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Введение 
В современной горнодобывающей индустрии на второй 

квартал 2022 г. применяется более тысячи автономных ка-
рьерных самосвалов, и их количество будет только увели-
чиваться [1; 2], что показывает актуальность развития тех-
нологий дистанционного управления. Разработку новой 
системы автономного вождения грузовых автомобилей ло-
гичнее всего производить на масштабных моделях для без-

опасности и экономии средств, при этом реализуя функции 
основных систем на прототипах.

Результаты
Автономный карьерный самосвал – это система, состо-

ящая из двух частей: автономного транспортного сред-
ства (далее – АТС) и пульта управления, при этом не имеет 
значения, используется ли одно АТС или флот из десятков 
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единиц1 [3]. Пульт управления АТС предназначен как для 
общего контроля и диспетчеризации флота АТС, так и для 
удаленного управления оператором отдельным АТС в ре-
жиме реального времени [3]. Удаленное управление АТС 
оператором требуется в случае отказа систем автономного 
вождения [4], помощи при проведении опасных маневров 
(например, заезд в зону сервисного обслуживания) и при 
возникновении нештатных дорожных ситуаций [5]. Следу-
ет отметить, что современные интеллектуальные системы 
управления АТС имеют ограниченный набор способов реа-
гирования на обнаруживаемые ими нештатные дорожные 
ситуации [5], все они имеют максимальный уровень авто-
номности 4 из 5, описанных в [6]2, где 5-й уровень автоном-
ности – способность АТС функционировать в любое время, 
в любых условиях без вмешательства человека [7; 8]. Исхо-
дя из опубликованных исследований [7; 8] АТС не достиг-
нут 5-го уровня автономности ранее 2030–2040 гг. Таким 
образом, для обеспечения эксплуатации АТС на сегодняш-
ний день, удаленный контроль оператора и возможность 
дистанционного управления необходимы [5]. Система дис-
танционного управления является одной из подсистем, ко-
торую необходимо разработать при создании нового АТС. 
При этом важно исследовать способы ее реализации, опи-
санные в научной литературе. 

Дистанционное управление АТС (телеуправление) – это 
технология, обеспечивающая удаленный доступ к техниче-
скому устройству для передачи управляющих воздействий 
[9]. Согласно определению ГОСТ 26.005–82, система дистан-
ционного управления АТС относится к телемеханическим 
системам. Выделяют два основных вида телемеханических 
систем: разомкнутые, которые не имеют автоматическо-
го контроля за состоянием исполнительных механизмов 
при воздействии на них с пульта оператора, и замкнутые, 
в которых воздействие на систему телеуправления произ-
водится с непосредственным учетом реального состояния 
исполнительных механизмов [10].

Для взаимодействия оператора с АТС применяются два 
вида телеуправления: полное ручное и помощь в управ-
лении системе автономного вождения [4; 5; 11]. В первом 
случае оператор берет на себя всё управление АТС, ориен-
тируясь на показания бортовых систем машинного зрения, 
видеокамер, датчиков, во втором – оператор контролирует 
работу системы автономного вождения, оценивает приня-
тые ей решения исходя из складывающейся дорожной си-
туации, помогает принять верные решения или исправить 
допущенные ошибки, ориентируясь на те же данные, что 
и при ручном управлении [4; 5]. Данный вид телеуправле-
ния в зарубежной литературе называется ассистивным 
(assistive telecontrol). Он дает возможность оператору вы-
ступать в роли навигатора, указывая на видеоизображении 
или навигационной карте точку, которую АТС достигает са-
мостоятельно, используя систему автономного вождения 
[12]. При этом ручное телеуправление может быть постро-
ено как на основе замкнутой (предпочтительно), так и на 
основе разомкнутой телемеханической системы. При асси-
стивном телеуправлении дистанционный контроль будет 
построен на основе замкнутой телемеханической системы. 

Также важным аспектом при разработке любой системы 
телеуправления АТС является ситуационная осведомлен-
ность оператора управления [4; 5]. Получение достаточной 

1 Autonomous Haulage System (AHS). Hitachi Construction Machinery. 2023. 
Available at: https://www.hitachicm.com/global/en/solutions/solution-linkage/ahs/

2 Surface Vehicle Recommend Practice. Technical report, SAE International. SAE 
International. 2013. Available at: https://www.sae.org/standards

для принятия правильного решения информации об окру-
жающей обстановке в зоне действия АТС является одной из 
задач при разработке системы телеуправления [13]. 

Сама система телеуправления АТС может быть разделе-
на на три основные части: пульт управления, устройства 
для дистанционного управления непосредственно на бор-
ту АТС и система передачи данных [9; 14].

Пульт дистанционного контроля и управления АТС дол-
жен включать в свой состав: устройства для формирова-
ния управляющего сигнала, задающего скорость и вектор 
движения АТС, а также выполнение дополнительных опе-
раций, устройства, обеспечивающие ситуационную ос-
ведомленность оператора [5; 11; 14], и систему приема-пе-
редачи данных. В качестве устройств для формирования 
управляющего сигнала, задающего скорость, вектор дви-
жения, могут использоваться как джойстик или его ана-
лог, так и полноценный кокпит, имитирующий органы 
управления транспортного средства [5]. Ситуационная ос-
ведомленность оператора складывается из информации 
о дорожной обстановке и состоянии АТС, соответственно, 
имеется два вида данных, которые необходимо отображать 
перед оператором: видеоизображение с дорожной обста-
новкой и данные с датчиков АТС. Существует несколько 
подходов, как предоставить достаточную ситуационную 
осведомленность оператору АТС. Первый – вывод видеои-
зображения на экран или несколько экранов перед опера-
тором совместно с информацией о состоянии АТС. Второй –  
использование для вывода всей информации VR-гарниту-
ры, при этом часто формируется трехмерное или круговое 
панорамное изображение, характеризующее дорожную 
ситуацию вокруг АТС [5; 9; 12; 14]. Третий способ – комбина-
ция первых двух с устройствами, обеспечивающими физи-
ческую обратную связь технических систем АТС с устрой-
ствами формирования управляющего сигнала, задающего 
скорость и вектор движения (формирование на органах 
управления ответной реакции, аналогичной возникающей 
на реальных органах управления: усилие на руле, а также 
связь с положением колес, изменение наклона в простран-
стве кокпита управления, имитация воздействия гидрав-
лической жидкости на джойстики, управляющие гидроси-
стемами) [4; 11]. 

Набор устройств, установленных на АТС и обеспечиваю-
щих дистанционное управление, зависит от конфигурации 
пульта оператора, но обычно – это одна или несколько циф-
ровых видеокамер, устройство для приема-передачи дан-
ных, модуль захвата данных телеметрии с заданных узлов 
АТС, их кодирование и вывод в систему передачи инфор-
мации. В зависимости от способа формирования ситуаци-
онной осведомленности оператора, на пульте управления 
может меняться тип видеокамер, их количество и состав 
датчиков, с которых собираются данные телеметрии [5; 15]. 
Важным параметром также является быстродействие про-
граммно-аппаратных комплексов обработки информации, 
видеоданных и телеметрии для подготовки к отправке си-
стемой передачи данных на внешний пульт управления. 

Система передачи данных обеспечивает цифровую дву-
направленную связь между АТС и пультом управления, при 
этом должны возникать минимальные задержки как при 
передаче видеоизображения с АТС на пульт оператора, так 
и в обратном направлении [5]. Соответственно, для обеспе-
чения передачи информации между пультом оператора и 
АТС в режиме дистанционного управления с минимальны-
ми задержками возможно применение только современ-
ных стандартов беспроводной связи (LTE, 5G или Wi-Fi 6). 
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Согласно [11; 16], задержка в формировании и передаче 
сигнала между АТС и пультом оператора в 10–20 мс начи-
нает влиять на скорость реакции оператора, а увеличение 
задержки с 8,3 до 225 мс снижает скорость реакции опера-
тора на 64 % и увеличивает вероятность ошибки в управ-
лении на 214% [11; 17]. Из вышеизложенного сделан вывод, 
что задержка в формировании и передаче сигнала может 
возникать в любом из трех компонентов системы дистан-
ционного управления. На практике встречается общая за-
держка сигнала: сначала происходит запаздывание при 
кодировании видеосигнала от видеокамер на АТС, затем 
при его передаче на пульт управления и его декодирова-
нии [18]. Важно отметить, что задержка в передаче теле-
метрии не так критично сказывается на ситуационной 
осведомленности оператора, как задержка видеосигнала 
[18]. Задержка также возникает при кодировании сигнала 
от взаимодействия оператора с органами управления и 
его последующем декодировании для передачи к испол-
нительным органам. Следует отметить, что проведенные 
исследования показывают практически полное отсутствие 
влияния снижения частоты кадров в передаваемом видео-
сигнале с 25 кадров/с до 10 кадров/с на скорость реакции 
оператора [19], при этом операторы значительно быстрее 
уставали при длительной работе с пониженной частотой 
кадров в видеосигнале, так как им требовалась большая 
концентрация, чем при работе с видеосигналом на часто-
те 25 кадров/с. Также, в [19] показано, что даже при частоте  
5 кадров/с между кадрами АТС на скорости 30 км/ч проез-
жает 1,16 м, тогда как при задержке в передаче видеоизо-
бражения (отставание картинки) всего в 250 мс пройденное 
без контроля расстояние возрастает практически в 2 раза 
– до 2,08 м.

Выводы
В результате анализа сформированы обобщенные требо-

вания к системе дистанционного управления для масштаб-
ного прототипа АТС:

– система дистанционного управления должна состоять 
из рабочего места оператора с устройствами, обеспечива-
ющими ситуационную осведомленность, формирование 
управляющего сигнала (задающего скорость и вектор дви-
жения);

– система должна включать в свой состав оборудование 
для высокоскоростной беспроводной связи между АТС и 
пультом оператора;

– АТС должно быть оснащено устройствами, формирую-
щими ситуационную осведомленность оператора, устрой-
ствами, обеспечивающими прием управляющего сигнала с 
пульта управления и передающими их на органы управле-
ния АТС;

– должна обеспечиваться малая (менее 200 мс) задерж-
ка при формировании и передаче данных от АТС на пульт 
управления и обратно за счет подбора компонентов систе-
мы дистанционного управления и алгоритмов ее работы; 

– в качестве видеокамеры, формирующей данные для 
ситуационной осведомленности оператора, может быть 
использована веб-камера, обеспечивающая передачу ви-
део с разрешением не ниже 1280х720 пикселей и частотой 
кадров не ниже 20 кадров/с; 

– телемеханическая система дистанционного управле-
ния для масштабной модели прототипа АТС может быть 
построена по замкнутому типу, учитывающему макси-
мальные углы поворота рулевого механизма во избежание 
его повреждения в случае ошибки оператора.
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