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пыт эксплуатации мощных эксквато-
ров-драглайнов показывает, что воз-

никновение динамических нагрузок в тяговом 
механизме связано с режимом стопорения 
ковша, из-за которого усилие натяжения тяго-
вых канатов значительно превышает заданное 
стопорное значение, что может привести к об-
рыву каната и возникновению аварийной си-
туации. 

Для стабилизации максимального натя-
жения тяговых канатов предложены различ-
ные варианты автоматизированных уст-
ройств. Для решения этой задачи наиболее 
целесообразно применить параллельную 
коррекцию, при которой регулятор и датчик 
натяжения тяговых канатов, образуя контур 
регулирования усилия натяжения, взаимо-
действуют с экскаваторным электроприво-
дом тяги через логический блок выделения 
минимального сигнала [1]. 

Разработан метод синтеза регулятора натя-
жения тяговых канатов при параллельной кор-
рекции электропривода тяги для идеализиро-
ванного режима жесткого стопорения ковша 
при влиянии момента сопротивления от усилия 
в упругом канате [1]. 

В данной статье рассмотрен синтез регуля-
тора усилия натяжения тяговых канатов в ре-
жиме реального стопорения ковша при влия-
нии момента сопротивления. По результатам 
аналитического синтеза были проведены ис-
следования динамических процессов в САР на-
тяжения тяговых канатов при помощи цифро-
вого моделирования на IBM PC на примере 
экскаватора-драглайна типа ЭШ 20.90. 

На рисунке показана структурная схема 
системы автоматического регулирования 
(САР) натяжения тяговых канатов с экскава-
торным электроприводом постоянного тока, 
выполненного по системе "генератор-двига-
тель" с тиристорным возбудителем. 

При исследовании электропривода тяги и 
САР натяжения тяговых канатов в процессе 
синтеза регулятора усилия принимаются до-
пущения, которые состоят в том, что: - процесс 
стопорения ковша начинается в момент окон-
чания копания грунта с номинальной толщи-
ной стружки при номинальной скорости элек-
тропривода тяги; 

- непреодолимое препятствие в процессе 
стопорения при взаимодействии с ковшом 
имитируется линейной пружиной без обратной 
отдачи. 

Сила упругости Рпр такой пружины равна: 
Рпр = Сгр * lк,                                           (1) 
где Сгр - жесткость грунта на смятие; lк - пе-
ремещение ковша вдоль забоя с момента нача-
ла стопорения. 

При этом путь lк, пройденный ковшом при 
стопорении, равен: 
lк = rбYт - Uт, 
где rб - радиус барабана лебедки тягового ме-
ханизма; Yт - угол, на который повернулась 
лебедка тяги за время стопорения; Uт - дефор-
мация тяговых канатов. 

Усилие в тяговых канатах Sт равно: 
Sт = СтUт = Стrб / IрYт = Стrб / Iр   wdt, 
где Ст - жесткость тяговых канатов; Iр - пере-
даточное отношение редуктора механизма тя-
ги; w - угловая скорость механизма тяги. 

Действие всех сил на ковш при стопорении 
записывается в виде уравнения: 
Мкlк = Sт - Pпр – Pтр,                                (2) 
где Мк - масса груженного ковша; Ртр = b lк  - 
сила трения, действующая на ковш при стопо-
рении,b - постоянный коэффициент. 

С учетом выражения (1) уравнение (2) 
примет вид: 
Мкlк + blк + Cгрlк = Sт 

О 
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Момент сопротивления Мс, приведенный к 
валу двигателя равен: 
Мс = rб*Sт / (Iр*n), 
где n - КПД редуктора механизма тяги. 
При стопорении выполняется условие:  
Рпр = Sстоп, 
где Sстоп - стопорное усилие в тяговых кана-
тах; тогда справедливо выражение 
Сгр = Sстоп / lк                                         (3) 

При lк = 0 имеет место идеализированный 
режим жесткого стопорения ковша, в котором 
возникают наиболее тяжелые динамические 
нагрузки [1]. 

На схеме приняты обозначения: Се, См - 
конструктивные постоянные двигателя; Ктв, 
Кг, Кя, Кдн, Кдт, Кднтк - передаточные ко-
эффициенты тиристорного возбудителя, ге-
нератора, якорной цепи двигателя, датчиков 
напряжения, тока и натяжения тяговых кана-
тов; Ттв, Тг, Тя, Тм - постоянные времени 
тиристорного возбудителя, генератора, якор-
ной цепи, электромеханическая двигателя; 
Uск - напряжение командоаппарата тяги. 

В качестве датчика натяжения тяговых ка-
натов ДНТК используется устройство измере-
ния усилия по статической составляющей тока 
силовой цепи. 

При синтезе в качестве регулятора усилия 
натяжения тяговых канатов РНТК принимается 
ПД - регулятор с передаточной функцией: 
Wрнтк(p) = Кп(Тдp+1) , 
где Кп - коэффициент пропорциональности; Тд 
- время дифференцирования. 

Сигнал Uзн задания регулятору РНТК со-
ответствует заданному максимальному натя-
жению тяговых канатов, равному стопорному 
значению Sстоп. 

В качестве регулятора РТ тока силовой це-
пи Iя был принят ПИ - регулятор с передаточ-
ной функцией: 
Wрт(р) = (Трт р + 1) / Ти р , 
где Трт и Ти - постоянные времени регулятора 
тока. 

При оптимизации замкнутого контура ре-
гулирования тока параметры РТ рассчитыва-
лись исходя из критерия "модульного оптиму-
ма" [2]. 

В качестве регулятора РН напряжения ге-
нератора Uг был принят П - регулятор с пере-
даточной функцией: 

Wрн(р) = Крн 
где Крн - передаточный коэффициент регуля-
тора напряжения. 

Все регуляторы имеют ограничители мак-
симального уровня выходного сигнала. 

После преобразований и линеаризации не-
линейных элементов структурная схема САР 
натяжения тяговых канатов была преобразо-
вана так, что в нее входит передаточная 
функция звена "двигатель механизма тяги - 
упругий канат" Wк(р) равная: 

         Sп(p)        Кк(Тяр + 1) 
Wк(p) = ----------- = ------------------------ , 

         Iя(p)        Тор + Т1р +1 
           См * Ip * n 

где Кк = --------------------  ;  
                rб 

То = Тм * Тк  ;  Т1 = Тя + Тк ; 

       Се Cм Ip n 
Тк = ---------------------- ;  

          Rя rб Сс 
Сс = СтСгр / (Ст + Сгр) ; 
где Сс - суммарная жесткость тягового каната 
и грунта; Rя - сопротивление якорной цепи 
двигателя. 

Передаточной функции замкнутой САР на-
тяжения тяговых канатов имеет вид: 

                    К*(Тдр+1) 
Wзам(р) = ----------------------------------------------   
(4) 

ТоТгр+(ТгТ1+То)р+(Тг+Т1+К*Тд)р+1+К 
где  К = Ктв*Кг*Кк*Кднтк*Кп / Rя 

Выражение (4) передаточной функции 
Wзам(р) можно привести к нормированной 
форме Вышнеградского [3]: 

                    А1р + 1 
Wзам(р) = ----------------------------------- 

           р + А2р + А1р + 1 
Коэффициенты А1 и А2 определяются по 

[4] как: 
          Тг+Т1+К*Тд 

А1 = ------------------------                                (5) 
          (1+К) *То*Тг 
 
          Тг*Т1+То 
 А2 = -----------------------                                (6). 

         (1+К)*(То*Тг) 
Используя метод стандартных коэффици-

ентов [3] и приняв: 
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А1 = А2 = 3 из условия оптимизации по 
быстродейтвию при отсутствии колебательно-
сти и минимального перерегулирования можно 
выразить из выражения (6) оптимальное значе-
ние К: 

   (Тг*Т1+То) 
К = ----------------------- - 1                              (7) 

    А2*(То*Тг) 
Выражение (7) подставим в (5) определим 

оптимальное значение Тд: 
   1 

Тд = --- * (А1 *  (1+К)*То*Тг - Тг - Т1) 
   К 
В режиме жесткого стопорения ковша вы-

полняется равенство: Сс = Ст. 
Для экскаватора-драглайна типа ЭШ 20.90 

в результате расчета параметры регулятора 
РНТК оказались равны: 
Кп = 1.034 с.; Тд = 0.431 с. 

Как показала практика, в режиме реального 
стопорения (lк = 0) максимальный путь ковша 
равен приблизительно 0.4 м.При значениях lк  
отличных от нуля, жесткость грунта Сгр вы-
числяется по (3), при этом суммарная жест-
кость грунта и тягового каната Сс уменьшается 
с увеличением lк. 

Синтез регулятора усилия РНТК при lк = 0 
выполняется аналогично как для режима жест-
кого стопорения, однако с учетом изменения 
суммарной жесткости Сс. Результаты расчетов 
занесены в таблицу: 

Ik,м Сгр, кН/м Сс, кН/м Кп Тд 
0 ∞ 4400 1,03 0,43 

0,1 12000 3219,5 1,37 0,45 
0,2 6000 2538,5 1,7 0,46 
0,3 4000 2095 2,06 0,47 
0,4 3000 1784 2,39 0,48 
При моделировании САР натяжения тя-

говых канатов с учетом нелинейных эле-
ментов и расчетными коэффициентами для 
экскаватора-драглайна ЭШ 20.90 на IBM 
PC были получены графики переходного 
процесса регулирования усилия в тяговых 
канатах при различных значениях lк и сде-
лан вывод о том, что выбранная структура 
САР натяжения тяговых канатов и методи-
ка синтеза регулятора усилия РНТК явля-
ется оптимальной для исследуемой модели 
экскаваторного электропривода и меха-
низма тяги драглайна. 

Поскольку техническая реализация регу-
лятора усилия выполняется на программи-
руемом микропроцессорном контроллере, то 
с целью определения допустимой величины 
периода квантования по времени Т было 
проведено моделирование САР натяжения 
тяговых канатов c учетом ЦАП, АЦП и циф-
рового ПД - регулятора РНТК. 

Исследования показали, что период кван-
тования по времени Т не должен превышать 
0.025 с., чтобы качественные показатели в дис-
кретной системе практически не отличались от 
их значений в аналоговой системе.
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