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Аннотация: Динамические нагрузки в рабочем оборудовании карьерных экскаваторов 
являются основной причиной снижения надежности машин в процессе эксплуатации. 
Одним из способов управления динамикой копающих механизмов является применение 
в их конструкции упругодемпфирующих устройств, которые снижают общую жесткость 
и повышают диссипативные силы в механизме. Для решения задачи синтеза параметров 
этих устройств предлагается использовать концепцию обратных задач динамики в соче-
тании с методами структурного математического моделирования механических систем. 
Данный подход позволяет обобщить известные конструкции демпфирующих устройств в 
виде механических обратных связей, а применение концепции обратной задачи динами-
ки дает возможность решить задачу синтеза параметров по заданному закону изменения 
усилия в механизме. На основе полученных соотношений установлена аналитическая 
связь желаемого характера движения с параметрами механической системы и определе-
ны границы физической реализуемости и эффективности данных устройств. Результаты 
аналитического исследования подтверждены численным моделированием уравнений 
движения механизма подъема карьерного экскаватора ЭКГ-5А, оснащенного упруго-
демпфирующим устройством с синтезированными параметрами. Показано, что для ти-
повых режимов работы обеспечивается снижение динамических нагрузок, сокращение 
времени переходных процессов и возрастание демпфирующих свойств механизма.
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Введение
Динамика работы копающих механиз- 

мов карьерных экскаваторов, обуслов-
ленная конструктивными особенностя-
ми и нестационарными нагрузками на 
рабочем органе, характеризуется суще-
ственным уровнем нагрузок в металло-
конструкциях рабочего оборудования, 
пиковые значения которых превышают 
статический уровень в 2 и более раз и 
являются основной причиной внезапных 
отказов [1—4]. Частые пуски и остано-
вы приводного двигателя с интенсивны-
ми ускорениями (замедлениями) приво- 
дят к появлению слабозатухающих ко-
лебаний упругих моментов в канатах 
[5, 6], которые интенсивно расходуют 
ресурс основных узлов и приводят к по-
явлению усталостных трещин [7—9].

Изменение конструктивных парамет- 
ров копающих механизмов с целью оп-

тимизации переходных процессов в ме-
ханической системе является основным 
средством повышения эффективности их 
использования и основывается на при- 
ведении параметров жесткости и демп-
фирования механической связи к значе-
ниям, которые обеспечивают заданные 
показатели качества движения: перерегу-
лирование, время регулирования, декре- 
мент колебаний и степень устойчивости. 
В традиционных схемах копающих ме-
ханизмов данная задача решается путем 
введения в конструкцию дополнитель-
ных упругодемпфирующих устройств 
(УДУ) [10], поглощающих динамиче-
скую составляющую нагрузки. В насто-
ящее время известны различные схемы 
установки УДУ в механизмы подъема 
[11—13] и подвески стрелы [14, 15]. 
Применение УДУ обеспечивает меха- 
низму дополнительное, помимо основ-
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ного, связанного с деформацией каната, перемещение, при котором можно рассеять 
количество энергии, обусловленной динамической добавкой. Это позволяет рас-
сматривать УДУ как дополнительные механические обратные связи, вводимые в 
исходную систему, у которых входом является сила, а выходом — перемещение 
(скорость) [16]. 

Определение параметров УДУ, по сути, коэффициентов дифференциальных 
уравнений, можно выполнить на основе частотных методов [15, 16]. Однако, 
с практической точки зрения, целесообразно осуществлять поиск параметров на 
основе желаемого характера движения механизма, для чего необходимо иметь яв-
ную аналитическую связь между параметрами конструкции и показателями каче-
ства переходного процесса. В  этой связи наибольший интерес представляет ис-
пользование концепции обратных задач динамики [17], под которой понимается 
поиск управлений, которые необходимо сообщить системе, чтобы реализовать дви-
жение ее фазовых координат в соответствии с заданным законом. Используемый 
математический аппарат позволяет получать решения в замкнутом виде, т.е. на-
ходить коэффициенты управляющей функции или обратных связей, однозначно 
определяемых параметрами системы и параметрами заданного закона движения. 
Следовательно, применение данного подхода позволит установить аналитическую 
связь параметров системы с желаемым характером движения, а значит, определить 
параметры УДУ, которые обеспечат заданное перерегулирование, время регулиро-
вания и степень затухания. 

В настоящей работе приводятся результаты исследования по применению кон-
цепции обратных задач динамики в сочетании со структурными методами для ре-
шения задачи параметрического синтеза УДУ по заданному закону изменения уси-
лия в механизме с учетом границ физической реализуемости устройств.

Объект и методы исследования
Объектом исследования выберем копающий механизм экскаватора  — прямая 

лопата, оснащенный УДУ, конструктивные схемы которого приведены в [10]. Об- 
щепринятые динамические модели указанных механизмов представлены двухмас-
совыми расчетными схемами, поэтому оснащение их УДУ можно рассматривать 
как введение дополнительной механической обратной связи, описываемой пере-
даточной функцией �
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отражающей связь входа (силы) M и выхода (скорости) w с обобщенными парамет- 
рами инерции J3, жесткости c3 и демпфирования b3 [17], где p = d/dt — оператор 
дифференцирования. Запишем систему дифференциальных уравнений, описыва-
ющих динамику механизма с УДУ [18, 19]:
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В этой системе: J1 — суммарный момент инерции двигателя, редуктора и бара-
бана; J2 — приведенный момент инерции рабочего органа; c12 и b12 — приведен-



124

ные коэффициенты жесткости и демпфирования каната; a — коэффициент трения 
в редукторе; Mдв — момент, развиваемый двигателем; Mc — нагрузка на рабочем 
органе. При составлении системы уравнений (1) приняты следующие допущения: 
массы сосредоточены; упругие связи представлены невесомыми нитями, жест-
кость и трение в которых постоянны.

Учитывая, что величины моментов инерции УДУ [20] значительно меньше мо-
ментов инерции сосредоточенных масс динамической модели копающего механиз-
ма, будем считать обобщенный параметр инерции близким к нулю J3 ≈ 0. Полагая 
параметры механической системы постоянными, ковш наполненным, жесткость 
каната соответствующей среднему его положению, внешнее трение в механизме 
достаточно малым (a ≈ 0), а Mc = 0, разрешим систему уравнений (1) относительно 
усилия в канате M12:
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В этом выражении приняты следующие обозначения: 
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 — собственная частота колебаний двухмассовой системы.

Решение уравнения (2) при единичном ступенчатом воздействии и условии ко-
лебательного характера движения запишется в виде

M C e C e t C e tt t t
12 1 2 3� � �� � �� �cos sin ,	 (3)

где l — действительный, а a±jb — комплексно-сопряженные корни характери-
стического уравнения; C1…3 — постоянные интегрирования.

На предварительном этапе параметры УДУ c3 и b3 заранее неизвестны, однако, 
на основе технологических требований, известен желаемый характер изменения 
усилия и динамическая модель механизма. Следовательно, используя выражение 
(3), можно построить закон изменения усилия M12, выбрав соответствующим обра-
зом значения l и a±jb. Предположим, что параметры в равенстве (3) определены.

Найдем управляющее воздействие, которое необходимо сообщить механиче-
ской системе (1), чтобы усилие M12 изменялось в соответствии с принятым законом 
(3) при заданных l, a и b. Дифференцируя три раза выражение (3) и подставляя 
полученный результат в (2), запишем:
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Управляющее воздействие будем искать в виде
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Дифференцируя (5) дважды и подставляя производные в (4), получим
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Используя функцию программного закона (5), найдем управление на основе об-
ратной связи. Дифференцируя (3) два раза и составляя систему уравнений, выра-
зим функции времени через координату усилия и его производных. 

Произведя замену функций времени в (5), определим структуру и параметры 
обратных связей:
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В полученных выражениях постоянные C2 и C3 не влияют на величину коэффи-
циентов обратных связей, поскольку после раскрытия скобок и некоторых матема-
тических преобразований они сокращаются.

Структурная схема, полученная на основе уравнений (1) и (6), приведена на 
рис. 1, где J3 = 0 и a = 0.

Выполняя некоторые преобразования над структурной схемой и используя 
обозначения из уравнения (2), получим передаточную функцию, предполагая, что 
знак обратной связи не определен: M

M42
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В передаточной функции (7) порядок знаменателя увеличился на единицу, из 
чего следует, что помимо принятого закона (3) на характер движения будет оказы-
вать влияние еще один корень полинома, который является случайным и зависит 
от величины 
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Решение обратной задачи динамики позволило вычислить необходимые коэф-
фициенты характеристического полинома (7), которые соответствуют желаемому 
характеру движения системы. Следующим этапом синтеза является поиск пара-
метров УДУ — c3 и b3, путем установления эквивалентности между знаменателем 
(7) и левой частью уравнения (2). Поскольку порядок полинома в (7) выше, чем в 
(2), точное решение при их сравнении получить не удастся. Тем не менее, соста-
вим эквивалентные равенства коэффициентов.

Приведем левую часть уравнения (2) к виду, при котором последний член ра-
вен собственной частоте колебаний исходной двухмассовой системы:
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К такому же виду можно привести знаменатель в (7) путем умножения всех его

 коэффициентов на величину k
a b kA

�
�
�12

2

2 2

:

Рис. 1. Структурная схема с управлением на основе обратных связей по усилию в механизме подъема
Fig. 1. Block diagram with control based on force feedback in the lifting mechanism
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Приравнивая коэффициенты в (8) и (9) при соответствующих степенях, полу-
чим следующую систему уравнений
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Подставляя в системе (10) третье уравнение во второе и заменяя b3 / c3, найдем 
выражения для определения параметров УДУ: 
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Дополнительно параметр b3 должен удовлетворять соотношению 

b c c b3 3 3 12� � � .	 (12)

Для полного соответствия между (8) и (9) коэффициент
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должен быть равен нулю, тогда перед началом синтеза можно положить b3→0, т.е. 
сделать его достаточно малым. 

На основе выражений (11) и (12) можно найти условия реализуемости движе-
ния путем выбора параметров полинома (9), что равносильно заданному закону 
изменения усилия (3), которые будут связаны следующими неравенствами:
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Однозначное соответствие коэффициентов возможно только при выполнении 
равенства
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Установим связь параметров c'1…3 с корнями l, a и b с помощью формул Виетта, 
что позволит определить области расположения корней при заданных показателях 
качества движения. Выдвигая условие максимального быстродействия (кратность 
корней) при относительном демпфировании ξ = 0,707, получим следующее соот-
ношение | l | = | a | = | b |. Коэффициенты c'1…3 в (9) через корни l, a и b запишутся 
в следующем виде: 
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Подставляя эти выражения в (14), получим уравнение третьей степени
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которое позволит разыскать параметры желаемого закона (3) при заданных пока-
зателях качества движения и косвенным образом учесть быстродействие системы 
с помощью среднегеометрического корня.

Исследование и обсуждение
Оценим эффективность предлагаемого метода параметрического синтеза на кон-

кретном примере. Параметры исходной двухмассовой системы примем близкими 
к параметрам механизма подъема карьерного экскаватора ЭКГ-5: J1 = 26,72 кг·м2, 
J2 = 2,4 кг·м2, c12 = 253 H·м/рад, b12 = 5 H·м·с/рад; коэффициент жесткости УДУ 
выберем равным значению исходной системы c3 = 253 H·м/рад, а коэффициент тре-
ния — минимальным b3 = 0,1 H·м·с/рад, в соответствии с рекомендациями, при-
веденными выше. 

Выбор параметров l, a и b в желаемом законе изменения усилия (3) в механиз-
ме подъема можно производить исходя из следующих соображений. Поскольку ис-
ходная двухмассовая система, в которой нет УДУ, имеет корни a±jb, то, выдвигая 
предположение об оптимальности параметров системы ξ ≥ 0,707, на комплексной 
плоскости можно построить вертикальную линию, на которой расположены же-
лаемые комплексно-сопряженные корни. Далее, учитывая тот факт, что система с 
УДУ должна обладать меньшим быстродействием по интенсивности нарастания 
усилия, корни l, a и b должны располагаться правее указанной линии, однако это 
условие не является единственным. Используя понятие среднегеометрического 
корня (мера удаленности «созвездия» корней от мнимой оси) и формулы Виетта, 
можно записать их значения для двухмассовой системы �01

2 2� �� �  и для си-
стемы третьего порядка �02

2 23� �� �� � � . Введение УДУ изменит жесткость ис-
ходной системы в меньшую сторону, следовательно, Ω01 > Ω02, и, учитывая, что 
максимальное быстродействие будет наблюдаться при кратных корнях или близ-
ких к ним значениях при заданном коэффициенте демпфирования, появляется воз-
можность существенно ограничить область поиска значений l, a и b.

Расчетные значения корней для исходной механической системы с желаемым 
относительным демпфированием ξ = 0,707 равны a±jb = –10,7±j10,7, а среднеге-
ометрический корень Ω01 = 10,7 рад/с. Используя выражение (15), определяем три 
возможных значения: a1 = –4,88; a2 = –50,4 и a3 = 6,05, из которых единственное 
удовлетворяющее условию устойчивости и меньшего быстродействия по срав-
нению с исходной системой при соблюдении неравенств (13) равно a = –4,88,  
а Ω02 = 6,15 рад/с. Проводя дальнейшие вычисления по формулам (6), (11) и (12), 
найдем коэффициенты обратных связей: kC = 0,247; kV = 0,258 и kA = 12,79; и па-
раметры УДУ c3 = 47,11 H·м/рад и b3 = 18,4 H·м·с/рад. Отметим, что коэффициент 
жесткости УДУ оказался в 5 раз меньше жесткости исходной системы, что затруд-
няет физическую реализацию устройства вследствие больших перемещений при 
действии нагрузки.

Снизим требования к демпфированию, приняв ξ = 0,5, и действуя аналогичным 
образом, найдем желаемые корни l = a = –3,87 и Ω02 = 6,62 рад/с, при этом  | l | = 
= | a | и  | a | = | 2b |. Параметры УДУ составят c3 = 88,8 H·м/рад и b3 = 30,4 H·м·с/рад; 
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значение коэффициента жесткости воз-
растает и составляет одну третью от жест- 
кости исходной системы. 

Исследуем динамику системы с УДУ, 
выполнив численное моделирование при 
управляющем и возмущающем воздей- 
ствиях в виде единичных ступенчатых 
функций в программной среде SimIn 
Tech. Структурная схема модели состав- 
ляется на основе системы уравнений (1) 
с учетом данных исходной механической 
системы и параметров УДУ, определен-
ных при ξ = 0,707 и ξ = 0,5. Результаты 
моделирования приведены на рис. 2, где 
исходная система обозначена цифрой 1, 
цифрами 2 и 3 обозначены переходные 
процессы в механизме при параметрах 
УДУ, полученных при ξ = 0,707 и ξ = 0,5 
соответственно. 

На основе анализа осциллограммы 
на рис. 2 можно сделать следующие вы-
воды:

•	 применение УДУ позволяет улуч-
шить показатели качества переходных 
процессов при управляющих и возму-
щающих воздействиях. Амплитуда ко-
лебаний снижается в среднем на 24%, 
время переходного процесса составляет 
1 с и сокращается более чем в два раза 
по сравнению с исходной системой. Пе- 
реходные процессы приближаются к мо- 

нотонному виду с отсутствием повтор-
ных колебаний;

•	 снижение требований к демпфи-
рованию системы с ξ = 0,707 до ξ = 0,5 
приводит к перерегулированию 8% при 
отсутствии повторных колебаний, при 
этом коэффициент жесткости УДУ воз-
растает почти в два раза. Данное об-
стоятельство весьма важно, поскольку 
позволяет определять параметры физи-
чески реализуемых устройств при незна-
чительном ухудшении показателей ка- 
чества движения.

Результаты расчетов и математиче- 
ского моделирования показали высокую 
эффективность предлагаемого метода 
поиска параметров демпфирующего 
устройства на основе решения обратной 
задачи. Установлены границы реали-
зуемости желаемого закона изменения 
усилия (3), определяемого параметрами 
l, a и b, которые зависят от параметров 
исходной системы и дополнительного 
условия положительности коэффици-
ентов УДУ. Таким образом, не каждый 
произвольно заданный характер изме-
нения усилия может быть реализован 
посредством введения дополнительных 
механических устройств, поскольку ре-
альное сочетание параметров УДУ при 
фиксированных параметрах исходной 

Рис. 2. Переходные процессы в механизме подъема 
Fig. 2. Transient processes in the lifting mechanism
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системы определяется достаточно уз-
ким диапазоном существования корней 
в выражении (3). Известно, что эффек-
тивность УДУ наиболее полно прояв-
ляется при работе устройства в «упру-
гой» зоне, следовательно, при выборе 
параметров закона (3), помимо условий 
существования (13) и (14), необходимо 
оценивать перемещение устройства при 
действии нагрузки во всем диапазоне 
ее изменения. Поскольку механические 
способы управления динамическим со-
стоянием копающих механизмов экска- 
ваторов связаны с использованием двух- 
сторонних связей [15], реальные показа-
тели качества движения системы будут 
отличаться от заданных, поскольку в чис- 
лителе передаточной функции появляют- 
ся нули, о чем свидетельствуют получен- 
ные осциллограммы усилия на рис. 2.

Заключение
Предлагаемый метод синтеза пара- 

метров упругодемпфирующих устройств 
обеспечивает заданный характер изме-
нения усилия в копающем механизме 
экскаватора исходя из условий физиче-
ской реализуемости механической систе- 

мы. Интеграция методов структурного 
математического моделирования с кон-
цепцией обратных задач динамики по-
зволяет, с одной стороны, использовать 
динамические модели механических си- 
стем, в которых демпфирующие устрой- 
ства заменяются механическими свя-
зями, а  с другой, находить потребное 
управление и параметры механизма на 
основе желаемого характера изменения 
усилия. Замкнутый характер получаемых 
решений обратных задач дает возмож-
ность устанавливать явную аналитиче- 
скую связь между параметрами упруго- 
демпфирующего устройства и характером 
динамических процессов в механизме, 
определять границы физической реали-
зуемости желаемых показателей качест- 
ва движения, проводить сравнительный 
анализ и делать обоснованный выбор 
различных вариантов технических ре-
шений. 

Эффективность предлагаемого мето-
да синтеза подтверждена результатами 
численного моделирования динамиче-
ских процессов в копающем механизме 
карьерного экскаватора, оснащенного 
упругодемпфирующим устройством.
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