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Аннотация.  

Управление современным экскаватором требует от машиниста быстрого 

реагирования на изменяющиеся условия, точного контроля над тремя ко-

ординатами, предотвращения нештатных ситуаций и обеспечения эф-

фективности работы. Этот процесс также требует значительной кон-

центрации, высокой энергии и стресса, связанных с физическими усилиями. 

Актуальность автоматизации управления рабочим процессом экскавато-

ров подтверждает необходимость решения задач по повышению произво-

дительности и надежности машин, уменьшению зависимости от субъек-

тивных качеств машиниста. Предлагаемая система управления переме-

щениями ротора карьерного роторного экскаватора предназначена пре-

имущественно для экскаваторов с выдвижной или телескопической стре-

лой и ориентирована на использование в рамках программного и ручного 

управления. Разработанная система управления перемещением ротора 

карьерного роторного экскаватора представляет собой совокупность 

подсистем для программирования и управления. Она обеспечивает пере-

мещение ротора по разным циклам и траекториям, позволяя реагировать 

на непредвиденные ситуации, система управления имеет возможность 

переключения из автоматического режима в ручной. 
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В условиях растущих цен на энергоресурсы на 

мировом рынке российские угольные компании 

наращивают добычу бурого угля – наиболее до-

ступного вида топлива. Согласно Долгосрочной 

программе совершенствования угольной промыш-

ленности России на период до 2035 года [1], по-

следние 10 лет стали для угольной промышленно-

сти этапом стабильного развития, который совпал с 

восстановительным ростом экономики страны. За 

этот период объем добычи российского угля вырос 

более чем в 1,3 раза и в настоящее время превыша-

ет уровень 440 млн тонн в год, в 2,5 раза (в теку-

щих ценах) вырос объем инвестиций в основной 

капитал угольных предприятий. 

Однако в настоящее время на большинстве до-

бывающих предприятий сложилась проблемная 

ситуация, сущность которой заключается в том, что 

на большинстве этапов добычи полезных ископае-

мых производственные цепочки работают по ста-

ринке, так, как это происходило несколько десяти-

летий назад. Модернизация добывающих предпри-

ятий – вопрос не только повышения их эффектив-

ности и прибыльности, но и безопасности [2, 3]. 

Для достижения целей в автоматизации технологи-

ческих процессов горнодобывающей промышлен-

ности применяются различные методы [4-6]. 

Улучшение показателей энергоэффективности, как 

в подземной, так и наземной работе, является од-

ним из главных приоритетов. Также важно сокра-

щение издержек и повышение продуктивности до-

бычи. Оптимизация штатного состава достигается 

за счет механизации ранее ручных технологических 
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процессов. Для повышения стандартов безопасно-

сти необходимо предотвращать аварийные ситуа-

ции и регулярно проводить диагностику оборудо-

вания на всех участках производственной цепочки. 

Кроме того, эффективность использования со-

временного экскаватора в значительной степени 

зависит от квалификации машиниста и его лич-

ностных качеств [7]. Проведенные исследования 

показывают, что управление экскаватором требует 

от машиниста быстрой оценки изменяющихся 

условий работы, одновременного управления тремя 

координатами, предотвращения аварийных ситуа-

ций и обеспечения высокой производительности. 

Этот процесс также требует значительных затрат 

нервной и мышечной энергии. Экскаватор, управ-

ляемый неопытным машинистом, работает менее 

эффективно на 30-40% по сравнению с опытным 

специалистом. Утомление машиниста снижает 

производительность на 15-20%. В сложных услови-

ях машинист испытывает повышенное напряжение, 

что снижает скорость работы на 10% и в конечном 

итоге влияет на производительность. Некомпетент-

ное управление может привести к дополнительным 

нагрузкам на оборудование, вызывая поломки и 

аварии. 

Важно подчеркнуть необходимость разработки 

новых систем автоматизированного и роботизиро-

ванного производства и добычи полезных ископае-

мых. Эти системы способны обеспечить высокую 

степень механизации в области горнодобычи, что 

позволяет их использовать без участия человека. 

Управление таким оборудованием может быть 

осуществлено удаленно или полностью автомати-

чески в общем случае, что значительно упрощает 

процессы в горнодобывающей отрасли. 

На открытых горных работах широкое приме-

нение получили роторные экскаваторы [8, 9], име-

ющие ряд преимуществ перед другими землерой-

ными машинами. Эти машины обеспечивают не-

прерывное действие, способствуют поточности и 

автоматизации процесса производства, а также га-

рантируют максимальную производительность и 

интенсивность работ при минимальных затратах 

[10, 11]. 

Анализ существующих систем управления ро-

торным экскаватором выявляет сложности в созда-

нии логики управления из-за необходимости обра-

ботки огромного объема информации и ограничен-

ных возможностей для ее получения [12-15]. Не-

возможно полностью исключить роль человека из 

управления современным экскаватором, поэтому 

автоматизация должна сосредоточиться на улучше-

нии системы управления в целом, включая челове-

ка, и расширении ее функциональности. Разработка 

интегрированных систем управления, которые объ-

единяют достоинства автоматизированных 

устройств и оператора, является необходимой и 

позволит повысить эффективность управления экс-

каватором [16-18]. 

Для эффективного выполнения вскрышных и 

добычных работ роторным экскаватором требуется 

точная информация о параметрах обрабатываемых 

поверхностей, положении ротора, а также о пара-

метрах стружки. В случае ручного управления без 

специализированных средств контроля машинист 

может лишь в некоторой степени наблюдать поло-

жение ротора относительно поверхностей, но не 

способен обеспечить качественное формирование 

площадки и откоса без внешней помощи. Каче-

ственная селективная выемка также остается про-

блемой в таких условиях. 

Эффективное использование локальных систем 

автоматического регулирования и управления сти-

мулирует повышение качества выполнения горных 

работ. Автоматизированное программное управле-

ние при циклическом повторении технологических 

операций на роторных экскаваторах обеспечивает 

оптимальные условия. Положение ротора в про-

странстве относительно граничных поверхностей 

контролируется с помощью автоматизированных 

средств, что значительно облегчает труд машини-

ста.  

Кроме того, эффективность использования со-

временного экскаватора в значительной степени 

зависит от квалификации машиниста и его лич-

ностных качеств. Проведенные исследования пока-

зывают, что управление экскаватором требует от 

машиниста быстрой оценки изменяющихся усло-

вий работы, одновременного управления тремя ко-

ординатами, предотвращения аварийных ситуаций 

и обеспечения высокой производительности. Этот 

процесс также требует значительных затрат нерв-

ной и мышечной энергии. 

Разработка систем управления роторным экска-

ватором является важным направлением в создании 

комбинированных цифро-аналоговых систем с за-

дающими устройствами. Эти системы позволяют 

оптимизировать работу электроприводов и автома-

тизировать управление экскаватором как сложной 

многосвязной системой. Особое внимание уделяет-

ся достижению высокой точности при выполнении 

заданных углов поворота и наклона стрелы, а также 

величины перемещения экскаватора. Такой подход 

способствует эффективной организации работы 

основных механизмов в оптимальном режиме 

быстродействия. В итоге, автоматизация управле-

ния роторными экскаваторами становится более 

эффективной и современной задачей [19-20]. 

Разработанная система управления перемеще-

ниями ротора карьерного роторного экскаватора 

предназначена преимущественно для экскаваторов 

с выдвижной или телескопической стрелой и ори-

ентирована на использование в рамках программ-

ного и ручного управления. 

Она включает в себя три основных части: 

1. Подсистему включения-выключения видео-

камеры и лазерного дальномера, установленных на 

стреле экскаватора. С их помощью машинист экс-

каватора имеет возможность визуально контроли-

ровать пространственные положения ротора по 

координатам Х (вдоль стрелы), α – угол поворота 

стрелы, Z – перемещение ротора по вертикали. По-

мимо видеокамеры и дальномера в эту подсистему 

входят элементы отображения получаемой от них 

информации и представления ее машинисту. 
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2. Командоконтроллер, содержащий самоблоки-

рующиеся кнопки «a», «b», «c», «d», «e», «f», блоки 

переключения сигналов по координатам Х, α, Z и 

сигнала задания скорости ротора n, а также блоки 

включения-выключения цепей обратной связи пе-

ремещений ротора по координатам Х и α. С их по-

мощью машинист имеет возможность переходить 

из режима работы системы по программе в режим 

ручного управления перемещением ротора от 

джойстиков A, B, C, D, представляющих собой за-

датчики регулируемых сигналов напряжения. 

3. Совокупность подсистем непосредственного 

управления перемещениями ротора по координатам 

Х, α, Z и скоростью вращения ротора n. 

Первая и вторая части системы достаточно про-

сты и не нуждаются в детальном рассмотрении. 

Третья же часть намного сложнее и ее требуется 

рассмотреть подробно. 

Отметим прежде всего (Рис. 1), что в основу по-

строения подсистем, образующих третью часть, 

положен счетно-импульсивный принцип. Подси-

стемы управления перемещением ротора по коор-

динатам Х, α, Z, а также управления скоростью 

вращения n ротора построены как импульсно-

следящие, а подсистема управления перемещением 

ротора по координате Z – как позиционная счетно-

импульсная. 

Обратимся к подсистеме управления по коорди-

нате Х. Первым ее блоком является задающее 

устройство Х (ЗУХ), в котором хранится информа-

ция о требуемых перемещениях Х ротора. Некото-

рая запрограммированная величина Х вводится из 

ЗУХ в интерполятор ИНХ, преобразующий ее в 

последовательность импульсов. Количество им-

пульсов характеризует величину Х, а частота – 

нужную скорость перемещения ротора по этой ко-

ординате. Интерполятор имеет два выхода: «+» и «-

». Если перемещение ротора требуется «вперед», то 

импульсы выдаются ИНХ с выхода «+», а если 

«назад», то с выхода «-». Импульсы от интерполя-

тора поступают на соответствующие входы ревер-

сивного счетчика импульсов РСХ. В первом случае 

при приходе на него каждого импульса число (код) 

на его выходе возрастает, в противном случае – 

уменьшается. Код с выхода РСХ поступает в пре-

образователь «код-напряжение» ПКН и далее через 

переключатель Х – на привод перемещения ротора 

по координате Х (на привод линейного перемеще-

ния стрелы Пх). Привод Пх представляет собой ре-

гулируемый электропривод (например, частотно-

токовый). Это типовой привод необходимой мощ-

ности, содержащий в своем составе элементы раз-

гона-торможения, датчик нагрузки и т. п.  

Выходной вал Пх кинематически связан со стре-

лой и заставляет ее перемещаться по координате Х. 

Он может быть установлен непосредственно на 

стреле или вне ее, но соединен с датчиком импуль-

сов Дх (относительным энкодером), установлен-

ным, как правило, на стреле. Датчик Дх преобразует 

перемещение стрелы по координате Х в импульсы, 

которые через выключатель Х поступают в блок 

определения направления БОН. При перемещении 

 
Рис. 1. Система управления перемещениями ротора карьерного роторного экскаватора 

Fig. 1. The rotor movement control system of a quarry bucket wheel excavator 
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«вперед» на его соответствующем выходе появля-

ются импульсы Дх и передаются на вход РСХ, ком-

пенсируя импульсы, поступающие от ИНХ. В ре-

зультате на выходе РСХ получается разность чисел 

импульсов, поступающих на его входы, и она-то, 

преобразованная в напряжение, приводом Пх и 

управляет. Для того, чтобы импульсы, поступаю-

щие на входы РСХ, не наложились во времени друг 

на друга, перед входами РСХ установлен блок син-

хронизации БС, «разводящий» эти импульсы, а для 

того, чтобы все же пропускать на РСХ импульсы от 

ИНХ и БОН, те и другие проходят на БС через ло-

гические элементы ИЛИ (на Рис. 1 они изображены 

квадратиками с обозначениями +). Таким образом, 

перемещение Х, заданное ЗУХ отрабатывается 

приводом Пх, после чего ИНХ формирует импульс 

смены информации, поступающей от ЗУХ, и все 

повторяется. Так, «порциями» может быть отрабо-

тано в программном режиме любое перемещение, 

задаваемое ЗУХ. 

При работе системы в программном режиме 

РСХ выполняет функции сравнивающего устрой-

ства, а БОН – устройства обратной связи. При ра-

боте в ручном режиме эти функции реализуются 

машинистом. В этом случае выход ПКН кнопкой 

«a» отключается от Пх, а вместо ПКН подключает-

ся джойстик «А» и кнопкой «е» от Дх отключается 

БОН. Последний перестает выполнять функции 

устройства обратной связи по перемещению Х, и 

теперь отсчет этого перемещения осуществляет 

машинист с помощью видеокамеры и дальномера. 

Он же и сравнивает фактическое положение ротора 

по координате Х с требуемым. 

Подсистемы управления α и П устроены и рабо-

тают аналогично подсистеме Х, с той лишь разни-

цей, что переключение их в ручной режим произ-

водится кнопками «b», «d», «f», а вместо сигнала 

напряжения от ПКН используются сигналы от 

джойстиков В и D. Блок БОН в подсистеме управ-

ления П при этом не отключается, так как машини-

сту отсчет величины углового перемещения ротора 

не мешает. 

Выше было указано, что подсистемы управле-

ния Х, α и П построены как импульсно-следящие, а 

подсистема управления перемещением по коорди-

нате Z – как позиционная счетно-импульсная. Об-

ратимся теперь к ней. Так же, как и рассмотренные, 

она содержит ЗУZ (соответствующее задающее 

устройство), подобный Пх и Пα привод перемеще-

ния ротора Пz (стрелы) по координате Z, ПКН, дат-

чик импульсов, соединенный с приводом Пz, но 

вместо реверсивного счетчика импульсов РСХ, РСα 

или РСП включает в себя простой счетчик импуль-

сов СВZ, работающий на вычитание. Когда от ЗУZ 

информация (код Z) вводится в СВZ, то он появля-

ется и на выходах этого счетчика. ПКН преобразует 

его в напряжение и заставляет работать привод Пz. 

Датчик импульсов Dz перемещение ротора по коор-

динате Z отсчитывает и постепенно уменьшает со-

держимое СВZ. Когда последний обнулится, ПКН 

перестает выдавать сигнал напряжения и Пz оста-

навливается. После этого из ЗУZв СВZ поступает 

новое число и все повторяется. 

Для переключения подсистемы в ручной режим 

кнопкой «с» ПКН отключается от привода, а его 

функции реализуются машинистом с помощью 

джойстика С. 

Эксплуатация экскаватора обычно сопровожда-

ется большими, зачастую колебательными нагруз-

ками. Это может привести к колебаниям скорости 

работы приводов Пх, Пα и др. Принципиально воз-

можна (при очень твердых породах) даже и оста-

новка их работы. Во избежание этого во всех опи-

санных подсистемах применены устройства стаби-

лизации скорости. Состоят они из компаратора и 

частотомера Ч. Частотомер соединен с выходом 

датчика импульсов (энкодера) и выдает сигнал 

напряжения, характеризующие скорость работы 

привода. Этот сигнал сравнивается с сигналом, по-

ступающим через переключатель от соответствую-

щего ПКН или джойстика, и при несовпадении тре-

буемой скорости с фактической производит необ-

ходимую коррекцию. 

Приведение системы в действие в программном 

режиме начинается после включения видеокамеры 

и дальномера и установки ротора экскаватора по 

командам машиниста в исходном положении с ко-

ординатами Х0, α0 и Z0 с помощью соответствую-

щих кнопок контроллера и джойстиков. Далее 

управление осуществляется согласно разработан-

ному алгоритму.  

Поскольку СУ предусмотрена возможность ра-

боты в программном и ручном режимах, наряду с 

алгоритмом ее работы по программе был разрабо-

тан и алгоритм ручного управления перемещением 

ротора экскаватора. 

Современная добыча угля требует постоянного 

совершенствования и применения передовых тех-

нологий. Успешное развитие этой отрасли связано 

с интенсификацией открытых горных работ на уже 

существующих разрезах. Техническое переоснаще-

ние и использование современного высокопроизво-

дительного оборудования становятся ключевыми 

факторами эффективности процессов добычи угля. 

В настоящее время в карьерных роторных экс-

каваторах используется, как правило, ручное 

управление. Объясняется это тем, что цикл работы 

экскаватора довольно сложный, необходимо вы-

двинуть стрелу на определенное расстояние, уста-

новить координаты стрелы в продольном направ-

лении, а дальше – в поперечном направлении. Кро-

ме того, необходимо управлять последовательно-

стью перемещений ротора по вертикали и скоро-

стью вращения ротора. И при всем этом возможны 

самые разнообразные сочетание этих движений и 

разные структуры циклов управления перемещени-

ем ротора. Вот это все обычно осуществляется с 

помощью ручного управления. Это не значит, что 

автоматическое управление не используется в со-

временных роторных экскаваторах. Используется, 

но главным образом для стабилизации управления, 

стабилизации работы приводов, а не для управле-

ния отсчетом величин перемещений. А это, между 

прочим, очень важный момент, который можно 

решить сегодня только с помощью систем числово-

го программного управления. Системы числового 



«Горное оборудование и электромеханика» № 6, 2024, с. 65-72 
69 

 

программного управления используются давно, и 

используются они для управления разными коор-

динатами, перемещениями, в положительном, в 

отрицательном направлении, с разной скоростью и 

так далее. Эти вопросы и решаются с помощью 

предлагаемой системы управления. Вся эта систе-

ма, по сути дела, представляет собой совокупность 

подсистем управления перемещением ротора по 

разным координатам. При этом предполагается 

возможность управления и программирования, а 

структура управляющих программ нужна для обес-

печения перемещения ротора по разным циклам, по 

разным траекториям. Существуют разные возмож-

ные варианты циклов и поэтому система про-

граммного управления это обеспечивает. Совер-

шенно естественно, что могут возникнуть непред-

виденные ситуации. И в таком случае возможен 

переход работы предлагаемой системы программ-

ного управления из автоматического режима в ре-

жим ручного управления. В этом случае в системе 

задействуются только определенные блоки, а блоки 

программного управления отключаются. Управле-

ние осуществляется в ручном режиме, но и в руч-

ном режиме управление осуществляется тоже с 

помощью обратной связи. Обратная связь этом 

случае осуществляется с помощью видеокамеры, 

передающей информацию на пульт управления 

оператора, который, глядя на полученную инфор-

мацию, имеет возможность рационально выбирать 

циклы и управлять тем или иным законом движе-

ния ротора.  

Разработанная система управления роторным 

экскаватором обеспечивает управление в автомати-

ческом и ручном режимах, позволяет формировать 

оптимальную траекторию движения роторного ко-

леса, предохраняет от перегрузок при максималь-

ном наполнении ковшей материалом, увеличивает 

скорость переработки материала. 
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Abstract.  

Managing a modern excavator requires the driver to quickly respond to 

changing conditions, precise control over three coordinates, prevent emer-

gency situations and ensure work efficiency. This process also requires 

significant concentration, high energy and stress associated with physical 

effort. The relevance of automation of excavator workflow management 

confirms the need to solve problems to increase productivity and reliability 

of machines, reduce dependence on the subjective qualities of the machin-

ist. The proposed system for controlling the movements of the rotor of a 

quarry rotary excavator is designed primarily for excavators with a re-

tractable or telescopic boom and is focused on use within the framework of 

software and manual control. The developed control system for the move-

ment of the rotor of a quarry rotary excavator is a set of subsystems for 

programming and control. It ensures the movement of the rotor in different 

cycles and trajectories, allowing you to respond to unforeseen situations, 

the control system has the ability to switch from automatic to manual mode  
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