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Рассматриваются направления совершенствования технических 

средств и систем управления для горных машин на основе функ-

ционального и конструктивного объединения электромеханических 

преобразователей с энергетическими и информационными компо-

нентами с высоким уровнем организации процессов управления. 

Приводятся результаты проектирования, опыт промышленного 

производства и эксплуатации мехатронных комплексов для одно-

ковшовых карьерных экскаваторов, буровых станков и земснарядов.
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Введение

Добывающая промышленность России характеризуется даль-

нейшим развитием открытого способа разработки полезных 

ископаемых. Преобладающее значение открытые разработки 

приобрели при добыче угля, руд черных и цветных металлов, 

горно-химического сырья и строительных материалов. Важней-

шим условием обеспечения независимой политики страны при 

освоении сырьевых ресурсов является принципиальная модер-

низация существующего парка оборудования и создание новых 

машин, по техническому уровню не уступающих зарубежным 

образцам. Развитие горных работ возможно только при осна-

щении карьеров более мощным высокоэффективным горно-

транспортным оборудованием. Парк машин, занятых в сфере 

горного производства открытым способом, требует качествен-

ных изменений за счет увеличения единичной мощности машин 

и грузоподъемности работающих с ними в технологической 

цепочке средств транспорта; создания безопасного, надежного 
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в эксплуатации и ремонтопригодного оборудования, обладаю-

щего комфортностью для экипажа и удобством в управлении, 

превосходящего по своим технико-экономическим показателям 

лучшие отечественные и зарубежные образцы техники.

Тяжелые климатические условия России определяют повы-

шенные требования к горной технике в отношении надежности, 

удобства эксплуатации и обслуживания.

В настоящей работе представлен анализ современного состоя-

ния и основных направлений совершенствования электрообору-

дования и систем управления для горных машин, основанный 

на опыте проектирования и промышленного освоения электро-

оборудования для российских одноковшовых экскаваторов 

(мехлопат и драглайнов), буровых станков, земснарядов и другой 

техники ООО «Компания «Объединенная Энергия», г. Москва.

1. Основные задачи совершенствования средств 
автоматизации для горных машин

Основная цель развития средств автоматизации горной 

техники — создание научной, технической и технологической 

базы современного проектирования и производства высоко-

эффективных машин для добычи полезных ископаемых Рос-

сии на основе сохранения традиций лучших отечественных 

школ экскаваторостроения, использования новых достижений 

мехатроники, электропривода, силовой преобразовательной 

техники, микроэлектроники, информационных технологий и 

телекоммуникаций.

Основное направление при достижении поставленной цели — 

разработка и реализация новой концепции проектирования и 

производства мехатронных комплексов экскаваторов и других 

машин с учетом современной технологии горных работ, ис-

пользования новых систем и компонентов управления, жестких 

требований к эффективности и надежности работы. Добываю-

щие машины: экскаваторы, буровые станки и др., нового по-

коления, соответствующие этой концепции должны отвечать 

следующим требованиям.

1. Высокая надежность всех компонентов и машины в целом, 

безопасность эксплуатации.

2. Максимальная производительность при минимальных по-

терях во всех компонентах.
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3. Интеллектуальная система управления главными и вспо-

могательными рабочими органами.

4. Высокие энергетические характеристики и электромагнит-

ная совместимость оборудования.

5. Высокая эффективность эксплуатации и низкая стоимость 

владения оборудования для потребителей.

6. Высокие эргономические характеристики и малая чув-

ствительность производительности и надежности к вариациям 

человеческого фактора.

7. Полный контроль и диагностика всех компонентов, ком-

пьютерная обработка данных и удаленный мониторинг.

8. Возможность эффективной организации жизненного цикла 

экскаватора, включая непрерывный мониторинг, сбор и нако-

пление данных об эксплуатации, модернизации и капитальные 

ремонты.

В основу реализации проекта положены следующие основ-

ные подходы.

1. Использование современной идеологии современного про-

изводства — CALS-технологий, т.е. системы информационной 

поддержки жизненного цикла сложных наукоемких изделий: от 

идеи создания, проектирования, изготовления до контрактных 

поставок, эксплуатации и утилизации. Реализация концепции 

CALS предполагает создание единого информационного про-

странства для всех участников жизненного цикла экскаватора 

с использованием автоматизированной системы управления 

данными об изделии.

2. Применение мехатронной технологии проектирования 

систем управления экскаватора, обеспечивающей оптимальное 

синергетическое взаимодействие механических, электромехани-

ческих, электронных и управляющих компонентов с высоким 

уровнем организации процессов управления.

3. Системный подход к проектированию экскаватора как 

основного элемента сложного комплекса взаимосвязанных под-

систем транспорта, электроснабжения и автоматизированного 

управления.

4. Внедрение технологий виртуального предприятия, органи-

зация дистанционного контроля и управления, непрерывный 

мониторинг и автоматизация исследований объектов управления 

в процессе эксплуатации.
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Переход к технике управления нового поколения для горных 

машин (экскаваторов, буровых станков, автосамосвалов, зем-

снарядов и др.) характеризуется функциональным и конструк-

тивным объединением электромеханических преобразователей 

с энергетическими и информационными компонентами с вы-

соким уровнем организации процессов управления, т.е. созда-

нием мехатронных систем и комплексов [1]. Синергетический 

характер интеграции компонентов в мехатронной системе обе-

спечивает ей новые свойства в плане реализации управляемого 

движения. Методологической основой разработки мехатронных 

систем служит параллельное проектирование, т.е. одновремен-

ный и взаимосвязанный синтез всех элементов.

Мехатронные комплексы экскаваторов нового поколения 

включают основные взаимодействующие компоненты: электро-

питающую систему; электромеханические преобразователи 

энергии; силовые преобразователи управления двигателями; 

механизмы и рабочие органы; информационно-измерительную 

систему; систему управления движением, телекоммуникацион-

ную систему и оперативный персонал. Управление приводами 

осуществляется путем регулирования потока электрической 

энергии в зависимости от команд машиниста и нагрузок.

Первый признак «умного» экскаватора — электроприводы 

главного движения с высоким уровнем организации процессов 

управления. Это включает реализацию принципов гармоничного 

управления, обеспечивающего наилучшее взаимодействие всех 

компонентов системы [2], применение адаптивных регуляторов 

и алгоритмов самонастройки в мехатронных системах; коррек-

цию и предупреждение ошибочных действий машиниста, защиту 

от ударов ковша и переподъема, эффективное электропотребле-

ние: минимальные потери энергии во всех компонентах, высо-

кий уровень электромагнитной совместимости оборудования, 

контроль внешней электромагнитной среды, принципиальное 

снижение информационной нагрузки оператора за счет интел-

лектуальной обработки данных и информационного взаимо-

действия компонентов системы [3].

2. Мехатронные системы для экскаваторов

Достижением мехатронной технологии проектирования 

систем приводов экскаваторов можно считать возможность 
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формирования желаемых характеристик приводов при различ-

ных типах двигателей за счет специальных алгоритмов управ-

ления, реализуемых с помощью микроконтроллерных средств. 

Именно этим объясняется успешное развитие двух систем, не 

уступающих друг другу, — постоянного и переменного тока, в 

электроприводах экскаваторов ведущих американских фирм. 

Применительно к сложившейся в России ситуации предпочте-

ние имеет тот вариант электропривода, который в конкретных 

условиях обеспечивает максимальную эффективность с учетом 

капитальных вложений и эксплуатационных затрат.

Перспективный вариант системы электропривода по-

стоянного тока для экскаваторов основан на использовании 

IGBT-технологии преобразования энергии [4]. Транзисторные 

широтно-импульсные преобразователи обеспечивают повы-

шение быстродействия приводов и существенное увеличение 

коэффициента мощности без дополнительных компенсирующих 

устройств. Такое решение использовано в современных экска-

ваторах ЭКГ-5, ЭКГ-10, ЭКГ-12, ЭКГ-15, ЭКГ-18Р и ЭКГ-20К.

Электроприводы главного движения (напора, подъема и 

поворота, хода) выполнены по системе транзисторный преоб-

разователь — двигатель постоянного тока. Для электропитания 

приводов используется группа из активных выпрямителей, рабо-

тающих на общую локальную сеть постоянного тока. Выходное 

напряжение в локальной сети постоянного тока поддерживается 

постоянным с помощью регулятора напряжения, который также 

обеспечивает управляемый «мягкий» заряд конденсаторов в зве-

не постоянного тока при включении системы. Главная обратная 

связь замкнута по напряжению якорной обмотки двигателя. 

Внутренний подчиненный контур выполняет регулирование 

тока якорной обмотки двигателя. В системе использованы про-

порционально-интегральный регулятор тока и пропорциональ-

ный регулятор напряжения. С целью улучшения динамических 

характеристик привода использованы задатчик интенсивности и 

нелинейная обратная связь по току. В электроприводе поворота 

применен специальный алгоритм управления, обеспечивающий 

безударный выбор зазоров путем изменения параметров задатчи-

ка интенсивности в функции тока якорной обмотки. В приводе 

подъема применена положительная обратная связь по току для 

обеспечения удержания ковша.
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Применение активных выпрямителей в системе управления 

главными электроприводами экскаватора позволяет принци-

пиально решить проблему электромагнитной совместимости 

оборудования. Активный выпрямитель можно рассматривать 

как регулируемый источник напряжения, питающий звено по-

стоянного тока. Напряжение в локальной сети постоянного тока 

стабилизируется на заданном уровне и практически не зависит 

от изменений напряжения в сети, в том числе при рекуперации 

энергии. При этом минимальное значение напряжения в звене 

постоянного тока должно быть не менее 1,53 от действующего 

напряжения в сети для исключения протекания тока через об-

ратные диоды IGBT-модулей и влияния этого тока на процессы 

в сети. Управление вектором тока, потребляемого из сети или 

отдаваемого в сеть, позволяет регулировать коэффициент мощ-

ности, например, поддерживать его на уровне 1,0 (или другом 

заданном значении) во всех режимах работы машины.

В процессе эксплуатации экскаваторов ЭКГ-12А, ЭКГ-18Р и 

др. проводилась регистрация процессов с помощью ИДС и циф-

ровых осциллографов, оценивание энергетических и динамиче-

ских характеристик. В настоящее время данные, поступающие 

по системе удаленного мониторинга, позволяют постоянного 

контролировать состояние оборудования и работу экскаваторов.

Коэффициент мощности равен 0,96. При этом основная 

гармоника тока составляет 97% от действующего значения. 

Основная гармоника напряжения составляет 99% от его дей-

ствующего значения.

Энергоемкость экскавации за цикл определялась путем 

регистрации и математической обработки электрических 

процессов. Для различных экскаваторов получены значе-

ния удельной энергоемкости погрузки за цикл ЭКГ-18Р от 

Руд0 = 0,21 кВт×ч/м3 (разрез Талдинский, ОАО «Кузбассраз-

резуголь») до Руд0 = 0,28 кВт×ч/м3 (экскаватор ЭКГ-12А, ОАО 

«Ванадий», Качканар). Удельная энергоемкость, рассчитанная 

по электропотреблению на основе показаний многофункцио-

нальных счетчиков КЭЯ «Знак+» (класс точности 0,5) за раз-

личные периоды непрерывной работы (от 9 смен до 1 года) 

для экскаваторов ЭКГ-18Р на угольных предприятиях Кузбасса 

составило 0,39 кВт×ч/м3. Для сравнения следует отметить, что 
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для традиционных машин с приводами по системе генера-

тор — двигатель этот показатель, определенный для различных 

горно-геологических условий, составляет 0,3–1,24 кВт·ч/м3 [5]. 

Например, для экскаватора ЭКГ-1500Р на разрезе «Талдинский», 

удельная энергоемкость составила 0,65 кВт×ч/м3.

В электроприводах переменного тока используются спе-

циальные асинхронные двигатели серии АДЧРЭ производства 

Сафоновского электромеханического завода. Регулирование 

скорости и момента электроприводов экскаватора происходит 

путем изменения частоты и напряжения на статорных обмот-

ках приводных двигателей с помощью трехфазных мостовых 

транзисторных преобразователей. Преобразователи получают 

питание от общего звена постоянного тока, напряжение на 

емкостях которого стабилизируется активными выпрямителя-

ми. От общего звена постоянного тока питаются: реверсивный 

мостовой транзисторный преобразователь подъема, преобра-

зователь напора, преобразователь поворота и преобразователь 

хода, которые работают в режиме ведущий-ведомый.

Система управления мостовым транзисторным инвертором 

напряжения реализована с использованием векторного прин-

ципа подчиненного регулирования скорости асинхронного 

двигателя с нелинейным ограничением тока, обеспечивающая 

повышенные энергетические характеристики [6]. Приводы 

подъема, напора и поворота оснащены импульсными датчиками 

скорости. Привод хода — бездатчиковый.

На рис. 1 показан внешний вид шкафов управления экска-

ватором ЭКГ-10 с электроприводами переменного тока.

Для всех отечественных шагающих экскаваторов: ЭШ-6/45, 

ЭШ-10/70, ЭШ-15/90, ЭШ-20/90 и ЭШ-40/85 и др., разра-

ботаны и реализованы новые низковольтные комплектные 

устройства управления. В системах управления реализованы 

оригинальные схемотехнические решения: «мягкий пуск» при-

водных синхронных двигателей, регулирование возбуждения 

синхронного двигателя по активной мощности приводов глав-

ного движения, микроконтроллерная система защиты стрелы 

от растягивания ковша, компьютерная информационно-диа-

гностическая система и др. [7].
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3. Мехатронные системы для буровых станков

Основными подсистемами мехатронного комплекса бурово-

го станка являются мехатронная система вращателя; система 

управления ходом; компрессорный агрегат; система подачи 

бурового инструмента.

Для мехатронной системы вращателя обычно используется 

электродвигатель постоянного тока с тиристорным трехфаз-

ным нереверсивным преобразователем, питающим якорную 

обмотку двигателя, и реверсом по обмотке возбуждения [8]. В 

микроконтроллерной системе управления скоростью двигателя 

использована обратная связь по напряжению.

В механизмах хода применяются как двигатели постоянного 

тока, так и асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором 

без регулирования скорости. Для электропривода с асинхрон-

ным двигателем используется алгоритм плавного пуска с целью 

уменьшения пусковых токов и выбора зазоров. Мехатронная 

система с использованием двигателя постоянного тока имеет 

структуру, аналогичную электроприводу вращателя, обеспечива-

Рис. 1. Преобразователи управления электроприводами переменного тока 
экскаватора ЭКГ-10
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ет плавный пуск двигателя и стабилизацию заданных значений 

напряжения, соответствующих 4 фиксированным скоростям 

гусеничного хода.

Для современных буровых станков СБШ-250 (и аналогичных) 

разработаны и реализованы электроприводы переменного тока 

вращателя и хода с использованием специальных асинхронных 

двигателей производства ПАО «НИПТИЭМ» (г. Владимир) 

серии АДЧРБ.

Пульт управления буровым станком показан на рис. 2.

4. Электрооборудование и системы управления для 
земснарядов

Для отечественных земснарядов Цимлянского судомеханиче-

ского завода и других предприятий аналогичного профиля разра-

ботаны и реализуются системы управления всеми подсистемами 

машины [9]. Специализированный комплект электрооборудо-

Рис. 2. Пульт управления бурового станка
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вания земснаряда предназначен для распределения и защиты 

высоковольтной и низковольтной сетей, а также для управления 

и защиты главных и вспомогательных электроприводов. Все 

высоковольтное оборудование (6 кВ), размещаемое на берегу, 

встроено в стандартный контейнер с воздушным (кабельным) 

вводом и кабельным выводом. Комплектный распределительный 

пункт, размещаемый на земснаряде, обеспечивает распределение 

напряжения ~ 6 кВ и управления главными приводами (гидро-

рыхлителя и грунтонасоса) земснаряда. Автоматизированная 

система управления земснарядом организована на базе рабочей 

станции оператора, установленной в диспетчерском центре 

(операторной). Операторская панель локального мониторинга 

и управления представляет собой компактный промышленный 

компьютер со встроенным жидкокристаллическим дисплеем. 

Для реализации функций управления панель снабжена блока-

ми кнопочного управления и сенсорными экранами. Система 

мониторинга обеспечивает отображение основных параметров 

(напряжение и нагрузка) сетей 6 кВ и 380 В, основных пара-

Рис. 3. Рабочее место машиниста земснаряда
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метров (нагрузка, температура обмоток) главных приводов, 

состояние (перегрузка и авария) вспомогательных приводов, тех-

нологических параметров (давление, вакуум, расход, плотность) 

земснаряда и регистрации всех отображаемых параметров в 

энергонезависимой памяти. Отображение параметров в удобном 

графическом интерфейсе позволяет оператору контролировать 

все необходимые параметры.

Сервер, выполненный на базе промышленного компьютера, 

обеспечивает базу данных реального времени, оперативную и 

архивную базы данных, передача команд управления контрол-

лерам с верхнего уровня управления, предоставление требуемой 

информации, поддержку работы радиомодемов для обеспечения 

взаимодействия с удаленными контроллерами и подсистемами, 

синхронизацию работы различных подсистем, а также решение 

ряда других конкретных задач.

5. Интеллектуализация горных машин

Интеллектуальная горная машина — экскаватор — это ма-

шина с высоким уровнем организации процессов управления, 

контроля и диагностики, эффективным человеко-машинным и 

телекоммуникационным интерфейсами, адаптивная к изменя-

ющимся условиям горных работ и гармонично взаимодейству-

ющая с системами энергоснабжения, транспорта и автомати-

зированного управления предприятием [10].

Создание экскаватора-робота для полностью автоматизиро-

ванной добычи полезных ископаемых — стратегическая про-

грамма, стимулирующая ускоренную разработку и внедрение 

компонентов интеллектуального управления экскаваторами и 

другими горными машинами, интеграция которых обеспечит 

качественное изменение машины для работы в условиях интел-

лектуального карьера. К таким компонентам относятся:

 − мехатронные комплексы с усовершенствованными алго-

ритмами управления;

 − системы интеллектуальной защиты оборудования и пер-

сонала;

 − информационно-диагностические системы;

 − средства и системы телекоммуникаций;

 − эффективный человеко-машинный интерфейс;
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 − программные комплексы обработки, представления и 

хранения данных.

Все локальные подсистемы экскаватора объединены в единое 

информационное пространство. Это позволяет устройствам 

управления различного уровня выполнять свои функции с 

учетом событий, происходящих в других подсистемах. Одно-

временно с этим, предполагается наращивание функциональных 

возможностей каждой локальной подсистемы в отдельности. 

Атрибутом интеллектуального экскаватора является взаимодей-

ствие с единым информационным пространством предприятия, 

в котором находятся другие машины горно-транспортного 

комплекса и персонал.

Единое информационное пространство представляет собой 

совокупность информационно-телекоммуникационных систем 

и сетей, баз данных, технологий их ведения и использования, 

функционирующих на основе единых принципов и по общим 

правилам, обеспечивающим информационное взаимодействие 

входящих в него подсистем [10]. Применительно к ИЭ, аппа-

ратная реализация единого информационного пространства 

включает: локальные ИДС; ЭВМ уровней АСУ ТП и АСУП; 

локальные серверы баз данных; коммутаторы, концентраторы, 

маршрутизаторы; интерфейсные устройства (сетевые карты, 

беспроводные точки доступа); Internet-модемы, Firewalls, VPN-

серверы; среду передачи данных (сетевые кабели, антенны и т.д.).

6. Информационно-диагностические системы

Важной функцией современного автоматизированного обо-

рудования горных машин является мониторинг их состояния. 

Мониторинг — это систематические наблюдения за техническим 

объектом в процессе его эксплуатации, оценка состояния его 

компонентов и прогнозирование поведения в реальном мас-

штабе времени.

Цель мониторинга — получение объективной информации о 

работе машины в течение смены с целью принятия управлен-

ческих решений на различных уровнях иерархии. Результаты 

мониторинга технического объекта позволяют существенно 

повысить эффективность эксплуатации оборудования, в пер-

вую очередь за счет повышения его надежности в конкретных 
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горно-геологических условиях, коэффициента технического 

использования, своевременного выполнения профилактических 

мероприятий, экономии энергозатрат.

Задачи мониторинга принято разделять на две группы:

 − определение количественных показателей, характеризу-

ющих объемы выполненной машинной работы, динамику их 

изменения в течение смены и расход энергии за этот период с 

определенной дискретностью во времени;

 − определение показателей, характеризующих состояние 

машины в течение всей рабочей смены, а также режимы ее 

работы — нагрузки на узлы, скорость передвижения, время 

рабочего цикла и т.д.

Горные машины с точки зрения системы сбора и передачи 

информации характеризуются рядом особенностей:

 − объект является полностью автономным, поэтому построе-

ние системы мониторинга затруднено из-за организации связи, 

которая во многих случаях просто невозможна;

 − перемещение машин в течение смены, затрудняющее про-

гнозирование местоположения и организацию связи;

 − тяжелые условия эксплуатации машин (вибрации, удары, 

перепады температур, запыленность и др.);

 − ограниченные возможности установки датчиков и другой 

измерительной аппаратуры.

Разрабатываемые ИДС — развивающиеся системы, вклю-

чающие группу взаимосвязанных компонентов: подсистему 

контроля приводов главного движения и работы механизмов; 

подсистему диагностики состояния оборудования; подсистему 

учета энергопотребления и производительности экскаватора; 

подсистему контроля аварийных событий; подсистему опера-

тивного управления; подсистему связи.

ИДС горной машины реализуется на основе: стандартных 

технических средств автоматизации; типового и специализи-

рованного программного обеспечения; электрооборудования, 

входящего в состав типового низковольтного комплектного 

устройства.

Оборудование ИДС включает: сенсорный монитор оператора; 

главный компьютер; блок бесперебойного питания; комплект 

датчиков параметров технологического процесса; концентрато-

ры данных; локальную компьютерную сеть; модемы.
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Заключение

1. Переход к технике управления нового поколения для 

горных машин характеризуется функциональным и конструк-

тивным объединением электромеханических преобразователей 

с энергетическими и информационными компонентами с 

высоким уровнем организации процессов управления. Такие 

машины приобретают свойства роботов или подвижных горных 

машин с гибкопрограммируемыми средствами автоматики, обе-

спечивающими выбор эффективного решения в изменяющейся 

обстановке.

2. Создание мехатронных комплексов горных машин но-

вого поколения с качественно новыми характеристиками на 

основе синергетического объединения различных подсистем 

с компьютерным управлением возможно только при высоком 

уровне конструктивной, информационной и электромагнитной 

совместимости механических, электронных и информационно-

управляющих элементов. Это обусловливает актуальность задачи 

совершенствования всех технических средств мехатронного 

комплекса для обеспечения их эффективного взаимодействия.

3. Разработка новых методов моделирования и проектирова-

ния для практики горного машиностроения позволит получить 

оптимальные параметры мехатронной системы и ее компонентов 

с точки зрения максимальной энергоэффективности.
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