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В статье приведены результаты проектирования и про-
мышленной эксплуатации новых мехатронных систем для 
экскаватора ЭКГ-20 (ЭКГ-18) производства ПАО «Уралмашза-
вод». В разработке применены инновационные технические 
решения: электроприводы переменного тока с векторным 
управлением; преобразователи на основе IGBT транзисто-
ров пятого поколения; активные выпрямители для электро-
питания системы приводов; стабилизированная система 
электропитания электрооборудования собственных нужд; 
компьютерная информационно-диагностическая система; 
система удаленного мониторинга. Новые экскаваторы экс-
плуатируются в настоящее время на российских добывающих 
предприятиях: Лебедиском ГОКе, разрезе «Нерюнгринский» 
и в ООО «Эльгауголь».
Ключевые слова: экскаватор, мехатроника, двигатель, 
транзистор, преобразователь, привод, контроллер.

ВВЕДЕНИЕ
Обновление техники и технологий открытых горных ра

бот опирается на ускоренное проектирование и производ
ство для российских предприятий новых горных машин, по 
техническому уровню превосходящих лучшие отечествен
ные и зарубежные образцы. Тяжелые климатические усло
вия России определяют повышенные требования к гор
ной технике в отношении надежности, удобства эксплуа
тации и обслуживания. Техническое состояние экскавато
ра, качество управления и уровень обеспечения техниче
ского обслуживания являются важнейшими факторами эф
фективного использования машин [1]. В современных экс
каваторах используются мехатронные системы с двигате
лями постоянного и переменного тока с транзисторными 
и тиристорными силовыми преобразователями энергии  
[2, 3, 4]. Применение новых приводных систем с двигателя
ми переменного тока обеспечивает значительное повыше
ние производительности экскаваторов и снижение элек
тропотребления [3, 5, 6].

В настоящей работе представлены результаты проектиро
вания и освоения производства низковольтных комплект
ных устройств для экскаваторов ЭКГ-20 (ЭКГ-18) ПАО «Урал
машзавод», выполненных ООО Компания «Объединенная 
Энергия» (г. Москва).

НОВЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ
МЕХАТРОННЫХ КОМПЛЕКСОВ
Мехатронный комплекс ЭКГ-20 реализован на основе ти

повой функциональной схемы, разработанной Компанией 
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«Объединенная Энергия» для карьерных экскаваторов 
[2]. Первый приоритет в этом комплексе имеет система 
электропитания, которая обеспечивает его эффективную 
работу в разных режимах.

Ячейка высоковольтного ввода ЯВВ-6-250-УХЛ2 [7] 
экскаватора полностью отвечает требованиям РД 05-
334-99, утвержденным Госгортехнадзором России. По
вышенная безопасность эксплуатации ячейки обеспечи
вается взаимной блокировкой разъединителей, исклю
чением доступа в отсек при включенном разъедините
ле, индикацией высокого напряжения на вводе и состо
яния вакуумного контактора. Устройство содержит пол
ный комплект специальных микроконтроллерных защит 
с функцией тестирования и индикацией причины сраба
тывания защитного отключения, органы местного и дис
танционного управления, контроллер регистрации ава
рийных событий. Ячейка оснащена тремя многофункци
ональными приборами учета расхода электроэнергии 
типа «Знак+». Ресурс коммутационной аппаратуры ячей
ки составляет 750 000 циклов.

Электроприводы главного движения экскаваторов 
(напора, подъема и поворота), а также электропривод хода 
выполнены по системе инвертор напряжения – асинхрон
ный двигатель. Для электропитания приводов использу
ется локальная сеть постоянного тока, организованная 
группой из четырех активных выпрямителей и емкостным 
накопителем энергии. Регулирование электроприводов 
главного движения происходит путем изменения часто
ты и напряжения на якорных обмотках приводных двига
телей с использованием векторного алгоритма управле
ния. Активные выпрямители также обеспечивают электро
магнитную совместимость экскаватора и питающей элек
трической сети [2, 8]. Коэффициент мощности поддержи
вается постоянным и равным 1, коэффициент искажений 
потребляемого тока не превышает 5%.

В активных выпрямителях и инверторах применены но
вые IGBT-транзисторы пятого поколения FF1800R17IP5 [9]. 
Отличительная особенность IGBT-модулей FF1800R17IP5 
Infineon  – это уникальное сочетание передовых тех
нологий, обеспечивающих низкие тепловые потери в 
кристаллах (технология Trench-Field Stop); эффективное 
охлаждение кристаллов (технология Prime PACK) и тер
мостабильные и надежные медные шины, соединяющие 
кристаллы в приборах (технология XT). Благодаря новым 
решениям удельная мощность полупроводниковых при
боров увеличена на 25%; тепловые потери снижены на 
30-35%, а срок службы транзисторов (количество циклов 
«нагрев-охлаждение») увеличено в 5 раз по сравнению с 
традиционными приборами. Использование новых тран
зисторов в составе мехатронных систем позволило по
высить предельные параметры и надежность приводов 
главного движения экскаватора, а также улучшить тем
пературные режимы преобразователей.

Для управления транзисторными инверторами напря
жения приводов главного движения использован алго
ритм векторного регулирования скорости асинхронного 
двигателя с нелинейным ограничением тока, обеспечива
ющий повышенные энергетические характеристики систе
мы [2]. В разработанной системе управления асинхронным 
двигателем лежит принцип трансвекторного управления 
с ориентацией по полю [10]. В качестве адаптивного на

блюдателя использован наблюдатель Р. Калмана. В приво
дах подъема, напора и поворота применены импульсные 
датчики скорости; привод хода – бездатчиковый.

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ДВИГАТЕЛИ 
В мехатронном комплексе применены специальные асин

хронные двигатели серии АДЧРЭ производства Концерна 
Русэлпром (Сафоновский электромашиностроительный 
завод) [11]. Двигатели новой экскаваторной серии разра
ботаны с учетом особенностей работы при управлении с 
помощью преобразователей частоты, специфики нагрузок 
и условий работы [12]. Двигатели подъема, напора и пово
рота содержат встроенные импульсные датчики скорости 
(зубчатое колесо и датчик D1820.19S22HW). Степень защиты 
двигателей – IP54 по ГОСТ IEC 60034-5-2011. Степень защиты 
на входе воздуха – IP23; на выходе воздуха – IPW24, силовой 
и клеммной коробки выводов – IP55 по ГОСТ 14254.

Применение электроприводов переменного тока обе
спечивает повышенную надежность электромеханическо
го оборудования экскаватора и снижение эксплуатаци
онных расходов вследствие применения электрических 
машин без скользящих контактов.

ИННОВАЦИОННЫЕ КОМПОНЕНТЫ 
ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
Для электропитания вспомогательного электрообору

дования применен специальный (120 кВт) трехфазный ста
билизатор напряжения [7]. Цепи управления получают пи
тание от отдельного преобразователя с дополнительным 
емкостным накопителем энергии для сохранения работо
способности системы управления при отключении сило
вой сети. Тиристорные коммутационные устройства с ал
горитмом «мягкого» пуска применены вместо контакто
ров и пускателей для управления компонентами вспомо
гательного оборудования экскаватора и обеспечивают по
вышенную надежность аппаратуры в условиях вибраций 
и пыли. Силовые кабели для электропитания оборудова
ния типа H07RN-F Premium 4G4 (Германия) имеют диапа
зон рабочих температур от -50 до +90°С. Безгалогенная 
резиновая компаундная изоляция кабеля не поддержива
ет горение и обеспечивает повышенную пожаробезопас
ность. Электробезопасность оборудования обеспечивает
ся приборами контроля сопротивления изоляции «АРГУС».

Информационно-диагностическая система (ИДС) «Пуль
сар 7» реализована на основе стандартных технических 
средств автоматизации и типового и специализирован
ного программного обеспечения [7]. Данные, поступаю
щие из ИДС и преобразованные по специальным алгорит
мам, выводятся на монитор и сохраняются на сервере. Дан
ные, получаемые с машины, используются разработчиком 
оборудования для уточнения моделей при проектирова
нии новых машин, а также коррекции параметров машин, 
находящихся в эксплуатации. Обслуживающий персонал 
имеет возможность отслеживать все основные показате
ли работы экскаватора: угол наклона экскаватора; состоя
ние всех компонентов; температуру электрических машин, 
подшипников, преобразователей, воздуха в кабине и за 
бортом, масла; параметры подводимой электроэнергии, 
состояние изоляции электрооборудования; данные о про
изводительности экскаватора; информацию о неисправ
ностях на экскаваторе и др. Функция интеллектуальной 
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диагностики ИДС «Пульсар-7» обеспечивает автоматиче
ское обнаружение неисправностей оборудования и ото
бражение причины аварийных отключений на мониторе.

Телекоммуникационная система обеспечивает удален
ный мониторинг и управление через сеть Интернет с лю
бого персонального компьютера или мобильного устрой
ства (телефона, планшетного компьютера) при помощи 
программы удаленного администрирования, установлен
ной на компьютере информационно-диагностической 
системы. Программа позволяет наблюдать процессы и 
управлять экранами системы, а также имеет возможность 
пересылки файлов-архивов на компьютер или мобиль
ное устройство удаленного пользователя. Предусмотре
на дистанционная настройка приводов, активных выпря
мителей и другого оборудования [7].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭКСКАВАТОРОВ ЭКГ-20
Экскаваторы ЭКГ-20 (см. рисунок) введены в эксплуата

цию с 2018 г. на разрезе «Нерюнгринский», Лебединском 
ГОКе (две машины) и в ООО «Эльгауголь». По данным служ
бы эксплуатации на Лебединском ГОКе, определены сле
дующие основные характеристики экскаватора ЭКГ-20: 

– время цикла – 27-29 с; 
– удельная энергоемкость экскавации (с учетом реку

перированной энергии) – 0,24 кВт·ч/м3; 
– среднее значение потребленной за цикл экскавации 

энергии – 29 кВт·ч; 
– среднее значение рекуперированной за цикл экска

вации энергии – 4,8 кВт·ч; 
– коэффициент мощности на вводе экскаватора – не ме

нее 0,9; 
– коэффициент технической готовности – 0,96.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мехатронные системы экскаватора ЭКГ-20 реализова

ны на основе современных достижений электромаши
ностроения, силовой электроники, микропроцессорной 
техники и телекоммуникаций. Интеллектуальное управле

ние движением механизмов обеспечивает высокие энер
гетические и динамические характеристики и индивиду
альную коррекцию приводов, исключающую удары и вы
ходы в аварийные зоны.

Применение новых полупроводниковых приборов в 
составе активных выпрямителей и инверторов позволи
ло повысить динамические и энергетические характери
стики приводов главного движения. Коэффициент мощ
ности экскаватора во всех режимах работы поддержива
ется постоянным и равным заданному значению, за счет 
чего обеспечивается оптимальная электромагнитная со
вместимость экскаватора и питающей электрической сети. 
Применение стабилизатора напряжения для электропи
тания собственных нужд повышает качество электриче
ской энергии и обеспечивает гарантированное электро
питание ответственных систем управления при отключе
нии питающей сети.

ИДС «Пульсар-7» с модулем удаленного мониторинга 
обеспечивает полный контроль всех основных рабочих 
параметров, нагрузок на рабочие органы и диагностику 
основных компонентов оборудования. Информационная 
телекоммуникационная система удаленного наблюдения 
за работой экскаватора и всех его компонентов обеспечи
вает создание из отдельных фрагментов единых инфор
мационных полей для машинистов, работников добыва
ющих предприятий, разработчиков и изготовителей экс
каваторов.

Новый мехатронный комплекс гарантирует высокую 
производительность и качество работы экскаватора. Вы
сокие технические и эксплуатационные характеристики 
экскаватора подтверждены промышленной эксплуатаци
ей в тяжелых климатических условиях.
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