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РЕФЕРАТ 

Дипломний проект складається з 70 сторінок пояснювальної записки,  35 

рисунків, 12 таблиць, 4 додатків. 

 

В даному дипломному проекті розглянуто систему керування 

електроприводом механізму повороту роторного екскаватора ЕР-1500. 

Проведено розрахунки для вибору двигуна та перевірено його за нагрівом та 

перевантаженням. Розроблено математичну модель електроприводу та 

розраховано параметри його елементів. 

Створено модель в програмному середовищі MatLab/Simulink для 

дослідження статичних та динамічних режимів.  

Обрано програмований логічний контролер та розроблено систему 

автоматизації поворотного механізму. 
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SUMMARY 

The diploma project consists of an explanatory note of a 70 page, 35  figures,  

12 tables, and 4 appendices. 

This diploma project considers the control system of the electric drive of the 

rotary excavator ER-1500. Calculations were made to select the motor and checked 

for heating and overload.  A mathematical model of the electric drive was developed 

and the parameters of its elements were calculated. 

A model was created in the MatLab/Simulink software environment to study 

static and dynamic modes.  

A programmable logic controller was selected and a system for automating the 

rotary mechanism was developed. 
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ВСТУП 

 

Гірничодобувне обладнання різноманітне за своїм функціональним 

призначенням у технологічному процесі і включає як типове для різних груп, 

так і специфічне обладнання, характерне тільки для конкретної групи. До 

першого відносяться насоси, вентилятори, компресори, конвеєри, підйомні 

машини та ін.; до другого - вугільні та прохідницькі комбайни, різноманітні 

екскаватори, бурові верстати, кар'єрний транспорт (автомобільний, 

тролейвозний) та ін. 

Роторний екскаватор є складною машиною з безліччю рухомих частин, 

включаючи стрілу, яка повинна повертатися і підніматися, механізм повороту,  

гусениці для переміщення екскаватора вперед і роторне колесо, що 

обертається. Для нормальної роботи системи всі ці компоненти вимагають 

наявності електроприводів. 

Специфіка роботи: велика потужність електроприводів та їх живлення 

від тимчасових ліній електропередач або автономних джерел; великі 

динамічні навантаженнях електроприводів та механізмів; часта робота 

механізмів на упор; необхідність забезпечення високої надійності. Для машин 

та механізмів, що застосовуються у наземних та підземних виробках, при 

виборі електрообладнання необхідно враховувати наявність пилу, вологи, 

можливість роботи у вибухонебезпечній атмосфері, обмеження розмірів 

електрообладнання за одночасної вимоги підвищення міцності. 

Актуальність роботи: роторні екскаватори займають важливе місце у 

сучасному будівництві та видобутку корисних копалин. Тому досліження 

електроприводу поворотного механізу, який є  одним з головних компонентів, 

дозволить в майбутньому покращити хід технологічного процесу.  

Мета роботи: дослідження можливості модернізації  існуючої системи 

електроприводу механізму повороту на основі асинхронного двигуна з 

застосуванням векторного керування. Проведення розрахунків параметрів для 
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асинхронного електродвиунна та дослідження його характеристик шляхом 

моделювання. 
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1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД В ОБЛАСТІ ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ 

РОТОРНИХ ЕКСКАВАТОРІВ 

 

У сучасному гірничодобувному виробництві роторні екскаватори є 

важливою складовою, які відносяться до екскаваторних машин безперервної 

дії. Робочим органом таких екскаваторів є роторний ківш, тобто барабан з 

ковшем, що безперервно обертається, який збирає сипучу породу в одній точці 

циклу обертання і вивантажує її на конвеєрну стрічку в протилежній точці, де 

порода перемішується в секторі вивантаження [1]. 

Діаметр роторного барабана варіюється від 2 до 18 метрів. Більшість 

роторних екскаваторів оснащені гусеничним ходом, особливо великі 

екскаватори оснащені рейковим ходом. 

Продуктивність роторних екскаваторів може досягати 15000 кубометрів 

на годину. Роторні екскаватори часто використовуються в кар'єрах для 

видобутку пухкої або середньої твердості породи. Роторні екскаватори, 

призначені для видобутку вугілля відкритим способом, можуть розвивати 

високі зусилля різання.  

Роторні екскаватори складаються з наступних основних компонентів: 

- роторне колесо - це обертовий елемент з ківшами, який захоплює 

ґрунт чи породу; 

- стріла - довга конструкція, на кінці якої закріплений ротор; 

- ковшовий ланцюг - система ківшів, яка розташована на роторному 

колесі та забезпечує захоплення матеріалу; 

- конвеєрна система - транспортні стрічки для переміщення 

видобутого матеріалу до місця складування або подальшої обробки; 

- ходова частина - механізм, що дозволяє екскаватору пересуватися 

по робочій зоні. 

Типовий роторний екскаватор зображено на рис. 1.1. 
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Рисунок 1.1 - Загальний виглян роторного екскаватора 

 

Принцип роботи роторного екскаватора полягає в обертанні ротора, на 

якому закріплені ковші. Ковші захоплюють ґрунт або породу, після чого 

матеріал потрапляє на конвеєрну систему, яка транспортує його на 

складувальний майданчик або до дробарки [2]. 

Основні переваги: 

- висока продуктивність - здатність переміщувати тисячі тонн 

матеріалу за годину; 

- ефективність - знижені витрати на паливо та обслуговування в 

порівнянні з іншими видами екскаваторів; 

- мінімізація ручної праці - повністю автоматизовані процеси 

видобутку; 

- велика надійність, довговічність конструкцій та вузлів; 

- безперервність робочого процесу. 

При цьому вони мають наступні недоліки: 

- високі початкові інвестиції - вартість покупки та установки дуже 

висока; 

- обмежена мобільність - великі розміри ускладнюють 

транспортування між робочими зонами; 
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- потреба у великих просторах - ефективні лише на великих 

відкритих площах. 

 

1.1 Галузі використання та типові технічні рішення 

електроприводів роторних екскаваторів 

 

Роторні екскаватори використовуються в таких галузях: 

- вугільна промисловість - для видобутку вугілля у великих 

відкритих кар'єрах; 

- металургійна промисловість - для видобутку залізної руди та 

інших металів; 

- будівництво - для переміщення великих обсягів ґрунту при 

створенні масштабних інфраструктурних проектів. 

 

Екскаватори безперервної дії можна розділити на екскаватори з верхнім 

копанням (рис. 1.2), екскаватори з нижнім копанням (рис. 1.3) і комбіновані 

екскаватори (рис. 1.4) в залежності від способу виймання породи. Роторні 

екскаватори здебільшого виконують виїмку зверху, тоді як виїмка знизу є 

неглибокою, оскільки порода транспортується від робочого органу стрічковим 

конвеєром з обмеженим кутом нахилу. У ланцюгових багатоківшевих 

екскаваторах порода транспортується ковшами, тому ці екскаватори можуть 

працювати як на верхній, так і на нижній виїмці [3]. Для виїмки під землею 

ківш на роторі переставляють, повертаючи його на 180°, а ротор обертають у 

напрямку, протилежному попередньому, щоб здійснити виїмку. Після 

опускання стріли виїмка ґрунту здійснюється відповідно до описаного вище 

методу виїмки зверху. Для забезпечення транспортування ґрунту по 

крутопохилому впускному конвеєру використовується ущільнювальний 

конвеєр, встановлений над впускним конвеєром. Ґрунт перемішується між 

стрічками двох конвеєрів, що рухаються в одному напрямку. 
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Рисунок 1.2 - Роторний екскаватор верхнього черпання 

 

 

Рисунок 1.3 - Багаточерпаковий екскаватор нижнього черпання 

 

 

Рисунок 1.4 - Роторний екскаватор комбінованого черпання 
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Залежно від способу завантаження розрізняють екскаватори з боковим 

(консольним) розвантаженням і портальні екскаватори з бункерним 

обладнанням. Поширеним є використання комплексів, що складаються з 

декількох екскаваторів або роторних екскаваторів і конвеєрних ліній. 

Використання комплексу забезпечує безперервний процес видобутку і 

транспортування гірничої маси. Навантаження на конвеєр може бути 

консольним або козловим [4]. 

Конструкція робочого обладнання відрізняє гусеничні екскаватори від 

залізничних. Новокраматорський машинобудівний завод (НКМЗ) виготовляє 

екскаватори на кроково-рейковому ходу. 

Конструкція ковша роторно-колісного екскаватора повинна 

забезпечувати виконання операцій різання та наповнення ковша з мінімально 

можливими енерговитратами, а також відсутність злипання по периметру 

різання та у внутрішніх порожнинах. Корпус ковша може бути оснащений 

суцільною основою для виймання порід, які не відновлюють зв'язність після 

виймання (піщана порода, супіщана порода і шари породи з низьким вмістом 

води), і ланцюговою основою для виймання важкої, липкої породи (рис. 1.5). 

У верхньому положенні ковша на роторі ланцюг звисає всередину і струшує 

налиплу породу. 

 

Рисунок 1.5 – Ковш роторного колеса 

 

На рис. 1.5 позначено: 1 - арочний козирок; 2 - зуб; 3 - каркасний корпус; 

4 - ланцюгове днище. 
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Рух робочого органу (роторного колеса) здійснюється за рахунок 

обертання верхньої платформи з роторною стрілою. Подача поворотної стріли 

або ковшового ланцюга на поверхню, а також підйом і опускання її для зняття 

нових шарів (стружки) здійснюються механізмами подачі і підйому з 

окремими приводами. 

Електропривод обертання стріли роторних екскаваторів створюється 

генераторним збудженням від силового магнітного підсилювача або 

тиристорного пристрою збудження [6]. Електропривод має систему керування 

з від'ємним зворотним зв'язком за швидкістю та струмовою відсічкою. Через 

дуже великі геометричні розміри обертових частин екскаватора для 

обмеження динамічного навантаження електроприводу використовуються 

уставки швидкості та гнучкі зворотні зв'язки за напругою і струмом, що 

уповільнює перехідні процеси зміни крутного моменту і швидкості. 

Сучасні роторні екскаватори мають фіксовану стрілу, а це означає, що 

центр повороту повинен зміщуватися на фіксований радіус, щоб видалити 

наступну стружку. В результаті стружка залишається на поверхні, що 

обертається, у вигляді серпа. 

 

1.2 Опис екскаватора та його системи електроприводу поворотного 

механізму  

В електроприводі механізму повороту якоря роторних екскаваторів 

використовуються двигуни постійного струму з незалежним збудженням, 

керовані зміною напруги в ланцюзі якоря. Для цього якір двигуна 

підключається до окремого перетворювача частоти (система УП-Д). В якості 

керуючого перетворювача може використовуватися генератор постійного 

струму (система Г-Д) або тиристорний перетворювач (система ТП-Д). 

Генератори постійного струму мають високу електромагнітну інерційність і, 

як правило, система Г-Д вимагає прискорення (форсування) процесів 

збудження [7]. 
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Для виконання дипломного проекту в якості прототипу було обрано 

екскаватор типу ЕР-1500 українського виробництва з технічними 

характеристиками, наведеними в табл. 1.1. 

Таблиця 1.1 - Технічні характеристики екскаватора ЕР-1500 

Параметр Значення 

Теоретична продуктивність, м3/год 1500 

Висота копання, м 16 - 17 

Глибина копання, м 1,7 

Радіус копання, м 24,4 

Діаметр ротора, м 6,8 

Число ковшів ротора, шт 12 

Ширина транспортувальної стрічки, м 1,2 

Швидкість руху стрічки, м/с 4,3 

Швидкість руху машини, м/год 480 

Тиск на ґрунт, кг/см2 1,2 

Підведена напруга, кВ 6 

Потужність приводу ротора, кВт 320 

Маса екскаватора, т 710 

Максимальна швидкість повороту на максимальному 

радіусі, м/хв 

30 

 

Даний екскаватор вироблено на Новокраматорському машинобудівному 

заводі - найбільшому в Європі підприємстві важкої промисловості.  

Обраний екскаватор відноситься до типу кар'єрних повноповоротних 

машин і призначений для ведення розкривних і видобуткових робіт на 

відкритих розробках корисних копалин. Забезпечує навантаження вилученої 

гірничої маси на транспортувальні машини безперервної дії (вибійний 

конвеєр, перевантажувач, відвалоутворювач), залізничний або автомобільний 
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транспорт. Екскаватор пристосований для круглорічних робіт в інтервалі 

температур від -40 до +35°С.  

Конструкція машини з обертовою стрілою фіксованої довжини (не 

висувною) забезпечує надзвичайно міцну та надійну конструкцію з 

мінімальною вагою. Конструкція надбудови машини з центральним 

навантаженням (спільна вісь обертання для поворотного столу і 

вивантажувальної стріли) спрощує компонування машини і мінімізує кількість 

стрічкових конвеєрів. Лише два конвеєри, один на вході і один на виході, 

полегшують обслуговування процесу транспортування. Кабіна оператора 

обладнана пристроями управління та зв'язку. Машина має майстерню для 

регулярного технічного обслуговування. Екскаватор обладнаний необхідною 

кількістю вантажопідйомних пристроїв для проведення ремонтних робіт під 

час експлуатації, в тому числі барабанною лебідкою і консольною поворотною 

лебідкою з електроприводом. Електрообладнання розташоване на консолі 

противаги і в приміщенні поворотної платформи. Електрообладнання 

герметично закрите і надійно працює навіть в умовах підвищеної запиленості. 

Все електроустаткування та кабелі допускають експлуатацію 

екскаваторів у діапазоні температур від -40 до +35°С. 

Схема екскавтора ЕР-1500 зображена на рис.1.6, де позначено його 

габаритні розміри. 
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Рисунок 1.6 - Схема екскаватора ЕР-1500 

 

1.3 Формулювання вимог до електроприводу, системи 

автоматичного керування та автоматизації 

 Крім вимог до електроприводу, зумовлених специфікою роботи 

електрообладнання багатоковшових екскаваторів в умовах відкритих гірничих 

розробок, до останнього пред'являється ряд додаткових вимог, що обумовлені 

характером роботи того чи іншого механізму [8]. 

Одна з вимог, що пред'являються до електроприводу повороту - це 

забезпечення перебігу перехідних процесів у мінімально можливий час з 

обмеженим прискоренням або уповільненням, особливо при гальмуванні. Така 

вимога викликана тим, що механізм повороту працює виключно у перехідних 

процесах пуску та гальмування.  

 Однак двигун постійного струму має суттєві недоліки: недостатня 

надійність, трудомісткість обслуговування, тому в даній роботі з метою 

модернізації існуючої системи буде проведено розрахунок та дослідження 

електроприводу механізму повороту на основі асинхронного двигуна із 

застосуванням системи векторного керування [9]. 

Кінематична схема (рис. 1.7) поворотного механізму складається з 

двоступінчастого редуктора та відкритої шестерної передачі з вінцевою 
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шестернею. На схемі наступні позначення: Д1, Д2 - двигуни; Р1, Р2 - 

регулятори; ВШ1, ВШ2 - вали-шестірні; ЗВ - зубчастий вінець; Б - база; П - 

поворотна платформа; РК - роликове коло. 

 

 

Рисунок 1.7 – Кінематична схема поротного механізму екскаватора 

 

Кінематична схема приводу механізму повороту не враховує той факт, 

що всі елементи кінематичного ланцюга деформуються під навантаженням, 

тобто мають кінцеву жорсткість. Також, оскільки інерційні маси системи 

рухаються з різними швидкостями, моменти інерції елементів системи та сили 

і моменти, що діють на елементи, які рухаються з різними швидкостями, не 

можна безпосередньо порівнювати. 

 У цій схемі моменти інерції і моменти навантаження обертових 

елементів, маси і діючі сили елементів при поступальному русі, переміщення 

елементів і фактична жорсткість механічних зв'язків замінюються 

еквівалентними величинами, приведеними до однієї розрахункової швидкості. 

У багатьох випадках приведення здійснюється до частоти обертання валу 

двигуна [10]. 

Для електроприводу механізму повороту роторного екскаватора ЕР -

1500 необхідно врахувати наступні вимоги: 

- напруга живлення повинна відповідати стандартам промислового 

живлення, зазвичай це трифазна напруга 380 - 400 В змінного струму частотою 

50 Гц; 
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- захист від короткого замикання; 

- захист від перевантаження по струму; 

- захист від перегріву електродвигуна; 

- захист від втрати фази; 

- захист від перенапруги та заниженої напруги; 

- діапазон регулювання швидкості повинен бути широким для 

забезпечення плавного запуску і зупинки механізму, а також для адаптації до 

різних умов роботи. 

- точність регулювання швидкості повинна бути на рівні ± 2 - 5% від 

встановленої швидкості для забезпечення стабільної роботи; 

- величина перерегулювання повинна бути мінімальною, зазвичай 

не більше 10% для забезпечення плавності та стабільності робочого процесу; 

- максимальна швидкість обертання роторного екскаватора повинна 

бути визначена з урахуванням робочих умов і не повинна перевищувати 

безпечних значень, зазвичай це близько 0.2 - 0.5 об/хв. 

- максимальне прискорення повинно бути плавним і 

контрольованим, з урахуванням маси роторного органу та інерційних 

навантажень, щоб уникнути ривків і пошкоджень механізму. 

 

Висновки до розділу 

 

1. В даному розділі зроблено аналітичний огляд роторних 

екскаваторів як важливої частини гірничодобувній промисловості. Розглянуто 

основні різновиди та відмінності. 

2. Електроприводи роторних та ланцюгових багаточерпакових 

екскаваторів досить різноманітні за виконанням силових схем і систем 

управління. У зв'язку з цим виникає проблема уніфікації та створення типових 

систем автоматизованого електропривода для основних механізмів 

екскаваторів.  
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3. Перспективним напрямом розвитку екскаваторних 

електроприводів є застосування регульованих електроприводів змінного 

струму на основі тиристорних перетворювачів частоти. Система управління 

доцільно будувати на базі мікропроцесорної техніки. Це дозволить 

забезпечити не тільки керування окремими електроприводами, а й загалом 

виробничими процесами виїмки ґрунтів, їх транспортування, відсипання по 

рід розкриву у відвали тощо.  
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2 ВИЗНАЧЕННЯ ПОТРІБНОЇ ПОТУЖНОСТІ ЕЛЕКТРОДВИГУНА 

 

Для розрахунку використовуємо вхідні дані, наведені в табл. 2.1. 

 

Таблиця 2.1 - Технічні характеристики екскаватора ЕР-1500 

Параметр Значення 

Частота обертання поворотної платформи, об/хв 0,3 

Момент інерції платформи з навантаженими ковшами, 

кг∙м2 

16∙109 

Момент інерції платформи з порожніми ковшами, кг∙м2 11∙109 

Час розгону до усталеної швидкості, с 108 

Час циклу, с 269 

 

 

2.1 Розрахунок потужності електродвигуна та побудова 

навантажувальної діаграми 

 

Знайдемо кутову швидкість платформи: 

 

 0.105 0.105 0.3 0.0315 ( / ),п оn рад c        (2.1) 

 

де вn - частота обертань поворотної платформи. 

Знайдемо потужність приводу поворотного механізму за формулою, 

поданою нижче: 

 

 
2 9 2( ) (16 11) 10 0.0315

248 ( ),
108

г n n
п

p

J J
кВт

t

    
      (2.2) 
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де 
гJ  - момент інерції платформи з навантаженими ковшами, 

nJ  - 

момент інерції платформи з порожніми ковшами, pt  - час розгону до усталеної 

швидкості. 

Оскільки в даному механізмі використовуються 2 електродвигуна, то 

розрахункова потужність кожного двигуна 124д кВт  . Дводвигунна схема 

електропривода зображена на рис. 2.1 . 

 

 

Рисунок 2.1 – Дводвигунний асинхронний електропривод. 

 

На рис 2.1 позначено: ПЧ1, ПЧ2 – перетворювачі частоти; М1, М2 – 

електродвигуни; ВМ – виконавчий механізм 

Даний електропривод повинен задовільняти умовам роботи для 

наступного циклу: 

1. Копання та наповнення ковша: ротор з ковшами обертається та 

врізається у ґрунт, заповнюючи ковші матеріалом; 

2. Поворот на розвантаження: поворотна платформа екскаватора 

обертається, переміщуючи наповнені ковші до місця розвантаження; 

3. Розвантаження ковшів; 

4. Повернення до місця копання: поворотна платформа повертається 

у вихідне положення для наступного циклу. 
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Висновки до розділу 

1. В даному розділі прведено розрахунок потрібної потужності 

електродвигунів для електроприводу механізму повороту. Виходячи з 

розрахунків потрібно два двигуна потужністю від 124 кВт. 

2. Розглянуто схему дводвигунного електроприводу механізму 

повороту та сформовано цикл роботи.  
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3 ВИБІР ЕЛЕКТРОДВИГУНА ТА СИЛОВОГО ОБЛАДНАННЯ 

 

Виходячи з попередніх розрахунків обираємо двигун 4АМ355S8У3[11], 

паспортні дані якого наведені в табл. 3.1 . 

Таблиця 3.1 – Технічні дані двигуна 4АМ355S8У3 

Номінальна потужність, кВт 132 

Синхронна частота обертання, об/хв  750 

Швидкість обертання номінальна, об/хв 740 

Номінальний струм, А 261 

ККД, % 93,7 

Співвідношення моментів Мп/Мн 1,8 

Співвідношення моментів Mmax/Мн 2 

Відношення струму Iп/Iн 6,4 

Момент інерції, кг∙м2 7,9 

Кількість полюсів  8 

Перевантажувальна здатність 2,2 

Коефіцієнт потужності 0,82 

 

 

3.1 Перевірка двигуна за нагрівом 

Після попереднього вибору двигуна він повинен бути перевірений по 

перевантажувальній здатності та за умовами нагрівання. Для цього необхідно 

побудувати його спрощену навантажувальну діаграму M=M(t) з урахуванням 

динаміки електропривода. Зазначена навантажувальна діаграма визначається 

як статичними, так і динамічними режимами роботи відповідно до рівняння 

руху електропривода. 

Розрахуємо номінальну кутову швидкість двигуна: 

 

 
740

77.48 ( / ).
30 30

н
н

n
рад c

 


 
    (3.1) 
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Знаходимо номінальний момент двигуна: 

 

 
132000

1703.67( ).
77.48

н
н

н

P
M Н м


      (3.2) 

 

Обчислимо передаточне число редуктора: 

 

 
750

2500.
0.3

н
р

о

n
i

n
     (3.3) 

 

Сумарний момент інерції платформи з навантаженими ковшами  

розраховуємо за формулою: 

 

 
9

2

2 2

16 10
7.9 1287.9 ( ) ,

2 2500

Г
нав д

р

J
J J кг м

K i



      

 
  (3.4) 

 

де K  - кількість двигунів. 

Сумарний момент інерції платформи з порожніми ковшами  

розраховуємо за формулою: 

 

 
9

2

2 2

11 10
7.9 887.90 ( ).

2 2500

Г
пор д

р

J
J J кг м

K i



      

 
  (3.5) 

 

Обчислимо запірний та відсічний моменти: 

 

 1.8 1.8 1703.67 3066.61( );зап нM M Н м        (3.6) 

 0.9 0.9 3066.61 2759.95( ).від запM M Н м        (3.7) 

 

Статичний момент опору руху: 



29 

 

 0.1 0.1 1703.67 170.37( ).ст нМ M Н м       (3.8) 

 

Динамічний момент при розгоні з порожніми та навантаженими 

ковшами:  

 

 

.( )
2

(3066.61 2759.95)
(2759.95 170.37)

2

2742.91( ),

зап від
дин від ст

M M
M M М

Н м


   


   

 

  (3.9) 

 

Знайдемо середнє значення моменту двигуна при розгоні з порожніми та 

навантаженими ковшами:  

 

 1

3066.61 2759.95
2913.28( ).

2 2

зап від
сер

M M
M Н м

 
      (3.10) 

 

Середнє значення моменту при сповільненні з порожніми та 

навантаженими ковшами буде обчислюватись як: 

 

 2 . 3066.61 170.37 2896.24( ).сер зап cтM M M Н м        (3.11) 

 

Розрахуємо час розгону та сповільнення з навантаженними ковшами: 

 

 
77.48

1287.90 36.38( );
2742.91

н
роз нав

дин

t J c
M



     (3.12) 

 
2

77.48
1287.90 34.45( ).

2896.24

н
спов нав

сер

t J c
M



     (3.13) 

 

Знайдемо прискорення при розгоні та сповільненні з навантаженними 

ковшами: 



30 

 

 
4 277.48

8.52 10 ( / );
2500 36.38

н
роз

р роз

а рад с
i t

    
 

  (3.14) 

 
4 277.48

8.99 10 ( / ).
2500 34.45

н
спов

р спов

а рад с
i t

    
 

  (3.15) 

 

Тепер можливо обчислити кути повороту механізму при розгоні та 

сповільненні з навантаженними ковшами: 

 

 

2 4 28.52 10 36.38
0.56( );

2 2

роз pоз

роз

а t
рад

  
     (3.16) 

 

2 4 28.99 10 34.45
0.53( );

2 2

спов спов
спов

а t
рад

  
     (3.17) 

 

При переведенені в градуси отримаємо: 32.09 , 30.37роз спов   . 

Для розрахунку параметрів після розвантаження примаємо кут повороту 

платформи на розвантаження рівним 90 . Тоді розрахуємо кут повороту з 

усталенною швидкістю та час за який платформа його пройде: 

 

 90 (32.09 30.37 ) 27.54 0.48( );пов рад        (3.18) 

 
0.48

15.49( ).
/ 77.48 / 2500

пов
пов

н р

t c
i




     (3.19) 

 

Розрахуємо час розгону та сповільнення з порожніми ковшами: 

 

 
' 77.48

887.90 25.08( );
2742.91

н
роз пор

дин

t J c
M



     (3.20) 

 
'

2

77.48
887.90 23.75( ).

2896.24

н
спов нав

сер

t J c
M



     (3.21) 
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Знайдемо прискорення при розгоні та сповільненні з навантаженними 

ковшами: 

 
' 4 2

'

77.48
12.34 10 ( / );

2500 25.08

н
роз

р роз

а рад с
i t

    
 

  (3.22) 

 
' 4 2

'

77.48
13.01 10 ( / ).

2500 23.75

н
спов

р спов

а рад с
i t

    
 

  (3.23) 

 

Обчислимо кути повороту механізму при розгоні та сповільненні з 

порожніми ковшами: 

 

 

' '2 4 2
' 12.34 10 25.08

0.39( );
2 2

роз pоз

роз

а t
рад

  
     (3.24) 

 
' '2 4 2

' 13.01 10 23.75
0.37 ( ).

2 2

спов спов
спов

а t
рад

  
     (3.25) 

 

При переведенені в градуси отримаємо: ' '22.35 , 21.29роз спов   . 

Кут повороту з усталенною швидкістю та час за який платформа його 

пройде: 

 
' 90 (22.35 21.29 ) 46.36 0.81( );пов рад        (3.26) 

 
'

0.81
26.14( ).

/ 77.48 / 2500

пов
пов

н р

t c
i




     (3.27) 

 

Знайдемо еквівалентний момент двигуна: 

 

 

2 2 2 2 ' 2 ' 2 '

1 1 1 1

2 2 2 2 2 22913.28 36.38 170.37 34.45 2913.28 15.49 2913.28 25.08 170.37 23.75 2913.28 26.14

269

1605.23( ).

сер роз cт спов сер пов сер роз ст спов сер пов

Е

ц

M t M t M t M t M t M t
M

t

Н м

          
 

          
 

 

 (3.28) 

За умовою: 

 
;

1605.23 1703.67.

Е HM M


 (3.29) 
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Умова виконується, відповідно двигун проходить перевірку по 

нагріванню. 

 

3.2 Перевірка двигуна по перевантажувальній здатності 

 

За умови: max ,НM M  перевіряємо: 

 

 
3066.61 2.2 1703.67;

3066.61 3748.07.

 


 (3.30) 

 

Двигун проходить перевірку по перевантажувальній здатності. 

Знаходимо коефіцієнт тривалості включення: 

 

 

100 161 100
60%

269

60% 80%

роб

ц

н

t
ПВ

t

ПВ ПВ

 
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



 (3.31) 

 

Навантажувальна діаграма матиме наступний вигляд (див. рис. 3.1): 

M, Н м

t, с

Робота механізму до 

розвантаження

Робота механізму після 

розвантаження
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Рисунок 3.1 – Навантажувальна діаграма механізму повороту 
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На навантажувальній діаграмі (рис.3.1) зображені етапи: 1 - Moмeнт пpи 

кoпaнні; 2 - Moмeнт пpи pозгoні; 3 - Момент при пoвopoті з усталеною 

швидкістю; 4 - Moмeнт гальмування пpи завантажeних кoвшах; 5 - Moмeнт 

пpи розвантаженні; 6 - Moмeнт розгону з пopoжніми кoвшами; 7 - Moмeнт при 

пoвopoті з усталеною швидкістю з порожніми ковшами; 8 - Moмeнт 

гальмування з порожнім кoвшом. 

 

Висновки до розділу 

 

1. В даному розділі було обрано двигун 4АМ355S8У3 та розраховані 

моменти в різних режимах роботи електропривода. Проведено перевірку 

двигуна за нагрівом методом еквівалентного моменту та по 

перевантажувальній здатності, виходячи з чого можна зробити висновок що 

обраний двигун відповідає умовам роботи. 

2. Розраховано коефіцієнт тривалості включення за яким 

електоропривод відповідає умовам роботи. В другому розділі визначили 

параметри схеми, завдяки яким побудували навантажувальні діаграми на 

різних ділянкаї циклу. Отримані дані дозволяють здійснити проектування 

системи електроприводу. 
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4 РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ЕЛЕКТРОПРИВОДУ 

 

4.1 Базові принципи проектування алгоритму векторного 

керування 

Для моделювання систем керування АД використовується математична 

модель, що записується через вектори струму статора та потокозчеплення 

ротора в стаціонарній системі координат (a-b): 

 

 

   c 1 2a 1b 2b 1a

1a 1a 2a n 2b 1a

1b 1b 2b n 2a 1b

2a 2a n 2b m 1a

2b 2b n 2a m 1b

1
M M ,M i i ;

J

1
i i p u ;

1
i i p u ;

p L i ;

p L i .

       

      


      


      

      

 (4.1) 

 

де ω – кутова швидкість, J – момент інерції двигуна, M – момент двигуна, 

Mc – момент навантаження на валу двигуна, θ – кут повороту валу двигуна, ν 

– коефіцієнт в’язкого тертя, (ψ2а, ψ2в) – компоненти вектора потокозчеплення 

ротора, (і1а, і1в) – компоненти вектора струму статора. Коефіцієнти, які 

враховують параметри двигуна визначені наступним чином: 

 

  

2 2

m m m 2 1
1 1 n m

1 2 2 2 2

L L 3 L R R
L 1 , , p , , L

L L L 2 L L

 
              

  
. (4.2)  

де R1 і R2 – активні опори обмоток статора і ротора, L1 і L2 – індуктивні 

опори обмоток статора і ротора, Lm – індуктивний опір взаємоіндукції обмоток 

статора і ротора, pn – число пар полюсів. 



35 

 

Алгоритми векторного керування АД, як правило, проектуються та 

записуються в синхронній системі координат (d-q), яка обертається відносно 

стаціонарної системи координат з швидкістю ω0, що показано на рис. 4.. 

 

 

Рисунок 4.1 – Розташування векторів асинхронного двигуна 

 

Перетворення координат здійснюється за наступними 

співвідношеннями: 

 

0
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          
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x e x

x e x

e  e  J

 (4.3) 

де xdq та xab - двовимірний вектор напруги, потоку і струму статора, ε0 – 

кутове положення системи координат (d-q) відносно стаціонарної (a-b), 

оператори 0 J
e  та 0J

e  забезпечують координатні перетворення векторів з 

системи координат, що обертається в стаціонарну [11]. 

Задача відпрацювання заданих траєкторій кутової швидкості – 

потокозчеплення формується наступним чином. Припустимо, що для моделі 

АД заданої рівняннями (4.1), виконується наступне: 
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1. Струми статора та кутова швидкість ротора доступні для 

вимірювання; 

2. Параметри АД відомі і незмінні; 

3. Момент навантаження Mc невідомий, постійний та обмежений; 

4. Задані траєкторії кутової швидкості ω* і потокозчеплення ψ*>0 є 

обмеженими функціями з обмеженими першою та другою похідними по часу. 

В умовах цих припущень відбувається проектування алгоритмів 

прямого та непрямого векторного керування, які забезпечують: 

1. Глобальне асимптотичне відпрацювання заданих траєкторій 

швидкості – потокозчеплення, тобто:  

  
t t
lim 0, lim 0
 

   . (4.4) 

при умові обмеженості всіх внутрішніх змінних: 

*  – похибка відпрацювання кутової швидкості, 

*     – похибка відпрацювання потокозчеплення. 

2. Асимптотичне орієнтування по вектору потокозчеплення ротора: 

 

 d
t
lim 0


   (4.5) 

 

3. Асимптотичну лінеаризацію підсистеми швидкості до лінійної 

повністю керованої форми. 

4. Асимптотичну розв’язку процесів керування електромеханічними та 

електромагнітними координатами АД. 

Синтез алгоритмів векторного керування по вимірюваному виходу 

виконано в два етапи: спершу синтезується підсистема керування 

потокозчепленням, а потім підсистема керування швидкістю. Обидві 

підсистеми синтезуються з використанням зворотної покрокової процедури 

проектування. 
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4.2 Алгоритм непрямого векторного керування АД 

 

Повний алгоритм непрямого векторного керування швидкістю АД, 

структурна схема якого показана на рис.4.2, містить: 

- розімкнений регулятор модуля вектора потокозчеплення: 

 

  * * *

1d

m

1
i ,

L
  


 (4.6) 

  * * *

1d

m

1
i ,

L
  


 (4.7)  

 
1q

0 0 n m *

i
p L ,     


 (4.8)  

де 
* ,

* ,
*  – задане значення модуля вектора потокозчеплення ротора 

та його перша і друга похідні відповідно; 

- регулятор струму по осі (d) (польової складової струму статора): 

 
 * * *

1d 1d 0 1q 1d i d d

d ii 1d

u i i i k i x ,

x k i ,

       


 (4.9)  

де *

1d 1d 1di i i  – похибка відпрацювання струму по осі d, u1d – компонента 

вектора напруги статора по осі d, (ki, kii)>0 – коефіцієнти пропорційної та 

інтегральної складових регуляторів струму; 

- регулятор кутової швидкості: 

 
 * * *

1q c*

c i

1 ˆi k M ,

M̂ k ,





     


  

 (4.10) 

  
*

* * * * *

1q q c 1q* *

1 ˆi k k i M i , 

         
   

 (4.11) 
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де * , *  *  – задана кутова швидкість, перша і друга похідні 

відповідно; m
n

2

3 L 1
p ;

2 L J
   

- регулятор струму по осі q (моментної складової струму статора): 

 
 * * *

1q 1q 0 1d n 1q i q q

q ii 1q

u i i p i k i x ,

x k i ,

         


 (4.12)  

де *

q 1q 1qi i i   – похибка відпрацювання струму по осі q, u1q – компонента 

вектора напруги статора по осі q 

Реальні напруги, що прикладаються до обмоток статора, дорівнюють: 

 

 
da 0 0

qb 0 0

uu cos sin

uu sin cos

       
     

     
 (4.13) 

  

ua

ub

ud

uq

Регулятор струму id

σ γ 

Рівняння (4.11) 

α 1
αLm

*ψ

*ψ

*

di

kid 

kiid 
1
p

id

αβ  

ia

ib

Рівняння (4.10) 

Регулятор струму iq

αβpn  

σ γ 
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kiiq 
1
p

iq
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Рисунок 4.2 – Структурна схема алгоритму непрямого векторного керування 
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Висновки до розділу 

 

1. В даному розділі було розроблено математичну модель для 

дослідження системи керування електроприводом та розглянуто базові 

принципи проектування алгоритму векторного керування. Отримано алгоритм 

непрямого векторного керування швидкістю АД та розроблено відповідну 

структурну схему. 

2. Синтез алгоритмів векторного керування по вимірюваному виходу 

виконано в два етапи: спершу синтезовано підсистему керування 

потокозчепленням, а потім підсистему керування швидкістю. Обидві 

підсистеми синтезуються з використанням зворотної покрокової процедури 

проектування. 
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5 СИНТЕЗ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ 

 

Проводимо обчислення для двигуна 4A355S8У3. Вхідні дані для 

розрахунку параметрів асинхронного двигуна наведені у табл. 5.1 10. 

 

Таблиця 5.1 – Паспортні дані двигуна 4АМ355S8У3 

Номінальна потужність P2n=132 кВт 

Номінальна лінійна напруга статора U1n=380 В 

Число пар полюсів pn=4 

Момент інерції Jd=7.9 кг∙м2 

Коефіцієнт корисної дії η=0.937  

Коефіцієнт потужності cosφ=0.82 

Перевантажувальна здатність λ=2.2 

Номінальне ковзання sn=0.015 

Критичне ковзання sk=0.07 

Номінальна частота напруги статора f= 50 Гц 

Параметри Г-подібної схеми заміщення (відносні одиниці) 

Індуктивний опір розсіювання статора x1'=0.12 

Активний опір статора R1'=0.023 

Приведений індуктивний опір розсіювання ротора x2''=0.16 

Приведений активний опір ротора R2''=0.017 

Індуктивний опір намагнічуючого контуру xμ=2.9 

 

5.1 Розрахунок номінальних даних двигуна 

Проведемо розрахунок номінальних даних двигуна. 

Кутова частота напруги статора: 

 0n 2 f 2 50 314.16(рад / с),       (5.1) 
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Швидкість ідеального холостого ходу двигуна: 

 

 0n
хх

n

314.16
78.54(рад / с).

p 4


     (5.2)  

Номінальна швидкість двигуна: 

    n xx n1 s 78.54 1 0.015 77.36(рад / с).       (5.3) 

Номінальний момент двигуна: 

 
3

2n
n

n

P 132 10
M 1706.3(Н м).

77.36


   


 (5.4) 

Критичний момент двигуна: 

 k nM M 2.2 1706.3 3753.8(Н м).       (5.5) 

 Номінальні діючі значення фазної напруги та струму статора: 

 1n
n

U 380
U 220(B),

3 3
    (5.6)  

 
3

2n
n

n

P 132 10
I 261.02(A).

3U cos 3 219.4 0.937 0.82


  

    
 (5.7) 

 Амплітудні значення фазної напруги і струму статора: 

 na nU 2U 2 220 310.3(B),   

 (5.8)   

 na nI 2I 2 261.02 369.14(A).     (5.9) 
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Амплітудне значення потокозчеплення статора в режимі холостого ходу 

при R1=0: 

 na
1xx

0n

U 310.3
0.99(Вб).

314.16
   



 (5.10)   

 

5.2 Розрахунок параметрів Т-подібної схеми заміщення 

 

Виконаємо розрахунок параметрів Т-подібної схеми заміщення [12]. 

 

 

Рисунок 5.1 – Т-подібна схема заміщення асинхронного двигуна 

 

Рисунок 5.2 – Г-подібна схема заміщення асинхронного двигуна 
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Коефіцієнт перерахунку між Т-подібною та Г-подібною схемами 

заміщення:  

 

2 ' 2
1

1

x x 4x x 2.9 2.9 4 0.12 2.9
c 1.04.

2x 2 2.9

  



     
  


 (5.11) 

 Параметри Т-подібної схеми заміщення у відносних одиницях: 

 
'

1
1

1

x 0.12
x 0.12,

c 1.04
  

 (5.12)   

 
''

' 2
2 2 2

1

x 0.16
x 0.15,

c 1.04
    (5.13)  

 
'

1
1

1

R 0.023
R 0.022,

c 1.04
    (5.14)  

 
''

' 2
2 2 2

1

R 0.017
R 0.016.

c 1.04
    (5.15)  

Параметри Т-подібної схеми заміщення в абсолютних одиницях 

запишуться: 

 n
1 1

n

U 219.39
x x 0.12 0.09(Ом),

I 261.02
   

 (5.16)   

 n
1 1

n

U 219.39
R R 0.02 0.019(Ом),

I 261.02
     (5.17)  

 ' ' n
2 1

n

U 219.39
x x 0.15 0.12(Ом),

I 261.02
     (5.18)  
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 ' n
2 2

n

U 219.39
R R 0.016 0.013(Ом),

I 261.02
     (5.19)  

 n

n

U 219.39
x x 2.9 2.44(Ом).

I 261.02
      (5.20)  

Індуктивності розсіювання статора і ротора: 

 41
1

0

x 0.09
L 3.09 10 (Гн),

314.16



    


 (5.21)  

 
'

42
2

0

x 0.12
L 3.96 10 (Гн).

314.16



    


 (5.22)   

Індуктивність намагнічуючого контуру: 

 

 
m

0

x 2.44
L 0.008(Гн).

314.2


  


 (5.22)  

Індуктивності статора і ротора: 

 4

1 m 1L L L 0.008 3.09 10 0.0081(Гн),

       (5.23)  

 3

2 m 2L L L 0.008 3.96 10 0.0082(Гн).

       (5.24) 

На основі проведених розрахунків обчислюються значення наступних 

параметрів: 

 2

2

R 0.013
1.62(Ом / Гн),

L 0.0082
     (5.25)  

2
4m

1

1 2

L 0.008
L 1 0.0081 1 6.86 10 (Гн),

L L 0.0081 0.0082

   
           

   
(5.26) 
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 3m

4

2

L 0.008
1.39 10 (1 / Гн),

L 0.0082 6.86 10
    

  
 (5.27) 

31
m 3

R 0.019
L 1.62 0.008 1.39 10 44.58(Ом / Гн).

6.86 10
          

 
(5.28) 

В таблиці 5.2 представлені розраховані параметри двигуна. 

 

Таблиця 5.2 – Розраховані параметри двигуна 4АМ355S8У3 

P2n, кВт 132 Jd, кг∙м2 7.9 

ωXX, рад/с 78.54 R1, Ом 0.019 

ωn, рад/с 77.36 R2, Ом 0.013 

Mn, Нм 1706.3 L1, Гн 0.0081 

Mk, Нм 3753.8 L2, Гн 0.0082 

λ 2.2 Lm, Гн 0.0078 

Ina, А 369.14 α, Ом/Гн 1.62 

ψXX, Вб 0.99 β, 1/Гн 1.39∙103 

η 0.937 γ, Ом/Гн 44.58 

cosφ 0.82 σ, Гн 6.86∙10-4 

 

5.3 Дослідження динамічних характеристик при відомих параметрах АД 

 

Проведемо дослідження динамічних характеристик при відомих 

параметрах АД при виконанні тесту, який включає наступні етапи: 

а) збудження двигуна за час 0 - 0.5 с;  

б) розгін у t=0.6 с до ωn з 2-хкратним значенням моменту двигуна за 

траєкторією 1-го порядку;  

в) прикладання і скидання моменту навантаження, який дорівнює 

номінальному моменту двигуна, на ділянці руху з постійною швидкістю;  

г) гальмування до нульової швидкості за однаковою траєкторією 1-го 

порядку як при розгоні. 
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В’язким тертям знехтувано. 

Розрахуємо додаткові необхідна параметри, які необхідні нам для 

моделювання: 

1. Максимальна кутова швидкість: 

 max 77.36 (рад / с).   (5.29) 

1. Максимальне прискорення, при якому двигун розганяється з 2-

хкратним значенням моменту: 

 2n
max

2M 2 1706.3
a 215.99(рад / с ).

J 2 7.9


  


 (5.30)  

2. Максимальний ривок 
max  вибирається таким, щоб момент двигуна 

М наростав до максимального значення за декілька десятків мілісекунд. При 

цьому, знову ж таки, не можна перевищувати обмеження по напрузі 

інвертора[13]. Виходячи з вище викладених міркувань обираємо наступне 

значення максимального ривка: 

 5 3

max 3 10 (рад / с ).    (5.31) 

Час руху з постійним ривком: 

 4max

5

max

a 215.99
t 7.19 10 (c).

3 10



    
 

 (5.32) 

Час руху з постійним (максимальним) прискоренням: 

 4max
a

max

77.36
t t 7.19 10 0.3575(c).

a 215.99






       (5.33) 

Час руху з постійною швидкістю обирається також невеликим, щоб було 

зручно спостерігати усі перехідні процеси: 
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 t 1(c).   (5.34) 

  

3. У блоці керування були використані наступні коефіцієнти: 

 

 

2

i

i

2

ii

k 100,

k
k 5000,

2

k 500,

k
k 125000,

2










 



 

 (5.35)  

 

Сформовані траєкторія кутової швидкості, потокозчеплення та профіль 

моменту навантаження [14], з урахування всіх вище розрахованих та обраних 

значень, зображені на рис.5.1. При моделюванні використано 4% від 

статичного моменту. 

 

 

Рисунок 5.1 – Траєкторія кутової швидкості та потокозчеплення(перший 

порядок) 
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Рисунок 5.2 – Графіки перехідних процесів системи IFOC АД  
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Рисунок 5.3 – Графіки перехідних процесів системи IFOC АД 

 

 

Рисунок 5.4 – Графіки перехідних процесів системи IFOC АД 
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Аналізуючи графіки перехідних процесів, а саме похибок регулювання 

струмів 
di , qi  та швидкості, можна побачити, що у системі відбувається 

асимптотичне полеорієнтування, тобто виконуються умови. 

Задана траєкторія швидкості у системі IFOC відпрацьовується з 

невеликими похибками (максимальне значення 0.6 рад/с). 

Розглянемо напруги двигуна у системах  a b  та  d q . У 

стаціонарній системі координат  a b  напруги мають форми функції 

синусоїди. У системі координат  d q  напруги мають вигляд постійних 

сигналів. Це пов’язано з тим, що система координат (d q ) обертається 

синхронно з вектором потокозчеплення, відповідно вектором напруги і 

струму. Збудження двигуна відбувається по осі d  (перед початком 

відпрацювання траєкторії швидкості qu 0 , а 
du  змінюється). По мірі того, як 

подається завдання швидкості зростає частота та амплітуда вектора напруги 

(це добре видно по осі q). 

Струм qi  повністю повторює момент двигуна, тому що в системі з 

полеорієнтуванням нема компоненти 2q di , а потік 
2d  має постійне 

значення. Відповідно форма моменту і форма струму qi  однакові. 

Струм 
di  регулює потокозчеплення, тобто він використовується для 

збудження двигуна, коли ж струм qi  з’являється при відпрацюванні моменту. 

З графіку моменту видно, що він не змінюється в усталених режимах, 

тобто має форму прямої лінії. Це пояснюється тим, що ми знехтували в’язким 

тертям. 

 

5.4  Дослідження динамічних характеристик при при 

відпрацюванні нульової швидкості і зміні початкових умов 

потокозчеплення 
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Проведемо дослід  з нульовою швидкістю та початковим значенням 

потокозчеплення на рівні 10% (тобто    a b0 0 0.1 Вб   ) від номінального 

значення (таким чином ми додаємо остаточну намагніченість). Результати 

математичного моделювання зображені на рис.5.5 - 5.6. 
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Рисунок 5.5– Графіки перехідних процесів системи IFOC 

 

 

 

Рисунок 5.6– Графіки перехідних процесів системи IFOC 
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5.5 Дослідження динамічних характеристик при відсутності 

компенсацій першої похідної швидкості 

 

Проведемо дослід при відсутності компенсацій першої похідної 

швидкості. Результати математичного моделювання зображені на рис.5.7 -5.8. 

 

 
Рисунок 5.7 – Графіки перехідних процесів системи  
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Рисунок 5.7 – Графіки перехідних процесів системи  
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При порівнянні отриманих графіків ми бачимо, що при відсутності 

компенсації першої похідної по швидкості зростають похибки відпрацювання 

по швидкості та по струму. Можемо зробити висновок, що компенсація 

забезпечує регулювання кутової швидкості та асимптотичне відпрацювання 

системи. 

 

Висновки до розділу 

 

1. В даному розділі розраховано номінальні дані та параметри схеми 

заміщення двигуна 4АМ355S8У3 після чого проведено дослідження 

динамічних характеристик при відомих параметрах АД. 

2. Створено набір програм для дослідження систем векторного 

керування методом математичного моделювання, завдяки чому проведено 

повноцінне дослідження динамічних та статичних характеристик 

електроприводу, що підтвердило його працездатність та ефективність. 

3. Якщо порівнювати скалярну систему керування  та IFOC можна 

відзначити, що у системі IFOC відсутні коливання моменту. Також відсутня 

похибка відпрацювання швидкості під навантаженням. Важливо відмітити, що 

потік двигуна не реагує на зміну моменту, тобто у системі векторного 

керування було досягнуто окремого регулювання потоку та моменту (при 

використанні скалярного методу відсутня стабілізація потоку, тобто 

потокозчеплення зменшується при накиданні навантаження, система не 

забезпечує полеорієнтування за вектором потокозчеплення). 
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6 АВТОМАТИЗАЦІЯ ЕЛЕКТРОПРИВОДУ ПОВОРОТНОГО 

МЕХАНІЗМУ 

 

Метою даного розділу є розробка системи автоматизації на основі 

використання програмованого логічного контролера для спрощення роботи 

схеми та мінімізації людської праці з метою підвищення енергоефективності 

та поліпшення рівня безпеки персоналу.  

Цикл роботи роторного екскаватора включає такі етапи: 

1. Копання та наповнення ковша в положенні 1. 

2. Поворот на розвантаження до положення 2. 

3. Розвантаження ковшів. 

4. Повернення до місця копання. 

В наступних пунктах це буде враховано як початкові умови роботи 

схеми. 

SQ2

SQ1

1

2
3

4

 

Рисунок 6.1 - Технологічна схема автоматизованої системи керування з 

датчиками 

 

На схемі прийняті наступні позначення: 1 - основа екскаватора, 2 - 

стріла,  3 - роторне колесо, 4 - датчики положення (SQ1) та (SQ2). 

 

6.1 Вибір програмованого логічного контролера 

Запишемо сигнали для синтезу та складання програми. 
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Вхідні сигнали: 

a - Пуск; 

b - Стоп; 

c - Напівавтоматичний режим (при натисканні кнопки «Пуск» схема має 

працювати до натискання кнопки «Стоп», або до кінця циклу. Для повторного 

запуску схеми потрібно знов натискати кнопку «Пуск»); 

d - Автоматичний режим (при натисканні кнопки «Пуск» схема має 

працювати до натискання кнопки «Стоп»). 

Сигнали таймерів: 

T1 - Таймер на ділянці з розвантаженням ковшів екскаватора; 

T2 - Таймер на ділянці повороту з наповненими ковшами екскаватора; 

T3 - Таймер на ділянці з завантаженням ковшів екскаватора; 

T4 - Таймер на ділянці повороту з порожніми ковшами екскаватора. 

 

Вихідні сигнали: 

f1 - Робота двигуна поворотного механізму; 

f2 - Робота двигуна роторного колеса. 

f3 - поворот з навантаженими ковшами 

f4 - поворот з порожніми ковшами 

 

Виходячи з кількості вхідних/вихідних сигналів оптимальним варіантом 

програмованого логічного контролера буде Zelio Logic SR2B201B[15]. 

Даний контролер має наступні характеристики: 

- напруга живлення 24В AC; 

- 12 цифрових входів; 

- 8 релейних виходів; 

- споживана потужність 6B∙А . 
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Рисунок 6.2 - Програмований логічний контролер Zelio Logic SR2B201B 

 

6.2 Логічний синтез та розробка програми 

 

Для заданих умов роботи схеми був обраний синтез методом 

графопереходів. 

Графоперехід - це графічне представлення умов роботи багатотактної 

логічної схеми, який складається з 2𝑛 вершин, де n – кількість тригерів 

(проміжних змінних), що будуть використовуватися для побудови логічної 

схеми. Елементами графопереходу є вершини та ребра. Ребра з’єднують 

вершини між собою. Кожна вершина відповідає окремому стану схеми. На 

ребрі позначають вхідні сигнали під дією яких схема переходить з одного 

стану в інший. 

Графоперехід роботи схеми зображено на рис. 6.3. 
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Рисунок 6.3 - Графоперехід за умовами роботи схеми 

 

Рівняння для встановлення та скидання тригерів: 

  

 
1 3 2 3Sp t p p  (6.1) 

 
2 1 3 4 1 3( )Sp a c d p p t p p    (6.2) 

 
3 1 1 2Sp t p p  (6.3) 

 
1 2 3 2 3Rp p p p p b    (6.4) 

 
2 2 1 3 1 3Rp t p p cp p b    (6.5) 

 3 1 2Rp p p b   (6.6) 

 

Рівняння для таймерів: 

 
1 2 31T p p p  (6.7) 

 
1 2 32T p p p  (6.8) 

 
1 2 33T p p p  (6.9) 

 1 2 34T p p p  (6.10) 

Рівняння для вихідних змінних: 

 

 1 2 3 1 2 31f p p p p p p   (6.11) 



60 

 

 
1 2 3 1 2 32f p p p p p p   (6.12) 

 
1 2 33f p p p  (6.13) 

 
1 2 34f p p p  (6.14) 

 

Адресація змінних: 

Вхідні змінні a, b, c, d - відповідно I1, I2, I3, I4; 

Проміжні змінні p1, p2, p3 - відповідно M1, M2, M3; 

Таймери T1, T2, T3, T4 - відповідно T1 - T4; 

Вихідні змінні f1, f2, f3, f4 - відповідно Q1, Q2, Q3, Q4. 

Програма у середовищі ZelioSoft зображена на рис. 6.4 - 6.5. 

 

 

Рисунок 6.4 - Програма у середовищі ZelioSoft 
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Рисунок 6.5 - Програма у середовищі ZelioSoft 

 

Візуалізація технологічного процесу розроблена в середовищі CoDeSys на рис. 

6.6 - 6.10 . 

 

 

Рисунок 6.6 - Схема в середовищі CoDeSys в неактивному стані 
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Рисунок 6.7 - Схема в в середовищі CoDeSys при поворті на розвантаження 

 

 

Рисунок 6.8 - Схема в в середовищі CoDeSys при копанні 

 

 

Рисунок 6.9 - Схема в в середовищі CoDeSys при повороті з порожніми 

ковшами 
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Рисунок 6.10 - Схема в в середовищі CoDeSys при розвантаженні 

 

Висновки до розділу 

1.  В даному розділі зроблено вибір програмованого логічного контролера 

виходячи з кількості вхідних та вихідних сигналів. За даними умовами підійшов 

Zelio Logic SR2B201B. Виконано логічний синтез за заданим алгоритмом роботи 

схеми та складено програму в середовищі Zelio Soft. Розроблена візуалізація в 

программі CoDeSys. Реалізовано два режима роботи: автоматичний та 

напівавтоматичний. 

2.  Програмовані логічні контролери (ПЛК) дозволяють легко змінювати та 

налаштовувати логіку управління, що робить їх надзвичайно гнучкими у 

застосуванні. Якщо процес виробництва або обладнання змінюється, програму 

ПЛК можна оновити, не замінюючи апаратні компоненти. 
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7 РОЗРОБКА СХЕМИ КЕРУВАННЯ ТА СИЛОВОЇ СХЕМИ 

ПЕРЕТВОРЮВАЛЬНОГО ПРИСТРОЮ 

 

В даному розділі буде обрано обладнання для складання схеми 

електричної принципової(Додаток А), а саме: перетворювач частоти для 

керування двигуном, гальмівний резистор для розсіювання надлишкової 

енергії, автоматичні вимикачі для захисту обладнання, блок живлення для 

ПЛК, який знижуватиме рівень напруги до необхідного ПЛК, сигнальні лампи 

для індикаціїї та кнопки для керування. 

7.1 Вибір перетворювача частоти 

Обираємо частотний перетворювач ACS580-01-246A-4 [16], параметри 

якого наведені в табл. 7.1. 

 

 

Рисунок 7.1 - перетворювач частоти ACS580-01-246A-4 

 

Таблиця 7.1 - Характеристики перетворювача частоти ACS580-01-246A-4 

Параметр Значення 

Номінальна потужність, кВт 132 
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Номінальна напруга, В 380 - 415 

Номінальний струм, А 246 

Максимальний вихідний струм, А 350 

 

Схема електроприводу зображена в Додатку В. 

Для вибору гальмівного резистора потрібно провести розрахунок 

максимальної потужності гальмування на кожній ділянці: 

 

 
2 2

max1

1287.90 78.50
212.54( );

37.34

нав н
R

роз

J
P кВт

t


 

    (7.1) 

 
2 2

max 2

1287.9 78.50
224.38( );

35.37

нав н
R

спов

J
P кВт

t


 

    (7.2) 

 

2 2

max3 '

887.90 78.50
212.48( );

25.75

пор н

R

роз

J
P кВт

t


 

    (7.3) 

 

2 2
4

max 4 '

887.90 78.50
224.42( ).

24.38

пор

R

спов

J
P кВт

t


 

    (7.4) 

 

Знайдемо опір гальмівного резистора, використовуючи найбільше значення 

максимальної потужності гальмування: 

 

 
max

450000 450000
2.01 ( ).

224380
Г

R

R Ом
P

    (7.5) 

 

Обираємо гальмівний резистор Siemens І6SL3000-1BE32-5AA0 (табл7.2)[17].  
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Рисунок 7.2 -  Гальмівний резистор Siemens І6SL3000-1BE32-5AA0 

Таблиця 7.2 - Характеристики гальмівного резистора Siemens І6SL3000-1BE32 

5AA0 

Параметр Значення 

Максимальна потужність розсіювання, кВт 250 

Опір, Ом 2,2 

 

Обираємо автоматичний вимикач ABB 1SDA066561R1 (табл.7.3) [18], 

виходячи з максимального вихідного струму перетворювача частоти. 

 

 

 

Рисунок 7.3 -  Автоматичний вимикач ABB 1SDA066561R1   

 

Таблиця 7.3 – Характеристики автоматичного вимикача ABB 1SDA066561R1   
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Параметр Значення 

Номінальний струм, А 400 

Характеристика відключення С 

Гранична розривна здатність, кА 36 

Номінальна напруга автомата / ПЗВ, В 230/400 AC 

 

 

Вибираємо кнопки керування LAY5-EC21 АСКО-УКРЕМ(табл. 7.4)[19]. 

 

Рисунок 7.4 - Кнопка LAY5-EC21 

 

Таблиця 7.4 – характеристики кнопки LAY5-EC21 АСКО-УКРЕМ 

Параметр Значення 

Номінальна напруга живлення, В 230, 380 

Номінальний струм, А 4 

 

Обираємо сигнальні лампи XB7V03BP3(табл. 7.5)[20]. 
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Рисунок 7.5 - сигнальна лампа XB7EV03BP3 

 

Таблиця 7.5 – характеристики сигнальних ламп XB7EV03BP3 

Параметр Значення 

Номінальна напруга живлення, В 24 

Номінальний струм, А 0,027 

 

Оберемо блок живлення Mean Well LPH-18-24(табл 5.6)[21] для зниження 

напруги до необхідного рівня живлення ЛК та інших елементів схеми. 

 

Рисунок 7.6 - Блок живлення Mean Well LPH-18-24 

 

Таблиця 7.6 – Характеристики блока живлення Mean Well LPH-18-24 

Параметр Значення 

Номінальна напруга живлення, В 110/220 AC 

Вихідна напруга, В 24 DC 

Струм на виході, А 0,75 
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Обираємо автоматичний вимикач ВА 47-29M (табл.7.7)[22], для захисту ПЛК. 

 

 

Рисунок 7.7 - Автоматичний вимикач ВА 47-29M 

 

Таблиця 7.7 – Характеристики автоматичного вимикача ВА 47-29М 

Параметр Значення 

Номінальний струм, А 1 

Характеристика відключення С 

Гранична розривна здатність, кА 4,5 

Номінальна напруга автомата / ПЗВ, В 230/400 AC 

 

Обравши всі необхідні елементи переходимо до побудови схеми 

електричної принципової, яка зображена в Додатку А. 

 

Висновки до розділу 

1. В даному розділі було з здійснено вибір технологічного 

обладнання, з урахуванням якого була розроблена схема електрична 

принципова та специфікація. 

2. Розраховано максимальні потужності гальмування на кожній 

ділянці та опір, завдяки чому був обраний гальмівний резистор до 

перетворювача частоти ACS580-01-246A-4. 
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ВИСНОВКИ 

 

В даній роботі проведено аналітичний огляд роторних екскаваторів, 

розглянуто основні типи та відмінності. Розглянуто області застосування та 

основні елементи конструкції даних машин. Обрано конкретний тип 

екскаватора та наведено його оснвні параметри. Побудовано кінематичну 

схему та сформовано вимоги до електроприводу механізму повороту.  

Проведено розрахунок потужності електродвигуна та сформовано цикл 

роботи механізму. Розглянуто схему дводвигунного електроприводу, який 

складається з перетворювачів частоти, асинхронних двигунів, та виконавчого 

механізму. 

Обрано двигун 4АМ355S8У3, виходячи з попередніх розрахунків. Після 

вибору двигуна проведено перевірки по перевантажувальній здатності та по 

нагріванню, згідно з якими двигун відповідає умовам роботи схеми. 

Побудовано навантажувальну діаграму, з якої видно, що максимальний 

момент досягається  під час гальмування при русі з навантаженимми ковшами. 

Розробено математичну модель для моделювання систем керування та 

розглянуто базові принципи проектування алгоритму векторного керування. 

Проведено дослідження алгоритму непрямого векторного керування 

асинхронними АД, які мають підвищену стійкість та можливість адаптації до 

змін активного опору ротора, що є важливим у контексті створення 

електромеханічних систем з високою динамікою та ефективністю. 

Створено набір програм для дослідження систем векторного керування 

методом математичного моделювання, завдяки чому проведено дослідження 

динамічних та статичних характеристик систем. 

Математичне моделювання показало, що система непрямого векторного 

керування IFOC забезпечує працездатність системи на як нульовій так і не на 

нульовій швидкості з низкою похибкою відпрацювання траєкторії швидкості. 

Однак можна відзначити й недоліки системи IFOC, а саме система не здатна 
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адекватно працювати при введені варіації активного опору ротора. Щоб 

позбутися цього недоліку використовується робастифікація системи. 

Розроблено систему автоматизації для циклу роботи схеми, 

сформованого в попередніх розділах. Після чого прведено синтез методом 

графопереходів та обрано програмований логічний контролер Zelio Logic 

SR2B201B, який задовільняє умовам роботи схеми. Створено програму в 

середовищі ZelioSoft та розроблено візуалізацію технологічного процесу 

завдяки програмному забезпеченню CoDeSys. 

Здійснено вибір технологічного обладнання з урахуванням якого 

розроблена схема електрична принципова та специфікація до неї. 
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