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Аннотация. В современных условиях горнодобывающая промышленность сталкивается с такими вызовами, как рост 
требований к безопасности труда, повышение производительности и оптимизация затрат. В этой связи автоматизация и ро-
ботизация горнопроходческих работ представляют собой перспективное решение этих задач. Рассмотрены различные виды 
автоматизации от существующих программных продуктов до промышленного оборудования и автоматизированных систем, 
позволяющих специалистам контролировать разные процессы в подземных горных выработках. Представлен обзор лидирую-
щих мировых компаний, которые производят различные системы автоматизации для подземных горных работ. Подчеркивает-
ся, что необходимо тщательно изучать как преимущества, так и риски автоматизации, чтобы принять обоснованное решение 
о ее внедрении.
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Abstract. In today’s environment, the mining industry is facing challenges such as increasing requirements for work safety, increasing 
productivity and optimizing costs. In this regard, automation and robotization of mining operations represent a promising solution to these 
challenges. The paper considers different types of automation - from existing software products, to industrial equipment and automated 
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is necessary to carefully study both the benefits and risks of automation in order to make an informed decision about its implementation.
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Введение

На сегодняшний день горнодобывающая промышлен-
ность является одной из важнейших отраслей эко-
номики любого государства [1, 2]. Вместе с тем она 

также является и одной из наиболее опасных отраслей. Уро-
вень травматизма и гибели шахтеров остается высоким, что 
обусловлено в первую очередь тяжелыми и опасными усло-
виями труда [3, 4].

Одним из перспективных направлений решения этой 
проблемы является автоматизация и роботизация горнопро-
ходческих работ [5–8].

Полностью автоматизированные комплексы позволяют 
исключить рабочий персонал из опасных зон, повысить точ-
ность и качество выполнения работ, а также оптимизировать 
технологические процессы.

Цель исследования: провести комплексный анализ вли-
яния автоматизации и роботизации на безопасность и произ-
водительность работ при проходке подземных горных выра-
боток.

Методология
Представленная работа основана на анализе актуальной 

научно-технической информации в виде научных работ, 
статистических сборников (World Mining Data, Mining Risk 
Review), информационно-аналитических порталов (invest-
ing.com, companiesmarketcap.com, mining-technology.com), 
сайтов горнодобывающих компаний.

Результаты и обсуждение
Строительство подземных горных выработок является 

одним из наиболее опасных видов производственной дея-
тельности. Горнорабочие постоянно подвергаются воздей-
ствию различных факторов риска, таких как обрушение 
породы, взрывы скопления газов, профессиональные заболе-
вания (силикоз, вибрационная болезнь и др.). Эти опасности 
приводят к значительному количеству несчастных случаев, а 
также снижению производительности труда.

В последние годы автоматизация становится все более 
распространенным явлением в горнодобывающей промыш-
ленности. Автоматизированные системы используются для 
выполнения таких задач, как управление буровыми установ-
ками, транспортировка материалов и погрузка горной массы. 
Автоматизация может потенциально повысить безопасность 
и производительность работ при строительстве подземных 
горных выработок:
l за счет снижения воздействия на работников опасных 

факторов;
l повышения точности и эффективности выполнения ра-

бот;
l снижения утомляемости и ошибок работников.
В настоящее время уровень автоматизации горных работ 

в подземных условиях постоянно возрастает. Ниже представ-
лен анализ влияния автоматизации на безопасность и произ-
водительность работ при строительстве подземных горных 
выработок. Рассмотрены крупнейшие разработчики и про-
изводители технологий и оборудования по автоматизации, 
позволяющие максимизировать безопасность и производи-
тельность труда. 

Наиболее распространены следующие виды автоматиза-
ции производственных процессов:

1. Системы мониторинга горного массива – позволяют 

прогнозировать горно-геологические опасности и принимать 
меры по их предотвращению. К данным системам могут от-
носиться геодезические (для контроля деформаций и сме-
щений горного массива), геофизические методы (контроль 
напряженно-деформируемого состояния массива), системы 
газового контроля (газоанализаторы и системы сигнализа-
ции), системы контроля крепи (например, датчики деформа-
ции крепи) и т. д. [9–12].

Данные системы мониторинга включают в себя различ-
ные методы и технологии, которые используются на пред-
приятиях по всему миру (табл. 1).

Помимо рассмотренных систем, на предприятии может 
использоваться визуальный контроль в виде видеонаблюде-
ния определенных участков (такие услуги, например, предо-
ставляют шведская компания Axis Communications, китай-
ская компания Hikvision, немецкая Mobotix AG и др.).

2. Проектирование буровзрывных работ – позволяет 
оптимизировать расположение и параметры взрывных шпу-
ров (скважин), что в свою очередь приводит к более эффек-
тивному разрушению горного массива, снижению расхода 
взрывчатых материалов и, как следствие, повышению без-
опасности работ. В настоящее время существует большое 
количество автоматизированных программных продуктов и 
встраиваемых модулей для проектирования параметров бу-
ровзрывных работ (BlastMaker Underground, Datamine, Mi-
cromine, K-Mine, KAZBLAST UNDER, I-blast Ultimate и др.), 
которые помогают проектировщикам в достижении этих ре-
зультатов [13].

3. Автоматизация процессов бурения взрывных шпуров 
(скважин) – обеспечивает высокую точность бурения, что 
в конечном счете повышает качество буровзрывных работ. 
В системе самоходных буровых установок оптимизируется 
скорость бурения, подача бурового раствора и других ос-
новных параметров, что в сравнении с ручным способом 
бурения является более производительным и безопасным 
[14].

Лидирующие компании, разрабатывающие современные 
буровые установки, представлены в таблице 2.

Таким образом, современные системы автоматизации бу-
рения для подземных горных работ значительно повышают 
точность и производительность буровых операций. Такие 
установки, как Epiroc Boomer S2, Sandvik DD422i и Atlas 
Copco Simba E7, оснащены передовыми системами автома-
тического управления и мониторинга, что позволяет улуч-
шить качество буровзрывных работ и обеспечить безопас-
ность работников. Внедрение этих технологий на подземных 
рудниках по всему миру демонстрирует их эффективность 
и преимущества по сравнению с традиционными методами 
бурения.

4. Автоматизация процессов отгрузки отбитой горной 
массы – направлена на оптимизацию и повышение эффек-
тивности процесса транспортировки горной массы [15]. К 
данной категории относятся системы GPS-навигации, си-
стемы управления маршрутами, системы автоматической 
загрузки и разгрузки погрузочно-доставочных машин, систе-
мы управления скоростью и направлением движения конвей-
ерных лент, системы управления дробилками, грохотами, и 
многое другое.

Краткий обзор лидирующих фирм по выпуску систем ав-
томатизации отгрузки отбитой горной массы представлен в 
таблице 3.



ГОРНОТЕХНИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

94 Маркшейдерия и недропользование Т. 25, № 2, Март-Апрель 2025 г.

Таблица 1 / Table 1
Основные существующие системы мониторинга горного массива / Main existing systems for monitoring the rock massif

Производитель / 
Manufacturer

Название продукта, область применения /  
Product name, field of application

Пример внедрения / 
Еxamples of implementation

Leica Geosystems, 
Швейцария

Leica Nova MS60 MultiStation – сочетает в себе функции 
тахеометра и сканера, обеспечивает высокоточный 
мониторинг с точностью до миллиметра

Широко используются на рудниках и угольных шахтах для 
контроля деформаций и смещений горного массива. Активно 
используется на рудниках Канады и Австралии

Trimble, США Trimble S9 – высокоточный роботизированный тахеометр, 
используемый для мониторинга деформаций

Используется на крупных рудниках в Северной Америке и 
Австралии

Topcon Corporation, 
Япония

Topcon MS AXII – высокоточный роботизированный 
тахеометр с точностью измерения углов ±0,5

Используется на рудниках в Европе и Азии для контроля 
стабильности подземных выработок

Geosense Ltd, 
Великобритания

Geosense MPBX (Multipoint Borehole Extensometers) – 
многоточечные измерители деформаций для контроля 
изменений в подземных горных выработках

Используются на рудниках в Европе и Северной Америке для 
оценки стабильности горных выработок

Solexperts AG, 
Швейцария

Solexperts Multi-Point Borehole Extensometer (MPBX) – 
многоточечные измерители смещений для контроля за 
состоянием горных выработок

Используются на крупных подземных рудниках и при 
строительстве туннелей в Альпах

China Southwest 
Instrument Co., Ltd, Китай

SWSL-S Smart Weighing Sensor Load Cell – датчики 
нагрузки для измерения деформаций в крепях

Используются на подземных рудниках в Китае и других странах 
Азии для мониторинга состояния крепи и предотвращения аварий

Becker Mining Systems, 
Германия

Becker Mining SMARTsense® – система датчиков 
деформации для мониторинга состояния крепи и 
прогнозирования ее обрушения

Используются на шахтах в США и Канаде, обеспечивая высокую 
степень безопасности и контроля

Drägerwerk AG & Co. 
KGaA, Германия

Dräger X-am 8000 – многоканальный портативный 
газоанализатор, способный одновременно 
контролировать до 7 газов, со встроенной системой GPS 
для отслеживания местоположения и передачи данных в 
реальном времени

Применяется на угольных шахтах Германии, Польши и Китая для 
предотвращения взрывов метана и контроля содержания других 
опасных газов

Таблица 2 / Table 2
Основные существующие системы автоматизации процессов бурения в подземных горных выработках /

Main existing systems for automation of drilling processes in underground mine workings

Производитель / Manufacturer
Название продукта, область применения /

Product name, field of application
Пример внедрения /  

Еxamples of implementation

Epiroc, Швеция Epiroc Boomer S2 – самоходная буровая установка с двумя стрелами, 
автоматизированное управление бурением, система телеметрии

Эти и другие системы активно 
внедряются на различных 
подземных рудниках по всему 
миру. Например, данные буровые 
машины используются на рудниках 
в Австралии, Канаде, Чили, 
Финляндии, Швеции, Южной 
Африке, Норвегии, Канаде, России 
и многих других странах, предлагая 
передовые функции автоматического 
бурения и удаленного управления

Sandvik, Швеция Sandvik DD422i – самоходная буровая установка с двумя стрелами, 
системой автоматического позиционирования и бурения, интегрированная с 
программным обеспечением

Atlas Copco, Швеция Atlas Copco Simba E7 – электрогидравлическая буровая установка, система 
автоматического бурения и мониторинга, удаленное управление

Boart Longyear, США Boart Longyear StopeMaster – самоходная буровая установка для подземного 
бурения, автоматизация подачи и управления буром

Shandong Lingong Construction 
Machinery Co., Ltd., Китай

Lingong Drilling Rig LGMRT – буровая установка с автоматическим управлением, 
система контроля параметров бурения, телеметрия

Таблица 3 / Table 3
Основные существующие системы автоматизации процессов отгрузки отбитой горной массы /

Main existing systems of automation of the processes of shipment of broken-off rock mass

Производитель / 
Manufacturer

Название продукта, область применения / 
Product name, field of application

Пример внедрения / 
Еxamples of implementation

Siemens, Германия Siemens MineOptimize – включает в себя системы мониторинга и управления конвейерными лентами, 
автоматизированные системы загрузки и разгрузки, а также интегрированные системы GPS-
навигации для оптимизации маршрутов

Аактивно внедряются на 
различных рудниках по 
всему миру, обеспечивая 
эффективность 
и безопасность 
производства работ

ABB, Швейцария ABB Ability™ Operations Management System – система управления и оптимизации производственными 
процессами, включая отгрузку горной массы

Rockwell Automation, 
США

Rockwell Automation MineSuite – предоставляет широкий спектр функций, включая системы 
автоматической загрузки и разгрузки, управление скоростью и направлением движения конвейерных 
лент, а также интегрированные системы мониторинга и управления производственными процессами

Schneider Electric, 
Франция

Schneider Electric EcoStruxure™ for Mining – интегрированная система управления и мониторинга с 
возможностью автоматизации

Emerson, США Emerson Mine Fleet Management System – система управления транспортным оборудованием и 
мониторинга производственных процессов
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Рассмотренные системы автоматизации отгрузки отби-
той горной массы предоставляют комплексные решения для 
оптимизации процессов транспортировки на подземных гор-
ных предприятиях. Их внедрение помогает снизить затраты, 
повысить эффективность и обеспечить безопасность работ 
на рудниках и шахтах.

Эти и другие виды автоматизации производственных 
процессов играют одну из ключевых ролей в горной про-
мышленности, поскольку отвечают таким современным вы-
зовам, как:
l экономическая эффективность – возможность сниже-

ния себестоимости строительства за счет более детального 
расчета используемых материалов, оборудования и т. д.;
l снижение негативного воздействия на окружающую 

среду – современное оборудование разрабатывается с учетом 
необходимости снижения углеродного следа, что улучшает 
экологическую обстановку в районе строительства, а также 
приводит к снижению потребления воды, энергии и других 
ресурсов, что в совокупности положительно влияет на окру-
жающую среду;
l социальные аспекты производства – автоматизация за-

меняет людей на потенциально опасных работах, тем самым 
снижая риски травматизма, плюс ко всему данная активно 
развивающаяся индустрия требует квалифицированных ка-
дров, что в перспективе создает новые рабочие места.

Важно отметить, что автоматизация и роботизация про-
цессов не должны рассматриваться как замена человеческому 
труду, поскольку на данном этапе развития науки и техники 
данные технологии должны использоваться лишь для повы-
шения безопасности, производительности и эффективности 
работ. Также необходимо помнить, что автоматизированные 
системы могут быть уязвимы к сбоям, что может привести к 
авариям.

Заключение
1. Учитывая вышеизложенное, можно заключить, что 

внедрение автоматизации на любой стадии разработки ме-
сторождения от проектирования до непосредственных работ 
по извлечению полезного ископаемого оказывает положи-
тельное влияние на скорость выполнения работ, безопас-
ность труда рабочих и повышение уровня производительно-
сти оборудования.

2. Внедрение автономных комплексов и современного 
программного обеспечения позволяет снизить уровень трав-
матизма, повысить производительность труда и сократить 
расходы на содержание персонала.

3. Для эффективного внедрения таких современных тех-
нологий необходимо решить ряд первостепенных задач:

– наличия существенного стартового капитала (обеспече-
ние финансирования);

– подготовки квалифицированных кадров для работы и 
дальнейшего обслуживания закупленного оборудования или 
программных продуктов;

– постоянного совершенствования системы управления.
Оптимизация технологических процессов за счет исполь-

зования автоматизированных систем проектирования, управ-
ления и контроля приводит к сокращению времени простоев 
и увеличению скорости принятия ключевых решений.

Выводы
1. В статье приведены результаты комплексного анализа вли-

яния автоматизации и роботизации на безопасность и произво-
дительность работ при проходке подземных горных выработок.

2. Показано, что автоматизация производственных про-
цессов позволит значительно повысить безопасность и про-
изводительность труда при строительстве подземных горных 
выработок.
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