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 Современная горнодобывающая промышленность требует инноваци-

онных производственных решений. Одним из таких решений является при-

менение беспилотных роботизированных систем при транспортировке гор-

ной массы. В составе такой системы могут быть, например, роботизирован-

ные автосамосвалы БелАЗ-7558, работающие в комплексе с роботизирован-

ным фронтальным погрузчиком БелАЗ-7825D на погрузке и роботизирован-

ным бульдозером тяжелого класса ЧЕТРА Т35 или Т40 на отвале. 

 Одним из преимуществ работы роботов является ритмичность их дви-

жения и следование заложенной в них программе на всех этапах транспорт-

ного цикла. Это значительно упрощает планирование транспортного процес-

са в карьере, однако все равно приходится планировать грузооборот по каж-

дому маршруту и принимать решение по количеству одновременно работа-

ющих на одном маршруте автосамосвалов. 

 Как правило, скоростной профиль маршрута для конкретного автоса-

мосвала строится из условий его тяговых возможностей при движении в гору 

в груженом состоянии и безопасного движения на спусках и поворотах. Кро-

ме того, скорость движения может быть ограничена по условию эксплуата-

ции крупногабаритных и сверхкрупногабаритных шин. 

 Время движения автосамосвала по маршруту, а также на погрузочных 

и разгрузочных площадках с учетом времени непосредственно погрузки и 

разгрузки образует время многократно повторяемого транспортного цикла. 

 

𝑇ц = 𝑡дв + 𝑡дв
погр

+ 𝑡дв
разг

+ 𝑡погр + 𝑡разг,      (1) 

где 𝑇ц – время транспортного цикла карьерного автосамосвала, с; 𝑡дв – 

время движения по маршруту, с; 𝑡дв
погр

 – время движения на погрузочной 

площадке, с; 𝑡дв
разг

 - время движения на разгрузочной площадке, с; 𝑡погр – вре-

мя непосредственно погрузки, с; 𝑡разг – время непосредственно разгрузки, с. 
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 Заданный скоростной профиль маршрута и времена транспортного 

цикла определяют максимально возможное число одновременно работающих 

автосамосвалов 𝑛авт
пред

 из условия максимальной эффективности их использо-

вания и отсутствия простоев в ожидании погрузки. 

 

𝑛авт
пред

=
𝑇ц−𝑡погр

𝑡дв
погр

+𝑡погр
.         (2) 

 

 В том случае, когда число одновременно работающих автосамосвалов 

на маршруте больше предельного для заданных условий необходимо для со-

хранения ритмичности и безопасности работы роботизированного комплек-

са: 

• либо уменьшить время нахождения автосамосвала на погрузочной 

площадке, например за счет оптимизации процессов погрузки и манев-

рирования под погрузку; 

• либо увеличить продолжительность транспортного цикла, за счет рав-

номерного снижения скоростей движения автосамосвалов по маршру-

ту. 

Тогда минимальное время движения по маршруту 

 

𝑡дв
мин = 𝑛авт(𝑡дв

погр
+ 𝑡погр) − 𝑡дв

погр
− 𝑡дв

разг
− 𝑡разг,    (3) 

где 𝑛авт – число одновременно работающих на маршруте автосамосва-

лов. 

 

Коэффициент корректировки скоростей движения одновременно рабо-

тающих на маршруте автосамосвалов из условия отсутствия времени ожида-

ния погрузки 

 

𝐾𝑉 =
𝑡дв

𝑡дв
мин.          (4) 

 

Скорректированные скорости движения по характерным участкам 

маршрута определяются как произведение данного коэффициента на значе-

ния принятых ранее скоростей. 

 

𝑉𝑖
скор

= 𝐾𝑉𝑉𝑖
прин

.         (5) 

 

В соответствии с полученным скоростным профилем и в зависимости 

от количества работающих на маршруте автосамосвалов можно определить 

общее количество рейсов 𝑁рейс
общ

 за заданный период времени 𝑇зад, например за 

смену или сутки непрерывной работы. 

 

𝑁рейс
общ =

𝑇зад𝑛авт−(𝑡дв
погр

+𝑡погр)(𝑛авт−1)

𝑇ц
 .      (6) 
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В этом случае, общее время ожидания погрузки 𝑇ож
общ

 формируется в 

начале рабочего периода, и зависит, в большей степени, от количества рабо-

тающих на маршруте автосамосвалов (форм. 7, рис. 1). 

 

𝑇ож
общ = (𝑡дв

погр
+ 𝑡погр)(𝑛авт − 1).       (7) 

 

 
Рис. 1 Зависимость общего времени ожидания погрузки за 24 часа работы от 

количества одновременно работающих автосамосвалов 

 

 
Рис. 2 Зависимость общего числа рейсов за 24 часа работы от количества од-

новременно работающих автосамосвалов при разном времени простоев под 

погрузкой и разгрузкой 
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Рис. 3 Зависимость среднего числа рейсов на один автосамосвал за 24 часа 

работы от количества одновременно работающих автосамосвалов при разном 

времени простоев под погрузкой и разгрузкой 

 

 Анализ полученных зависимостей (см. рис. 2, 3) показывает, что введе-

ние в работу на маршруте автосамосвалов в количестве свыше 𝑛авт
пред

 позволя-

ет повысить производительность маршрута, однако при этом происходит 

значительное снижение эффективности использования и производительности 

отдельных автосамосвалов. 
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