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Аннотация
Актуальность исследований, результаты которых составляют основу систем автоматического управ-
ления рабочей операцией черпания шагающего экскаватора-драглайна, обусловлена необходимостью 
повышения производительности машины и снижением предельных нагрузок на механизмы и канат-
ные системы. Анализу подвергается система автоматического управления рабочей операцией черпа-
ния шагающего экскаватора-драглайна, позволяющая обеспечить повышение его эксплуатационной 
производительности за счет приближения процесса черпания к рациональному. 
На основе методов математического моделирования систем электропривода основных механизмов 
экскаватора-драглайна составлены имитационные математические модели, которые описывают дви-
жение ковша и канатных систем. Результаты компьютерного модельного исследования, выполненные 
программными средствами SimInTech, подтвердили работоспособность предложенного алгоритма ав-
томатического черпания. 
Разработанная система автоматического управления операцией черпания позволяет приблизить тра-
екторию черпания к оптимальной, обеспечивая предельно быстрое заглубление с допустимым пере-
регулированием и последующим равномерным черпанием с постоянной толщиной срезаемой струж-
ки. Показатели качества управляемого процесса черпания в  породах с удельным сопротивлением 
kp = 1,45 ± 0,45 кг/см2 и kp = 3,35 ± 0,75 кг/см2 практически совпадают: перерегулирование в первом слу-
чае 7,2 %, во втором – 10,4 %, время регулирования в первом случае 4 с, во втором – 3,5 с. 
Разработанная система автоматического управления операцией черпания вместе с автоматически-
ми системами транспортирования груженого ковша в отвал и порожнего ковша в забой, системами 
автоматической защиты от перегрузки главных механизмов, системой контроля безопасного движе-
ния ковша в рабочем пространстве драглайна позволяют повысить уровень автоматизации экскавато-
ра-драглайна и его производительность
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Abstract
This paper presents the results of the development of automatic control systems for walking dragline 
excavator digging process. The process enables operational productivity to be enhanced through optimizing 
digging process. This also prevents extreme loads on machinery and hoist cable deflection. The paper 
also describes mathematical models of the electric drives of the main excavator machinery which form 
the bucket motion and the model of cable length change. Further the study will analyse the tructure of 
the control system and the automatic digging algorithm. Computer modeling findings are also described 
to confirm the operability of the automatic digging algorithm. Computer simulation of the processes in 
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Введение
Шагающий экскаватор-драглайн – высокоэффек-

тивная горная машина, обладающая большими техно-
логическими возможностями, – широко используется 
в горнодобывающей промышленности для ведения 
вскрышных работ по бестранспортной технологиче-
ской схеме при добыче открытым способом таких по-
лезных ископаемых, как уголь, сланцы, руды черных 
и цветных металлов, золото, сырье для химической 
промышленности [1, 2]. 

Опыт эксплуатации этих машин на угольных раз-
резах в России за достаточно длительный период по-
казал, что эффективность использования шагающих 
драглайнов не превышает 70 %. 

Обеспечить высокую эффективность работы ша-
гающего экскаватора драглайна возможно путем ав-
томатизации процессов управления основными ра-
бочими операциями транспортирования груженого 
ковша в отвал и порожнего в забой, автоматизации 
процесса черпания, путем автоматического ограни-
чения динамических нагрузок в электромеханиче-
ских системах и контроля безопасного управления 
процессом экскавации [3–5].

Исследования, направленные на создание систе-
мы автоматического управления рабочей операцией 
черпания шагающего экскаватора-драглайна, акту-
альны потому, что такая система позволит обеспечить 
повышение эксплуатационной производительности 
за счет приближения процесса черпания к рациональ-
ному, недопущения предельных нагрузок на механиз-
мы и провисания подъемных канатов.

1. Математическая модель 
рабочей операции черпания

Математическое моделирование технологиче-
ских операций шагающего экскаватора драглайна 
является первым и важным этапом решения задачи 
построения алгоритмов и систем управления отдель-
ными механизмами и машины в целом [6, 7].

Для составления математической модели черпа-
ния предполагалось, что тяговые канаты невесомые 
и нерастяжимые и скорость изменения их длины по-
стоянная. В процессе черпания горной массы ковшом 
экскаватора-драглайна возникает сила сопротив-
ления Fс, которую можно представить в виде суммы 

трех сил F1, F2, F3 – соответственно силы трения ковша 
о грунт, силы сопротивления резанию и силы сопро-
тивления перемещению призмы волочения горной 
массы. При этом сила трения ковша о грунт определя-
ется выражением F1 = βN, в котором β – коэффициент 
трения ковша о грунт, N – нормальная реакция опоры. 
Сила сопротивления резанию определяется выраже-
нием F2 = kрBbh, в котором kр – удельное сопротивле-
ние горной массы резанию, Вb – ширина ковша, h – ве-
личина заглубления ковша. 

На рис. 1 показан ковш и силы, приложенные 
к нему.

Рассматривая на рис. 1 схему сил, приложенных 
к  ковшу, как расчетную, составим уравнения дина-
мики движения ковша в осях длин канатов подъема 
и тяги {l1, l2}.
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где mlb(t) – масса ковша вместе с наполняемой горной 
массой.
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Рис. 1. Схема сил, приложенных к ковшу: 
HR – канаты подъема; TR –тяговые канаты;  

BS – забойная поверхность; EB – ковш экскаватора;  
Fr – силы сопротивления черпанию; F1 – натяжение канатов 

подъема; F2 – натяжение канатов тяги;  
Glb – вес нагруженного ковша; α – угол наклона забоя;  

µ – отклонение от вертикали канатов подъема

electric drives of main machinery of a walking dragline in digging operations was performed by means of 
SimInTech software. The automatic control system optimizes digging trajectory with very fast penetration 
with permissible overregulation following digging at a constant cut depth. The integrated system of dragline 
operation process control is practically independent due to the following factors: the automatic digging 
control system in combination with automatic systems for transporting the loaded bucket to dump and the 
empty bucket to the face; the automatic main machinery overload protection systems; and the system of 
control over safe bucket movement in the dragline working space
Keywords
mining machinery, walking dragline excavator, bucket, operation, digging, mathematical models, automation, 
electric drive, algorithm, control, controller
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2. Математическая модель электроприводов 
механизмов подъема и тяги

Электроприводы механизмов подъема и тяги ша-
гающего экскаватора ЭШ 20.90 имеют одинаковые 
структуры [8, 9]: генератор – двигатель (Г–Д) с тири-
сторным возбуждением и системой управления по 
схеме двухконтурного подчиненного регулирования 
с регуляторами тока силовой цепи и напряжения ге-
нератора. 

Математическая модель1 системы «механизм 
подъема–ковш–механизм тяги» составлена по схеме, 
показанной на рис. 2, в условиях известных допуще-
ний [10, 11].

Математическая модель электропривода любо-
го из механизмов подъема или тяги, входом которо-
го есть Ut(t) – напряжение командоаппарата задания 
скорости изменения длины соответствующего кана-
та, а выходом ω(t) – частота вращения вала двигателя, 
представляется системой уравнений (2).

1 Техдокументация на ЭШ 20.90. URL: https://maxi-
exkavator.ru /excapedia /technic/esh-2090_omz
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В этих выражениях:
uVR(t), uCR(t), uMA(t), uTC(t), uG(t) – выходные сиг-

налы соответственно регулятора напряжения, регу-
лятора тока, согласующего усилителя, тиристорного 
преобразователя и генератора; * *  ,VR CRu u   – предельные 
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Рис. 2. Схема системы «механизм подъема–ковш–механизм тяги»:
S1 – головные блоки; S2 – блоки наводки; l1 – подъемные канаты; l2 – тяговые канаты; EB – ковш экскаватора; BS – забойная 

поверхность; W1 – лебедка механизма подъема; W2 – лебедка механизма тяги; SM1, SM2 – система управления питанием 
двигателей соответственно подъема и тяги; CS – датчик тока привода подъема; VS – датчик напряжения генератора;  
VR – регулятор напряжения; CR – регулятор тока; MA – согласующий усилитель; TC – тиристорный преобразователь; 
k1, k2, k3, k4 – блоки коэффициентов обратных связей; m1, m2 – двигатели; M1, M2 – движущие моменты подъема и тяги 

соответственно; U1, U2 – задания на движение подъема и тяги соответственно

(2)
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значения сигналов регуляторов напряжения и тока; 
kVR, kCR – коэффициенты передачи ограничителей; 
TTC, TG, TAC – постоянные времени тиристорного пре-
образователя, генератора и якорной цепи; k1, k4, k5 – 
параметры П-регулятора напряжения и ПИ-регуля-
тора тока; kMA, kTC, kG, kAC – коэффициенты передачи 
согласующего усилителя, тиристорного преобразова-
теля, генератора и якорной цепи; J – момент инерции 
механизма, приведенный к валу двигателя; I(t) – ток 
якорной цепи двигателей; CE, CM – конструктивные 
постоянные двигателя; MR – момент сопротивления 
в приводе, приведенный к валу двигателя.

Выполнена процедура синтеза ПИ-регулятора 
внутреннего контура – контура тока, путем настрой-
ки его на модульный оптимум. Найдены с исполь-
зованием технических характеристик экскаватора 
ЭШ 20.902 параметры регулятора и его передаточная 
функция

+= 4,6 1
( ) .

6,69CR
s

W s
s

Согласно процедуре синтеза на модульный опти-
мум определены параметр П-регулятора напряжения 
и его передаточная функция

=( ) 8,32.VRW s

2 Некоторые технические характеристики шагающего 
экскаватора драглайна ЭШ20/90, используемые при получе-
нии передаточных функций звеньев его модели:

– коэффициент передачи тиристорного возбудителя 
kTC = 44,3V/V;

– постоянная времени тиристорного возбудителя 
TTC = 0,01s;

– коэффициент передачи генератора kG = 14,0V/V;
– постоянная времени генератора TG = 4,6s;
– коэффициент передачи якорной цепи двигателя 

kAC = 31,0Ω−1;
– постоянная времени якорной цепи TAC = 0,05s;
– момент инерции ротора двигателя и лебедки механиз-

ма подъема/тяги, приведенный к валу двигателя J = 517Nm/A;
– конструктивные постоянные двигателя CE = 8,64V/s, 

CM = 8,64Nm/A;
– коэффициент передачи датчика тока kCS = 0,0029V/A;
– коэффициент передачи датчика напряжения 

kVS = 0,0081V/V;
– предельные значения сигналов регуляторов напря-

жения и тока 10V;
– стопорный ток якоря двигателя Istop = 3400A;
– номинальное напряжение генератора =* 1230 ;GU V  
=номГ 1230 ;  ВU

– номинальная угловая скорость двигателя −ω =* 170,6 ;M s
– передаточное отношение редуктора механизма подъ-

ема/тяги r = 22,53;
– КПД редуктора механизма подъема/тяги η = 0,9;
– радиус барабана лебедки механизма подъема/тяги 

rW = 0,9m;
– электромеханическая постоянная времени двигателя 

TM = 0,06s;
– вес порожнего ковша Gb = 220 kN;
– вес ковша с горной массой Glb = 480 kN.
Техдокументация на ЭШ 20.90 https://maxi-exkavator.ru 

/excapedia /technic/esh-2090_omz

3. Моделирование операции черпания
Модель движения ковша при взаимодействии 

с забоем состоит из модели электроприводов тяги 
и подъема (2), модели движения ковша при черпании 
(1) и технических данных экскаватора-драглайна ЭШ 
20.90. Структура модели представлена на рис. 3.
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Рис. 3. Структура модели движения ковша 
при черпании:

блок 1 – определение угла µ; блок 2 – модель механизма 
подъема; блок 3 – модель механизма тяги; блок 4 – модель 

забоя; U1(t), U2(t) – задающие напряжения приводов 
подъема и тяги; xb(t), yb(t) – текущие декартовы координаты 

положения ковша; µ – угол между подъемными канатами 
и осью y; h(t) – величина заглубления ковша в забой;  

mb, mrm(t), mlb(t) – масса порожнего ковша, горная масса 
в ковше, масса груженого ковша соответственно;  

F1(t), F2(t) – сила, действующая на ковш со стороны 
механизма подъема и тяги соответственно; Fr2(t) – сила, 

действующая на ковш со стороны забоя вдоль оси 
тягового каната, содержащая силы трения, сопротивления 
резанию породы, сопротивления перемещению призмы 
волочения породы; FrN(t) – сила, действующая на ковш 

со стороны забоя по нормали, содержащая силы тяжести, 
сопротивления резанию породы

3.1. Модельные исследования процессов 
в электроприводах главных механизмов

Для реализации компьютерного моделирования 
процессов в электроприводах главных механизмов 
шагающего драглайна при выполнении операции 
черпания выбраны программные средства среды 
SimInTech.

Моделирование процессов изменения длин ка-
натов подъема и тяги и процессов в электроприводах 
выполнялось на основании модельных представле-
ний (1), (2). Схемы компьютерных моделей электро-
приводов подъема и тяги и изменения длин канатов 
представлены соответственно на рис. 4 и 5.

Параметры моделей взяты из технической доку-
ментации [12] шагающего экскаватора ЭШ 20.90, для 
которого электроприводы подъема и тяги используют 
генератор ГПЭ-2500-750УЗ с номинальным напряже-
нием 1200 V и двигатели МПЭ-1000-630УЗ с номи-
нальной частотой вращения 70,6 с−1.
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Из результатов модельных исследований, пока-
занных на рис. 6, видно, что время разгона модели 
электропривода составило 3 с установившаяся ско-
рость изменения длины канатов νmax = 0,25 мс–1 согла-
суется с осциллограммами реальных кривых разгона 
и торможения электроприводов драглайна, представ-
ленными в [13]. 

Модельные исследования подтвердили достаточ-
ную адекватность описания динамических процессов 
в электроприводах и кинематики движения канатов 
тяги и подъема.

1 ,0 2 ,0 3 ,0 4 ,0 t, s0

200

600

1000

1400
I, A

60

40

20

ω, s–1

I(t)

ω(t)

Рис. 6. Результаты модельных исследований: 
I – ток разгона, А; ω – частота вращения вала двигателя, c−1

3.2. Моделирование процесса черпания
Модельные исследования процесса черпания 

выполняются в соответствии со схемой на рис. 3. 
Процесс черпания выполняется с постоянной ско-
ростью тяги, равной 1 мс−1. Процесс рационального 
черпания осуществляется либо с максимальным на-
чальным заглублением, либо с постоянной толщи-
ной стружки. 

В первом случае время черпания минимально, 
поскольку используется максимально мощность экс-
каваторных приводов тяги и подъема. Однако такой 
метод может привести к стопорению привода тяги и, 
что не менее важно, к сложностям последующих чер-
паний в силу неравномерности профиля забоя.

При втором методе черпания рельеф забоя об-
рабатывается равномерно, мощность экскаваторных 
приводов используется не полностью, динамические 
нагрузки исключают возможность стопорения ковша. 

Метод равномерного наполнения ковша положен 
в основу синтеза системы управления процессом чер-
пания, для которой регулируемой величиной являет-
ся толщина срезаемой стружки.

Структура системы автоматического управления 
процессом черпания представлена на рис. 7.

  

    

  

    

Ut(t)
k1

k2

k3

k4

k5 k6
M(t)Mr(t)

I(t)

W1(s) W2(s) W3(s) W4(s)WR(s) ω(t)

Рис. 4. Структурная схема модели электроприводов:
Ut(t) – сигнал задания с командоконтроллера; коэффициенты: k1 = 0,324, k2 = 0,0081, k3 = 0,0029, k4 = 17,28, k5 = 0,00231, 

k6 = 389,769; передаточные функции моделей звеньев: W1(s) = 44,3/(0,01s + 1), W2(s) = 14,0/(4,6s + 1), W3(s) = 31/(0,05s + 1), 
W4(s) = 0,032/s; ω(t) – частота вращения вала двигателя; Mr(t) – момент сил сопротивления, приведенный к валу двигателя; 

M(t) – момент на валу лебедки подъема/тяги

  

.. .

M(t)

Vt(t)

l(t)

l(t)Fr(t)

k

l(t)l(t)

1/s 1/s

νmax

Рис. 5. Схема компьютерной модели изменения длин канатов:
Vt(t) – сигнал задания скорости изменения длин канатов. Для максимальной скорости сигнал командоаппарата равен 10 В; 

максимальная сила сопротивления черпанию max Fr(t) = 201 858,7234 кН; M(t) – момент на валу лебедки подъема/тяги; 
коэффициент k = 3,2987e−06; величина максимальной скорости изменения длины каната νmax = 0,2497 мс−1;  

( ),l t  ( ),l t  l(t) – текущие значения ускорения, скорости и длины каната подъема / тяги соответственно
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Рис. 7. Структура системы автоматического управления 
процессом черпания:

блок R – регулятор; блок MH– модель механизма подъема; 
блок BS – модель забоя; h(t) – текущее значение толщины 

срезаемой стружки; Fr(t) – текущее сопротивление резанию 
горной массы; SCT – датчик толщины стружки; ht – задание 

на толщину стружки

В системе исследовалась возможность использо-
вания ПИД-регулятора с найденными по Циглеру–
Никольсу параметрами: kP  =  46, k1  =  33,3, kD  =  15,19. 
Выполнялась отработка задания небольшой –0,3 м – 
и  существенно большей –0,75 м – толщине стружки. 
Результат исследования приведен на рис. 8. В обоих 
случаях имеет место недопустимое перерегулирова-
ние и длительное время регулирования.

Использование интегрального регулятора позво-
лило значительно уменьшить перерегулирование, но 
при этом переходный процесс существенно удлинился.

Исследования показали неэффективность линей-
ных регуляторов, поэтому, исходя из логики реальной 
работы машиниста, предлагается двухэтапный алго-
ритм формирования управляющего воздействия на 
привод тяги.

Процесс черпания представляется состоящим из 
двух этапов: заглубление и движение ковша с посто-
янной толщиной стружки. Второй этап обеспечивает 
линейный алгоритм ПИД-регулятора, первый этап 
черпания формируется нелинейным алгоритмом

ε ≤ µ
µ = − ε > µ

0

0

0, ( )
  

,
( ; )

10, ( ),
h

u h
h

ε = −3( ) ( ).t h h t
В этом выражении h0(µ) – путь торможения при за-

глублении ковша, зависящий от силы натяжения кана-
тов подъема, точнее, от угла наклона канатов подъема.

Содержательный смысл этого алгоритма состо-
ит в том, что заглубление ковша в породу проходит 
с максимальным усилием и остановить движение сле-
дует на глубине задания. Таким образом, срезаемая 
толщина оказывается нелинейной функцией време-
ни, но скорость изменения толщины – почти линей-
ная функция времени, что видно из рис. 10.

2 6 10 14
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Рис. 9. Изменения толщины стружки 
при И-регуляторе
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Рис. 8. Изменение толщины стружки при различных параметрах ПИД-регулятора
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Рис. 10. Изменение толщины стружки  
с нелинейным регулятором:

h(t) – текущая толщина стружки; ( )h t  – скорость изменения 
толщины срезаемой стружки
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Структурная схема системы автоматического 
управления процессом черпания шагающим драглай-
ном представлена на рис. 11.

Модельные исследования работоспособности си-
стемы автоматического управления процессом черпа-
ния проводились для случая, когда mb = 22 000 кг – мас-
са порожнего ковша; α = 30° – угол откоса забоя; ν0 = 1 
мс−1 – скорости движения тяговых канатов при черпа-
нии; ht = 0,85 м – задание толщины черпания при удель-
ном сопротивлении черпанию kp = 1,45 ± 0,45 кг/см2; 
ht = 0,45 м – задание толщины черпания при удельном 
сопротивлении черпанию kp = 3,35 ± 0,75 кг/см2.

Результаты моделирования в виде кривых изме-
нения толщины горной массы при автоматическом 
черпании для заданий а, б соответственно представ-
лены на рис. 12. Кроме того, на рис. 13 представлен 
общий вид управляющего воздействия при автомати-
ческом черпании.

Показатели качества управляемого процесса 
черпания в породах с удельным сопротивлением 
kp = 1,45 ± 0,45 кг/см2 и kp = 3,35 ± 0,75 кг/см2 практиче-
ски совпадают: перерегулирование в первом случае 
7,2 %, во втором – 10,4 %, время регулирования в пер-
вом случае 4 с, во втором – 3,5 с.

Заключение
Разработанная система автоматического управ-

ления операцией черпания позволяет приблизить 
траекторию черпания к оптимальной, обеспечивая 
предельно быстрое заглубление, не более 3  секунд 
с  допустимым перерегулированием не более 10 % 
и последующим равномерным черпанием с постоян-
ной толщиной срезаемой стружки. Толщина стружки 
задается при внешней настройке.

Такие характеристики автоматической системы 
управления черпанием приводят к снижению нагру-
зок на электромеханическое оборудование и позволя-
ют увеличить эксплуатационную производительность 
шагающего экскаватора-драглайна.

Разработанная система автоматического 
управления операцией черпания вместе с авто-
матическими системами транспортирования гру-
женого ковша в  отвал и порожнего ковша в забой, 
системами автоматической защиты от перегруз-
ки главных механизмов, системой контроля безо-
пасного движения ковша в рабочем пространстве 
драглайна – делает комплексную систему управ-
ления рабочим процессом драглайна практически  
автономной. 

MH
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h(t)

F1(t)ht
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Рис. 11. Структурная схема системы автоматического управления процессом черпания:
LR – линейный регулятор; NR – нелинейный регулятор; LB – логический блок; RIS – датчик угла наклона канатов подъема; 

MH – модель механизма подъема; BS – модель забоя; SCT – датчик толщины стружки; hb – заданное значение толщины 
срезаемой стружки; h(t) – текущее значение толщины срезаемой стружки; xb(t), yb(t) – текущие декартовы координаты 

ковша; блок Fr(t) – текущее сопротивление резанию горной массы

Рис. 12. Изменение толщины горной массы  
при автоматическом черпании

Рис. 13. Вид управляющего воздействия  
при автоматическом черпании
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