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ольшую часть парка машин при 
открытой добыче полезных ис-

копаемых составляют карьерные экска-
ваторы, в частности одноковшовые экс-
каваторы и драглайны. От эффективно-
сти их работы зависят экономические 
показатели карьера в целом. В настоя-
щее время существует тенденция к уве-
личению единичной мощности главных 
электроприводов карьерных экскавато-
ров, а это в свою очередь означает, что 
при неизменной нагрузке экскаваторов 
возрастают скорости и ускорения рабо-
ты этих механизмов. Однако увеличение 
единичной мощности означает также и 
увеличение динамических нагрузок в 
электромеханических системах (ЭМС) 
экскаваторов. Особенно это проявляется 
в ЭМС, содержащих упругие элементы, 
такие как канаты напора и подъема од-
ноковшовых экскаваторов. В упругих 
элементах возникают упругие усилия 
(или моменты) носящие колебательный 
характер. Упругие колебания способст-
вуют накоплению усталостных напря-
жений в элементах ЭМС, приводит к их 
более быстрому износу и как следствие 
быстрому выходу из строя. Это в свою 
очередь приводит к более частым оста-
новкам экскаватора для ремонта, его 
простоям и т.д. Поэтому ограничение 
динамических нагрузок, максимальное 
демпфирование этих колебаний являет-
ся актуальной задачей. 

В настоящее время на одноковшовых 
карьерных экскаваторах применяется в 
основном электропривод системы гене-
ратор – двигатель с тиристорным возбу-
дителем (Г–Д с ТВ) и на экскаваторе 
ЭКГ–20 система с управляемым выпря-
мителем – двигатель (УВ–Д). Не смотря 
на то, что система УВ–Д применяется 
только на одной модели экскаватора, 
рассматриваются обе системы. 

Поскольку контур тока в системах 
подчиненного регулирования координат 
отвечает за качество переходного процес-
са по току и моменту двигателя (ток и 
момент двигателя связаны между собой 
прямопропорциональной зависимостью), 
то, изменяя структуру и параметры регу-
лятора тока, можно добиться ограничения 
динамических нагрузок в упругих элемен-
тах экскаваторных электроприводов, не 
вводя дополнительных обратных связей. 

Для системы Г–Д с ТВ рассматрива-
лись структуры с ПИ – регулятором и 
ПИД – регулятором тока, а для системы 
УВ–Д соответственно с И – регулятором и 
ПИ – регулятором тока. Для двух данных 
систем электропривода были получены 
математические модели и, в частности, 
собственные операторы передаточных 
функций при работе электропривода в 
нормальном, рабо-чем режиме:  

– для системы Г–Д с ТВ (ПИ – регу-
лятор тока) 

Б 
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– для системы Г–Д с ТВ (ПИД – регуля-
тор тока) 
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– для системы УВ–Д (И – регулятор тока) 
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– для системы УВ–Д (ПИ – регулятор 
тока) 
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Из полученных соотношений видно, 
что идентичный вид имеют формулы (1) 
и (3), а также (2) и (4), то есть собствен-
ные операторы систем Г–Д с ТВ и УВ–Д 
одинаковы при использовании соответ-
ствующих регуляторов. Если собствен-
ные операторы имеют один и тот же 
вид, то и переходные процессы, проте-
кающие в этих системах должны носить 
одинаковый характер. Такое предполо-
жение было подтверждено на модели 
ЭМС подъема экскаватора ЭКГ–8. При 
этом, в системе УВ–Д с И – регулятором 
тока постоянная времени интегрирую-
щего звена ТИ была взята такой же, как 
и в системе Г–Д с ТВ с ПИ – регулято-
ром тока (последняя приблизительно в 4 
раза больше, чем в системе УВ–Д с ПИ 
– регулятором тока). В системе Г–Д с 
ТВ с ПИД-регулятором тока постоянная 
времени интегрирующего звена ТИ была 
взята такой же, как и в системе УВ–Д с 
ПИ – регулятором тока. 

Результаты моделирования показали, 
что переходные процессы в системах 
УВ–Д и Г–Д с ТВ при соот-
ветствующих регуляторах идентичны. 
Однако можно отметить, что примене-
ние И – регулятора тока в системе УВ–Д 
дает несколько лучший результат по 
сравнению с ПИ – регулятором. Анало-
гично структура с ПИД – регулятором в 
системе Г–Д с ТВ дает лучшее качество 
переходных процессов. Объясняется это 
следующими обстоятельствами: приме-
нение И – регулятора тока позволяет ис-
кусственно “растягивать” переходный 
процесс, т.е. снижается быстродействие 
токового контура, что аналогично при-
менению задатчика интенсивности. 
Применение ПИД – регулятора тока по-
зволяет “сжимать” переходный процесс, 
т.е. увеличивать быстродействие токо-
вого контура и получать переходные 
процессы сходные с процессами в сис-
теме УВ–Д, которые имеют несколько 
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лучший характер по сравнению с систе-
мой Г–Д с ТВ. 

Так как в системе УВ–Д искусст-
венно снижается быстродействие то-
кового контура, то нет необходимости 
снижать быстродействие контура ско-
рости, а ограничиться теми же пара-
метрами, как и при стандартной на-
стройке на “технический оптимум”. В 
этом случае качество переходных про-
цессов резко возрастает. 

На рис.1, 2, 3, 4, 5, 6 приведены пе-
реходные процессы в ЭМС одноковшо-
вых экскаваторов с различными струк-
турами управления. 

Анализ переходных процессов по-
зволил сделать следующие выводы: 

1. Переходные процессы в систе-
мах УВ–Д и Г–Д с ТВ при соответст-
вующих регуляторах протекают одина-
ково. 

2. Наилучшее качество переход-
ных процессов в системе УВ–Д имеет 
место при использовании И – регулято-
ра тока и неизменном коэффициенте пе-
редачи контура скорости. В большой 
степени увеличилось демп-фирование 
колебаний, время переходного процесса 
уменьшилось на 41% по сравнению с 
переходными процессами, полученными 
при стандартной настройке на “техниче-
ский оптимум”. 

3. Лучшее качество переходных 
процессов в системе Г–Д с ТВ имеет ме-
сто при использовании ПИД – регулято-
ра тока по сравнению с ПИ – регулято-
ром тока. 

Необходимо отметить, при том, что 
переходные процессы в системах УВ–Д 
и Г–Д с ТВ с соответственно И и ПИД – 
регуляторами тока являются наилучши-
ми из выше рассмотренных, они все та-
ки имеют слишком большую колеба-
тельность и время переходного процес-
са.  

В настоящее время уже достаточно 
широко известен способ ограничения и 
демпфирования колебаний в упругих 
элементах путем введения дополнитель-
ных обратных связей по моменту на-
грузки в упругом элементе. В системе с 
подчиненным регулированием коорди-
нат в дополнение к существующим же-
стким обратным связям по току и скоро-
сти вводятся либо дополнительная гиб-
кая отрицательная связь по моменту на-
грузки в упругом элементе (ГООСН), 
либо дополнительные гибкая и жесткая 
отрицательные обратные связи по мо-
менту нагрузки в упругом элементе 
(ГООСН и ЖООСН). Применение толь-
ко ЖООСН не допустимо [1]. 

Метод нормированных передаточных 
функций [1, 2] позволяет увязывать па-
раметры ЭМС и показатели колебатель-
ности. Этот же метод позволяет опреде-
лить параметры регу-ляторов и ГООСН. 

По полученным переходным процес-
сам видно, что применение данной связи 
(ГООСН) в ЭМС одноковшового экска-
ватора дает удовлетворительные резуль-
таты. Увеличилось демпфирование ко-
лебаний и уменьшилось время переход-
ного процесса даже по сравнению с сис-
темой УВ–Д с И – регулятором тока. 

Выводы 
1. В двухмассовых ЭМС одноковшо-

вых экскаваторов с системой  
УВ–Д без дополнительных обратных 

связей для ограничения и демпфирова-
ния колебаний в упругих элементах не-
обходимо применять И – регулятор то-
ка. 

2. В двухмассовых ЭМС одноковшо-
вых экскаваторов с системой  

Г–Д с ТВ без дополнительных обрат-
ных связей для ограничения и демпфи-
рования колебаний в упругих элементах 
необходимо применять ПИД – регуля-
тор тока. 
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Рис. 1. Переходные процессы в системе 
УВ–Д с ПИ–регулятором тока 

Рис. 3. Переходные процессы в системе Г–
Д с ТВ с ПИ–регулятором тока 

Рис. 2. Переходные процессы в системе 
УВ–Д с И–регулятором тока 

Рис. 4. Переходные процессы в системе 
Г–Д с ТВ с ПИД–регулятором тока 
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3. Для большего ограничения и 
демпфирования колебаний (в обеих 
системах УВ–Д и Г–Д с ТВ) необхо-
димо введение дополнительных обрат-

ных связей по моменту нагрузки в уп-
ругом элементе, которые обеспечива-
ют наилучшие результаты.
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Рис. 6. Переходные процессы в системе 
Г–Д с ТВ с ПИ–регулятором тока и ГО-
ОСН 

Рис. 5. Переходные процессы в системе 
УВ–Д с ПИ–регулятором тока и ГООСН 
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