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Аннотация: В статье приводятся результаты исследований, связанные с разработкой ме-
тодов ограничения динамических нагрузок в копающих механизмах электрических ка-
рьерных экскаваторов на основе использования дополнительных механических устройств, 
представляемых в виде механических обратных связей. На примере механизма подъема 
карьерного экскаватора, динамика которого описывается дифференциальными уравне-
ниями второго порядка, осуществляется синтез механических обратных связей на основе 
решения обратной задачи динамики по заданному характеру изменения усилия в канате 
и структурной интерпретации полученного решения с помощью аппарата теории механи-
ческих цепей и методов структурного математического моделирования. Описана проце-
дура получения «управляющих воздействий», обеспечивающих снижение динамических 
нагрузок в копающем механизме на основе задания решения дифференциального урав-
нения, порядок которого принимается на единицу большим порядка характеристического 
полинома исходной системы, и перехода от этих «воздействий» к параметрам дополнитель-
ных механических устройств. Показано, что найденные посредством решения обратной 
задачи динамики «управляющие воздействия» позволяют не накладывать ограничений 
на структуру средств технической реализации дополнительных механических устройств 
и тем самым формализовать процедуру их структурно-параметрического синтеза. При-
ведены необходимые аналитические зависимости для выбора параметров механического 
устройства, обеспечивающего заданный уровень снижения динамических нагрузок в ме-
ханизмах экскаватора, подтвержденные результатами численного моделирования.
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Введение
В процессе совершенствования тех-

нологий добычи полезных ископаемых 
[1,2] растет потребность в  обеспече-
нии горных предприятий современ-
ной высокопроизводительной, энер-
гоэффективной и надежной техникой. 
На  предприятиях, осуществляющих 
открытые горные работы, ключевым 
звеном в  технологической цепи явля-
ются карьерные экскаваторы с  обо-
рудованием прямой механической 
лопаты. Карьерные экскаваторы боль-

шой мощности относятся к  классу 
тяжелых машин, отличительными осо-
бенностями главных механизмов кото-
рых являются значительные моменты 
инерции привода и рабочего оборудо-
вания, протяженные кинематические 
цепи передачи движения с явно выра-
женными упругими свойствами, боль-
шие мощности приводных двигателей 
и  усилия на  рабочих органах. В  про-
цессе выполнения рабочих операций 
главные механизмы подвергаются воз-
действию значительных динамических 
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нагрузок, которые имеют колебатель-
ный характер, а  их величина зависит 
как от  внешних возмущений, опре-
деляемых горно-техническими усло-
виями разрабатываемого забоя [3−6] 
и квалификацией машиниста [7,8], так 
и от параметров электромеханической 
системы [9−11] и  может превышать 
статические стопорные усилия приво-
дов в  два и  более раз [8−11]. Воздей-
ствие динамических нагрузок приводит 
к  снижению долговечности металло-
конструкций, быстродействия приво-
дов и точности движения рабочего обо-
рудования, и, как показывает практика, 
существенно влияет на  ресурс основ-
ных узлов экскаваторов [6−15], вели-
чина которого до первого капитального 
ремонта может снижаться почти в два 
раза [13]. Таким образом, актуаль-
ной проблемой при создании новых 
и модернизации существующих экска-
ваторов большой единичной мощности 
является необходимость разработки 
методов и  средств снижения уровня 
динамических нагрузок в  их рабочем 
оборудовании.

Известные способы ограничения 
динамических нагрузок в рабочем обо-
рудовании карьерных экскаваторов, 
основанные только на  использовании 
регулировочных свойств электропри-
вода [16−18] или на выборе конструк-
тивных параметров [19,20] и  измене-
нии конструкции главных механизмов 
[21,22] за  счет введения дополнитель-
ных механических устройств зачастую 
оказываются недостаточно эффектив-
ными. В  первом случае, из-за боль-
шой инерционности электродвигателей 
и  редукторов, приводящей к неблаго-
приятному соотношению моментов 
инерции рабочего органа и  электро-
привода, и  необходимости поглоще-
ния значительного количества энергии 
колебательной составляющей движения 
[23], величина которой может достигать 

сотен киловатт при усилиях на рабочем 
органе более тысячи килоньютонов, 
а  во-втором  — вследствие геометри-
ческих, прочностных и  конструктив-
ных ограничений параметров рабочего 
оборудования [24,25]. При этом многие 
технические решения по  снижению 
динамических нагрузок в  карьерных 
экскаваторах основываются скорее 
на инженерном опыте и интуиции, чем 
на  научно-методологической основе, 
что не позволяет производить их срав-
нительную оценку и  предпочтитель-
ный выбор. В  этой связи возникает 
необходимость разработки комплекс-
ного подхода, который позволит с еди-
ных позиций рассматривать применяе-
мые способы снижения динамических 
нагрузок и  рациональным образом 
распределить задачу решения этой 
проблемы между электроприводом 
и механической системой с целью опре-
деления, как пределов возможностей 
известных технических решений, так 
и обоснования принципиально новых. 
Необходимо отметить, что применяе-
мые в  настоящее время методы син-
теза систем управления динамическим 
состоянием машин, ориентированы, 
в  большинстве случаев, на  использо-
вание односторонних обратных связей 
информационной природы и косвенных 
(интегральных и корневых) критериев 
качества движения, не  учитывающих 
физическое содержание управляемого 
процесса [26,27]. Основными недостат-
ками применяемых методов синтеза 
являются, с  одной стороны, невысо-
кая эффективность управления из-за 
невозможности одновременного учета 
всех показателей качества переходных 
процессов, таких, как время регули-
рования, величина перерегулирова-
ния, декремент колебаний или степень 
устойчивости и  не  столько неопти-
мальность получаемых при их исполь-
зовании управляющих воздействий, 
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сколько неизвестная степень отличия 
от оптимальных, а, с  другой стороны, 
зависимость от  структуры средств их 
технической реализации. В этой связи 
перспективным инструментом синтеза 
управления представляется использо-
вание концепции обратных задач дина-
мики (ОЗД), которые возникли в рамках 
классической механики и под которыми 
понимаются задачи определения апри-
ори неизвестных управлений или каких-
либо параметров системы по заданным 
свойствам движений [28,29]. Концеп-
ция ОЗД дает возможность, с  одной 
стороны, нахождения управляющих 
воздействий в  виде так называемых 
сервомоторных сил на основе задания 
решения дифференциального уравне-
ния объекта управления, учитывающего 
практически все показатели качества 
управляемого движения, а, с  другой 
стороны,  — не  накладывать никаких 
ограничений на  структуру средств их 
технической реализации. Ее примене-
ние позволило определить сервомотор-
ные силы, необходимые для ограниче-
ния динамических нагрузок копающих 
механизмов экскаваторов и  близкие 
в динамическом отношении оптималь-
ные структуры регуляторов электро-
приводов, реализуемых на  основе 
принципа обратной связи [30]. Для рас-
ширения возможностей этой концепции 
с целью ее применения для изменения 
структуры и параметров управляемого 
объекта за  счет естественных дина-
мических связей самого объекта или 
преднамеренного введения новых свя-
зей различной природы, в  том числе 
и двусторонних механических, можно 
воспользоваться условием приводи-
мости дифференциальных уравнений 
по  заданному частному решению [31] 
и придать этому объекту динамические 
свойства, характерные для системы 
более высокого порядка, как это сде-
лано, например, в работе [32]. В  этом 

случае появляется возможность пред-
ставления найденных путем решения 
ОЗД «управляющих воздействий», 
например, с помощью аппарата теории 
механических цепей [33] и  структур-
ных методов исследования [34], в виде 
«обобщенного входа» [35], эквивалент-
ного в  динамическом смысле измене-
нию структуры и конструктивных пара-
метров управляемого объекта.

В настоящей работе, на  примере 
механизма подъема карьерного экска-
ватора, динамика которого описыва-
ется дифференциальными уравнениями 
второго порядка, показана процедура 
структурно-параметрического син-
теза дополнительных механических 
устройств, обеспечивающих снижение 
динамических нагрузок в рабочем обо-
рудовании, на  основе представления 
последних в виде механических обрат-
ных связей, вид которых определяется 
посредством решения обратной задачи 
динамики по заданному закону измене-
ния усилия с последующей структурной 
интерпретацией полученного решения 
с  помощью аппарата теории механи-
ческих цепей и  методов структурного 
математического моделирования.

Объект и методы исследования
В качестве объекта исследования 

примем механизм подъема электриче-
ского карьерного экскаватора, схема-
тичное изображение которого показано 
на рис. 1а, где приняты следующие обо-
значения: 1  — приводная часть меха-
низма подъема, 2 — стрела, 3 — ковш, 
4 — двуногая стойка, 5 — канат подъ-
емной лебедки, 6  — канаты подвески 
стрелы. Переходные процессы в  этом 
механизме с  достаточной для прак-
тики точностью описываются матема-
тическими моделями, полученными 
на  основе двухмассовых расчетных 
схем (рис. 1б) с использованием обще-
принятых допущений [6,9,16,17,23,24] 
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Система дифференциальных урав-
нений при условии постоянства коэф-
фициентов жесткости 12с  и демпфиро-
вания 12b  в  канате, будет иметь 
следующий вид

2
1 1 дв 12 12 12 12

2
2 2 12 12 12 12

12 1 2

;

;

.
С

J p M с b p

J p с b p M

 ϕ = − Δϕ − Δϕ
 ϕ = Δϕ + Δϕ −
Δϕ = ϕ − ϕ

,	  (1)

В этой системе: двM  — движущий 
момент; СM – момент сил сопротивле-
ния; 1J  — приведенный момент инер-
ции привода; 2J   — приведенный 
момент инерции рабочего органа; 

1ϕ  — обобщенная координата привода; 
2ϕ   — обобщенная координата рабо-

чего органа; 
d

p
dt

=  — оператор диф-

ференцирования. 
Решая систему уравнений (1) отно-

сительно усилия в канате 

12 12
12 12

с b p
М

p
+

= Δϕ , получим

2 2
12 12 12 12 12 12

12 12 12 12

1 2
дв С

M р b J M p M

c b p c b p
М М

J J

+ + ω =

+ +
= + , 	 (2) 

где 12 1 2
12

1 2

( )c J J
J J

+
ω = – частота соб-

ственных колебаний, 1 2
12

1 2

J J
J

J J
+

=   — 

коэффициент соотношения между 
моментами инерции. 

Уравнение (2) является основой для 
синтеза системы ограничения динами-
ческих нагрузок. Задавая желаемый 
характер изменения усилия в  канате 

12М  путем выбора соответствующего 
распределения коэффициентов в левой 
части уравнения (2), можем осуще-
ствить поиск «управляющего воздей-
ствия».

В соответствии с  соображени-
ями, изложенными выше, зададим 
закон изменения усилия в  канате 
в  виде решения дифференциального 
уравнения, порядок которого принят 
на  единицу большим порядка исход-
ного характеристического полинома, 
с  колебательной составляющей дви-
жения

12 1 2 3cos sint t tM C e C e t C e tλ α α= + β + β .	 (3)

где 1С , 2С  и  3С  — постоянные, опре-
деляемые из начальных условий; λ , α  
и  β   — корни характеристического 
полинома. 

1
2 3

4

5

1J
2J

12с

двM
сM

1ϕ
2ϕ

12b

6

                               а                                                               б
Рис. 1 Механизм подъема карьерного экскаватора (а) и его расчетная схема (б)
Fig. 1. The hoisting mechanism of a quarry excavator (a) and its calculation scheme (b)
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Дифференцируя (3) дважды и  под-
ставляя полученный результат и  само 
решение в (2), а также полагая С 0M = , 
получим 

	

1 1 1 2

12 12
2 3

1

cos

sin .

t t

t
дв

A C e B C e t

c b p
B C e t М

J

λ α

α

+ β +

+
+ β =  	(4) 

Коэффициенты в  (4) определяются 
следующими выражениями: 

2 2
1 12 12 12А b J= λ + λ + ω , 

23
1 1 12 12 12

2

C
B K b J

С
 

= + α + β + ω 
 

 и 

22
2 2 12 12 12

3

C
B K b J

С
 

= + α − β + ω 
 

, 

2 23
1

2

2
C

K
С

= α + αβ −β  и 

2 22
2

3

2
C

K
С

= α − αβ −β .

Решение уравнения (4) найдем мето-
дом неопределенных коэффициентов. 
Примем закон изменения «управляю-
щих воздействий» в виде

	
1 1 1 2

2 3

cos

sin ,

t t
дв

t

М D C e E C e t

E C e t

λ α

α

= + β +

+ β 	 (5)

Дифференцируя (5) один раз и под-
ставляя полученный результат и  само 
уравнение в (4), найдем 
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и 
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3

2 2 2

12 12 12
1

1 1

C
B b c b B

C
E

b c b
J

J J

α + + β
=

    α + β
 +   
     

.

Выражение (5) представляет собой 
«управляющее воздействие», которое 
в  явном виде зависит от  времени 
и  начальных условий движения 
системы. Его практическая ценность 
заключается в  возможности построе-
ния управления с  помощью сервомо-
торных сил, например, по  принципу 
обратной связи. Синтез обратных свя-
зей осуществляется путем замены 
функций времени в  (5) на координату 
усилия и его производных, определяе-
мых на  основе системы уравнений, 
полученной из  (3), высший порядок 
производных в которой равен 1n − , где 
n  — порядок исходного уравнения (2) 
[28]. Полная замена функций времени 
в  (5) потребует получения дополни-
тельного уравнения третьей независи-
мой переменной, которое в силу невоз-
можности операции дифференциро- 
вания больше первого порядка, можно 
представить с  помощью интеграла 
от (3) 

3

12 2
1 22 2

2

3
32 2

1
cos

sin .

t t

t

C
M С

C e С e t
р

C
С

C e t С

λ α

α

α − β
= + β +
λ α + β

α + β
+ β +
α + β

	 (6)

Произвольная постоянная C  в  (6) 
определяется начальными условиями, 
которые для принятого закона (3) могут 
быть, в общем случае, и ненулевыми. 

Произведем замену функций вре-
мени в (5) на составляющие от усилия 
в канате механизма. Для этого, составим 
систему уравнений на основе выраже-
ния (3), его производной и равенства (6)
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
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= λ + α + β β + α −β β    
   

 = + β + β

 α − β α + β
 = + β + β + λ α + β α +β

,

и решим ее относительно функций времени 1
tС eλ , 2 cos ttС eα β  и  3 sin ttС eα β , 

используя формулы Крамера. Подставляя полученный результат в  (5) выразим 
«управляющее воздействие» (сервомоторную силу) через усилие в канате 

	 12
I

дв V A I

k
М k р k М С k

p
 

= + + + ⋅ 
 

.	  (7)

Значения коэффициентов усиления обратных связей в (7) определяются следу-
ющими зависимостями 
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3 2

2C C
C C

  β λβ − αβ
Δ = + +  λ α + β  

.

В выражениях для коэффициентов 
усиления присутствуют постоянные 
интегрирования C , 2C  и  3C , которые 
зависят от начальных условий движе-
ния, при этом, величина C  определяет 
некоторое начальное значение движу-
щего момента. В  [30] показано, что 

преобразование «управляющего воз-
действия» в закон управления на основе 
обратной связи позволяет не учитывать 
начальные условия движения, опреде-
ляемые постоянными 2C  и  3C , которые 
не влияют на значения коэффициентов 
Ik , Ak  и  Vk . Основываясь на  этих 
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результатах, определим постоянную C , 
принимая нулевые начальные условия 
движения. Полагая, что механизм 
в начальный период времени находился 
в покое, запишем

2 12
12 12 12(0) (0) (0) (0) 0

M
M p M p M

p
= = = =

и  получим 0C = . Следовательно, 
характер изменения усилия при реали-
зации «управляющего воздействия» 
в  виде (7) зависит только от  параме-
тров λ , α  и  β , которые определяют 
основные показатели качества переход-

ных процессов: перерегулирование, 
время регулирования и относительное 
демпфирование. 

Структурная схема, составленная 
на основе уравнений (1) и сервомотор-
ной силы (7), обозначенной цифрой 1, 
приведена на рис. 2.

Произведем синтез дополнительной 
механической обратной связи, обеспе-
чивающей заданный закон изменения 
усилия в канате. Выполнив преобразо-
вание структурной схемы (рис. 2), 
получим дифференциальное уравне-
ние, связывающее усилие в канате 12М  
с движущим моментом двМ

рJ 2
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двM
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1ω
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2
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р
kрkрk IAV ++2
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Рис. 2 Структурная схема системы управления на основе сервомоторной силы
Fig. 2. Structural diagram of the control system based on servomotor force
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Рис. 3 Структурная схема механизма подъема с механической связью
Fig. 3 Structural diagram of the hoisting mechanism with mechanical link

212 12

12 1 1
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1 1 1 1 1 1

1дв
V V А А I I

b с
р р

М J J
М b с b с b с

k р b J k k р k k р k
J J J J J J

+
=
     

− + − − + ω − − −     
     

. 	 (8)

Порядок характеристического поли-
нома в (8) на единицу больше, по срав-

нению с уравнением (2), из-за наличия 
интегральной составляющей в (7), что 
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дает возможность изменения струк-
туры исходного механизма с помощью 
дополнительных механических обрат-
ных связей [33, 34].

Согласно [33,34], механизмы, 
не  обладающие внутренним источни-
ком энергии, состоят из объектов, пред-
ставляющих собой элементы пассивной 
природы: масса, пружина и  демпфер, 
дифференциальные уравнения которых 
записываются относительно входного 
воздействия  — силы, и  выходного  — 
скорости или перемещения и не изме-
няются при возрастании конструктив-
ной сложности объекта. Следовательно, 
выражению (7) можно сопоставить 
некоторую эквивалентную механиче-
скую систему, состоящую из  элемен-
тарных объектов, и  представляющую 
собой механическую связь в  терми-
нах структурной теории [34], которая 
всегда является отрицательной.

Выполним перенос точки прило-
жения «управляющего воздействия» 
(связь 1 на рис. 2) на  вход сумматора 
скоростей и  присвоим ей отрицатель-
ный знак (на  рис. 2 показана штрих-
пунктирной линией и обозначена циф-
рой 2). Добавим в  исходную систему 
механическую связь в  виде дробно-
рационального выражения

( ) 0 1

0 1

....
....

m
m

n
n

b b р b рМ
W р

х а а р а р
+ + +

= =
+ + +

,

представляющего собой обобщенное 
описание механического устройства, 
в котором ( 1, )ia i n=  и  ( 1, )ib i m=  кон-
структивные параметры, причем m n≤  
по условию физической реализуемости 
(см. рис. 3).

Отметим, что точки приложения 
силовых и  кинематических воздей-
ствий на структурной схеме рис. 3 ука-
зывают на предполагаемое место уста-
новки устройства в   реальном 
механизме, конструкция которого 
должна обеспечивать преобразование 

усилия со  стороны каната в  скорость 
3ω  дополнительного устройства.

Выполнив структурные преобразо-
вания над схемой, показанной на рис. 3, 
запишем характеристический полином
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2 2
12 12 12 0,

А р с р b р

В р р b J р
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+ + + ω = 	 (9)

в котором ( ) 0 1 .... n
nА р а а р а р= + + +  и 

( ) 0 1 .... m
mВ р b b р b р= + + + . Дальней-

шая процедура синтеза структуры 
механической связи заключается 
в установлении эквивалентности между 
коэффициентами полиномов (8) и  (9). 
Учитывая, что порядок полинома (9) 
не  может быть более трех, получим 
дифференциальное уравнение связи 
между усилием 12М  и скоростью 3ω  
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А р а а р
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= =
+

.	  (10)

Выполнив подстановку выражения 
(10) в (9), после приведения подобных 
и  деления выражения на  0b  можно 
записать

312 1 1
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b а b
р
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а с а b b b J b
р

b

а с b b b J
р

b

+
+

+ + +
+ +

+ ω +
+ + ω = . 	(11)

Полином в  (8) также приведем 
к виду, когда последний коэффициент 
равен квадрату собственной частоты 
колебаний двухмассовой системы. Для 
этого выполним умножение всех его 

коэффициентов на  1 2

2 I

J J
k

J k
+

= , пола-

гая, что коэффициенты обратных свя-
зей имеют отрицательные значения 
по условию их физической реализуемо-
сти. В результате будем иметь 
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	 3 2 2
3 2 1 12 0c р c р c р+ + + ω = .	  (12)

В (12) коэффициенты ( 1,2,3)iс i =  
определяются путем перемножения 
слагаемых в  знаменателе выражения 
(8) на  k . Приравнивая коэффициенты 
в выражениях (11) и (12) при соответ-
ствующих степенях, получим следую-
щую систему уравнений

1 1
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1 0 1
12 12 12 12 2

0 0 0
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 + + + =



+ ω + =


. 	 (13)

Обращаясь к выражению (10), необ-
ходимо отметить, что его знаменатель 
состоит из усилительного и дифферен-
цирующего звеньев, свидетельствую-

щих о наличии упругого и демпфирую-
щего элементов в  механической 
колебательной системе с одной степе-
нью свободы с  минимальным момен-
том инерции 0J→  [34]. Дифференци-
альное уравнение этой системы имеет вид
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12

р
М bр с
ω

=
+

.	  (14)

Выражение (14) отличается от  (10) 
наличием коэффициента 0а  в  числи-
теле, физический смысл которого 
заключается в присутствии некоторого 
дополнительного интегрирующего 
звена от действующей силы [34]. При 
реализации механической обратной 
связи из  элементов пассивного типа, 
выдвинем условие отсутствия дополни-
тельных источников сил, полагая 

0 0а → . Выражая из  системы (13) 
отношение 0 0/а b
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,

придем к  очевидному условию нуле-
вого значения 0а , которое возможно 
при равенстве нулю числителя. Запи-
шем это условие в виде 
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	  (15)

Равенство (15) устанавливает соот-
ношения  между  парамет рами 

( 1,2,3)iс i = , значения которых не могут 
принимать произвольные значения. 
Полученный вывод, в  частности, ука-
зывает на ограничение в выборе вели-
чины корней λ , α  и  β  в  уравнении 
(3), которые зависят от  параметров 

исходной системы. Записывая параме-
тры полинома (12) через формулы 
Виета, определим границы изменения 
λ , α  и  β , при которых возможно 
существование механической связи. 
С учетом условия устойчивости движе-
ния 0λ <  и  0α < , при минимальной 
колебательности и  максимальном 
быстродействии α = β  [37], придем 
к следующей системе уравнений 
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32
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.
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Решая эту систему относительно 1с , 
2с  и  3с , и  подставляя их значения 

в (15), получим условия существования 
корней λ  и  α  в зависимости от пара-
метров исходного механизма
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	 (16)

Выполнение равенства (16) при 
выборе корней λ  и  α  обеспечивает 
условие физической реализуемости 
механической связи на основе пассив-
ных элементов. При 0 0а →  система 
уравнений (13) упрощается и ее запись 
относительно неизвестных параметров 

1а , 1b  и  0b  принимает вид
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Дифференциальное уравнение (10) 
преобразуется к виду 

	 3 1

12 0 1

а р
М b b р
ω

=
+

,	  (18)

которое соответствует (14) при условии 
1 1а = . Сравнивая (10) и (14), и прини-

мая 1 1а = , согласно [34], находим 
однозначное соответствие параметров 

0b c=  и  1b b= .
Выполнив преобразования струк-

турной схемы на рис. 3 с учетом выра-
жения (14), получим дифференциаль-
ное уравнение, связывающее момент 

двМ  с усилием в канате 12М
Как следует из  уравнения (19), 

в  нем, в  отличие от  (8), появились 
дополнительные слагаемые в правой 
части, обусловленные переходом 
от  односторонних обратных связей 
к  двухсторонним связям механиче-
ской природы. Наличие коэффициен-
тов в  правой части дифференциаль-
ного уравнения будет приводить 
к  отклонению формы переходного 
процесса от  заданного вида, опреде-
ляемого λ , α  и  β  в  равенстве (3), 
поэтому окончательное решение 
по  выбору параметров дополнитель-
ной механической связи следует при-
нимать по  результатам математиче-
ского моделирования.

( )
( ) ( ) ( )

2
12 12 12 1212

3 2 2 2
1 12 1 12 12 12 1 12 12 12 1 12дв

b bр b c c b р с сМ
М J b b р J b J b c c р J b J c b р J c

+ + +
=

+ + + + + + ω + ω
.	  (19)

Исследование и обсуждение
Оценим эффективность предлагае-

мой процедуры структурно- параметри-
ческого синтеза механической обратной 
связи на  примере механизма подъема 
карьерного экскаватора ЭКГ-5 со сле-
дующими параметрами: 

2
1 26,72J кг м= ⋅ , 2

2 2,4J кг м= ⋅ ,

12 253с Н м / рад= ⋅ ,
12 5b Н м с / рад= ⋅ ⋅  [38]. 

Процесс синтеза начинаем с выбора 
возможного диапазона изменения кор-
ней λ  и  α , которые должны удовлет-
ворять равенству (16). Подставляя 
параметры механизма в уравнение (16) 
строим криволинейную поверхность, 
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пересечение которой с горизонтальной 
плоскостью определяет условие суще-
ствования механической связи из эле-
ментов пассивного типа (см. рис. 4). 
На этом рисунке по оси Х откладыва-
ются значения α , по Y — λ , а ось Z 
соответствует вычисленным значениям 
по равенству (16), которое для правой 
части изображено горизонтальной пло-
скостью (обозначена зеленым цветом).

Из рис. 4  следует, что существова-
ние механической связи возможно 
в достаточно узком диапазоне измене-
ния корней заданного закона изменения 
усилия (3) или полинома (12). Прини-
мая корни 4,9λ = −  и  4,85α = −  
по  выражению (7) находим значения 
коэффициентов усиления 1,81Vk = − , 

0,6Ak = −  и  32,6Ik = − . Затем, опреде-
ляем параметры полинома (12) 

( 1,2,3)iс i = , подставив которые в  (15) 
получим 0 0,00061a = − , что близко 

к нулю при заданной точности вычис-
лений. Используя систему уравнений 
(17), находим параметры дифференци-
ального уравнения (18) 

46,94 /c Нм рад=    
и  18,33 /b Нм рад= , 

которые являются коэффициентами 
жесткости и  демпфирования механи-
ческой связи. Выполнив подстановку 
полученных значений в  (19,) записы-
ваем характеристический полином 

2
12

3 2

68,43 3637,9 8867
14,6 94,57 230,5дв

М р р
М р р р

+ +
=

+ + +
, 

корни которого 4,9λ = −   
и  4,85 4,85j jα ± β = − ±   

равны заданным.

Исследуем характер протекания 
переходных процессов в  механизме 
подъема экскаватора, при типовых 

Рис. 4 Условие существования механической связи
Fig. 4 Condition for the existence of a mechanical link
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управляющих и возмущающих воздей-
ствиях, представляющих собой еди-
ничные ступенчатые функции. Осцил-
лограммы изменения усилия в  канате 
в режимах пуска и изменения нагрузки 
для исходной системы (1) и  системы 
с  механической связью (2) показаны 
на рис. 5 

Сравнение кривых 1 и 2, приведен-
ных на рис. 5, показывает существен-
ное повышение показателей качества 
переходных процессов изменения уси-
лия 12М  в канате для системы с меха-
нической связью, что объясняется 
ростом демпфирующих свойств меха-
низма и смещением спектра колебаний 
в низкочастотную область. Амплитуды 
колебаний в процессах пуска и изме-
нения нагрузки снижаются на  33% 
и  29% соответственно. Отметим, что 
форма переходного процесса усилия 
отличается от стандартного вида [37], 
определяемого распределением кор-
ней, из-за влияния коэффициентов 
в  правой части дифференциального 
уравнения (19), которые увеличивают 
перерегулирование и сокращают время 

регулирования при отсутствии повтор-
ных колебаний. Для механизмов экс-
каваторов данное обстоятельство ока-
зывает положительное влияние, 
по скольку  избыточно е  усилие 
на зубьях ковша, превышающее стати-
ческий стопорный момент, способ-
ствует сохранению производительно-
сти  машины при  увеличении 
долговечности металлоконструкций 
из-за снижения уровня максимальных 
нагрузок.

Результаты математического моде-
лирования подтверждают работоспо-
собность предлагаемого метода синтеза 
структуры и  параметров дополни-
тельных механических устройств для 
ограничения динамических нагрузок 
карьерных экскаваторов. Получен-
ные аналитические зависимости для 
условий физической реализуемости 
связей (13), (16) и  (17), определяемые 
через корни заданного закона измене-
ния усилия (3) и параметры исходной 
системы (2), позволяют осуществлять 
целенаправленный поиск возможной 
структуры и параметров дополнитель-

Рис. 5 Переходные процессы в механизме подъема при пуске и изменении нагрузки
Fig. 5 Transient processes in the hoisting mechanism during start-up and load change
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ного механизма с учетом конкретного 
места его включения в  механическую 
систему экскаватора. 

Заключение
Статья посвящена вопросам огра-

ничения динамических нагрузок 
в  копающих механизмах электриче-
ских карьерных экскаваторов с  помо-
щью дополнительных механических 
устройств. Установлено, что представ-
ление последних в  виде механиче-
ских обратных связей и использование 
концепции обратных задач динамики 
путем ее интеграции с аппаратом тео-
рии механических цепей и  структур-
ными методами исследования позво-
ляют формализовать процессы их 
структурно-параметрического син-
теза. На  примере механизма подъ-
ема карьерного экскаватора, динамика 
которого описывается дифференциаль-
ными уравнениями второго порядка, 
предложена процедура получения 
«управляющих воздействий», обеспе-

чивающих снижение динамических 
нагрузок на  основе задания решения 
дифференциального уравнения, поря-
док которого принимается на единицу 
большим порядка характеристического 
полинома исходных уравнений и пере-
хода от этих «воздействий» к параме-
трам дополнительных механических 
устройств. Показано, что найденные 
«управляющие воздействия» позволяют 
не  накладывать никаких ограничений 
на структуру средств технической реа-
лизации дополнительных механических 
устройств и могут быть использованы 
как при создании новых конструкций 
упругодемпфирующих устройств, так 
и  для оценки эффективности извест-
ных технических решений. Приведены 
необходимые аналитические зависи-
мости для выбора параметров механи-
ческого устройства, обеспечивающего 
заданный уровень снижения динамиче-
ских нагрузок и результаты численного 
моделирования, подтверждающие его 
эффективность. 
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