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Объемы добычи полезных ископаемых (ПИ) в мире увеличиваются [1-

5]. Доля открытых горных работ при добыче ПИ составляет более 70 % [6-11]. 

Наибольшую численность из всех горных машин на карьерах представляют 

карьерные самосвалы (КС) [12-18]. Однако все КС представлены импортными 

производителями, так как в Российской Федерации не производят данный вид 

техники [19-24]. В связи с этим работы по созданию КС отечественного про-

изводства являются актуальными.  

В 2020 г. сформирована заявка для участия конкурсе по отбору органи-

заций на право получения субсидий на реализацию комплексных проектов по 

созданию высокотехнологичного производства, проводимого в соответствии с 

Постановлением Правительства Российской Федерации от 9 апреля 2010 г. № 

218 «О мерах государственной поддержки развития кооперации российских 

высших учебных заведений и организаций, реализующих комплексные про-

екты по созданию высокотехнологичного производства», на тему «Создание 

высокотехнологичного производства семейства роботизированных карьерных 

самосвалов грузоподъемностью до 90 т с электромеханической трансмиссией 

на основе цифровых технологий». После подведения итогов конкурса, проект 

вошел в число победителей. 

Проект направлен на создание семейства роботизированных КС грузо-

подъемностью до 90 т [25-28]. Под роботизированными КС понимаются как 

беспилотные. Так для создания беспилотного карьерного самосвала необхо-

димо рассмотреть существующую систему управления автономного авто-

транспорта.  

Основополагающая схема автономной работы беспилотного автомо-

биля, которая была выделена еще в 2007 году, когда в США проходили сорев-

нования DARPA Urban Challenge, и до сих пор эта схема актуальна (компо-

новка является актуальной), которая поясняет как (на чем вообще) работает 

автономная система в автомобиле (Рисунок 1) [29]. 

Структура автономной системы состоит из 4 блоков: 

• Восприятие – система (оборудование) восприятия и позициониро-

вания на дороге. Ее задача – обнаруживать все важные объекты на дороге, 

а также дорожные объекты, такие как знаки и разметка полос. 



 

 

• Навигация и связь – система определения координат автомобиля в 

пространстве и связь с «внешним» миром. 

• Управление и принятие решения – система принятия решений, от-

вечающая за то, куда ехать, какую траекторию строить. 

• Выполнение движения – это система (физика) движения автомо-

биля, которая передвигается и выполняет траектории движения с помощью 

физики автомобиля. 

 
Рисунок 1 – Схема структуры автономной системы в автомобиле 

Система восприятия – система сбора, анализа и обработки данных, одна 

из самых сложных систем в беспилотном автомобиле. Система отслеживает 

препятствия, пытается идентифицировать их. Ей необходимо измерять их ско-

рость и направление, а также предсказывать их движение. От нее зависит, 

насколько качественно будут работать остальные системы [30].  

Система восприятия состоит из сенсоров и датчиков. Самые используе-

мые – камеры, радары и лидары [31]. Для полного охвата пространства вокруг 

автомобиля датчики (сенсоры) расположены в специально определенных ме-

стах (Рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Схема расположения сенсоров на автомобиле 



 

 

Навигация и связь – система связи и навигации в пространстве. Краткая 

схема представлена на рисунке 3.  

Навигационный модуль состоит из навигационного комплекса, прием-

ников с датчиками местоположения на основе навигационных приемников 

глобальной навигационной системы ГЛОНАСС/GPS, радиочастотными мет-

ками, инерциальной системы, базой данных карт с геометрией и топологией 

маршрутных дорог [32]. Система связи нужна для обеспечения связи автомо-

биля с диспетчерским пунктом. Состоит из сетевого оборудования - Ethernet-

роутеров, Wifi, LTE модемов. 

 

 
Рисунок 3 – Схема системы навигации и связи с внешним миром  

Механизм принятия решений – система, которая состоит из бортового ком-

пьютера и удаленного сервера, с которым установлена передача данных. Схема 

представлена на рисункеРисунок 1 [33]. Бортовой компьютер работает внутри 

автомобиля. Представляет из себя вычислительную машину, которая использует 

в качестве исходных данных информацию от системы «восприятия» и системы 

навигации, обрабатывает ее и с помощью специального алгоритма, основанного 

на модулях предотвращения и распознавания столкновений. В этом им помогают 

нейросети, самообучающиеся во время анализирования информации и планиро-

вания и движения. Благодаря использованию нейросетей автомобиль приобре-

тает возможность самостоятельно, без участия водителя (оператора), строить 

цифровую модель движения, принимать решения и рассчитывать траекторию 

движения транспортного средства.  

Для контроля беспилотного автомобиля есть совокупность методов и 

инструментов для разработки и согласования, отладки, оперативного управле-

ния, корректировки и оптимизации цифровой модели управления реальной 

машины. Обычно находиться в диспетчерском центре управления, который 

связан с автомобилем с помощью каналов связи. В случае поломки или сбоя 



 

 

оператор обязан остановить или вывести машину в безопасное, для других 

участников движения, место [34]. 

 
Рисунок 4 – Схема структуры механизма управления и принятия решений 

Система выполнения движения – совокупность механизмов (узлов), ко-

торые получают цифровые сигналы управления от бортового компьютера и 

диспетчерского пункта и обеспечивают передвижение, управление и торможе-

ние автомобиля на дороге. Краткая блок-схема представлена на рисунке 5.  

Состоит из таких компонентов силового привода, трансмиссии, контрол-

леров, сервоприводов, системы рекуперации (возможности возврата энергии в 

энергоноситель при помощи перевода работы силовых приводов в режим ге-

нератора эл. энергии) и тормозной системы [35].   

 

 
Рисунок 5 – Схема структуры системы выполнения движения 

 

Вывод 

Система управления автономным автомобилем состоит из 4 систем. Си-

стема сбора и анализа информации самая сложная при создании автономного 

транспорта, от нее зависит качество работы других систем. Для обеспечения 



 

 

автономной работы без участия человека, требуется хорошая, согласованная 

работа системы обнаружения объектов и предотвращения столкновения. Для 

анализа и обучения в бортовом компьютере работает алгоритм на основе 

нейронных сетей. Для контроля над автомобилем работает связь в реальном 

времени с диспетчерским пунктом. в случае сбоя оператор предпримет меры 

и возьмет контроль над автомобилем. 

Таким образом, система управления автономным карьерным самосва-

лом должно состоять как минимум из 4 систем, применяемых в автономным 

автомобилях. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и 

высшего образования Российской Федерации в рамках соглашения № 075-11-

2020-031 от 14.12.2020г. с ПАО "КАМАЗ" по комплексному проекту «Созда-

ние высокотехнологичного производства семейства роботизированных карь-

ерных самосвалов грузоподъемностью до 90 т с электромеханической транс-

миссией на основе цифровых технологий», при участии ФГБОУ ВО «Кузбас-

ский государственный технический университет имени Т.Ф. Горбачева» в ча-

сти выполнения научно-исследовательских, опытно-конструкторских и тех-

нологических работ.  
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