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Введение

Добыча полезных ископаемых –
приоритетная отрасль россий-

ской промышленности, являющаяся ос-
новой стабильности экономики страны. 
Для эффективного освоения сырьевой 
базы страны требуется адекватная тех-
ника, позволяющая решать задачу до-
бычи полезных ископаемых при посте-
пенном снижении непосредственного 
участия человека в технологическом 
процессе и одновременном повышении 
надежности техники, и  увеличении 
объемов добычи полезных ископаемых. 
Современный уровень развития инфор- 
мационных технологий с учетом успе-
хов в смежных отраслях, таких как ро-
бототехника и мехатроника, позволяет  
дать новое решение указанных задач.

В феврале 2011  г. создана Меж-
ведомственная секция Научного со-
вета РАН по проблемам горных наук 
«Интеллектуальное горное предприя- 
тие». Суть проекта – создание техно-
логии роботизированной добычи по-
лезных ископаемых. «Интеллектуаль-
ный карьер»  – технология будущего. 
Ее применение особенно актуально в 
труднодоступных местах и в регионах 
с тяжелыми климатическими условия-
ми». Подобный опыт уже имеют такие 
страны-лидеры по добыче полезных 
ископаемых, как Чили и Австралия [1].

Работы по созданию автоматизи-
рованной системы добычи полезных 
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ископаемых на основе роботизиро-
ванной горной техники включают три 
взаимосвязанных направления 

�� качественное совершенствование 
традиционных экскаваторов на основе 
использования элементов искусствен-
ного интеллекта в управляющих сис- 
темах;

�� создание экскаватора с дистан-
ционным управлением;

�� создание полностью автоматиче-
ского экскаватора-робота.

Создание экскаватора-робота для 
полностью автоматизированной добычи 
полезных ископаемых – стратегическая 
программа, стимулирующая ускорен-
ную разработку и внедрение компо-
нентов интеллектуального управления 
экскаваторами, интеграция которых 
обеспечит качественное изменение ма-
шины для работы в условиях интеллек-
туального карьера. 

В настоящей работе рассмотрены 
основные направления создания но-
вых компонентов для интеллектуали-
зации карьерных экскаваторов, раз-
виваемые в ООО Компания «Объеди-
ненная Энергия», г. Москва.

Основные задачи «интеллекту-
ализации» экскаваторов

Интеллектуальный экскаватор – это 
машина с высоким уровнем организа-
ции процессов управления, контроля 
и диагностики, эффективным челове-
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ко-машинным и телекоммуникацион-
ным интерфейсами, адаптивная к из-
меняющимся условиям горных работ 
и гармонично взаимодействующая с 
системами энергоснабжения, транс-
порта и автоматизированного управ-
ления предприятием [2]. Основные 
компоненты такой машины:

�� мехатронные комплексы с усовер-
шенствованными алгоритмами управ-
ления;

�� системы интеллектуальной защи-
ты оборудования и персонала;

�� информационно-диагностические 
системы;

�� средства и системы телекомму-
никаций;

�� эффективный человеко-машин-
ный интерфейс;

�� программные комплексы обра-
ботки, представления и хранения дан-
ных. 

Все локальные подсистемы экскава-
тора объединены в единое информа-
ционное пространство. Это позволяет 

устройствам управления различного 
уровня выполнять свои функции с уче-
том событий, происходящих в других 
подсистемах. Одновременно с этим, 
предполагается наращивание функ-
циональных возможностей каждой ло- 
кальной подсистемы в отдельности. 
Атрибутом интеллектуального экска-
ватора является взаимодействие с еди-
ным информационным пространством 
предприятия, в  котором находятся 
другие машины горно-транспортного 
комплекса и персонал.

На рис. 1 показана функциональ-
ная схема мехатронного комплекса 
экскаватора нового поколения, дей-
ствующего в рамках единого инфор-
мационного пространства карьера.

Мехатронные комплексы ин-
теллектуального экскаватора

Первый признак «умного» экскава-
тора – электроприводы главного дви-
жения с высоким уровнем организации 
процессов управления. Это подразу- 

Рис. 1. Функциональная схема управляющего комплекса экскаватора нового по-
коления
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мевает реализацию принципов управ-
ления, обеспечивающего наилучшее 
взаимодействие всех компонентов сис- 
темы [3], применение адаптивных регу-
ляторов и алгоритмов самонастройки 
в мехатронных системах; коррекцию и 
предупреждение ошибочных действий 
машиниста, защиту от ударов ковша и 
переподъема, эффективное электро- 
потребление (минимальные потери энер- 
гии во всех компонентах, высокий уро-
вень электромагнитной совместимости 
оборудования, контроль внешней элект- 
ромагнитной среды). 

Электроприводы главного движе-
ния новых карьерных экскаваторов 
реализованы с использованием двига-
телей постоянного или переменного 
тока с управлением с помощью тран-
зисторных преобразователей энергии 
[4]. Сигналы задания формируются 
с помощью устройства формирова-
ния сигнала управления приводами 
(УФСУП) с учетом ограничений по-
ложения ковша. Реальное положение 
ковша в пространстве вычисляется на 
основе сигналов энкодеров, установ-
ленных на лебедках приводов подъе- 
ма и напора (тяги) и сравнивается с 
моделью ограничений [5]. 

Все электроприводы экскаватора вы- 
полнены по единой принципиальной 
схеме. Задание алгоритма соответст- 
вующего привода осуществляется прог- 
раммным способом. В электроприво-
де поворота применен специальный 
алгоритм управления, обеспечиваю-
щий безударный выбор зазоров путем 
изменения параметров задатчика ин-
тенсивности в функции тока якорной 
обмотки. В приводе подъема приме-
нена специальная обратная связь по 
току для обеспечения удержания ков-
ша. В приводах организованы защиты, 
действующие на отключение сигнала 
управления: максимальная токовая за-
щита; защита от нарушения равенства 
токов в ветвях; защита от превышения 
напряжения в звене постоянного тока 

и др. Совместная работа группы пре-
образователей в многодвигательных 
приводах организована следующим об-
разом. Один из преобразователей яв-
ляется главным и обеспечивает форми-
рование импульсов управления транзи-
сторами в соответствии с алгоритмом 
замкнутой системы электропривода. 
Второй преобразователь – подчинен-
ный, сигналом задания для его регу-
лятора тока служит выходной сигнал 
регулятора напряжения главного элект- 
ропривода. Главный и подчиненный 
приводы связаны по шине СAN. 

Оценивание динамических харак-
теристик приводов и их автоматизи-
рованная настройка производятся с 
помощью встроенной компьютерной 
системы со специальным программным 
обеспечением. 

Эффективная работа мехатронно-
го комплекса интеллектуального экска-
ватора в условиях электрической сети 
разреза обеспечивается рациональ-
ным использованием энергетического 
ресурса, высокой электромагнитной 
совместимостью всех компонентов, 
полным контролем электроэнергетиче-
ских процессов и применением много-
функциональным устройств защиты.

Новый элемент электрической се- 
ти – активный выпрямитель, представ-
ляет собой регулируемый источник на-
пряжения, питающий локальную сеть 
постоянного тока экскаватора. Напря-
жение в звене постоянного тока под-
держивается постоянным и практиче-
ски не зависит от напряжения в сети, 
как при потреблении, так и в режиме 
рекуперации. Управление компонента-
ми вектора тока, потребляемого из сети 
или отдаваемого в сеть, обеспечивает 
практически синусоидальную форму 
тока, благодаря чему достигаются 
наилучшие условия электромагнитной 
совместимости оборудования. Исполь-
зование алгоритмов векторного управ-
ления позволяет регулировать коэф-
фициент мощности и компенсировать, 
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таким образом, реактивную мощность 
во всех режимах [4]. 

Современный подход к промышлен-
ной безопасности состоит в формиро-
вании автоматизированных систем уп- 
равления и защиты как главного эле-
мента единой системы безопасности. 
Все электрооборудование экскавато-
ра оснащается встроенными прибора-
ми защиты, полностью отвечающими 
двум основным критериям: надежное 
срабатывание защиты при наступле-
нии опасного события и отсутствие 
немотивированных остановов обору-
дования по вине защиты (ложных сра-
батываний) [6]. 

Интеллектуальная информаци-
онно-диагностическая система 

Традиционные системы мониторин-
га электрооборудования горных машин 
обеспечивают сбор и обработку дан-
ных с датчиков, отображение на опера-
торской панели основных параметров 
основных параметров технологическо-
го процесса и состояние электриче-
ского и механического оборудования 
и регистрацию всех отображаемых 
параметров в энергонезависимой па-
мяти. Организация технологических эк- 
ранных страниц предусматривает как 
параллельное представление всех про-
цессов, так и детальное отображение 
процессов в отдельных подсистемах с 
графическими формами данных и па-
раметрами компонентов системы [2].

Обычные способы мониторинга, как 
правило, направлены на сбор данных 
и обеспечивают общее предупрежде-
ние о прогнозируемом отказе обору-
дования. Традиционно специалисты 
оценивают имеющиеся данные на ос-
новании технологических тенденций 
и личного опыта. Решение о ремонте 
или выполнении технического обслу-
живания принимается на основании 
оценки надежности в соответствии с 
субъективным мнением эксперта. Во 
многих случаях оценивание ресурса 

основывается только на количестве ча- 
сов работы оборудования с момента 
начала эксплуатации или последнего 
технического обслуживания. 

Анализ данных оператором или 
другими специалистами, в  том числе 
с помощью удаленного мониторинга, 
не обеспечивает желаемой эффектив-
ности из-за большого объема инфор-
мации. Интеллектуальная обработка 
данных и представление результатов 
в виде решений и заключений позво-
ляет автоматизировать процессы конт- 
роля и диагностики и организовать 
эксплуатацию машины при минималь-
ных затратах на поиск и обнаружение 
неисправностей, ремонты и восстанов-
ление. 

Обработка данных о состоянии, на-
рушениях и прогнозе дальнейшей ра-
боты и остаточном ресурсе опирается 
на физические и математические мо-
дели рабочих процессов [7]. Математи-
ческие описания разных компонентов 
и подсистем объекта (двигатели, пре-
образователи, трансформаторы и др.) 
имеют принципиально различные струк- 
туры, а в горных машинах (экскавато-
рах, буровых станках, земснарядах) ис-
пользуются десятки подсистем и сотни 
групп оборудования. Разработка адек-
ватных моделей для разных компонен-
тов машины с учетом специфики их 
работы в конкретных условиях состав-
ляет основную задачу при построении 
интеллектуальной диагностической си-
стемы. 

Все основное и вспомогательное 
оборудование горной машины оснаща-
ется подсистемами расширенного мони-
торинга с полным набором первичных 
датчиков, программных и технических 
средств сбора диагностической инфор-
мации и интеграции в информацион-
но-диагностическую систему (ИДС). 
Локальные подсистемы расширенного 
мониторинга для разных компонентов 
комплектуются вместе с оборудовани-
ем и используют подстанционные сред-



Рис. 2. Функциональная схема системы диагностики на основе моделей рабочих 
процессов
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ства визуализации, архивирования и 
документирования. 

На рис. 2 показана функциональ-
ная схема взаимодействия компонен-
тов интеллектуальной системы мони-
торинга оборудования с использова-
нием моделей рабочих процессов. 
Локальные системы мониторинга по-
строены на основе специализирован-
ных контроллеров или промышленных 
компьютеров, которые выполняют об-
работку данных с датчиков, их анализ 
и архивирование. Модель ограниче-
ний и аварийной защиты обеспечи-
вает работу локальных систем защиты 
оборудования. Модель надежности 
используется для оценивания текуще-
го состояния оборудования и прогно-
зирования ресурса на основе текущих 
и архивных данных. Модель эффек-
тивности использования ресурсов 
системы обеспечивает контроль энер-
гопотребления, оценивание потерь и 
загрузки компонента. Обработанные 
данные от всех устройств передаются 
на сервер машины (сервер  1). Мони-
тор  1, размещенный в кабине маши-
ниста, обеспечивает получение опера-
тором сведений о состоянии машины. 
Второй монитор размещен в машин-
ном отделении. Контроллеры обес- 
печивают мгновенную диагностику 
отказов. Все тревожные сообщения и 
предупреждения отражаются на мони-
торах. Уровень локальных подсистем 
контроля обеспечивает штатное функ-
ционирование всех узлов и агрегатов, 
позволяет вовремя сообщать о замене 
компонентов или проведении техни-
ческого обслуживания по состоянию. 
Программное обеспечение позволяет 
оценивать эффективность и правиль-
ность действий машиниста, выдавая 
соответствующие рекомендации. 

Программно-аппаратный комплекс 
«Электронный машинист» – это анали-
тический наблюдатель за работой экс-
каватора и его подсистем в течение 
всего жизненного цикла, выполняет 

обработку сигналов из ИДС и анализ 
процессов, состояния оборудования и 
действий машиниста, на основе анали-
за формирует объективные данные об 
эффективности работы машины, фор-
мирует базу данных эксплуатации, отра-
жающую историю, состояние и ресурс.

Данные, поступающие из ИДС и пре- 
образованные по специальным алгорит-
мам, выводятся на монитор и сохраня-
ются на сервере. Важная для оценки 
работы информация запоминается в 
программных модулях и обрабаты-
вается с целью анализа эффективно-
сти работы экскаватора, оценивания 
его надежности. В процессе работы 
производится регистрация основных 
процессов, изменения состояния обо-
рудования, протоколов аварий и др. 
Данные хранятся на сервере и пере-
даются в центр. Срок хранения запи-
сей зависит от вида процесса и типа 
оборудования. Данные, получаемые с 
машины, используются разработчиком 
оборудования для уточнения моделей 
при проектировании новых машин и 
коррекции параметров существующих. 

Информационно-диагностическая 
система интеллектуального экскавато-
ра подразумевает расширение функ-
циональных возможностей по сравне-
нию с традиционной. ИДС перестает 
быть «изолированной» от другого обо-
рудования и становится тесно интег- 
рированной с другими системами экс-
каватора, в рамках единого информа-
ционного пространства экскаватора в 
отдельности и карьера в целом, при-
чем субъекты взаимодействия могут 
находиться на значительном удалении 
друг от друга.

Следует отметить, что ИДС нового 
поколения тесно интегрирована с че-
ловеко-машинным интерфейсом, сред-
ствами и системами телекоммуникаций 
(в рамках единого информационного 
пространства), а  также не является 
строго аппаратной системой, а вклю-
чает набор программных средств.
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Информационно диагностическая 
система карьерного экскаватора ново-
го поколения строится по топологии 
распределенной вычислительной сети, 
в которой каждый компонент экскава-
тора оснащен собственной локальной 
ИДС. Локальными ИДС оснащаются 
электроприводы главного движения, 
ячейка высоковольтного ввода, сило-
вые трансформаторы, и  автоматиче-
ские выключатели и другое оборудо-
вание. 

Телекоммуникационная система
Единое информационное про-

странство (ЕИП) – представляет собой 
совокупность информационно-теле-
коммуникационных систем и сетей, 
баз данных, технологий их ведения 
и использования, функционирующих 
на основе единых принципов и по об-
щим правилам, обеспечивающим ин-
формационное взаимодействие вхо-
дящих в него подсистем [8]. Примени-
тельно к ИЭ, аппаратная реализация 
единого информационного простран-
ства включает:

�� локальные ИДС [9];
�� ЭВМ уровней АСУ ТП и АСУП;
�� локальные серверы баз данных;
�� коммутаторы, концентраторы, 

маршрутизаторы;
�� интерфейсные устройства (сете-

вые карты, беспроводные точки до-
ступа);

�� Internet-модемы, Firewalls, VPN-
серверы;

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

Основной идеей реализации ЕИП 
является стандартизация протоколов 
сетевого взаимодействия между раз-
личными его узлами, это позволит в 
частности удаленно обращаться непо-
средственно к локальным ИДС в об-
ход АСУ ТП. При этом АСУ ТП может 
инициировать подобное соединение.

Единое информационное простран-
ство карьера – многоуровневая архи-
тектура, где первым уровнем является 
ЕИП машин, а вторым – ЕИП карьера 
в целом. 

Примером сценария взаимодейст- 
вия в рамках ЕИП карьера является 
взаимодействие машины и персонала. 
Для этих целей разработана система 
оперативного информирования по-
средствам телефонной связи, структур-
ная схема системы приведена на рис. 3.

Очевидным преимуществом техно-
логии телефонной связи является ее 
практически круглосуточная доступ-
ность, ведь у современного человека, 
сотовый телефон в отличие от персо-
нального компьютера всегда находит-
ся под рукой. Это преимущество, не-
сомненно, способствует повышению 
оперативности диагностирования не-
поладок в работе экскаватора и как 
следствие их скорейшему устранению.

На стороне экскаватора органи-
зация подобной системы сталкивает 
с отсутствием телефонии в классиче-
ском ее понимании. Однако на сегод-

Рис. 3. Структурная схема системы оперативного информирования персонала 
карьера посредствам телефонии и SMS-сообщений
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няшний день существует множество 
«облачных» сервисов телефонии обе-
спечивающих все необходимые функ-
ции посредствам Internet-соединения. 
К  таким функциям относятся: прием 
и передача SMS, автоответчик, обрат-
ный звонок и др. Одним из наиболее 
популярных облачных сервисов теле-
фонной связи является Twilio, однако 
у него существуют как зарубежные, 
так и российские аналоги, среди по-
следних, можно отметить SMSAero и 
SMS Центр.

Система телефонной связи с экска-
ватором использует интеллектуальный 
алгоритм сбора и обработки данных:

�� при получении данных из БД, 
осуществляется предварительная об-
работка, направленная на сокраще-
ние потока данных между ПО и БД;

�� над полученными данными осу-
ществляется математическая обработ-
ка, направленная на расчет параметров 
характеризующий работу машины;

�� параметры, рассчитанные на пре- 
дыдущем этапе подвергаются логиче-
ской обработке: если хотя бы один из 
качественных показателей работы экс-
каватора (или одной из его подсистем) 
выходит за пределы интервала нор-
мальных значений, то формируется 
предупредительное сообщение, если 
же, хотя бы один из этих показателей 
выходит за пределы интервала допу-
стимых значений, то формируется со-
общение об аварии;

�� обработка на уровне логических 
правил пригодна лишь для анализа 
простых ситуаций, в более сложных 

случаях, для выявления причин непо-
ладок используются нейронные сети, 
построенные по топологии рекуррент-
ного двухслойного персептрона;

�� последним этапом является рас-
сылка предупредительных SMS-сооб- 
щений сотрудникам горнодобывающего 
комплекса, ответственным за подсис- 
тему экскаватора, в  которой обнару-
жилась проблема.

Заключение
Экскаваторы нового поколения, 

использующие современные управля-
ющие системы, реализуют элементы 
искусственного интеллекта, обеспе-
чивающие повышение эффективно-
сти горных работ на основе использо-
вания достижений информационных 
технологий, мехатроники и телеком-
муникаций. Применение мехатрон-
ных комплексов главного движения, 
компьютерных ИДС, современных 
средств защиты, средств передачи 
данных на экскаваторах позволяет 
повысить их технический уровень, 
снизить затраты на наладки и ремонт, 
снизить энергопотребление, а  также 
сократить периоды простоя техники. 

Разработанные системы управле-
ния экскаваторами гарантируют вы-
сокое качество результатов работы. 
Системы управления техникой карди-
нально меняют технологию производ-
ства горных работ, позволяя достичь 
принципиально новых рубежей каче-
ства и точности реализации проектов 
со значительной экономией времени 
и средств.
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