
Предстоящий переход к добыче полезных ископа-
емых на больших глубинах сделает невозможной ра-
боту людей из-за повышения температуры окружаю-
щих пород. С каждым годом растут затраты на обес-
печение безопасности труда, проветривание, переме-
щение людей по выработкам. В начале 90-х годов
ХХ века эксперты считали возможным заменить под-
земных рабочих роботами, созданными для машино-
строения [1] . Время показало, что для подземных ра-
бот не может быть использован опыт создания робо-
тотехнических систем в машиностроении (таблица). 

Подземные роботы будут работать с повышенны-
ми нагрузками в изменяющейся среде и перемещать-
ся в ограниченном пространстве выработки. Возник-
ли задачи оценки подготовленности горных работ к
роботизации, управления в изменяющейся среде, на-
вигации при движении в выработке, определения по-
ложения робота в подземном пространстве, получе-
ния информации о рабочей зоне [2]. 

В 1967 г. на угольной шахте "Генерал Блюменталь" в
Германии было реализовано вождение поездов без ма-
шинистов. Бурильные установки с перепрограммируе-
мым позиционированием бурильной головки, позво-
лившим вдвое сократить время наведения на точки бу-
рения, создавались во Франции, Японии и Норвегии.
С 80-х годов стали разрабатывать системы дистанци-
онного управления погрузочно-транспортными ма-
шинами для погрузки руды в опасных местах. Несмот-
ря на потери времени из-за перехода машиниста в бе-
зопасное место, полное извлечение руды позволило
окупить затраты на создание системы в течение меся-
ца. В 1976 г. проф. М. Тринг (Великобритания) предло-
жил выемку весьма тонких пластов угля с помощью
дистанционно управляемого манипулятора, состоя-
щего из двух корпусов, связанных тремя гидроцилин-
драми, двух манипуляторов и двух телекамер, переда-
ющих информацию четырем операторам на поверхно-
сти [3]. Ожидалось, что в угольной промышленности
США роботы к 1995 г. заменят подземных рабочих. Ра-
боты по программам "Интеллектуальная шахта" (Шве-
ция, Норвегия, Финляндия), KUJ 2000 (Швеция), "Ав-
томатизация в горном деле" (Канада), CSIRO (Австра-
лия) направлены на разработку подземных робототех-
нических систем с целью обеспечения безопасности и
более полного использования оборудования. Испыта-
ния подземных манипуляторов для вспомогательных
операций показали, что удаленному из рабочей зоны
оператору трудно воспринимать усилия в звеньях ма-
нипулятора и получать информацию о зоне обслужи-
вания в ограниченном пространстве выработки. Мно-

гие операции в ориентированных на человека техно-
логиях были сложны для роботов. Используя опыт ко-
смической робототехники, фирма Automated Mining
System (Канада) в 1994 г. разработала систему управле-
ния погрузочно-транспортными машинами с поверх-
ности на руднике Cooper Cliff North Mine [4]. Такие же
системы стали применять на крупнейших рудниках
ЮАР, Швеции, Чили, Финляндии, Германии.

Области применения робототехнических систем
для подземных работ [5]:

• ввод дистанционно-управляемых манипулято-
ров для механизации ручных работ в существующих
технологиях;

• создание технологических роботов на базе гор-
ных машин, оснащенных системами адаптивного уп-
равления;

• применение инспекционных роботов для полу-
чения информации из недоступных мест.

Главным препятствием является влияние на уп-
равление непредсказуемых изменений подземной
среды, таких как свойства горной массы и окружаю-
щих пород, проявления горного давления, размеры
выработок, перемещение рабочего места, изменение
технологических операций, появление препятствий
на пути движения. 
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Введя допущения нормального закона распределе-
ния времени рабочего цикла и функциональной ста-
бильности человека-оператора, оценим влияние изме-
нений признаков подземной среды на управление объ-
ектом роботизации. Пусть в результате   хронометража
получена выборка времени  рабочего цикла:

t1, t2,…, tn

c выборочной дисперсией Dn(t). Выборка содержит
m ≤ n вариантов. Каждый вариант – последователь-
ность управления при некотором состоянии среды.
Но для варианта выборки  ti,…, ti+k,…, tm тоже можно
найти дисперсию Dm(t). Если управление не зависит
от среды, то Dn(t) = 0. Чем больше вариантов в выбор-
ке, тем сильнее среда влияет на управление. Если сре-
да влияет на управление  в каждом рабочем цикле, то
m = n. Следовательно, нормированный критерий
сложности принимает вид:

.

Сравнение метода с четырьмя методами оценки
сложности управления по формализованным описа-
ниям алгоритма управления позволило применить
его для 23 видов подземных работ с целью выбора и
подготовки объектов роботизации [2]. 

Другой проблемой является ограничение обзор-
ности рабочей зоны. Манипулятор I длиной r осна-
щен рабочим органом 2 и поворачивается на корпусе
З подземного робота в плоскости его перемещения по
выработке (рис. 1).

Рабочим органом может быть захватное устройст-
во, губки которого раздвинуты на расстояние d и пер-
пендикулярны оси выработки. Технологические опе-
рации сводятся к наведению захватного устройства
на объект манипулирования. Для крайних точек на-
блюдения A1, A2 существует минимальный угол зре-
ния γ, при котором рабочий орган  остается наблюда-
емым. 

Чем дальше робот удаляется от оператора, тем ши-
ре становится зона ненаблюдаемых движений захват-
ного устройства. Минимальное поперечное смеще-

ние захватного устройства относительно точки на-
блюдения A1, при котором поддерживается γ, зависит
от его удаления x от оператора.

Граница b зоны движений рабочего органа, на-
блюдаемых из точки A1, представляет собой часть ок-
ружности. Такая же граница может быть построена
для точки A2. Таким образом, зона ненаблюдаемых
движений захватного устройства Sh представляет со-
бой площадь,  ограниченную стенками выработки и
кривыми движений рабочего органа, ненаблюдаемых
из зоны перемещений оператора A1A2 = m, где m –
ширина выработки. 

Степень обзорности рабочего органа можно оце-
нить нормированным коэффициентом обзора:

,

где Sp – площадь рабочей зоны; Sh – площадь нена-
блюдаемых движений рабочего органа.

По экспериментальным данным Kо = 0,4...0,6 при
γ = 20°. Улучшение обзорности путем переноса точки
наблюдения невозможно из-за ограниченных разме-
ров выработки. Сравнение коэффициентов обзора для
четырех вариантов размещения двух телекамер на бор-
ту подземного робота (рис. 2) показало, что лучше все-
го установить одну камеру на ближайшем к рабочему
органу звене, а вторую – в левом переднем углу корпу-
са робота под углом к линии движения (рис. 2, в).

При синтезе организационно-производственных
структур робототехнических систем в машинострое-
нии перебирают комбинации сочетаний технологи-
ческих маршрутов для заданной программы выпуска
изделий [6]. В отличие от машиностроения  робото-
техническая система для подземных работ представ-
ляет собой перемещающийся набор специализиро-
ванных роботов, выполняющий заданную последова-
тельность технологических операций.

Для выбора структуры робототехнической системы
применен метод функционального моделирования,
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при котором выемочный (РВ), бурильный (РБ), крепе-
передвигающий (РКП), крепеустанавливающий (РКУ),
транспортный (РТ) и информационно-вспомогатель-
ный (РИВ) роботы представлялись наборами основных
и вспомогательных функций. Структуры синтезирова-
лись путем соединения абстрактных моделей роботов
технологической (согласование операций  во времени и
пространстве), кинематической (механическое соеди-
нение машин), конструктивной (совмещение функций
в одной конструкции) связями [7] и управляющей (уп-
равление последовательностью операций) связями. На-
пример, одна из структур робототехнической системы
для проведения выработки (рис. 3) представлена струк-
турной формулой: 

РВ – ТР
:+

РИВ – РКУ + К
Транспортный робот РТ вывозит горную массу от

выемочного робота РВ к конвейеру и возвращается с
элементами крепи К. Робот-крепеустановщик РКУ
ставит крепь под контролем информационно-вспо-
могательного робота РИВ. Таким образом, выемоч-
ный робот РВ связан технологической связью (-) с
транспортным роботом РТ и управляющей связью (:)
с роботом-крепеустановщиком РКУ. Транспортный
робот РТ соединен кинематической связью с крепью
К, загружаемой на его платформу. С другой стороны,
робот-крепеустановщик РКУ соединен технологиче-
ски с информационно-вспомогательным роботом
РИВ и кинематически – с крепью К. В этой структу-
ре отсутствует конструктивная связь (•), поскольку в
технологии нет совмещения конструкций роботов.

Взаимодействие роботов в системе имитировалось
перемещением маркеров по сети Петри. С помощью
имитационных экспериментов оценивались удельная
трудоемкость и производительность для каждой из 30
разработанных структур робототехнических систем. 

Способы навигации движущегося робота по линей-
ному проводнику или светоотражающей полосе, приме-
няемые в машиностроении, неприемлемы для подзем-
ных работ из-за возможности повреждений направляю-
щих и сложности быстрого изменения маршрута движе-
ния. При движении по фиксированному маршруту в ка-
честве направляющей подвешивают светоизлучающий
кабель. При движении по разным маршрутам придется
применять методы автономной навигации. В случаях за-
держки или потери команды управления необходимо
предотвратить неуправляемое движение подземного ро-
бота, движущегося со скоростью более 0,5 м/c в выработ-
ке шириной 3…4 м. На борту робота должна быть систе-
ма защиты от столкновений с препятствиями, а зона его
перемещений закрыта от доступа людей. При движении
по выработке расстояние до препятствий составит около
1 м, а при выполнении рабочих операций – 0,1…0,2 м.
Следовательно, порог обнаружения препятствий должен
зависеть от скорости движения робота.

Для предотвращения столкновений, контроля ра-
боты и изменения задач, корректировки системы на-

вигации, переключения алгоритмов управления не-
обходимо определить положение робота в выработке
с помощью стационарных маяков, бортового гиро-
скопа, акселерометра, энкодера и одометра. Система
радиочастотной идентификации RFID может быть
применена не только для позиционирования робота,
но и в качестве источника информации для планиро-
вания подземных работ. 

Коэффициенты стабильности передаточных
функций показывают, как рабочая нагрузка R влияет
на коэффициенты передачи (a) и постоянные време-
ни (T) механической базы робота: 

Ka = (∆aR/(a∆R); Kt = (∆TR)/(R∆T);

.

В результате идентификации движущегося шахт-
ного поезда как объекта управления установлено, что
Ka = 0,06...0,08; Kt = 0,01 [2]. Опыт внедрения робото-
технической системы электровозного транспорта на
действующем руднике показал, что системы автома-
тического регулирования скорости приводов должны
быть дополнены системами распознавания техноло-
гических ситуаций, возникающих в процессе взаимо-
действия роботов [8, 9]. Больших затрат потребует со-
здание высокоскоростных каналов обмена видео-,
аудио- и цифровой информацией между подземными
роботами и операторами на поверхности. 

Оценим целесообразность создания робототехни-
ческой системы для подземных работ по перераспре-
делению затрат живого и овеществленного труда. Ро-
ботизированная технология подземных работ харак-
теризуется годовой производительностью Qi, едино-
временными затратами на оборудование Ki, сроком
эксплуатации Ni, ежегодными расходами на рабочую
силу Zi, материалы и энергию Ci. Отношение суммар-
ной производительности QiNi к общим затратам на
роботизацию за срок эксплуатации Ni

показывает, насколько совершенной будет роботизи-
рованная технология. Такое же отношение P0(N0) мо-
жет быть получено и для существующей технологии.
Переход к роботизированной технологии целесооб-
разен, если 

.
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Используя полученное соот-
ношение, оценим, сколько рабо-
чих, занятых ручным трудом,
должен высвобождать один шахт-
ный робот. Пусть Z = Twm, где
T – годовое число рабочих часов;
w – стоимость часа работы; m –
число рабочих. Если K 0 = 0,
C 0 =0, и Q0 = Qi, то

,

откуда .

Чем меньше затраты на роботизацию Кi и стоимость
рабочей силы wo, тем больше горнорабочих может быть
заменено роботами. С другой стороны, чем больше за-
траты на эксплуатацию роботов (Ci+Tiwimi), тем дальше
находится граница их эффективности.

Критерий целесообразности роботизации может
быть использован для построения границы целесооб-
разности замены труда горнорабочих средствами робо-
тотехники (рис. 4) ∆K + N∆C = N∆Z, где  ∆Z = Tiwi ∆m;
∆m = (m0 – mi) – сокращение затрат на рабочую силу;
∆K = Ki – K0 – дополнительные затраты овеществлен-
ного труда на создание средств робототехники и живого
труда  ∆C = Ci – C0 на их обслуживание.

Âûâîäû 
Робототехническая система для подземных работ

отличается перемещением в ограниченном простран-
стве с непредвиденными изменениями среды. Хотя
история шахтной робототехники началась в 1967 г.,
роботы для подземных работ практически не созда-
ны. Их ввод будет поэтапным: 

- создание телеуправляемых манипуляторов для
механизации ручных работ;

- чередование дистанционного и автоматического
управления горной машиной сначала при прямой ви-
димости, затем с поверхности; 

- согласование действий нескольких роботов в
технологии подземных работ;

- обмен информацией между распределенными
системами управления роботами и поверхностью;

- переход к проектированию, управлению и пла-
нированию в РВ.

Выполнение подземных работ с помощью робо-
тотехники позволит полнее использовать подземное

оборудование, преодолеть гра-
ницы психофизиологических
возможностей человека, умень-
шить число подземных рабочих
и  сократить затраты на их жиз-
необеспечение, снизить высоту
подземных выработок, приобре-
сти опыт добычи полезных ис-
копаемых на других планетах.
Наиболее перспективен переход
к управлению подземными ма-
шинами с поверхности. 

Работа выполнялась при под-
держке гранта СRG OUTR
№ 960628 "Имитация и анима-

ция процессов добычи угля в России" (Научный ко-
митет НАТО), грантов № 94-01-00042 "Теория шахт-
ных роботов" (РФФИ) и У043/.995 "Подготовка кад-
ров в области информационных технологий произ-
водства для промышленности Кузбасса" (Федераль-
ная целевая программа "Интеграция науки и высше-
го образования России на 2002-2006 гг.").
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Êîìïàíèÿ IPC2U è MOXA îáúÿâèëè îá îòêðûòèè ñîâìåñòíîãî Internet-ïðîåêòà www.moxa-net.ru
Компании плодотворно сотрудничают более 10 лет, по-

ставляя на российский рынок высококачественное оборудо-
вание для систем промышленной автоматизации. Возможно-
сти сайта позволяют предоставлять российским пользовате-
лям актуальную и достоверную информацию о продуктовых

линейках компании MOXA, включая полные технические
описания устройств, документацию и примеры применения.
Кроме этого на сайте размещается информация о новинках
продукции MOXA и совместных маркетинговых мероприяти-
ях, проводимых компаниями в России. 

Http://www.ipc2u.ru




