспе-
чиватьработу в 4 основных режимах:
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- режим ручного управления;
- -режим дистанционного управления;
- режим тактического управления;
- режим стратегического управления.

2.1. Режим ручного управления

В этом режиме управление АКС осуществля-
ется водителем. Функции системы управления 
АКС для данного режима:

- распознавание окружающей обстанов-
ки и ориентации на местности, позволяющее 
определять состояние транспортного средства 
в текущей дорожной обстановке (определение 
подвижных и неподвижных препятствий, опре-
деление дорожного полотна, границ дороги, 
идентификация людей и других транспортных 
средств и т.д.);

- определение положения транспортного 
средства в пределах заданной закрытой терри-
тории;

- индикация информации для водителя об 
окружающей обстановке, состоянии АКС, отно-
сительного положения АКС на территории ка-
рьера; 

- прием управляющих воздействий (команд) 
водителя;

- управление движением в режиме ручно-
го управления в соответствии с управляющи-
ми воздействиями водителя (движение вперед, 
движение задним ходом, торможение, управле-
ние поворотом колес, управление механизмом 
очистки оборудования сканирования окруже-
ния, управление электрооборудованием (све-
тотехникой и подачей звукового оповещающе-
го сигнала), управление КОМ (коробка отбора 
мощности) и т.д.);

- управление экстренным торможением в 
случае возникновения аварийных ситуаций;

- блокировка управляющих воздействий 
диспетчера;

осуществление информационного обмена 
между АКС и диспетчерским пунктом (инфор-
мация об окружающей обстановке и ориента-
ции на местности, состояние АКС, сообщений 
водителя (голосовая связь) и т.п.);

- интеграция системы управления АКС с ин-
формационной логистической системой пред-
приятия (определение загруженного и разгру-
женного состояния, обработка команд на начало 
и окончание процессов загрузки и разгрузки, 
сохранение информации о перевозимом грузе 
и т.д.).

2.2. Режим дистанционного управления

Данный режим подразумевает дистанцион-
ное управление АКС диспетчером с помощью 
пульта. Диспетчер имеет возможность управле-

ния всеми основными узлами АКС, доступными 
водителю: рулевое управление, системы уско-
рения и торможения, система выбора режима 
движения, управление КОМ, управление меха-
низмом очистки оборудования сканирования 
окружения, управление электрооборудованием 
(светотехникой и подачей звукового оповещаю-
щего сигнала) и т.д.

Функции системы управления АКС для дан-
ного режима:

- распознавание окружающей обстанов-
ки и ориентации на местности, позволяющее 
определять состояние транспортного средства 
в текущей дорожной обстановке (определение 
подвижных и неподвижных препятствий, опре-
деление дорожного полотна, границ дороги, 
идентификация людей и других транспортных 
средств и т.д.);

- определение положения транспортного 
средства в пределах заданного закрытого поме-
щения;

- осуществление информационного обмена 
между АКС и диспетчерским пунктом (инфор-
мация об окружающей обстановке и ориента-
ции на местности, состояние АКС, сообщений 
водителя (голосовая связь) и т.п.);

- интеграция системы управления АКС с ин-
формационной системой предприятия (опреде-
ление загруженного (с определением степени) и 
разгруженного состояния, обработка команд на 
начало и окончание процессов загрузки и раз-
грузки, сохранение информации о перевозимом 
грузе и т.д.);

- управление движением в режиме дистан-
ционного управления в соответствии с управля-
ющими воздействиями диспетчера (движение 
вперед, движение задним ходом, торможение, 
управление поворотом колес, управление ме-
ханизмом очистки оборудования сканирования 
окружения, управление электрооборудованием 
(светотехникой и подачей звукового оповещаю-
щего сигнала), управление КОМ и т.д.);

- управление безопасным остановом в слу-
чае отсутствия связи с диспетчером, возникно-
вения ошибок в системе автомобиля, влияющих 
на корректное движение, а также в случае отказа 
одного из органов технического зрения;

- управление экстренным торможением при 
возникновении аварийной ситуации.

2.3. Режим тактического управления 
Данный режим подразумевает диспетчер-

ское управление АКС оператором, ограничива-
ющееся определением маршрута и пункта на-
значения. Управление движением в заданную 
точку является задачей системы управления 
АКС [5].

Функции системы управления АКС для дан-
ного режима:

- распознавание окружающей обстанов-
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ки и ориентации на местности, позволяющее 
определять состояние транспортного средства 
в текущей дорожной обстановке (определение 
подвижных и неподвижных препятствий, опре-
деление дорожного полотна, границ дороги, 
идентификация людей и других транспортных 
средств и т.д.);

- определение положения транспортного 
средства в пределах заданной закрытой терри-
тории;

- осуществление информационного обмена 
между АКС и диспетчерским пунктом (инфор-
мация об окружающей обстановке и ориента-
ции на местности, состояние АКС, сообщений 
водителя (голосовая связь) и т.п.);

- интеграция системы управления АКС с ин-
формационной системой предприятия (опреде-
ление загруженного (с определением степени) и 
разгруженного состояния, обработка команд на 
начало и окончание процессов загрузки и раз-
грузки, сохранение информации о перевозимом 
грузе и т.д.);

- управление движением в режиме авто-
номного управления в соответствии с задан-
ным маршрутом (движение вперед, движение 
задним ходом, торможение, управление пово-
ротом колес, управление механизмом очистки 
оборудования сканирования окружения, управ-
ление электрооборудованием (светотехникой 
и подачей звукового оповещающего сигнала), 
управление КОМ и т.д.);

- управление безопасным остановом в слу-
чае отсутствия связи с диспетчером, возникно-
вения ошибок в системе автомобиля, влияющих 
на корректное движение, а также в случае отказа 
одного из органов технического зрения;

- управление экстренным торможением при 
возникновении аварийной ситуации.

2.4. Режим стратегического управления
В этом режиме от системы верхнего уровня 

поступает информация о конечной точке марш-
рута. Выбор оптимального маршрута и управле-
ние движением в заданную точку является зада-
чей системы управления АКС [6].

Функции системы управления АКС для дан-
ного режима:

- распознавание окружающей обстанов-
ки и ориентации на местности, позволяющее 
определять состояние транспортного средства 
в текущей дорожной обстановке (определение 
подвижных и неподвижных препятствий, опре-
деление дорожного полотна, границ дороги, 
идентификация людей и других транспортных 
средств и т.д.);

- определение положения транспортного 
средства в пределах заданной закрытой терри-
тории;

- осуществление информационного обмена 
между АКС и диспетчерским пунктом [7, 8] (ин-

формация об окружающей обстановке и ориен-
тации на местности, состояние АКС, сообщений 
водителя (голосовая связь) и т.п.);

- интеграция системы управления АКС с ин-
формационной системой предприятия [9, 10] 
(определение загруженного (с определением 
степени) и разгруженного состояния, обработка 
команд на начало и окончание процессов за-
грузки и разгрузки, сохранение информации о 
перевозимом грузе и т.д.);

- определение оптимальных, с точки зрения 
безопасности, маршрутов перевозки грузов и 
соответственно оперативное реагирование на 
информацию об изменениях состояния дорож-
ного покрытия [11, 12];

- управление движением в режиме автоном-
ного управления в соответствии с заданным ал-
горитмом (движение вперед, движение задним 
ходом, торможение, управление поворотом 
колес, управление механизмом очистки обору-
дования сканирования окружения, управление 
электрооборудованием (светотехникой и пода-
чей звукового оповещающего сигнала), управ-
ление КОМ и т.д.) [13];

- управление безопасным остановом в случае 
отсутствия связи с диспетчером, возникновения 
ошибок в системе автомобиля, влияющих на кор-
ректное движение, а также в случае отказа одно-
го из органов технического зрения [14, 15, 16];

- управление экстренным торможением при 
возникновении аварийной ситуации [17].

Представленные режимы управления АКС 
обеспечивают возможность эксплуатации авто-
номных транспортных средств в жестких внеш-
них условиях, так в зависимости от изменения 
внешних воздействий и поставленных задач 
может выбираться наиболее подходящий режим 
управления.

3. Архитектура системы
Командой разработчиков под управлением 

автора и его непосредственным участием была 
разработана унифицированная обобщенная ар-
хитектура сенсорики.

Работа карьерного автотранспорта, особен-
но в карьерах с большой глубиной разработки, 
имеет ряд особенностей, влияющих на его эф-
фективность [18]:

- автодороги карьеров существенно влияют 
на эффективность грузоперевозок и на ресурс 
карьерной техники, это обусловлено значитель-
ными средневзвешенными уклонами спусков и 
подъемов (до 6%) и сложными маршрутами дви-
жения;

- как правило, значительная часть маршрута 
движения с грузом приходится на подъем;

- подавляющее большинство карьерных до-
рог является временным, с некачественным со-
стоянием дорожного полотна (как правило, по-
крытие таких дорог щебеночное на 80-90%);
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- имеет место непрерывное увеличение на-
грузок на подвижной состав (в связи с углублени-
ем горных работ до 1,5-1,7 метров в месяц, а при 
реконструкции карьеров – до 4-5 метров в месяц);

- тяжелые климатические условия работ при 
эксплуатации в северных районах (перепад тем-
ператур между нижней и верхней точкой карье-
ра может достигать 20°С);

- комплексная работа карьерных автосамос-
валов с мощными экскаваторами и погрузчика-
ми с объемом ковша до 50 метров кубических 
влечет за собой ускоренный износ узлов и ме-
ханизмов (так как они подвергаются повторно-
переменным нагрузкам во время погрузки).

В соответствии с вышеперечисленными осо-
бенностями, карьерный самосвал должен обе-
спечивать работу в 4 основных сценариях экс-
плуатации:

- перемещение внутри рудных выработок с 
учетом информационных ограничений;

- перемещение внутри рудных выработок 
без информационных ограничений;

- перемещение по открытому карьеру с уче-
том информационных ограничений и путевых 
меток; перемещение по условным дорогам об-
щего пользования.

- перемещение по открытому карьеру без 
информационных ограничений и путевых ме-
ток; перемещение по условным дорогам общего 
пользования.

Основное отличие в управлении карьерным 
самосвалом в жестких внешних условиях от 
стандартных автопилотов заключается в мак-
симальном использовании SLAM (Simultaneous 
Localization and Mapping – алгоритмы одно-
временной локализации и картографирования) 
– алгоритмов, которые в свою очередь решают 
задачи собственной навигации и ориентации 
транспортного средства (ТС) [19, 20]. Использо-
вание SLAM позволяет транспортному средству 
восстанавливать карту местности совместно с 
оценкой положения при помощи других систем 
навигации (инерциальной). Учитывая повы-
шенные требования и отличительные особенно-
сти данной системы была разработана унифи-
цированная архитектура сенсорики ТС (рис. 1).

При помощи представленной системы сен-
сорики происходит сбор данных о местоположе-
нии ТС (инерциальные датчики), окружающих 
объектов, в частности угол и расстояние до них 
(лидары, сонары, радар). Также производится 
обнаружение различных динамических объек-
тов, их классификация и местоположение отно-
сительно ТС (камеры) [21].

Данные, поступающие для обработки в вы-
сокоуровневый вычислитель, используются для 
решения задач автопилотирования, в особенно-
сти для построения дальнейшего маршрута ТС, 
формирование реакции на окружающую обста-

новку и непосредственно расчета управляющих 
команд в определенный момент времени. Далее 
низкоуровневый вычислитель, получив соот-
ветствующие команды, приводит в действие ис-
полнительные механизмы ТС [22].

На основе разработанной архитектуре сенсо-
рики были разработаны ряд беспилотных транс-
портных средств, соответствующих всем требо-
ваниям, предъявляемым в части надежности и 
безопасности их применения. Предлагаемая ав-
тором архитектура может применяться при раз-
работке систем автоматизированного управления 
наземными ТС различного типа и назначения.

4. Прототипирование на базе 
малогабаритной платформы

В основе прототипирования лежит создание 
ТС малых габаритов полностью соответствую-
щей кинематической схеме крупногабаритного 
ТС (в частности КАМАЗ). Малогабаритная плат-
форма (далее МГП) будет использоваться в ка-
честве макета для отработки основных систем и 
алгоритмов. Главным фактором создания МГП 
является безопасность отработки управляющих 
команд без участия человека [23, 24, 25, 26, 27], 
что в случае большегрузного автомобиля может 
представлять большую опасность. В процессе 
прототипирования была разработана МГП ка-
рьерного самосвала, 3D модель шасси которой 
представлена на рисунке 2; для данной МГП 
проведен ряд испытаний на модели.

 МГП для карьерного самосвала должна обладать:
 - 2 электрическими двигателями для приво-

да ведущих колес (по одному на каждую из ве-
дущих осей); 

- возможностью заднего хода (для соответ-
ствия возможностям карьерного самосвала);

- стальной рамой (для обеспечения жестко-
сти кузова);

- дифференциалом ведущих осей (необходи-
мость применения дифференциала в конструк-
ции привода обусловлена обеспечением воз-
можности вращения ведущих колёс с разными 
угловыми скоростями в поворотах, а также для 
неразрывной передачи крутящего момента);

- независимой подвеской поворотных осей 
(для обеспечения отсутствия жесткой связки ко-
лес между собой);

- амортизаторами (для гашения колебаний и 
поглощения толчков и ударов, действующих на 
МГП при движении);

- дисковыми гидравлическими тормозами 
приводных осей (для обеспечения эффективно-
го торможения МГП);

- шинами пневматическими резиновыми;
- передними фарами (для обеспечения воз-

можности использования камер МГП в условиях 
низкой освещенности);

- задним стоп-сигналом (для визуального 
контроля срабатывания тормозов).
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Рис. 1. Унифицированная обобщенная архитектура сенсорики
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Детали экстерьера кабины должны быть 
изготовлены из пластика и крепиться на вну-
тренний каркас для обеспечения достаточной 
жесткости при небольшом весе. Задняя стенка 
кабины должны быть съемной для обеспечения 
доступа к исполнительным механизмам и эле-
ментам системы управления [28].

Управление поворотом колес должно осу-
ществляться сервоприводом, через редуктор 
(редуктора) для обеспечения необходимого кру-
тящего момента на рулевой колонке [29].

На основе представленной модели была изго-
товлена МГП, на которой были апробированы ра-
бота системы сенсорики, контуры управления ТС.

Представленный вариант прототипирова-
ния на основе создания МГП, как было выше по-
казано, решает ряд серьезных задач, связанных 
с безопасностью и стоимостью отработки тех-
нических решений. Данный метод показал свою 
практическую эффективность при реализации 
ряда проектов по созданию беспилотных ТС и 
рекомендуется как методика отработки базовой 
функциональности разрабатываемых систем 
автоматизированного управления ТС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подводя итоги данной статьи, хотелось бы 
отметить, что данный метод решения задач по-
строения беспилотного транспортного средства 
и автопилотирования в жестких внешних усло-
виях может быть взят за основу для разработки 
беспилотных ТС. Использование такого метода 
прототипирования, как малогабаритная робо-
тизированная платформа, помогает наиболее 
быстро и эффективно внедрить, а также опти-
мизировать алгоритмы управления ТС, мини-
мизируя риски возникновения опасных ситуа-
ций во время испытаний [30].

Полученные результаты обладают научной 
новизной и практической значимостью. Науч-
ная новина заключается в том, что в таком виде 
впервые сформулированы базовые принци-
пы управления беспилотными ТС, разработана 
универсальная структура сенсорики на основе 
датчиков разного типа, которая по сути может 
являться прототипом широкого класса назем-
ных беспилотных ТС различного назначения.

Практическая новизна заключается в том, 
что представленные решения уже сейчас ис-
пользуются в процессе для автоматизации кон-
кретных ТС с учетом поставленных задач, типов 
ТС, условий эксплуатации, при этом основные 
технические решения уже заложены в универ-
сальной структуре сенсорики, определены типы 
сенсоров их назначение в части контролируе-
мых областей вокруг ТС, принципы взаимодей-
ствия на уровне интерфейсов, также детализи-
рованы основные режимы управления ТС.
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