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 работах [1, 2] были получены 
собственные операторы пере-

даточных функций и переходные про-
цессы в электромеханических системах 
(ЭМС) главных механизмов одноков-
шовых экскаваторов – мехлопат. Од-
нако удовлетворительное качество пе-
реходных процессов было получено 
без изложения методики определения 
параметров систем управления элек-
троприводов. В данной работе рас-
сматриваются два основных режима 
работы одноковшовых экскаваторов – 
мехлопат и в соответствии с этим 
предлагается методика выбора пара-
метров систем управления при рабо-
чем и стопорном режимах. 

В настоящее время на одноковшовых 
экскаваторах – мехлопатах в качестве 
систем электроприводов главных меха-
низмов используется система “генератор 
– двигатель с тиристорным возбудите-
лем”. Исключение составляет мощный 
экскаватор ЭКГ – 20, системы электро-
привода которого построены по системе 
“управляемый выпрямитель – двига-
тель”. Хотя в настоящее время ведутся 
работы по внедрению системы управ-
ляемый выпрямитель – двигатель на 
другие модели экскаваторов, все же сис-
тема Г–Д с ТВ остается наиболее рас-
пространенной. Исходя из этих сообра-
жений методика синтеза системы управ-
ления главными механизмами одноков-
шовых – экскаваторов мехлопат и выбор 
параметров системы управления приве-
ден для этих двух систем. 

Методика синтеза структур систем 
управления и выбор параметров двух-
массовых электромеханических систем 
для рабочего режима производится в 
следующей последовательности: 

1. Определяются параметры элек-
тромеханической системы по общепри-
нятым методикам для режима копания 
грунта [1,2,5]: 
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2. Определяются параметры обрат-
ных связей по току  
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системы подчиненного регулирования 
координат в соответствии с методами 
стандартной настройки на “технический 
оптимум”. 

3. Обеспечение заданных динамиче-
ских свойств двухмассовой электроме-
ханической системы с безразмерным ко-
эффициентом затухания ξ ≥ 2 / 2  оп-
ределяется областью допустимых зна-
чений параметров электромеханических 
систем главных механизмов одноков-
шовых экскаваторов – мехлопат. 

4. Для структуры системы управле-
ния со смешанной коррекцией коорди-
нат вычисляются необходимые пара-
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метры регуляторов тока, скорости и об-
ратных связей. 

Критерий существования дополни-
тельной гибкой отрицательной обратной 
связи по моменту нагрузки в упругом 
элементе (ГООСН) определяется нера-
венством: 
ε ξ ξ ξ ξ γε+ + + − + − >2 2 2 5 4

12 122 (1 2 2 )(1 4 ) (1 4 ) 0.
Неравенство позволяет получить об-
ласть допустимых значений параметров 
двухмассовой электромеханической 
системы в виде графической зависимо-
сти γ  от ε12 . То есть, по полученным 
значениям γ  и ε12  принимают реше-
ние о возможности применения ГООСН 
в рабочем режиме. 

Решая кубическое уравнение, нахо-
дят значение безразмерного коэффици-
ента затухания ξ  в зависимости от от-
носительной постоянной времени коле-
баний ДЭМС ε12 : 
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Для настройки контура тока в систе-
ме со смешанной коррекцией координат 
определяются: 

а) величина коэффициента постоянной 
времени контура тока в зависимости от 
безразмерного коэффициента затухания 
ξ  и относительной постоянной времени 
колебаний ДЭМСε12 : 

ξ
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б) постоянная времени регулятора 
тока по формуле 

= ⋅ /РТ П п м от еT а T k k k с . 

Для настройки контура скорости в 
структуре со смешанной коррекцией ко-
ординат определяются: 

а) величина коэффициента постоян-
ной времени контура скорости в зави-

симости от безразмерного коэффициен-
та затуханияξ : 

ξ= + 2(1 4 ) ;в  

б) коэффициент передачи регулятора 
скорости по формуле 
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Для вычисления параметра гибкой 
отрицательной обратной связи по мо-
менту нагрузки в упругом элементе 
(ГООСН) определяются: 

а) параметр дополнительной гибкой 
отрицательной обратной связи по мо-
менту нагрузки в упругом элементе: 
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б) вычисление абсолютного значения 
величины обратной связи производится 
по выражению: 
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Для стопорного режима методика 
дополняется следующими положения-
ми. 

Критерий существования гибкой от-
рицательной обратной связи по моменту 
нагрузки в упругом элементе (ГООСН) 
определяется неравенством: 
ε ξ> ⋅1 4 .  

То есть по полученным значениям ξ  
и ε1  принимают решение о возможно-
сти применения ГООСН в режиме сто-
порения рабочего органа. 

Решая биквадратное уравнение нахо-
дят значение безразмерного коэффици-
ента затухания ξ  в зависимости от от-
носительной постоянной времени часто-
ты колебаний первой массы ДЭМС при 
жесткой заделке второй массы ε1 : 

ε ξ ε ξ ε− ⋅ − ⋅ ⋅ + =4 3 2 4 2 2 2 4
1 1 1(4 4 ) 2 4 0.  
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Для настройки контура тока в систе-
ме со смешанной коррекцией координат 
определяются: 

а) величина коэффициента постоян-
ной времени контура тока в зависимости 
от безразмерного коэффициента затуха-
ния ξ  и относительной постоянной 
времени частоты колебаний первой мас-
сы ДЭМС при жесткой заделке второй 
массы ε1  

ξ
ε

=
4 4

2
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б) постоянная времени регулятора 
тока по формуле 

= ⋅ /РТ П п м от еT а T k k k с . 
Настройка контура скорости в струк-

туре со смешанной коррекцией коорди-
нат не производится, так как в данном 
режиме контур скорости раз-мыкается и 
коэффициент передачи П – регулятора 
скорости равен 0 ( = 0рсk ). Поэтому 
значение коэффициента передачи регу-
лятора скорости в режиме стопорения 
рабочего органа остается таким же как 
при настройке системы управления для 
рабочего режима. 

Для вычисления параметра гибкой 
отрицательной обратной связи по мо-
менту нагрузки в упругом элементе 
(ГООСН) определяются: 

а) параметр дополнительной гибкой 
отрицательной обратной связи по момен-
ту нагрузки в упругом элементе: 
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б) вычисление абсолютного значения 
величины обратной связи производится 
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Синтез структуры со смешанной 
коррекцией считается завершенным, ес-
ли определены параметры регуляторов 
тока и скорости, все значения величин 

дополнительных обратных связей, по 
которым производится настройка коор-
динат электромеханической системы. 
Настройка обеспечивает заданные ди-
намические свойства двухмассовой 
электромеханической системы: мини-
мальное время регулирования; минималь-
но возможное перерегулирование; коэф-
фициент демп-фирования колебаний не 
менее 2

2
. 

В связи с тем, что имеются два режима 
работы одноковшового экскаватора – 
мехлопаты, встает вопрос о выборе пара-
метров регуляторов скорости и тока, а так-
же значении коэффициента ГООСН для 
настройки системы управления главными 
электроприводами. 

В данном случае предлагается вари-
ант настройки систем управления элек-
троприводов главных механизмов одно-
ковшовых экскаваторов-мехлопат в со-
ответствии с параметрами, полученными 
и для рабочего режима экскаватора (ре-
жим копания) и для режима стопорения 
рабочего органа. Предлагаемая функцио-
нальная схема электропривода механиз-
мов экскаваторов – мехлопат системы Г–
Д с ТВ с переключающимися параметра-
ми регулятора тока и ГООСН приведена 
на рис. 1. 

Для работы такой схемы необходимо 
получить сигнал пропорциональный уп-
ругому моменту. 

Решить данную задачу возможно дву-
мя путями. Первый путь заключается в 
построении так называемого наблюдаю-
щего (выявительного) устройства системы 
автоматического управления. Второй путь 
заключается в использовании уравнения 
движения двухмассовой ЭМС (ДЭМС), 
связывающее электромагнитный момент 
двигателя, его угловую скорость с момен-
том нагрузки в упругом элементе. 

В настоящее время восстановление 
трудноизмеряемых или неизмеряемых ко-
ординат электромеханических систем 
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с помощью наблюдающих устройств яв-
ляется эффективным методом получения 
информации. Наблюдающее устройство 
или вычислитель-оценщик представляет 
собой аналоговую модель реального объ-
екта или его части и получает неполную 
информацию о режиме работы электро-
механической системы. Принцип его ра-
боты заключается в следующем: в наблю-
дающем устройстве происходит сравне-
ние относительно легко измеряемых ко-
ординат реального объекта и координат, 
полученных с помощью аналоговой моде-
ли. Разница этих сигналов (ошибка, рассо-
гласование) и является восстанавливаемой 
координатой, которую в реальном объекте 
трудно измерить или невозможно вовсе. 
Такой координатой в электроприводах 
постоянного тока одноковшовых экскава-
торов – мехлопат является упругий мо-
мент. Упругий момент в принципе явля-
ется измеряемой координатой: существу-
ют различного рода тензометрические 
датчики. 

Однако, их установка на каждый меха-
низм экскаватора затруднительна, хотя и 
возможна, и является дополнительной за-
тратой для предприятия. Кроме того, они 
нуждаются в техническом обслуживании. 
В этом смысле замена реального датчика 
электрическим – является перспективным 
направлением в области метрологии. 

Однако следует отметить отрицатель-
ные стороны данного способа измерения 
упругого момента: 

– необходимость подачи в модель на-
пряжения холостого хода преобразовате-
ля, что затрудняет процесс построения 
модели; 

– погрешность измерения, которая 
складывается из погрешности датчика то-
ка и погрешности, вызванной нестабиль-
ностью активного сопротивления обмотки 
якоря, то есть зависимостью значения со-

противления от температуры окружаю-
щей среды и от величины нагрузки двига-
теля; 

– усложнение схемы управления элек-
троприводами механизмов экскаваторов, в 
которых стремятся к построению более 
простых систем управления в сложных 
условиях эксплуатации и условиях огра-
ниченного пространства поворотной 
платформы. 

Учитывая приведенные выше недос-
татки, в особенности последний пункт, 
наиболее перспективным путем являет-
ся определение момента нагрузки в уп-
ругом элементе с использованием урав-
нения движения электропривода. Для 
этого используется уравнение движения 
ДЭМС: 

ω
− = 1

1 .дв у
dМ М J
dt

 

Представим это уравнение в опера-

торном виде (замена ≡
dp
dt

) и преобра-

зуем его с учетом соотношения 
= ⋅eM c i : 

ω⋅ ⋅ = −1
1 ,Я У

e

J p i i
c

 

где Уi  – упругий ток, пропорциональ-
ный упругому моменту. 

Учитывая соотношение ω= ⋅ 1ОС ОСU k , 
получаем: 

⋅ ⋅ = −
⋅

1 ,ОС Я У
e ОС

J p U i i
c k

 

где ОСU  – напряжение жесткой отри-
цательной обратной связи по скорости 
двигателя. 

Таким образом, сигнал пропорцио-
нальный упругому моменту можно по-
лучить из соотношения: 

= − ⋅ ⋅
⋅

1 .У Я ОС
e ОС

Ji i p U
c k

           (1) 

Для получения производной сигнала 
упругого момента и его введения в сис-
тему управления по выражению (1), 
произведем следующие преобразования. 
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Для того, чтобы ввести сигнал произ-
водной в систему управления необхо-
димо получить напряжение пропорцио-
нальное Уi . 
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Рис. 2. Структурная (а) и принципиальная (б) схемы аналогового датчика упругого момента 
 
С учетом этого требования, умножим 

обе части выражения (1) на im , где 

=
.

10
i

Я MAX

m
i

 – масштаб по току; .Я MAXi – 

максимальное значение тока якоря двига-
теля: 

× = − ⋅ ⋅ ×
⋅

1( ) ( ) ( ).У i Я ОС i
e ОС

Ji m i p U m
c k

 

Учитывая, что ⋅ =У i iУi m U  и 
⋅ =Я i iЯi m U , представим это выражение 

в следующем виде: 
⋅

= − ⋅ ⋅
⋅

1 ,i
iУ iЯ ОС

e ОС

J mU U p U
c k

 

Выражение для im  представляет со-
бой коэффициент передачи жесткой отри-
цательной обратной связи по току якоря 
двигателя, которая используется в систе-
мах подчиненного регулирования коор-
динат, и в частности, в электроприводах 
одноковшовых экскаваторов – мехлопат. 

Следовательно, правомерна замена im  
на ОТk . С учетом этой замены оконча-
тельно получаем следующее выражение: 

⋅
= − ⋅ ⋅

⋅
1 .ОТ

iУ iЯ ОС
e ОС

J kU U p U
c k

        (2) 

Выражение (2) дает возможность 
реализации аналогового датчика упруго-
го момента. 

В одноковшовых экскаваторах – 
мехлопатах вместо жесткой отрицатель-
ной обратной связи по скорости двига-
теля используется жесткая отрицатель-
ная обратная связь по напряжению дви-
гателя. Напряжение обратной связи свя-
зано с ЭДС двигателя и скоростью сле-
дующим выражением: 

ω= ⋅ = ⋅ ⋅ 1Н Н дв Н еU k E k с ,          (3) 

где Нk  – коэффициент передачи датчика 
напряжения. 
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Рис. 3. Переходные процессы при прямом измерении упругого момента 
 

Тогда с учетом (3) выражение (2) при-
нимает вид: 

⋅
= − ⋅ ⋅

⋅
1
2 .ОТ

iУ iЯ Н
е Н

J kU U p U
c k

 

В данном случае постоянная времени 
дифференцирования сигнала обратной 
связи по напряжению рассчитывается по 
формуле: 
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Рис. 4. Переходные процессы с использованием датчика упругого момента 
 

⋅
=

⋅
1
2 .ОТ

Д
е Н

J kT
c k

 

Полученный сигнал пропорционален 
упругому моменту. Для получения произ-
водной по упругому моменту необходимо 

полученный сигнал продифференциро-
вать еще раз с постоянной времени ОНT . 

С учетом всего вышесказанного, для 
реализации датчика упругого момента не-
обходимы три операционных усилителя, 
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два из которых являются дифференциато-
рами. Структурная и принципиальная 
схемы датчика упругого момента пред-
ставлены на рис. 2. В структурной также 
учтено, что создание идеального диффе-
ренциатора невозможно, и передаточная 
функция реального дифференцирующего 
звена представляется в виде: 

=
+1

( ) ,
1

Д
Д

pT
W p

pT
 

где 1T  – постоянная времени апериоди-
ческого звена. Для того чтобы обосновать 
работоспособность датчика упругого мо-
мента и его эффективность было проведе-
но компьютерное моделирование системы 
управления электроприводом с обратной 
связью непосредственно по упругому мо-

менту (рис. 3) и с применением датчика 
упругого момента (рис. 4). 

По данным графикам рисунков вид-
но, что погрешность от косвен-ного из-
мерения упругого момента по извест-
ным сигналам обратных связей по току 
и скорости, невелика и процессы в сис-
темах идентичны. При моделировании 
датчика упругого момента была учтена 
инерционность дифференцирующих 
звеньев, что приближает модель датчика 
к его физическому образцу. 

Для реализации датчика, приведен-
ного на рис. 2 необходимо выполнять 
следующие соотношения: 

= ⋅2 1;ДT R C  = ⋅ = ⋅1 1 1 5 2;T R C R C  
= ⋅6 2;ОНT R C  =3 4R R .
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