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Аннотация. В статье представлена функциональная схема системы управления электроприводом 

шагающего экскаватора. Разработаны структурно-параметрические модели электроприводов постоянного 

тока экскаватора с системой импульсно-фазового управления и системой частотно-импульсного 

управления. Проведено моделирование электроприводов постоянного тока экскаватора с системой 

импульсно-фазового управления и системой частотно-импульсного управления в среде Matlab/Simulink. 

Приведено сравнение результатов моделирования систем управления.  
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Введение. Производственные комплексы по добыче минерального сырья, включающие 

мощные шагающие экскаваторы разных типов, составляют важную часть современного 

промышленного оборудования производственных и транспортных систем [1]. 

Производительность промышленного оборудования производственных систем во многом 

зависит от качества управления электроприводами (ЭП) постоянного и переменного тока, 

являющихся основой силового электрооборудования (ЭО) шагающих экскаваторов (ШЭ) и 

управляемых с помощью современных полупроводниковых приборов – IGBT-транзисторов и 

силовых полупроводниковых модулей [2-4]. 

В настоящее время самыми востребованными способами управления ЭО ШЭ по праву 

можно считать способы управления с применением систем импульсно-фазового управления 

(СИФУ) и широтно-импульсного управления (ШИУ), которые могут обеспечить необходимые 

параметры управления ЭО ШЭ [5-8].  

Тем не менее у способа управления с СИФУ можно отметить ряд недостатков, 

касающихся его эффективности: сравнительно низкое быстродействие системы управления, 

сравнительно низкий коэффициент мощности, значительные искажения формы напряжения 

питающей сети [9]. Способ ШИУ также имеет ряд недостатков, а именно: сравнительно 

низкий коэффициент полезного действия (КПД) преобразователя и значительные потери 

мощности при включении и выключении полупроводниковых ключей управляемого силового 

преобразователя [10-18].  

Повышению эффективности промышленного оборудования шагающих экскаваторов 

может способствовать применение частотно-импульсного управления (ЧИУ) [19]. 

Однако следует отметить, что этот способ управления ЭО ШЭ до сих пор полностью не 

изучен. 

Моделирование электропривода шагающего экскаватора. На рис.1 приведена 

разработанная функциональная схема ЭП подъема ковша ШЭ постоянного тока, где БЗС – 

блок задания угловой скорости, РН – регулятор напряжения, РТ – регулятор тока, БТО – блок 

токоограничения, ВГ – возбудитель генератора, Г – генератор постоянного тока, Д – два 

двигателя постоянного тока, МП – механизм подъема ковша, ДТ – датчик тока, ДН – датчик 

напряжения. В качестве ВГ может выступать тиристорный преобразователь (ТПВГ) или 

импульсный преобразователь (ИПВГ). 
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Рис. 1. Функциональная схема ЭП подъема ШЭ постоянного тока 

Для получения максимальной производительности работы ШЭ требуется 

оптимизировать настройки системы управления ЭП. Система управления настраивается на 

модульный оптимум (МО) отдельно по контурам регулирования тока и напряжения. 

Настройка на МО обеспечивает необходимую компенсацию большой постоянной времени в 

контуре регулирования и позволяет получить следующие характеристики переходного 

процесса: статическая ошибка δ ˂ 10 %; время переходного процесса при пуске tпп=4,7 Тµ, где 

Тµ - суммарная малая некомпенсируемая постоянная времени контура; максимальное 

перерегулирования σмакс ˂ 4,3 %. 

Структурная схема контура регулирования тока показана на рис. 2, где Uзг – сигнал 

задания тока, КТПВГ – коэффициент усиления тиристорного преобразователя возбуждения 

генератора, ТТПВГ – постоянная времени СИФУ тиристорного преобразователя возбуждения 

генератора, КГ – коэффициент усиления генератора, Т1 – постоянная времени обмотки 

возбуждения генератора, Т2 – постоянная времени обмотки якоря генератора, Тяц – постоянная 

времени якорной цепи двигателя, Кот – коэффициент обратной связи по току, Кдт – 

коэффициент датчика тока. 
 

 

Рис. 2. Структурная схема контура тока 

Коэффициент усиления РТ будет равен: 
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где ТµТ – суммарная малая постоянная времени контура тока. 

Передаточная функция замкнутого оптимизированного контура тока будет иметь вид: 
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Передаточная функция замкнутого оптимизированного контура тока имеет вид: 
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Оптимизация контура напряжения также проводится на МО. Этот контур включает в 

себя оптимизированный замкнутый контур тока. 

Передаточная функция замкнутого оптимизированного контура напряжения имеет вид: 
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где ТµН – суммарная малая постоянная времени контура напряжения, С – постоянная 

двигателя. 

Структурно-параметрическая модель ЭП подъема ШЭ с СИФУ представлена на рис. 3, а 

переходные процессы показаны на рис. 4. 
 

 

Рис. 3. Структурно-параметрическая модель ЭП ШЭ с СИФУ 

 

Рис. 4. Переходные процессы в ЭП ШЭ с СИФУ по угловой скорости, моменту и току 



 Дунаев М.П., Довудов С.У. 

 “Information and mathematical technologies in science and management”  2023  no. 3 (31) 120 

После настройки системы управления на МО и компенсации больших постоянных 

времени быстродействие системы ЭП определяется оставшимися некомпенсированными 

малыми постоянными времени Тµ.  

Как известно, у способа управления с СИФУ, реализованного в блоке ТПВГ (рис.3), 

наблюдается сравнительно низкое быстродействие системы управления, обусловленное 

величиной постоянной времени СИФУ тиристорного преобразователя возбуждения 

генератора ТТПВГ = 0,00167 с. 

Для устранения этого недостатка предлагается использовать способ ЧИУ, имеющий 

значительно меньшую постоянную времени в системе управления ТИПВГ = 0,0005 с.  

Структурно-параметрическая модель ЭП ШЭ с ЧИУ (блок ИПВГ), реализованная в среде 

Matlab/Simulink и настроенная на модульный оптимум, представлена на рис. 5, а переходные 

процессы показаны на рис. 6. 

 

Рис. 5. Структурно-параметрическая модель ЭП ШЭ с ЧИУ 

 

Рис. 6. Переходные процессы в ЭП ШЭ с ЧИУ по угловой скорости, моменту и току 
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Сравнение результатов моделирования угловой скорости ЭП ШЭ с СИФУ и ЧИУ 

представлено на рис. 7. 

 

Рис. 7. Сравнение результатов моделирования ЭП ШЭ с СИФУ (1) и ЧИУ (2) 

Как видно из рис.7, за счет ускорения динамических процессов в ЭП ШЭ способ ЧИУ 

обеспечивает сокращение цикла работы ШЭ на 1 с, что увеличивает производительность 

работы ШЭ на 5 %. 

Заключение. Проанализировано современное состояние разработок в области ЭП ШЭ и 

предложен способ повышения производительности ШЭ. Разработаны функциональная и 

структурно-параметрические модели ЭП ШЭ, позволяющие определять динамические 

характеристики ЭО ШЭ. Реализованы модели ЭП ШЭ с СИФУ и ЧИУ в среде Matlab/Simulink. 

Показано, что использование способа ЧИУ позволит на 5 % увеличить производительность 

ШЭ. 
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Abstract. The article presents a functional diagram of the control system of the electric drive of a walking 

excavator. Structural-parametric models of DC electric drives of an excavator with a pulse-phase control system 

and a pulse-frequency control system have been developed. Simulation of DC electric drives of an excavator with 

a pulse-phase control system and a pulse-frequency control system in the Matlab/Simulink environment was 

carried out. A comparison of the results of modeling control systems is given. 
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