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Глава 1

АНАЛИЗ СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА 
И ОСНОВНЫЕ ПУТИ ЕГО РЕШЕНИЯ

1.1. Предпосылки автоматизации рабочего цикла 
экскаваторов

Развитие современного экскаваторостроения предполагает уве-

личение производительности и линейных параметров машины. 

Связанный с этим рост мощностей приводов и рабочих скоростей 

исполнительных механизмов делает управление такими машинами 

более сложным и ответственным.

Анализ работы экскаваторов показывает, что эффективность их 

использования еще недостаточно высока. Например, по данным 

комбината «Востсибуголь», фактический коэффициент использо-

вания экскаваторов составил 0,6 при 0,69 по плану, причем две тре-

ти внеплановых простоев падает на аварийные причины [46]. Не-

достаточное использование машин объясняется не только разли-

чиями в разрабатываемых грунтах, климатическими условиями, 

технологией ведения горных работ, но и недостаточным использо-

ванием мощностей экскаваторов. Так, статистические исследова-

ния работы экскаватора ЭШ 25.100, проведенные в тресте «Орджо-

никидземарганец», показали, что минимальная длительность ра-

бочего цикла 68 с при паспортном значении 65…70 с была 

достигнута лишь в 6 % всего числа циклов [33].

Управление современным экскаватором считается напряжен-

ным физическим трудом и требует от машиниста, которому при-

ходится практически мгновенно оценивать изменение условий 

работы, одновременно управлять тремя координатами, исключать 

аварийные режимы и обеспечивать высокую производительность 

труда, а также внимания и значительных затрат нервной и мышеч-

ной энергии [34; 35; 49; 50; 110].

Исследования показывают, что в этих условиях естественным 

следствием является зависимость эффективности использования 

экскаватора в сравнимых условиях от квалификации и субъектив-

ных качеств машиниста, его физического и психологического со-

стояния.



11

Исследования ручного управления одноковшовым экскаватором 

[14; 21; 48; 69; 49; 21] показывают, что оно, как правило, не обе-

спечивает оптимального управления, приводит к снижению про-

изводительности машины и возникновению ударных нагрузок в 

отдельных узлах конструкции (прежде всего в канатах и приводах). 

Комплексные исследования по выяснению влияния квалификации 

машинистов на показатели работы драглайнов проводились в 

МИСИ, и их результаты показали имеющиеся резервы повышения 

производительности и увеличения долговечности экскаваторов 

практически на всех операциях цикла экскавации. В частности, 

эти резервы заключаются в уменьшении переключений командо-

аппаратов, работе на более высоких механических характеристиках 

и с максимальными скоростями.

В Пермском политехническом институте был проведен цикл 

инженерно-психологических исследований, относящихся к вопро-

сам автоматизации некоторых режимов одноковшовых экскавато-

ров на аналогово-цифровом вычислительном комплексе [48; 69; 

70]. Исследования режимов управления транспортными переме-

щениями ковша показали, что увеличение количества одновремен-

но управляемых оператором координат с двух до трех влечет за со-

бой ухудшение показателей системы, в том числе значительное 

увеличение времени управления [69].

Согласно [15; 48], увеличение количества одновременно управ-

ляемых координат с одного до трёх приводит к увеличению време-

ни регулирования в 2…3 раза, времени сенсомоторной реакции 

машиниста от 0,38 до 0,66 с, а также суммарного перемещения ор-

ганов управления (рукояток командоаппаратов) в 2…3 раза.

Полученные данные говорят о том, что у многих машинистов 

экскаватора имеется реальный резерв для сокращения длительно-

сти рабочего цикла машины и снижения нагрузок в элементах ее 

конструкции. Для использования этого резерва предлагается обу-

чать машинистов рациональным режимам управления [3], предо-

ставлять им дополнительную информацию о нагрузках в приводах 

как по тактильному, так и по слуховому каналам [48; 71].

Другим путем, позволяющим минимизировать влияние мастер-

ства машинистов на показатели работы экскаватора, стала автома-

тизация операций его цикла [52; 103; 43].

Автоматизация управления даже одного привода позволит зна-

чительно улучшить качество управления рабочими режимами [33]. 
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Это объясняется информационной разгрузкой машиниста, который 

за счет этого сможет эффективнее управлять другими приводами.

Особое значение имеет автоматизация транспортирования ков-

ша как самого продолжительного этапа в рабочем цикле.

Зарубежные источники [115; 116] показывают, что для повы-

шения эффективности использования одноковшовых экскаваторов 

намечаются два пути:

1) создание локальных систем автоматизации отдельных про-

цессов рабочего цикла экскаватора;

2) облегчение ручного управления с помощью специальных 

устройств.

Например, в [115] предлагается совместить управление двумя 

приводами в одной руке с помощью регулятора с одной ручкой, 

перемещающейся вдоль взаимно-пересекающихся осей управле-

ния. Однако, на наш взгляд, управление таким регулятором требу-

ет не меньшего мастерства, чем при традиционном управлении 

приводами подъема и тяги двумя рычагами.

Основой для создания систем автоматизации рабочего цикла 

драглайна являются теория автоматического управления экскава-

торами и исследование динамики электромеханических систем этих 

машин, получившие развитие в трудах советских ученых МГИ, 

МЭИ, ХАДИ, МИСИ, СГИ, ДГИ, ЛВПИ, НИИТЯЖМАШ УЗТМ, 

ВНИИЭлектропривод и др.

Испытания отдельных локальных систем автоматизации про-

цесса транспортирования ковша, разработанных на основе теоре-

тических исследований, показывают сокращение длительности 

рабочего цикла по сравнению с ручным управлением, следователь-

но, их применение повышает производительность машины [44; 45; 

85].

Таким образом, создание систем автоматизации экскаваторов 

драглайнов является экономически обоснованной задачей, для ре-

шения которой имеются существенные предпосылки.

1.2. Критический анализ известных систем управления 
электроприводами подъема и тяги в процессе 

автоматического транспортирования ковша драглайна

В настоящее время из литературных источников известно не-

сколько систем автоматизации процесса транспортирования ковша. 

В целях создания работоспособной и не сложной в эксплуатации 
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системы управления электроприводами в процессе автоматическо-

го транспортирования ковша целесообразно рассмотреть известные 

системы. По способу управления положением ковша относитель-

но стрелы системы можно классифицировать на:

 • управляющие положением ковша в функции текущих длин 

подъемного и тягового канатов или углов их отклонения от про-

дольной оси стрелы [45; 107; 73; 19; 20; 28; 93; 94; 99];

 • управляющие положением ковша в функции физических ве-

личин, имеющие функциональную связь с непосредственными 

координатами ковша (например, статические усилия в канатах) 

[84; 85; 95; 104].

Несколько систем было разработано в Московском горном ин-

ституте [107; 73]. Система [107] (рис. 1.1) предусматривает автома-

тический подъем ковша в функции текущих длин подъемного и 

тягового канатов и угла между подъемным канатом и стрелой. Че-

рез каждую точку отрыва ковша, координаты которой являются 

входной информацией системы, с помощью блока поворота осей 

координат ищут конкретную кривую, которая проходит через дан-

ную точку отрыва ковша, и по окончании поиска начинается про-

цесс разгона с последующим подъемом ковша по кривой второго 

порядка с помощью программирующего устройства с жесткой про-

граммой.

Использование программирующего устройства в системе по-

зволяет обеспечить максимальную скорость подъема, что положи-

тельно скажется на производительности машины. Однако описан-

ная выше система довольно сложна и реализуется большим коли-

чеством элементов. Необходимо отметить, что, поскольку 

траектории подъема представляют собой кривые второго порядка, 

при подъеме ковша из дальних точек забоя он может попасть в зону 

саморазгрузки, что снижает надежность управления, а также умень-

шает производительность машины и эффективность автоматиза-

ции, поскольку ковш необходимо предварительно подтянуть к ос-

нованию машины.

Система [73] (рис. 1.2) содержит два блока сравнения текущих 

длин подъемного и тягового канатов с их конечными значениями, 

к которым подключены реле, блок деления, усилители мощности, 

соединенные с соответствующими приводами, два интегратора, 

суммирующее устройство, соединенное с поляризованным реле, и 

пересчетное устройство. Здесь используются скоростные сигналы 

приводов, введение которых позволяет учесть инерционность при-
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водов. Однако система не предусматривает оперативного изменения 

положения траекторий подъема ковша, положение которых зави-

сит от точки отрыва ковша, что необходимо при близком к стреле 

отвале для исключения возникновения аварии. При повороте ма-

шины ковш, поднимаемый из дальних точек забоя, может стол-

кнуться с отвалом. Последнее снижает надежность управления, 

а также уменьшает производительность машины из-за увеличения 

длительности цикла, поскольку при копании из дальних точек за-

боя ковш необходимо предварительно подтянуть до той точки от-

рыва, траектория подъема из которой не заходила бы в зону отвала. 

Необходимо отметить, что указанные системы отличаются доволь-

но сложными алгоритмами управления, в связи с чем их реализация 

потребует дополнительных исследований и проведения комплекса 

работ по их упрощению и повышению надежности.

Рис. 1.2. Схема автоматического подъема ковша:
1, 1′ — блоки сравнения; 3, 3′ — интеграторы; ПУ — пульт управления; 

Р — реле; R — сопротивление; lт — длина тягового каната

Известен способ автоматического управления приводом тяги 

драглайна [93], исключающий попадание ковша в зону самораз-

грузки. Он заключается в том, что: 1) определяют величину коси-

нуса суммы углов наклона стрелы к горизонту и угла между осью 

стрелы и подъемным канатом, величину синуса суммы углов меж-

ду осью стрелы и подъемным и тяговым канатами и отношение 

между этими величинами
 

т

п т

cos( )
,

sin( )

ε + ϕ
ϕ +ϕ  

где φп, φт — углы между осью 
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стрелы и канатами подъема и тяги, ε — угол наклона стрелы к го-

ризонту; 2) сравнивают его с заданным отношением и по величине 

рассогласования корректируют управляющий сигнал на привод 

тяги.

Рассмотренный способ управления не решает задачи транспор-

тирования ковша по заданным траекториям в пределах рабочей 

зоны, а также в нем не учитываются величины скоростей приводов.

Рис. 1.3. Устройство для предупреждения попадания ковша 

в зону саморазгрузки

Устройство [94] (рис. 1.3) предназначено для предупреждения 

попадания ковша в зону саморазгрузки и содержит рычаги 1, 2, 

установленные соответственно на вершине и у основания стрелы 3, 

один конец каждого из них лежит соответственно на подъемном 4 

и тяговом 5 канатах, сельсины 6 и 8, синусно-косинусный враща-

ющийся трансформатор 7, выпрямители 9, 10 и усилитель 11, 

в обратную связь которого включен диод 12. На выходе усилителя 11 
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получают напряжение равное cos(γ + α) – Ksin(α + β), где γ — угол 

наклона стрелы к горизонту, K — конструктивный коэффициент 

K = 0,297, α и β — углы между осью стрелы и канатами подъема и 

тяги. Этому выражению соответствует граница 18 положений ков-

ша 19 разделяющая рабочую зону (слева от границы 18) и зону са-

моразгрузки ковша (справа от границы 18). При движении ковша 

из рабочей зоны в зону саморазгрузки и его подходе к границе 18: 

разность cos(γ + α) – Ksin(α + β) становится отрицательной, на вы-

ходе усилителя 6 появляется положительный сигнал, который воз-

действует через возбудитель 13 и генератор 15 на двигатель тяги 16 

таким образом, что уменьшается скорость сматывания каната и 
выход ковша в зону саморазгрузки исключается. Рассмотренное 

устройство имеет те же недостатки, что и описанный выше способ 

управления.

В работах [84; 85] предлагается система автоматизации, позво-

ляющая осуществлять подъем ковша по траектории вдоль стрелы 

вблизи кривой минимально допустимого приближения, путем под-

держания постоянной оптимальной статической нагрузки подъ-

емных двигателей. Система (рис. 1.4) включает в себя однотактный 

магнитный усилитель, выходное напряжение которого подается на 

задающую обмотку электромашинного усилителя привода тяги че-

рез контакты реле включения автоматического подъема. Данная 

система проста и легко реализуется, однако в ней отсутствует воз-

можность выбора и изменения положения траекторий подъема, в 

связи с чем подъем ковша из дальних точек забоя осуществляется 

не по кратчайшим расстояниям. Это отрицательно сказывается на 

длительности подъема. В то же время подъем ковша по кривой ми-

нимально допустимого приближения, расположенной вблизи сто-

порной кривой, нежелателен, поскольку в канатах и стреле будут 

постоянно возникать усилия, близкие к предельным. Испытания 

системы показали, что она позволяет сократить длительность эта-

па подъема на 5...15 % по сравнению с ручным управлением.

Разработке принципов автоматического управления положени-

ем ковша в режиме транспортирования посвящена работа [104], в 

которой исследованы возможности получения информации о по-

ложении ковша с помощью функциональных зависимостей между 

статическими усилиями в канатах и угловыми отклонениями ка-

натов от оси стрелы. Исследования показали, что автоматическое 

транспортирование ковша можно осуществить по кривым вдоль 
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границы аварийной зоны растяжки, подавая на привод тяги сигнал 

в функции разности усилий в подъемном и тяговом канатах.

Рис. 1.4. Схема автоматического подъема ковша к месту разгрузки: 
МУ — магнитный усилитель; ВТ — возбудитель привода тяги; 

ГТ, ГП, ДТ, ДП — генератор, двигатель приводов подъёма и тяги; 

Uсм — напряжение смещения

Испытания системы показали ее работоспособность и перспек-

тивность дальнейших исследований.

Известно устройство [95] (рис. 1.5), также использующее в ка-

честве информации о положении ковша нагрузки приводов и обе-

спечивающее автоматическое транспортирование ковша из любой 

точки забоя в пределах рабочей зоны при отсутствии дополнитель-

ных ограничений. Однако это устройство имеет недочеты: слож-

ность схемной реализации и недостаточная надежность управления 

в условиях часто встречающихся дополнительных ограничений на 

положение траекторий транспортирования ковша (высокий и близ-

кий к стреле отвал, узкий забой и т.д.). Кроме того, на надежность 

управления отрицательно сказывается влияние загрузки ковша на 

статическую точность управления (с уменьшением загрузки точ-

ность падает).

Работы [19; 20] посвящены автоматизации процесса транспор-

тирования ковша драглайна. Контроль за положением ковша пред-

лагается осуществлять по длинам канатов с помощью дискретных 

датчиков. В результате анализа и синтеза предложены структуры и 

определены параметры аналогово-цифровых преобразователей 

скорости и положения экскаваторных механизмов.

Наряду с локальными системами автоматизации режима подъ-

ема ковша в МГИ разработана комплексная система программно-

го управления рабочим циклом драглайна [28; 45], предусматрива-
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ющая и автоматизацию процесса транспортирования ковша, т.е. 

синхронизацию работы механизмов подъема, тяги и поворота при 

минимальном времени цикла, плавном протекании переходных 

процессов и наименьшей загрузке приводов. Для обеспечения этих 

требований найдены выражения, связывающие законы изменения 

скоростей механизмов.

Рис. 1.5. Блок-схема устройства автоматического транспортирования 

ковша драглайна: 
1, 2 — датчики нагрузок приводов; 3, 4 — приводы подъёма и тяги; 

5 — компаратор; 6 — мультивибратор; 7 — триггер; 8 — электронный ключ; 

9 — операционный усилитель запоминающий; 10 — суммирующий 

операционный усилитель; 11 — орган сравнения; 12 — элемент задания; 

13 — датчик перемещения

Систему программного управления предполагается использо-

вать на мощных шагающих экскаваторах с электроприводом, по-

строенным по принципу многоконтурного подчиненного регули-

рования. До настоящего времени экспериментальное исследование 

системы программного управления шагающим экскаватором вы-

полнено только с помощью аналоговых машин.

Таким образом, наряду с тем, что проделаны значительные ис-

следования по автоматизации процесса транспортирования ковша, 

в настоящее время нет системы, отвечающей всем требованиям и 

прошедшей полевые испытания. Это объясняется тем, что в из-
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вестных системах, которые отвечают основным предъявляемым 

требованиям, используются достаточно сложные алгоритмы управ-

ления, что усложняет их реализацию. Внедрение же сложных си-

стем, затрудняющих эксплуатацию, нецелесообразно.

Из сделанного обзора встает задача создания системы автома-

тизаций процесса транспортирования ковша, исключающей ос-

новные недостатки известных систем, — сложность реализации, 

связанную с отсутствием простых алгоритмов управления и надеж-

ности этих систем.

В связи с этим необходимо найти достаточно простой, легко-

реализуемый алгоритм управления процессом транспортирования 

ковша-драглайна и создать на этой основе систему управления 

транспортированием ковша, отвечающую предъявляемым требо-

ваниям (требования изложены в п. 2.2).

1.3. Критический анализ известных систем защиты 
от растяжки

С выпуском первых мощных экскаваторов-драглайнов возник-

ла проблема защиты стрелы от аварийного режима растяжки, ре-

шением которой занимается ряд организаций.

Известные системы защиты от растяжки можно подвергнуть той 

же классификации, что и системы автоматического управления, 

рассмотренные в п. 1.2.

Многие системы защиты, описанные в [5; 11; 26; 27; 31; 32; 36; 

51; 63; 65; 67; 72; 111], имели те или иные недостатки, которые 

ухудшали надежную их работу и не позволяли найти им широкое 

применение. Существенные недостатки большинства использо-

вавшихся на экскаваторах систем заключаются в следующем:

 • не учитывается величина скоростей приводов при подходе к 

опасной зоне, что приводит к искусственному ограничению вели-

чины рабочей зоны, обусловливает низкую точность работы систе-

мы и ограничивает маневренность экскаватора;

 • уставке срабатывания защиты в плоскости положения ковша 

у стрелы соответствуют эллиптические кривые, которые у головы 

и основания стрелы ограничивают рабочую зону (кроме [67]);

 • релейное переключение приводов после срабатывания защи-

ты вызывает дополнительные выбросы токов двигателей, что вы-

зывает дополнительные динамические нагрузки;
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