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Работа нацелена на повышение производительности труда при 
погрузочных работах на угольном разрезе за счет уменьшения 
времени простоя экскаватора при маневрировании грузового 
транспорта. В качестве объекта рассмотрен процесс взаимной 
ориентации подвижных объектов для позиционирования карьер-
ного транспорта, организованный на основе применения нави-
гационной аппаратуры потребителя и работающей по сигналам 
спутниковых радионавигационных систем. Предложен способ 
маневрирования на погрузочной площадке автомобиля из соста-
ва экскаваторно-автомобильного комплекса при постановке под 
ковш экскаватора для последующей погрузки. Рассматриваются 
варианты размещения виртуальной модели погрузочной площадки 
при тупиковом маршруте заезда автосамосвала в технологические 
зоны для маневра и погрузки. Предлагаемый способ применения 
навигационной аппаратуры потребителя, виртуальная модель 
погрузочной площадки и схемы маневрирования автосамосвала 
между технологическими зонами внутри нее позволяют уменьшить 
время постановки автомобиля под ковш экскаватора, а также сни-
зить аварийность при погрузке породы и угля. Виртуальная модель 
погрузочной площадки и схема маневрирования автосамосвала 
могут меняться и зависят от габаритных размеров составных частей 
экскаваторно-автомобильного комплекса.
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Abstract
This work aims to enhance labor productivity during loading 
operations at a coal open-pit mine by reducing excavator idle 
time caused by haul truck maneuvering. The study focuses 
on the process of mutual orientation of mobile objects for 
positioning haul trucks, organized using satellite navigation 
receiver equipment. A method for maneuvering a haul truck 
from an excavator-truck complex at the loading point for po-
sitioning under the excavator bucket is proposed. The paper 
explores options for deploying a virtual model of the load-
ing area with a dead-end entry route for the truck into the 
designated maneuvering and loading zones. The proposed 
approach – utilizing navigation receivers, a virtual model of 
the loading area, and defined truck maneuvering schemes 
between its technological zones – enables a reduction in the 
truck spotting time under the excavator bucket and improves 
loading safety for both overburden and coal. The virtual model 
and the maneuvering scheme are adaptable and depend on 
the dimensional parameters of the excavator-truck complex 
equipment.
Keywords
Excavator and automobile complex, satellite radio navigation 
systems, loading scheme, maneuvering, mutual orientation of 
moving objects, virtual model of the technological site, rela-
tive coordinates, mutual orientation, phase measurements, 
consumer navigation equipment.
Acknowledgements
The work was carried out within the framework of the State 
assignment of the Federal Research Center of Coal and Coal 
Chemistry of Siberian Branch of the RAS, project FWEZ-2024-
0025 “Development of scientific foundations for the creation 
of autonomous and automated mining machines, equip-
ment, technical and control systems based on promising 
digital and robotic technologies (prolongation) .
For citation
Khudonogov D.Yu., Sushkin I.N., Nikitenko М.S., Kizilov S.А. 
Haul truck positioning method under an excavator bucket. 
Ugol’. 2025;(12):86-90. (In Russ.). DOI: 10.18796/0041-5790-
2025-12-86-90.

ВВЕДЕНИЕ
Объем угля, извлекаемый открытым способом на сегод-

няшний день составляет 74% от общего объема его добычи 
в Российской Федерации, и в дальнейшем эта цифра стре-
мится к увеличению. При этом важной остается проблема 

повышения эксплуатационной производительности экс-
каваторно-автомобильных комплексов (ЭАК), на которую 
влияют параметры горных машин, взаимодействующих 
во времени и пространстве, а также внеплановые про-
стои, которые могут занимать до 57% рабочего времени, 
что приводит к временному прекращению работ и, как 
следствие, снижению производительности и финансовым 
потерям [1]. В то же время минерально-сырьевой комплекс 
Российской Федерации и других добывающих стран (Ки-
тай, Индия, Индонезия, ЮАР и пр.) сталкивается с новыми 
вызовами, связанными с ухудшением горно-геологиче-
ских условий с увеличением глубины добычи как при от-
крытом, так и при подземном способах разработки [2, 3, 4]. 
Становятся все более актуальными развитие и внедрение 
методов и технических средств автоматизации машин и 
оборудования, актуализируются подходы, обеспечива-
ющие автономность оборудования, снижение времени 
простоя, повышение эффективности и коэффициента го-
товности [5].

Удельный вес транспортных затрат в трудоемкости и 
энергоемкости процесса добычи полезных ископаемых 
при работе с глубины 100-150 м достигает 55-60%, а при 
увеличении глубины до 200-250 м увеличивается до 65-
70%. Из них более 50% приходится на автомобильный 
транспорт. При этом в «Программе развития угольной 
промышленности России на период до 2035 года» особое 
внимание уделено: снижению аварийности, травматизма 
на угледобывающих предприятиях; кардинальному повы-
шению производительности труда при обеспечении роста 
фондоотдачи и фондовооруженности труда в основном 
производстве [6].

Одним из направлений повышения производительности 
труда являются сокращение времени маневрирования 
автомобиля под ковш экскаватора и уменьшение времени 
простоя ЭАК, которое зачастую обусловлено недостаточ-
ными квалификацией и опытом работников. Применение 
современных систем автоматизации труда, позволяющих 
водителю в режиме реального времени отслеживать вза-
имное расположение объектов ЭАК, позволит уменьшить 
время маневрирования и установку автомобиля под ковш 
экскаватора. 

Одним из перспективных направлений исследований, 
направленных на обеспечение взаимной ориентации 
объектов карьерного транспорта под ковш экскаватора 
на технологическом участке погрузки является примене-
ние спутниковых радионавигационных систем (СРНС) [7, 
8, 9], при этом не исключаются и альтернативные вари-
анты позиционирования, не требующие наличия спут-
никовых систем как таковых [10, 11], однако в текущем 
варианте построения системы позиционирования они 
не рассматриваются. Применение навигационной ап-
паратуры потребителя (НАП), работающей по сигналам 
спутниковых радионавигационных систем [12, 13, 14] 
позволяет позиционировать карьерный транспорт под 
ковш экскаватора на погрузочной площадке для созда-
ния впоследствии системы, ассистирующей водителю в 
процессе подъезда под погрузку, сокращения времени 
маневрирования, снижения внеплановых простоев, свя-
занных с ожиданием. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 2, а представлена виртуальная модель погру-

зочной площадки с расположенными на ней объектами 
ЭАК. Показана антенная система НАП экскаватора, позво-
ляющая определить азимутальную ориентацию стрелы 
экскаватора, а также его абсолютные координаты.

Технологическая зона № 1 предназначена для установки 
автомобиля под ковш экскаватора. Расстояние от стрелы 
экскаватора до центра зоны № 1 определяется типом экс-
каватора (схема показана на примере экскаватора PH2800) 
и может составлять до 18 м [15, 16]. 

Технологическая зона № 2 предназначена для маневри-
рования автомобиля и содержит виртуальные ворота для 
постановки автомобиля с последующим маневром в вир-
туальную зону № 1. Размеры технологической зоны № 2 
зависят от габаритных размеров автомобиля. Размеры зоны 
определяются типом автомобиля, на схеме показана на при-
мере автосамосвала БелАЗ-7530  и составляют 8,5×13,5 м.

На рис. 2, б представлен вариант маневрирования авто-
мобиля при постановке под ковш экскаватора. Используя 
координаты антенных модулей навигационной аппара-
туры потребителя, установленной на автомобиле, и габа-
ритные размеры автомобиля, производится виртуальное 
отображение автомобиля, а также технологических зон 
№ 1 и № 2. Задача водителя – используя виртуальную мо-
дель погрузочной площадки, которая отображается на 
экране монитора, заехать на технологическую зону № 2, 
встать в виртуальные ворота, затем задним ходом встать 
в технологическую зону № 1, как показано на рис. 2, б.

На рис. 3 представлены вариант виртуальной модели 
погрузочной площадки и схема параллельного маневри-
рования автомобиля между зонами.

Вариант, представленный на рис. 3, является более пред-
почтительным, так как обеспечивает дополнительный ви-
зуальный контроль водителем расположения экскаватора 

Рис. 1. Схема расположения антенных модулей:  
а – на экскаваторе, б – на автомобиле

Fig. 1. The layout of the antenna modules:  
a – on the excavator, b – on the haul truck

а б

Рис. 2. Виртуальная модель погрузочной площадки, где: а – расположение технологических зон,  
б – схема маневрирования автомобиля

Fig. 2. Virtual model of the loading area, where: a – the location of the technological zones,  
b – the scheme of the haul truck maneuvering 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для определения взаимной ориентации объектов ЭАК 

предполагается использование антенных систем с не-
сколькими разнесенными антенными модулями. При 
размещении навигационной аппаратуры потребителя на 
экскаваторе необходимо использование двух антенных 
модулей, как показано на рис. 1, а. Расположение двух 
антенных модулей позволяет определить азимутальное 
направление стрелы экскаватора.

На рис. 1, б представлено расположение антенных моду-
лей на автомобиле, позволяющих определить взаимную 
ориентацию по направлению к стреле экскаватора.

Предлагаемый метод определения взаимной ориен-
тации объектов ЭАК в технологической зоне позволяет 
построить виртуальную модель погрузочной площадки с 
указанием траектории маневрирования автомобиля.
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относительно автомобиля, однако не исключает приме-
нения и иных схем маневрирования. Предложенные спо-
соб позиционирования карьерного транспорта под ковш 
экскаватора на погрузочной площадке и разработанная 
виртуальная модель позволяют переходить к созданию 
ассистента водителю в процессе маневрирования и по-
становки машины под погрузку.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках работы рассмотрены технические, программ-

ные и организационные решения для обеспечения работы 
объектов ЭАК в автоматизированном режиме. В частности, 
разработан и предложен способ взаимной ориентации 
объектов на примере разработки системы позициониро-
вания карьерного транспорта под ковш экскаватора на 
погрузочной площадке угольного разреза. В результате 
работы сделаны следующие выводы:

1. Система взаимной ориентации карьерного транс-
порта под ковш экскаватора с применением спутнико-
вых радионавигационных систем позволяет обеспечить 
позиционирование объектов ЭАК в режиме реального 
времени с точностью не хуже одного метра вправо и вле-
во относительно центральной точки ковша экскаватора.

2. Предлагается методика применения навигационной 
аппаратуры потребителя, работающей по сигналам спут-
никовых радионавигационных систем, позволяющая в 
режиме реального времени ассистировать водителю в 
процессе подъезда с указанием траектории маневриро-
вания автомобиля.
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Fig. 3. Virtual model of the loading area, where: a – the location of the technological zones,  
b – the scheme of the haul truck maneuvering
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