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Таким образом, роботизация карьерной техники позволит сократить 

аварийность и повысить производительность, а также сократить эксплуата-

ционные расходы. Роботизация автосамосвалов будет способствовать уско-

рению процессов цифровой трансформации на открытых горных работах. 
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В данной статье рассматривается возможность использования алго-

ритмов SLAM с применением лидаров в построении модели окружающего 

пространства и определения пространственного местонахождения техниче-

ских устройств и агрегатов для координирования работы очистного и про-

ходческого забоя в условиях безлюдной выемки. 

Ключевые слова: SLAM, лидар, безлюдная выемка, забой, выработка, 

модель, комбайн. 

На современном этапе развития горнодобывающей отрасли всё боль-

шую популярность получает возможность применения технологий, при ко-

торых непосредственное присутствие человека на рабочих местах сводится к 

минимуму. На шахтах Кузбасса, опасных по выбросу пыли и газа, такие тех-

нологии особо востребованы. В частности, на предприятиях ООО «Шахта 

«Осинниковская» и ООО «Шахта «Юбилейная», где остро стоит вопрос от-

работки запасов, находящихся в сложных горно-геологических условиях 

[1,2]. Выемка полезного ископаемого безлюдным способом позволит повы-

сить безопасность ведения очистных работ. Безлюдная выемка подразумева-

ет использование автоматизированных механизмов и агрегатов, которые 
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управляются дистанционно, либо в автоматическом режиме. Такие механиз-

мы и агрегаты, как проходческие и добычные комбайны – машины динами-

ческие, требующие своевременных и незамедлительных действий, подстраи-

вающихся под быстро изменяющуюся обстановку [3]. Для управления ком-

байном дистанционно, оператору необходимо иметь зрительный контакт с 

забоем, либо же другие ориентиры, позволяющие направить рабочий орган 

комбайна в правильном направлении. Зрительный контакт оператора с забо-

ем может обеспечить камера наблюдения, но в условиях повышенной влаж-

ности и запыленности такой метод получения информации может работать 

некорректно. Также, необходимо иметь точное представление о местополо-

жении комбайна в пространстве в очистной или подготовительной выработ-

ке. Данную проблему можно решить с помощью внедрения на производство 

алгоритмов SLAM [4-5]. 

Алгоритм SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) может суще-

ственно способствовать созданию актуальной модели подземного простран-

ства и подразумевает объединение двух процессов: построение модели 

окружающего пространства (mapping, как указано в наименовании концеп-

ции) и определение местонахождения устройства (установленного на ком-

байне) в этой модели (localization). В случае навигации с помощью SLAM 

определение местоположения устройства и построение модели окружающе-

го пространства это два взаимосвязанных процесса, осуществление которых 

происходит практически одновременно. Благодаря этому возможна навигация 

комбайна в заранее неизвестной местности, а соответственно возможно сокра-

тить количество предварительных работ по составлению плана местности, что 

в условиях подземной добычи полезных ископаемых является трудоемким 

процессом, которым занимается маркшейдерская служба предприятия [6]. 

Суть алгоритма SLAM заключается в том, что на основании входных 

данных с датчиков устройство получает ориентиры, относительно местопо-

ложения которых определяет свои координаты в пространстве в определен-

ный момент времени, затем, перемещаясь, повторяет операцию выполняя 

поиск соответствий. Схема описанного алгоритма представлена на рисунке 1 

(на примере двух сенсоров). 

 

Рисунок 1 – Общая схема алгоритма SLAM на примере двух сенсоров [7] 
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В качестве основных датчиков для реализации SLAM алгоритмов ис-

пользуются камеры, лидар или их сочетание. Для снижения неизбежно 

накапливающихся ошибок координат устройства в ходе его движения ис-

пользуют одометрические данные и данные датчиков инерциальных навига-

ционных систем [6]. 

Лидар (LIDAR англ. LIght Detection and Ranging) – технология получе-

ния и обработки информации об удалённых объектах с помощью активных 

оптических систем, использующих явления отражения света и его рассеива-

ния в прозрачных и полупрозрачных средах. Данная технология успешно 

применяется в современных автоматизированных беспилотных транспорт-

ных средствах. Принцип действия лидара показан на рисунке 2 [7]. 

 

Рисунок 2 – Принцип действия лидара [7] 

Среди алгоритмов, использующих лидар в качестве основного источ-

ника данных, можно привести следующие алгоритмы: HectorSLAM, 

GMapping, KartoSLAM, LagoSLAM и GoogleCartografer. Наименьшие ошиб-

ки при построении модели окружающего пространства имеет алгоритм 

KartoSLAM. Данный алгоритм построения карты использует данные, со-

бранные не только со своего последнего местоположения, но и полученные 

при прохождении всего пути устройства. 

Оснащение систем навигации дополнительными датчиками влажности, 

температуры, детекторами газа, расширит их функционал и позволит осу-

ществлять полноценный мониторинг за состоянием горных выработок [6]. 

Применение алгоритма SLAM не ограничивается использованием тех-

нических измерительных устройств только на добычных и проходческих 

комбайнах. Установка лидара в близости лавного конвейера, дробилки либо 

перегружателя позволит вовремя проинформировать операторов о прибли-

жении крупногабаритных масс полезного ископаемого. Использование 

устройств на нескольких секциях механизированной крепи, приводах, а так-

же перегружателях, позволит точнее скоординировать движение всего меха-

низированного комплекса [6-7]. 

Экономическим аспектом предложенной технологии является быстрая 

окупаемость за счет высвобождения большей части фонда заработной платы 

сотрудникам, а также уменьшения количества технических простоев произ-

водства. Проходческие и добычные работы включают в себя наличие боль-

шого количества людей, обеспечивающих работоспособность данных техно-

логических процессов, даже в условиях безлюдной выемки. С внедрением 

технологии потребность в 70% персонала производства не потребуется, что 
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поможет сохранить приблизительно от 5 до 10 млн. рублей ежемесячно. Так 

же применение технологии сократит технологические простои производства 

приблизительно на 2-4 %, увеличит точность и время безотказной работы 

оборудования на 4-6 %, что в сумме позволит производству дополнительно 

получить порядка 40-60 млн руб. в год. Суммарная стоимость закупки, уста-

новки и налаживания технологии составляет приблизительно от 100 до 130 

млн. рублей. Исходя из рассчитанных данных каждого экономического ас-

пекта технологии и проведённых математических операций по определению 

срока окупаемости было выявлено, что положительный экономический эф-

фект предприятие получит через 1,5-2,5 года, что является отличным показа-

телем. График окупаемости инвестиционного проекта показан на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Динамика окупаемости инвестиционного проекта 

Внедрение алгоритма SLAM в технологию безлюдной выемки полез-

ного ископаемого на горнодобывающем производстве повысит безопасность 

ведения горных работ, увеличит эффективность рабочих процессов. С по-

мощью алгоритма операторы будут получать актуальную и точную инфор-

мацию о пространственном расположении механизмов и агрегатов и их 

окружении. Таким образом, операторы очистных комбайнов могут увели-

чить точность работы, что повысит качество отбитого полезного ископаемо-

го. Операторы проходческих комбайнов могут получать информацию о точ-

ном направлении проведения подготовительных выработок, тем самым, 

уменьшить частоту маркшейдерских измерений. Внедрение данной техноло-

гии позволит исключить возможность возникновения аварийных ситуаций, 

повысить производительность и снизить- себестоимость добычи полезного 

ископаемого, что положительно скажется на бюджете предприятия. 
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В данной статье приведен анализ современного состояния комплексно-

го освоения недр в России. Рассмотрены существующие проблемы освоения 
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технологий на территориях угольных предприятий Кузбасса. 

Ключевые слова: комплексное освоение, недра, многокомпонентные 
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В последней четверти XX века и в начале XXI века человечество 

столкнулось с качественно новыми и очень острыми глобальными пробле-

мами в освоении недр Земли, в связи с практически повсеместным увеличе-
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