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Резюме: Рассмотрены современные подходы к реализации безлюдной экскаваторной выемки с акцентом на снижение 
влияния человеческого фактора за счёт перехода к управлению на основе данных и цифровых моделей. Цель исследова-
ния – разработка и обоснование методического подхода к алгоритмическому управлению процессом черпания и погруз-
ки. В качестве метода использована формализация управления траекторией движения ковша как многокритериальной 
задачи оптимизации с ограничениями по нагрузкам, геометрии забоя и условиям безопасности, а также моделирова-
ние работы системы на основе данных датчиков и цифровой модели забоя. Показано, что использование замкнутого 
контура управления с обратной связью по нагрузкам и положению рабочего оборудования позволяет стабилизировать 
параметры цикла, снизить вариативность режимов работы на 15–25% и ограничить пиковые нагрузки на 10–18%. Допол-
нительно рассмотрены методы адаптации алгоритмов к изменяющимся условиям забоя, включая учёт кусковатости по-
роды и использование телеметрических данных. Установлено, что внедрение виртуальной зоны загрузки и интеграция 
с карьерной автоматизированной системой управления обеспечивают повышение безопасности и качества погрузки 
транспортных средств. Полученные результаты показывают, что переход к алгоритмическому управлению на основе 
цифровых моделей создаёт предпосылки для внедрения обслуживания по фактическому состоянию и дальнейшей циф-
ровой трансформации горного производства.
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Abstract: The paper examines contemporary approaches to unmanned excavation using open-pit excavators, with a focus 
on reducing the human factor through data-driven and digital-model-based control. The objective is to develop and justify a 
methodological approach to algorithmic control of the digging and loading cycle. The method involves formalizing bucket path 
control as a multi-criteria optimization problem subject to constraints on the drive loads, face geometry, and safety requirements, 
combined with the system simulation based on the sensor data and a digital face model. It is shown that a closed-loop control 
system with feedback on loads and position of the working equipment stabilizes the cycle parameters, reduces the operating 
variability by 15–25%, and limits the peak loads by 10–18%. Methods are additionally considered for adapting the algorithms 
to changing face conditions, including the rock fragmentation analysis and telemetry data. It is established that introduction  
of a virtual loading zone and integration with the in-pit fleet management system improve safety and quality of loading.  
The results demonstrate that transition to the algorithmic control based on digital models creates prerequisites for condition-
monitored maintenance and further digital transformation of mining operations.
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Введение 

Открытая разработка полезных ископаемых в послед-
ние десятилетия характеризуется устойчивым трендом к 
цифровизации и автоматизации технологических процес-
сов [1–3]. Ключевое направление развития – переход к без-
людной экскаваторной выемке, при которой управление 
карьерными экскаваторами передаётся алгоритмическим 
системам, работающим на основе данных датчиков и циф-
ровых моделей [4; 5].

Традиционная схема эксплуатации карьерных экска-
ваторов типа ЭКГ основана на управлении машинистом, 
находящимся в кабине [6; 7]. Параметры цикла черпания и 
погрузки – глубина внедрения ковша, траектория движе-
ния, скорость рабочих органов, режимы загрузки – опреде-
ляются на основе визуального контроля и субъективного 
опыта. Такой подход приводит к высокой вариативности 
рабочих циклов, обусловленной квалификацией и физиче-
ским состоянием оператора, запылённостью и условиями 
освещённости [8–11]. В результате возрастает вероятность 
перегрузок, динамических ударов и неравномерного рас-
пределения нагрузок, что ускоряет износ оборудования и 
повышает риск отказов. 

Концепция Mining 4.0 предполагает интеграцию датчи-
ков, систем мониторинга, аналитических платформ и циф-
ровых двойников в единый контур управления технологи-
ческими процессами [1; 2; 12; 13]. Карьерный экскаватор в 
этой парадигме рассматривается не как изолированная 
машина, а как элемент распределённой интеллектуальной 
системы [14; 15]. Ключевой элемент таких систем – циф-
ровая модель забоя, формируемая на основе данных ли-
даров, 3D-камер, инерциальных и позиционных датчиков 
[5; 16]. Её использование позволяет перейти от визуального 
управления к алгоритмическому, при котором параметры 
цикла черпания определяются на основе формализован-
ных критериев [4; 17].

Несмотря на значительный прогресс в области автома-
тизации, ряд вопросов остаётся недостаточно исследован-
ным: задачи формализации траектории черпания с учётом 
кусковатости породы, интеграция алгоритмов управления 
с системами обслуживания по фактическому состоянию, 
сопряжение с автоматизированной системой управления 
горнотранспортным комплексом (АСУ ГТК) [12; 13; 16]. Цель 
исследования – разработка и обоснование методического 
подхода к алгоритмическому управлению процессом чер-
пания и погрузки карьерных экскаваторов на основе циф-
ровых моделей.

Материалы и методы

Термин «безлюдная экскаваторная выемка» обозначает 
режим функционирования карьерных экскаваторов, при 
котором непосредственное управление циклом черпания 
и погрузки осуществляется не машинистом, а алгоритми-
ческими системами, работающими на основе данных дат-
чиков и цифровой модели забоя. Принципиальное отличие 
– перенос ответственности за принятие решений с субъек-

тивного опыта оператора на формализованные алгорит-
мы, обеспечивающие воспроизводимость и стабильность 
технологических режимов [4; 5].

Для описания таких систем используется представление 
о нескольких уровнях автоматизации (рис. 1). На нижнем 
уровне находится традиционный операторо-ориентиро-
ванный режим [6; 7]. Следующий этап – дистанционное 
управление, при котором оператор физически удалён 
от машины, но логика принятия решений сохраняется.  
Существенное снижение влияния человеческого фактора 
достигается на уровне полуавтоматического управления, 
где формирование траектории движения ковша выполня-
ется алгоритмически [4; 5]. Наиболее высокий уровень – 
частично или полностью автономный режим, при котором 
человек выполняет функции контроля и реагирования на 
нештатные ситуации [1; 2].

Методологическая основа исследования – использова-
ние многоканальной информации от системы датчиков, 
установленных на экскаваторе и в его рабочей зоне [12; 13; 
15]:

– пространственная информация о поверхности забоя 
(лидары, 3D-камеры);

– параметры положения и ориентации рабочего обору-
дования (инерциальные датчики, энкодеры);

– данные о нагрузках приводов (токовые датчики, тен-
зодатчики);

– данные систем позиционирования (GNSS, RTK).
На основе совокупности этих данных формируется циф-

ровая модель забоя – геометрически и физически согласо-
ванное описание текущего состояния процесса выемки [13; 
16].

Процесс черпания рассматривается как задача форми-
рования рациональной траектории движения ковша в 
условиях ограничений по нагрузкам, геометрии забоя и 
требованиям безопасности. Траектория ковша определя-
ется как управляемая функция времени, обеспечивающая 
минимизацию совокупного критерия эффективности: 

J = α ∙ E + β ∙ σL + γ ∙ T,

где E – энергозатраты за цикл (интегральная оценка 
мощности приводов); σL – показатель вариативности на-
грузок (среднеквадратичное отклонение усилий в приво-
дах); T – длительность цикла черпания; α, β, γ – весовые 
коэффициенты, нормируемые при оптимизации.

На траекторию накладывается система ограничений: по 
максимальным усилиям приводов напора, подъёма и по-
ворота; по геометрии забоя; по безопасности (предотвра-
щение столкновений с транспортными средствами) [9; 18].

Практическая реализация осуществляется в дискретном 
виде: траектория ковша представляется последовательно-
стью состояний, управление реализуется в виде замкну-
того контура с обратной связью (рис. 2). На каждом шаге 
производится оценка текущего состояния системы по дан-
ным датчиков и корректировка управляющих воздействий 
[4; 5].
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Рис. 1

Уровни автоматизации экскаваторной выемки

Fig. 1

Automation levels of excavator digging

Рис. 2

Архитектура замкнутого контура управления процессом 

черпания

Fig. 2

Closed-loop control architecture for the digging process
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Алгоритм включает четыре взаимосвязанных этапа:
1. Выделение рабочего блока забоя – на основе цифровой 

модели определяется участок, подлежащий выемке.
2. Анализ структуры поверхности – оценивается куско-

ватость, выявляются зоны повышенной прочности или не-
габарит. 

3. Формирование опорной траектории – обеспечивает 
заданную толщину стружки и допустимый уровень нагру-
зок.

4. Непрерывная коррекция траектории – при приближе-
нии нагрузок к предельным значениям уменьшается глу-
бина внедрения, корректируется скорость или направле-
ние движения [8; 9].

Существенный элемент методики – адаптация алго-
ритмов к изменяющимся условиям забоя на основе теле-
метрических данных предыдущих циклов [12; 13]. Анализ 
накопленной информации позволяет уточнять параметры 
модели (зависимость сопротивления копанию от характе-
ристик породы) и корректировать управляющие параме-
тры при повторной разработке аналогичных участков [15; 
16]. В результате формируется адаптивная система, спо-
собная подстраиваться под реальные условия эксплуата-
ции без непосредственного участия оператора.

Для этапа погрузки используется метод формирования 
виртуальной зоны загрузки – допустимого трёхмерного 
пространства разгрузки ковша в кузов самосвала [4; 14]. 
Параметры зоны определяются с учётом геометрии ковша, 
положения транспортного средства (данные GNSS и борто-
вых датчиков самосвала) и кинематических возможностей 
экскаватора. При выходе за допустимые границы система 
переводит процесс в безопасный режим. Схема взаимодей-
ствия показана на рис. 3. Интеграция с АСУ ГТК позволяет 
учитывать динамику движения самосвалов, формировать 

оптимальные режимы загрузки и координировать рабо-
ту экскаватора с другими элементами технологической  
цепи [8].

В качестве основных показателей оценки эффективно-
сти рассматриваются: вариативность нагрузок; уровень 
пиковых усилий; длительность цикла; устойчивость тех-
нологических режимов. Дополнительно применяются ме-
тоды предиктивной аналитики для оценки технического 
состояния узлов и прогнозирования вероятности отказов 
[10; 11].

Результаты

Реализация предложенного подхода позволяет перейти 
от вариативных операторо-ориентированных режимов 
к воспроизводимым и стабилизированным технологи-
ческим циклам. Анализ, основанный на имитационном 
моделировании (500 циклов черпания с варьированием 
параметров забоя) и обработке телеметрических данных, 
позволяет выявить следующие эффекты.

1. Снижение вариативности рабочих циклов. В ус-
ловиях традиционного управления параметры черпания 
существенно варьируются в зависимости от действий ма-
шиниста [6; 7]. В алгоритмическом режиме эти параметры 
стабилизируются на основе заданных ограничений и це-
левой функции. По результатам моделирования разброс 
значений длительности цикла и нагрузок снижается на 
15–25%, что обеспечивает более равномерную работу обо-
рудования [4; 5].

2. Ограничение пиковых нагрузок. Алгоритм непре-
рывно контролирует токи приводов, усилия и ускорения ра-
бочего оборудования; при приближении к предельным зна-
чениям корректирует траекторию. Это позволяет снизить 
максимальные значения нагрузок на 10–18% по сравнению  

Рис. 3

Схема взаимодействия экскаватора с АСУ ГТК 

и виртуальной зоной загрузки

Fig. 3

A flowchart showing interaction of an excavator with the fleet 

management system and virtual loading zone
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с ручным управлением [9; 18]. Снижение пиковых нагру-
зок непосредственно влияет на ресурс узлов и агрегатов, 
уменьшая интенсивность изнашивания. 

3. Адаптация к кусковатости и неоднородности за-
боя. Использование сегментации цифровой модели забоя 
и учёт кусковатости породы повышают устойчивость про-
цесса черпания. Алгоритм обеспечивает обход участков с 
повышенной прочностью или изменение параметров вне-
дрения, снижая вероятность скачков нагрузки. В отличие 
от субъективной визуальной оценки, формализованный 
анализ поверхности обеспечивает предсказуемое поведе-
ние процесса [19].

4. Повышение качества погрузки транспортных 
средств. Внедрение виртуальной зоны загрузки суще-
ственно сокращает вероятность входа ковша в опасную 
зону и минимизирует риск столкновения с кузовом само-
свала. Алгоритмическая коррекция траектории разгрузки 
обеспечивает более равномерное распределение массы  
в кузове, снижая вероятность перекосов и локальных пе-
регрузок. 

5. Создание предпосылок для обслуживания по 
фактическому состоянию. Регистрация параметров 
каждого цикла позволяет формировать подробные про-
фили эксплуатации оборудования. На основе этих данных 
возможно прогнозирование деградационных процессов 
и переход от регламентного технического обслуживания  
к обслуживанию по фактическому состоянию [12; 13].

6. Интеграция в архитектуру карьера. Предложен-
ный подход демонстрирует наибольшую эффективность 
при интеграции в общую архитектуру АСУ ГТК [20–22].  
В этом случае экскаватор функционирует как элемент еди-
ной цифровой системы, а управление процессом выемки 
становится частью глобальной оптимизации технологиче-
ской цепочки [15; 16].

Обсуждение

Снижение вариативности и пиковых нагрузок имеет 
принципиальное значение для практики эксплуатации тя-
жёлых карьерных машин. В ручном режиме даже опытный 
машинист не всегда способен поддерживать оптимальный 
режим длительное время, особенно при изменении харак-
теристик забоя [6; 7]. Алгоритмическое управление с не-
прерывным контролем и коррекцией траектории устраня-
ет этот фактор [4; 5].

Особое значение имеет интеграция управления траек-
торией черпания с анализом кусковатости и структуры 
забоя. Использование цифровой модели и алгоритмов 
сегментации позволяет формализовать оценку свойств 
породы, обеспечивая более точный выбор параметров вне-
дрения ковша. Предложенный подход ориентирован на ал-
горитмизацию цикла для тяжёлых карьерных машин, что 
соответствует тенденциям Mining 4.0 [1–3].

Существенный аспект – влияние алгоритмического 
управления на техническое обслуживание и ремонт. Ста-
билизация режимов и снижение пиковых нагрузок умень-
шают интенсивность деградационных процессов, а ис-
пользование предиктивной аналитики позволяет перейти 
к обслуживанию по фактическому состоянию [11–13].

Практическая реализация сопряжена с рядом ограниче-
ний. Технические: требования к точности датчиков; устой-
чивость каналов связи; вычислительные ресурсы борто-
вых систем [15; 17]. Организационные: изменение роли 
машиниста; необходимость дополнительного обучения 
персонала; адаптация производственных регламентов [6; 
7]. Дальнейшее развитие направления связано с совершен-
ствованием адаптивных алгоритмов и расширением при-
менения цифровых двойников [12; 13; 16].

Заключение

Проведённое исследование показывает, что безлюдная 
экскаваторная выемка карьерными экскаваторами пред-
ставляет собой реализуемое технологическое направле-
ние, ключевым условием которого является переход от 
операторо-ориентированного управления к алгоритми-
ческому, основанному на данных датчиков и цифровых 
моделях забоя. Формализация задачи управления тра-
екторией ковша в виде многокритериальной оптимиза-
ции с замкнутым контуром обратной связи по нагрузкам 
обеспечивает стабилизацию технологических режимов: 
по результатам имитационного моделирования вариатив-
ность параметров цикла снижается на 15–25%, а пиковые 
нагрузки на приводы ограничиваются на 10–18%, что не-
посредственно уменьшает интенсивность изнашивания и 
повышает ресурс основных узлов экскаватора.

Существенным элементом предложенной методики яв-
ляется использование цифровой модели забоя и алгорит-
мов сегментации для формализованного учёта кусковато-
сти и неоднородности породы. В отличие от субъективной 
визуальной оценки машиниста, этот подход обеспечивает 
предсказуемое взаимодействие ковша с горным масси-
вом и предотвращает возникновение критических нагру-
зок, характерных для операторского режима. Внедрение  
виртуальной зоны загрузки в сочетании с интеграцией в 
АСУ ГТК повышает безопасность погрузочных операций 
и согласует работу экскаватора с динамикой транспорт-
ного комплекса, превращая машину из изолированной 
единицы в элемент единой цифровой системы управления  
карьером.

Дополнительный эффект алгоритмического управления 
состоит в накоплении детализированных профилей экс-
плуатации оборудования, что создаёт технологическую 
основу для перехода от регламентного обслуживания  
к обслуживанию по фактическому состоянию. Вместе  
с тем практическое внедрение безлюдной выемки опреде-
ляется не только совершенством алгоритмов, но и надёж-
ностью датчиковой инфраструктуры, устойчивостью ка-
налов передачи данных и организационной готовностью 
предприятий к трансформации функций машиниста. В це-
лом безлюдная экскаваторная выемка должна рассматри-
ваться как органичный элемент комплексной цифровой 
трансформации горного производства, дальнейшее разви-
тие которого связано с совершенствованием адаптивных и 
самообучающихся алгоритмов управления, расширением 
применения цифровых двойников и углублением инте-
грации технологических процессов на уровне всего гор-
нотранспортного комплекса.
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