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Аннотация.  
В современных условиях роста цен на энергоресурсы и увеличения объемов до-

бычи полезных ископаемых особую актуальность приобретает совершенство-

вание технологических процессов работы карьерных экскаваторов. Суще-

ствующие методы управления не в полной мере отвечают требованиям произ-

водительности и безопасности. Статья посвящена разработке алгоритмов 

работы системы управления перемещениями ротора карьерного роторного 

экскаватора с выдвижной или телескопической стрелой, способной оптимизи-

ровать процесс добычи полезных ископаемых. В ходе исследования проведен 

анализ существующих систем управления, разработана структура новой си-

стемы, включающей подсистемы контроля пространственного положения 

ротора, командный контроллер и подсистемы непосредственного управления 

перемещениями. Предложена оригинальная архитектура системы с возмож-

ностью переключения между автоматическим и ручным режимами управле-

ния. Предложены оригинальные алгоритмы работы в пяти различных режи-

мах цикла, учитывающие особенности конструкции экскаватора и характери-

стики разрабатываемого грунта: базовый режим с последовательными пере-

мещениями ротора; режим без холостых ходов с возможностью копания в обе 

стороны; режим с совмещением движений; режим с раздельными рабочими 

движениями и диагональными холостыми перемещениями; продольно-

поперечный режим с чередующимися перемещениями. Описана структура 

программного управления с использованием кадров, содержащих информацию 

о требуемых перемещениях ротора. Проведено моделирование работы систе-

мы в различных производственных условиях. Практическая реализация систе-

мы позволяет существенно снизить зависимость от субъективных качеств 

машиниста, повысить производительность работы экскаватора, обеспечить 

более точное позиционирование рабочего органа и оперативно реагировать на 

нештатные ситуации при переключении между режимами управления. Внед-

рение системы управления перемещениями ротора карьерного роторного экс-

каватора способствует повышению эффективности и безопасности произ-

водственного процесса. Автоматизация роторного экскаватора является 

обоснованной стратегией, направленной на повышение устойчивости, произ-

водительности и конкурентоспособности горнодобывающих предприятий. 
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В свете экономического подъема последнего де-

сятилетия, совпавшего с периодом устойчивого 

развития угледобывающей отрасли, российские 

компании активно увеличивают извлечение бурого 

угля – наиболее экономически выгодного энергоре-

сурса. Капиталовложения в угольные предприятия 

возросли в 2,5 раза, что отражает позитивную ди-

намику отрасли. Как указано в Программе развития 

угольной промышленности России на период до 

2035 года [1], современный объем добычи превос-

ходит 440 миллионов тонн ежегодно, увеличив-

шись в 1,3 раза за прошедшее десятилетие. Это 

происходит на фоне общемирового повышения 

стоимости энергоносителей, стимулирующего раз-

витие отечественной угледобычи. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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Горнодобывающая промышленность остается 

одной из ключевых отраслей мировой экономики, 

однако ее развитие сдерживается высокой стоимо-

стью эксплуатации техники, зависимостью от чело-

веческого фактора и нестабильностью производ-

ственных процессов. В последние годы внедрение 

цифровых технологий, включая системы монито-

ринга, автоматизированного управления и прогноз-

ной аналитики, становится важным инструментом 

повышения рентабельности. Особое значение при 

этом приобретает оптимизация работы карьерных 

экскаваторов – центрального звена технологиче-

ской цепи добычи [2-4]. 

В современных условиях большинство горнодо-

бывающих предприятий сталкивается с проблема-

ми, связанными с сохранением устаревших техно-

логических подходов на основных этапах добычи 

полезных ископаемых [5-7]. Многие производ-

ственные процессы до сих пор реализуются по 

принципам, сложившимся десятилетия назад, что 

снижает общую эффективность и гибкость произ-

водственных цепочек. Проведение комплексной 

модернизации в отрасли представляет собой не 

только стратегическое направление повышения 

производительности, но и важнейший фактор обес-

печения промышленной безопасности [8, 9]. В рам-

ках достижения целей автоматизации и цифровиза-

ции горнодобывающего производства активно 

применяются современные методы управления, 

включая цифровые двойники, системы искусствен-

ного интеллекта, IoT-технологии и адаптивное ре-

гулирование технологических режимов и другие 

методы [10-13]. 

В современных условиях развития горнодобы-

вающей промышленности особую актуальность 

приобретает вопрос повышения эффективности и 

безопасности производственных процессов. Рост 

цен на энергоресурсы и увеличение объемов добы-

чи полезных ископаемых требуют внедрения инно-

вационных решений в области автоматизации и 

управления карьерной техникой. 

Актуальность исследования обусловлена необ-

ходимостью совершенствования технологических 

процессов добычи полезных ископаемых с помо-

щью карьерного оборудования. Существующие 

методы управления роторными экскаваторами не в 

полной мере отвечают современным требованиям 

производительности, надежности и безопасности. 

При этом эффективность использования современ-

ной карьерной техники в значительной степени 

зависит от квалификации машиниста и его способ-

ности быстро принимать решения в изменяющихся 

условиях работы [14, 15]. 

Статистические данные свидетельствуют о су-

щественном снижении производительности (на 30–

40%) при работе неопытного оператора, дополни-

тельном падении эффективности на 15–20% вслед-

ствие утомления и уменьшении скорости операций 

на 10% в сложных производственных условиях 

[16]. 

В связи с этим особую актуальность приобрета-

ет разработка автоматизированных систем управ-

ления, способных обеспечить безопасную и эффек-

тивную эксплуатацию горнодобывающего обору-

дования без непосредственного участия человека. 

Цель исследования заключается в разработке и 

обосновании системы управления перемещениями 

ротора карьерного роторного экскаватора, позво-

ляющей оптимизировать процесс добычи полезных 

ископаемых. 

На открытых горных работах широкое приме-

нение получили роторные экскаваторы, имеющие 

ряд преимуществ перед другими землеройными 

машинами. Они обеспечивают непрерывное дей-

ствие, способствуют поточности и автоматизации 

процесса производства, а также гарантируют мак-

симальную производительность и интенсивность 

работ при минимальных затратах [17]. 

Анализ систем управления роторными экскава-

торами показывает необходимость разработки ин-

тегрированных решений, объединяющих возмож-

ности автоматизированных систем и оператора [18-

20]. 

Автоматизация процессов позволяет суще-

ственно повысить эффективность горных работ за 

счет: контроля положения ротора в пространстве, 

оптимизации технологических операций, снижения 

нагрузки на оператора. Современные системы 

управления должны обеспечивать: высокую точ-

ность позиционирования механизмов, оптимальный 

режим работы электроприводов, автоматизацию 

сложных технологических операций. Перспектив-

ным направлением является создание комбиниро-

ванных цифро-аналоговых систем, позволяющих 

максимально использовать профессиональный 

опыт машиниста при одновременном повышении 

производительности и безопасности работ [21-25]. 

Предлагаемая система управления перемещени-

ями 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 [26]. 

Она включает в себя три основных части: 

1. Подсистему включения-выключения ви-

деокамеры и лазерного дальномера, установленных 

на стреле экскаватора. С их помощью машинист 

экскаватора имеет возможность визуально контро-

лировать 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. 

2. Командоконтроллер, содержащий само-

блокирующиеся 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 свя-

зи перемещений ротора по координатам Х и α. С их 

помощью машинист имеет возможность перехо-

дить из режима работы системы по программе в 

режим ручного управления перемещением ротора 

от джойстиков A, B, C, D, представляющих собой 

задатчики регулируемых сигналов напряжения. 
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3. Совокупность подсистем непосредственно-

го управления перемещениями ротора по коорди-

натам Х, α, Z и скоростью вращения ротора n. 

В основу построения подсистем, образующих 

третью часть, положен счетно-импульсивный цикл. 

Подсистемы управления перемещением ротора по 

координатам 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.  

Перейдем к более детальному рассмотрению 

системы. 

Обратимся к подсистеме управления по коорди-

нате Х. Первым ее блоком является задающее 

устройство Х (ЗУХ), в котором хранится информа-

 
Рис. 1. Алгоритм работы СУ перемещениями ротора в программном режиме (обобщенный алгоритм) 

Fig. 1. Algorithm of operation of the rotor motion control system in software mode (generalized algorithm) 
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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 этой коор-

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

Если перемещение ротора требуется «вперед», то 

импульсы выданных ИНХ с выхода «+». 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 

 
Рис. 2. Алгоритм работы СУ перемещениями ротора в ручном режиме (обобщенный алгоритм) 

Fig. 2. Algorithm for operation of the rotor motion control system in manual mode (generalized algorithm) 
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переключатель Х – на привод перемещения ротора 

по координате Х (на привод линейного перемеще-

ния стрелы Пх). 

При использовании системы в программном 

решении управляющая программа должна вводить-

ся в нее кадрами. 

Всякий ij-ый кадр программы – это описание 

перемещения ротора между двумя конечными точ-

ками i-го отрезка кривой, аппроксимирующей про-

филь j-го горизонтального сечения забоя. 

Для хранения программы должно быть приме-

нено стековое запоминающее устройство, в каждую 

j-ю строку которого последовательно (покадрово) 

записаны данные, требуемые для выполнения про-

хода ротора вдоль профиля j-го горизонтального 

сечения забоя. Для обработки программы эти дан-

ные должны быть представлены в виде двоичноко-

дированных чисел (количеств) импульсов заданной 

цены и включать в себя следующее:  

- Х0 – линейная, α0 – угловая координаты исход-

ного положения ротора экскаватора в системе по-

лярных координат с центром, совпадающим с осью 

горизонтального поворота стрелы экскаватора; 

- Z0 – координата исходного положения ротора 

по вертикали; 

- n0 – средняя скорость вращения ротора; 

- Zj – вертикальный шаг между j-ми и (j+1)-ым 

горизонтальными сечениями забоя; 

- nij – приращение скорости вращения ротора 

при обработке ij-го кадра программы; 

- Хij и αij – приращение координат положения 

ротора в результате отработки ij-го кадра програм-

мы; 

Nj – предполагаемое наибольшее число кадров 

программы, отрабатываемых при проходе ротора 

вдоль профиля j-го горизонтального сечения забоя; 

М – предполагаемое число проходов ротора, 

требуемое для разработки забоя. 

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 алгоритму, 

показанному на Рис. 1.  

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 (Рис. 2). 

Отсчет всех перемещений ротора по координа-

там Х и α в этом случае должен производиться ма-

шинистом экскаватора по данным, получаемым с 

помощью видеокамеры и лазерного дальномера, 

установленных на стреле экскаватора. Но на долю 

машиниста приходится не только это. Ему надле-

жит еще самостоятельно, руководствуясь знаниями 

об устройстве экскаватора и собственном опыте, 

выбирать и структуру цикла работы системы. Из 

чего же, из каких вариантов, он должен вести вы-

бор? Рассмотрим первый вариант, наиболее про-

стой. 

Он состоит в последовательных перемещениях 

ротора по координате Х (подвод к поверхности 

грунта, и его погружение в грунт, на требуемую 

глубину), затем в перемещении ротора (стрелы) по 

координате α (на требуемое расстояние), после это-

го в отводе ротора назад (перемещение его по ко-

ординате Х с минусом), далее в движении ротора в 

направлении, обратном перемещению α (на рассто-

яние –α), и далее в перемещении ротора вниз 

(обычно) по координате Z (для производства сле-

дующего цикла копания грунта). 

Перемещение ротора на величины «–Х» и «–α» 

– есть холостые перемещения, в процессе которых 

разработка забоя не осуществляется. Это снижает 

производительность разработки, но если ротор экс-

каватора сконструирован так, что копание грунта 

возможно при движении по координате α только в 

одну сторону, то это неисключимо. Обычно это 

происходит из-за того, что привод вращения ротора 

имеет большие габариты и смонтирован сбоку от 

ротора. Если же привод вращения ротора имеет 

малые габаритные размеры или смонтирован внут-

ри ротора (в полости между ковшами по центру 

ротора), то разработка грунта может вестись по 

координате Х и «вправо» и «влево». Холостые хо-

ды тогда из цикла перемещений ротора могут быть 

исключены, и цикл становится последовательным с 

рабочим обратным ходом ротора. Это второй видо-

измененный его вариант. Он включает в себя: под-

вод ротора по координате Х к поверхности грунта и 

погружение в грунт на требуемую глубину, затем 

перемещение по координате α на требуемое рассто-

яние, после этого перемещение по координате Z 

(обычно вниз), движение ротора в направлении –α 

без прекращения копания, потом снова перемеще-

ние вниз по координате Z и т. д. 

Производительность разработки забоя при ис-

пользовании второго варианта цикла по сравнению 

с первым вариантом оказывается почти в два раза 

выше. Но это не означает, что первый вариант при-

менять не стоит. Он может быть усовершенствован 

путем совмещения движений ротора в процессе 

подвода к поверхности грунта и врезания (переме-

щение по координате Х) с движением по координа-

те α. Таким способом может быть построен третий 

вариант цикла. 

Нельзя, однако, не отметить, что, повышая про-

изводительность копания по сравнению с первым 

вариантом примерно на 15-20%, третий вариант 

может использоваться ограниченно. Во-первых, 

движение ротора одновременно в направлениях Х и 

α (по диагонали) реализуемо лишь при использова-

нии в экскаваторе ковшей, по форме представляю-

щих собой сегмент сферы (сферический сегмент). 

Во-вторых, из-за диагонального рабочего переме-

щения ротора в забое могут остаться непрорабо-

танные зоны, что нежелательно. Избавиться от этих 

недостатков можно, применив четвертый вариант 

цикла: рабочие перемещения ротора по направле-

ниям Х и α не совмещать, а перемещения в направ-

ления «–Х» и «–α» выполнять одновременно, по 

диагонали. 
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Наряду с рассмотренными четырьмя варианта-

ми цикла работы экскаватора, в режиме ручного 

управления принципиально возможен и еще один 

режим: с чередующимися и сочетающимися про-

дольными (по координате α) и поперечными (по 

координате Х) перемещениями редуктора. Такое 

продольно-поперечное перемещение ротора целе-

сообразно при условии применения в нем ковшей 

сферической формы (сегментов сферы) и при су-

щественной неоднородности (неравномерной твер-

дости) грунта. Последняя должна быть либо пред-

варительно изучена геологами-изыскателями или 

контролируема машинистом по колебаниям 

нагрузки на ротор, для чего экскаватор должен 

быть дополнительно снабжен соответствующим 

регистрирующими (измерительными) приборами. 

Следует отметить, что работа машиниста экска-

ватора при использовании последнего из рассмот-

ренных вариантов цикла оказывается весьма 

напряженной и трудоемкой. Поэтому этот цикл, 

хотя и можно реализовать в другом режиме управ-

ления, предпочтительно осуществлять программно. 

Впрочем, любой из рассмотренных циклов может 

быть реализован программно. Это возможно с по-

мощью блока «выбор из массива R чисел Хij и αij и 

обработка их приводами Пх и Пα» алгоритма, при-

веденного на Рис. 2. Массив же R данных, записан-

ных в блока ЗУ системы, как уже отмечалось, мо-

жет быть априори сформирован по результатам 

геолого-изыскательных результатов исследований 

грунта забоя, выбранного для разработки. Если же 

таковых нет, то можно использовать данные о 

нагрузке приводов при пробном копании забоя. 

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. 

Автоматизация и цифровизация горнодобыва-

ющей отрасли способна кардинально изменить 

подход к управлению техникой и производствен-

ными процессами. Автоматизация работы экскава-

торов — это не просто следование технологиче-

скому тренду, а обоснованная стратегия, направ-

ленная на повышение устойчивости, эффективно-

сти и конкурентоспособности предприятий. В бу-

дущем развитие отрасли будет все больше зависеть 

от интеграции данных, искусственного интеллекта 

и систем предиктивной аналитики, превращая ка-

рьеры в высокотехнологичные производственные 

комплексы. 
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Abstract.  

In the current conditions of rising energy prices and increasing volumes of 

mineral extraction, improving the technological processes of quarry exca-

vators is of particular relevance. Existing control methods do not fully meet 

the requirements of productivity and safety. The article is devoted to the 

development of algorithms for the operation of the rotor movement control 

system of a quarry rotary excavator with an extendable or telescopic boom, 

capable of optimizing the process of mineral extraction. In the course of the 

study, an analysis of existing control systems was carried out, the structure 

of a new system was developed, including subsystems for controlling the 

spatial position of the rotor, a command controller and subsystems for di-

rect movement control. An original system architecture with the ability to 

switch between automatic and manual control modes is proposed. Practical 

implementation of the system can significantly reduce dependence on the 

subjective qualities of the operator, increase the productivity of the excava-

tor, ensure more accurate positioning of the working body and promptly 

respond to emergency situations when switching between control modes. 

The implementation of the system helps to increase the efficiency and safety 

of the production process. 
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