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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. Транспортировка полезного 

ископаемого и других грузов из шахты на поверхность и обратно является важной 

частью технологических процессов строительства шахт и рудников и добычи 

полезного ископаемого. Шахтные подъемные установки (ШПУ) связывают 

подземные участки шахт с  участками, находящимися на поверхности, они 

определяют производительность технологического процесса добычи, поскольку 

объем добычи ограничен объемом ископаемого, который может быть вывезен. 

При этом технический уровень подъёмных машин, и, в частности, систем 

управления приводными электрическими двигателями, не всегда соответствует 

современным требованиям. 

По состоянию на 2019 год, большинство ШПУ оснащены электроприводом 

постоянного тока, построенным по системе «управляемый преобразователь — 

двигатель постоянного тока» или «генератор — двигатель», синхронным 

электроприводом, либо асинхронным электроприводом с фазным ротором и 

роторной станцией (АД ФР). Применение электроприводов на основе АД ФР с 

роторной станцией обусловлено сохранением в такой схеме перегрузочной 

способности двигателя на всем диапазоне регулирования скорости. В то же время, 

такие электроприводы имеют низкий КПД, а регулирование скорости в них 

осуществляется ступенчатым изменением сопротивления роторной станции, что 

ведет к возникновению динамических нагрузок в канатах, рывкам и ударам, а 

также приводит к потерям энергии. 

Данных недостатков лишены системы электропривода с частотным 

управлением асинхронными двигателями. В настоящее время все больше систем 

электропривода строятся по схеме «преобразователь частоты — асинхронный 

двигатель». При этом, как правило, приводные двигатели не заменяются, а 

добавляются частотные преобразователи и модернизируются системы управления. 

Однако применение частотного управления для уже имеющихся асинхронных 
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двигателей, рассчитанных на неизменную частоту питающего напряжения 50 Гц, 

сопряжено с такими проблемами как ухудшение характеристик машины на 

пониженной частоте, перегрев стали, снижение КПД и коэффициента мощности 

машины. Кроме того, для мощных асинхронных двигателей с напряжением на 

статоре 6 кВ зачастую невозможно подобрать частотный преобразователь, 

имеющий удовлетворительные технико-экономические показатели. 

Существует два основных варианта решения данной проблемы. Первый — 

замена имеющихся двигателей на асинхронные короткозамкнутые машины, 

специально предназначенные для систем частотного управления. Данное решение 

является дорогостоящим из-за стоимости самих специальных двигателей, 

частотного преобразователя (или нескольких, работающих параллельно), а также 

из-за стоимости работ по демонтажу старого двигателя и монтажу нового. Более 

того, оно требует остановки подъемной машины на период модернизации, что не 

всегда приемлемо. К тому же, уже имеющиеся двигатели зачастую являются 

уникальными по своим характеристикам и не всегда могут быть заменены 

серийными специальными машинами. Также при использовании данного решения 

встает вопрос об утилизации демонтированного двигателя. 

Второй вариант состоит в использовании уже имеющихся двигателей с 

фазным ротором с модернизацией системы управления электроприводом. Одним 

из вариантов подобной модернизации является включение асинхронного 

двигателя с фазным ротором по схеме машины двойного питания (МДП). При 

этом в существующих публикациях рассмотрению данного способа 

модернизации, изучению свойств МДП при регулировании скорости в большом 

диапазоне, разработке ее математической модели для этого случая и построению 

системы управления таким электроприводом уделяется недостаточно внимания.  

Таким образом, разработка системы управления электроприводом 

переменного тока ШПУ на основе МДП является актуальной научной задачей. 

Степень разработанности темы исследования. Теорией МДП занимались 

такие ученые как М. М. Ботвинник, Г. Б. Онищенко, В. Н. Мещеряков, Д. В. 
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Безденежных, А. В. Аристов, М. В. Глазырин, Г. М. Тутаев, B. Hopfensperger, M. S. 

Carmelli, S. Drid, P. C. Roberts и другие. Несмотря на значительный объем 

проведенных исследований, как в зарубежных, так и в отечественных 

публикациях по теме основное внимание уделяется либо вопросам применения 

МДП в системах ветроэнергетики, либо применению МДП для привода насосов, 

компрессоров и вентиляторов. При этом реализуемые в настоящее время схемы 

электропривода с МДП ориентированы, в основном, на обеспечение рекуперации 

энергии в сеть в тормозных режимах, а возможность достижения большого 

диапазона регулировании скорости в двигательном режиме не исследуется. В 

большинстве работ по теме исходным является утверждение о заведомой 

недостижимости в таких приводах широких диапазонов регулирования или 

нецелесообразности такого регулирования. Кроме того, как в зарубежной, так и в 

отечественной литературе недостаточно внимания уделяется исследованию 

свойств МДП — такие исследования проводятся лишь применительно к узкому 

кругу задач, обозначенных выше. 

Цель работы заключается в разработке структуры системы 

автоматизированного управления электроприводом переменного тока ШПУ с 

МДП и алгоритмов ее функционирования.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: 

1. Разработать математическую модель МДП для электропривода ШПУ и 

исследовать особенности применения МДП в ШПУ при большом диапазоне 

регулирования скорости. 

2. Исследовать возможные способы реализации характерных для ШПУ 

режимов в электроприводе на основе МДП, разработать и исследовать способы 

расширения диапазона регулирования скорости МДП применительно к ШПУ. 

3. Разработать систему автоматического регулирования скорости и алгоритм 

работы системы автоматизированного управления электроприводом переменного 

тока ШПУ на основе МДП. 
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Научная новизна работы: 

1. Разработана и исследована математическая модель МДП при изменении 

амплитуды, частоты и фазы добавочного напряжения на роторе. 

2. Получен закон, в соответствии с которым должен изменяться фазовый 

сдвиг напряжения на роторе для обеспечения максимальной жесткости 

механических характеристик МДП. 

3. Предложен и исследован способ увеличения жесткости механических 

характеристик МДП за счет изменения частоты добавочного напряжения на 

роторе. 

4. Разработан алгоритм работы системы логического управления 

электроприводом ШПУ, обеспечивающий регулирование скорости в диапазоне не 

менее 30:1 с сохранением перегрузочной способности МДП за счет управления 

амплитудой, частотой и фазой добавочного напряжения на роторе. 

5. Разработана система автоматического регулирования скорости для 

электропривода ШПУ на основе МДП, обеспечивающая регулирование скорости 

МДП с сохранением ее перегрузочной способности за счет переключения между 

питанием ротора от управляемого преобразователя напряжения с коррекцией 

частоты и от управляемого преобразователя тока с прямым управлением активной 

составляющей тока ротора. 

Теоретическая и практическая значимость работы: полученная 

математическая модель МДП при изменении амплитуды, фазы и частоты 

добавочного напряжения на роторе может быть использована при анализе и 

синтезе систем управления электроприводом, а также для изучения свойств МДП. 

Полученные законы изменения фазы, амплитуды и частоты добавочного 

напряжения, обеспечивающие максимизацию момента машины, могут быть 

использованы для управления электроприводами на основе МДП. Полученный 

алгоритм функционирования и структура электропривода ШПУ на основе МДП 

могут быть использованы при модернизации электроприводов существующих 

ШПУ и проектировании новых. Результаты работы могут быть использованы в 
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учебном процессе при реализации подготовки обучающихся бакалавриата, 

магистратуры и аспирантуры по направлениям 13.03.02, 13.04.02 

Электроэнергетика и электротехника, 11.03.04, 11.04.04 Электроника и 

наноэлектроника, 13.06.01 Электро- и теплотехника, а также по смежным 

направлениям (приложение Б). 

Методология и методы исследования. При исследовании применялись 

положения и методы математического анализа, теории электропривода, теории 

автоматического управления, теоретических основ электротехники, методы 

математического и компьютерного моделирования, методы экспериментального 

исследования. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Разработанная математическая модель МДП адекватно описывает 

процессы электромеханического преобразования энергии и пригодна для 

применения в системах управления электроприводом. 

2. Полученное уравнение взаимосвязи фазового сдвига добавочного 

напряжения на роторе с номинальной и текущей скоростями МДП позволяет 

увеличить момент за счет коррекции фазового сдвига, что позволяет повысить 

жесткость механических характеристик и реализовать регулирование скорости 

МДП в диапазоне не менее 30:1 с сохранением критического момента на 

требуемом уровне. 

3. Предложенный способ увеличения жесткости механических 

характеристик МДП за счет изменения частоты добавочного напряжения на 

роторе позволяет увеличить диапазон регулирования скорости не менее чем до 

30:1. 

4. Предложенный алгоритм работы системы логического управления 

позволяет реализовать управление электроприводом ШПУ на основе МДП с 

диапазоном изменения скорости не менее 30:1 за счет сочетания работы МДП с 

управляемым преобразователем напряжения и управляемым преобразователем 

тока в цепи ротора. 
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5. Разработанная система автоматического регулирования скорости 

электропривода переменного тока ШПУ на основе МДП позволяет реализовать 

режимы работы, характерные для электропривода ШПУ, а также обеспечивает 

регулирование скорости машины в диапазоне не менее 30:1 с сохранением 

критического момента. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность 

результатов работы подтверждена математическим и физическим 

моделированием, а также экспериментальными исследованиями в лаборатории 

автоматизированного электропривода ООО «НИИ АЭМ СибГИУ», проведенными 

на опытной установке с МДП. По материалам диссертации были сделаны доклады 

на VI-VIII Всероссийских научно-практических конференциях 

«Автоматизированный электропривод и промышленная электроника» (2014–2018 

гг.); I-III Всероссийских научно-практических конференциях «Энергетика и 

энергосбережение: теория и практика» (2015–2017 гг.); конференциях 

«Наукоемкие технологии разработки и использования минеральных ресурсов 

(2015–2019 гг.); Международной научно-практической конференции 

«Математическое и экспериментальное моделирование физических процессов» 

(2016 г.), X-XII Всероссийских научно-практических конференциях с 

международным участием «Системы автоматизации в образовании, науке и 

производстве» (2015–2019 гг.). Разработки по материалам диссертации 

награждены Золотыми медалями выставок «Уголь России и майнинг» (2016, 2017 

гг.) и Серебряной медалью выставки «Уголь России и майнинг»-2019 (приложение 

А); дипломами конкурса научно-технических разработок молодых ученых ФГБОУ 

ВО СибГИУ (2016, 2018 гг.).; дипломом конференции молодых ученых г. 

Новокузнецка (2018 г.); представлялись на конференции Всероссийского 

акселератора Generation S-2016. 

Личный вклад автора заключается в построении и анализе 

математической модели МДП; разработке алгоритма работы системы логического 

управления электроприводом ШПУ на основе МДП; разработке системы 
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автоматизированного регулирования скорости для электропривода ШПУ на 

основе МДП; экспериментальных и модельных исследованиях полученных 

моделей и алгоритмов. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 29 печатных работ, 

в том числе, 4 статьи в рецензируемых журналах, рекомендуемых ВАК, 6 статей в 

изданиях, индексируемых в базе SCOPUS. 

Объем и структура диссертации. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, заключения, списка сокращений и условных обозначений, списка 

литературы из 155 наименований, трех приложений. Общий объем диссертации 

составляет 143 страницы основного текста, 53 рисунка, 2 страницы списка 

сокращений и условных обозначений, 15 страниц списка литературы, 7 страниц 

приложений с 6 рисунками. 

Соответствие Паспорту номенклатуры специальностей. Содержание 

диссертационной работы соответствует областям исследования 1 и 3 

специальности 05.09.03 «Электротехнические комплексы и системы» Паспорта 

номенклатуры специальностей научных работников (технические науки). 
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ГЛАВА 1. СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ШАХТНЫХ 

ПОДЪЕМНЫХ УСТАНОВОК 

1.1 Электропривод переменного тока шахтных подъемных установок 

По состоянию на 2019 год в Российской Федерации эксплуатируются более 

2000 вертикальных грузовых, грузолюдских и пассажирских шахтных подъемов. 

ШПУ, являясь основными транспортными механизмами, связывающими 

подземные и надземные участки шахт и рудников, во многом определяют 

производительность добычи в целом, а также являются одними из главных 

потребителей электрической энергии на горнодобывающих предприятиях. В 

основном, используются асинхронные двигатели с фазным ротором с роторной 

станцией [1–3], при этом на подъемных машинах (ПМ) мощностью до 250 кВт 

используются низковольтные двигатели, на ПМ с большей мощностью — 

двигатели с номинальным напряжением статора 6 кВ. Большинство ПМ 

эксплуатируются свыше 15 лет, при этом отдельные ПМ находятся в эксплуатации 

30 лет и более, хотя регламентированный нормативный срок службы ПМ 

составляет 25 лет [2]. 

На шахтах Кузбасса количество ПМ со сверхнормативным сроком службы 

составляет 75 единиц; со сроком службы от 20 до 30 лет — 33 единицы, со сроком 

до 20 лет —  13 единиц [4] (Рисунок 1.1). 

Используемые в настоящий момент на большинстве ШПУ схемы 

асинхронного электропривода являются устаревшими и малоэффективными [5]. 

Использование приводов с роторной станцией оправдано по той причине, что 

данная схема обеспечивает требуемый момент в режимах, характерных для ШПУ 

(растормаживание, движение на малой скорости, ревизия ствола). В то же время, 

использование данной схемы ведет к непроизводительным потерям энергии, 

поскольку в этом случае до 30% подводимой к двигателю энергии рассеивается на 

роторных сопротивлениях в виде тепла [6], [7]. Переключение ступеней роторной 
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станции вызывает рывки и удары в механической части привода из-за 

сопутствующих данным переключениям мгновенных изменений тока ротора [8]. 

 

 

а) б) 

Рисунок 1.1 — Текущее состояние подъемных установок на шахтах Кемеровской 

области 
а) Количество ПМ б) Срок службы ПМ 

 

Таким образом, существующие ШПУ эксплуатируются не в полной мере из-

за ограничений, накладываемых применяемыми системами асинхронного 

электропривода. В то же время производительность горнодобывающих 

предприятий в значительной мере зависит от производительности подъемных 

установок, что предъявляет жесткие требования к режимам работы, диапазону 

регулирования и снижению потерь энергии в электроприводах ШПУ.  

Основным способом решения задачи повышения эффективности 

использования электроэнергии и увеличения производительности подъемных 

установок является модернизация систем управления электроприводами ШПУ, 

что позволит более эффективно использовать существующие установки. При этом 

необходимо, чтобы вышеуказанная модернизация была по возможности 

минимально затратной и не затрагивала сам приводной двигатель. В этой связи 

перспективным видится использование следующих систем электропривода [9]: 

 на основе асинхронного двигателя с частотным управлением; 
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 на основе каскадных схем включения асинхронного двигателя с 

фазным ротором; 

 на основе машины двойного питания. 

Применение частотного управления для асинхронных двигателей, 

рассчитанных на неизменную частоту питающего напряжения 50 Гц, сопряжено с 

такими проблемами как: неблагоприятное изменение механических характеристик 

машины на пониженной частоте (падение жесткости характеристик и снижение 

перегрузочной способности двигателя); перегрев стали и, как следствие, рост 

потребляемой двигателем реактивной мощности; снижение КПД и коэффициента 

мощности двигателя [12]. 

Эти явления (главным образом, перегрев магнитной системы машины из-за 

увеличения реактивного тока и падение КПД) препятствуют работе двигателя на 

малой скорости (в пределах 0,1 номинальной) и делают затруднительным 

создание частотных приводов на основе мощных двигателей с фазным ротором с 

диапазоном регулирования более 2–2,5:1. Использование векторного управления в 

этом случае также затруднено. Данные недостатки могут быть устранены при 

использовании короткозамкнутых асинхронных двигателей, рассчитанных на 

использование в системах частотного управления. Для реконструкции имеющихся 

ШПУ данное решение является дорогостоящим из-за стоимости самих 

двигателей, а также из-за стоимости работ по демонтажу и утилизации старого 

двигателя и монтажу нового. Более того, оно требует остановки ШПУ на период 

модернизации, что чаще всего неприемлемо. К тому же, имеющиеся двигатели 

зачастую являются уникальными по своим характеристикам и не всегда могут 

быть заменены серийными короткозамкнутыми.  

Каскадные схемы включения асинхронного двигателя позволяют достигать 

экономии энергии по сравнению со схемой с роторной станцией за счет 

рекуперации. В асинхронно-вентильном каскаде (АВК) в цепь ротора включен 

вентильный преобразователь, непосредственно связанный с питающей сетью [10]. 

Статор, как правило, запитан напрямую от сети, однако может питаться и от 
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собственного вентильного преобразователя. Наиболее распространенным АВК 

является АВК с промежуточным звеном постоянного тока, в котором роторная 

(выпрямительная) группа вентилей является неуправляемой, а от нее запитан 

управляемый инвертор.  Электрическая мощность, выделяемая в роторе, в таком 

каскаде передается в сеть через инвертор, в том числе, и в тормозных режимах (за 

вычетом потерь в преобразователе). Управление скоростью осуществляется 

регулированием добавочной ЭДС в цепи выпрямленного тока статора. Диапазон 

регулирования ограничен допустимыми углами открытия вентилей инверторной 

группы. Однако данным схемам присущи следующие недостатки: 

 в асинхронно-вентильных каскадах используются преобразователи с 

одной управляемой группой вентилей, что не позволяет управлять направлением 

потока мощности и достигать полноценной рекуперации энергии; 

 в АВК из-за неполной управляемости преобразователя невозможно 

достичь тормозных режимов работы машины (кроме динамического торможения)  

и глубокого регулирования скорости; 

Таким образом, единого подхода к модернизации асинхронного 

электропривода шахтных подъемных установок в настоящее время не существует. 

В Российской Федерации вопросы подобной модернизации разработаны пока 

недостаточно, однако вопросами разработки и внедрения современных систем 

управления электроприводами ШПУ занимаются такие организации как ЗАО 

«Эрасиб» (г. Новосибирск), ООО НТФ «Автоматуглерудпром» (г. Санкт-

Петербург), ООО «НИИ АЭМ СибГИУ» (г. Новокузнецк), ОАО «Рудоавтоматика» 

(г. Железногорск). За рубежом исследованиями в области подъёмных машин и их 

систем управления занимаются или занимались ЗАО «Элетекс» (г. Харьков, 

Украина), НКМЗ (г. Краматорск, Украина), корпорации Asea Brown Boveri Ltd. 

(АВВ),  Siemens AG,  AEG,  Rockwell Automation и другие. Тем не менее, в вопросе 

модернизации асинхронных электроприводов ШПУ все еще много проблем и 

неисследованных вопросов. 
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Для выявления особенностей работы электроприводов переменного тока 

ШПУ, предъявляемых к ним требований, а также способов возможной 

модернизации таких систем электропривода, эффективной с точки зрения 

использования уже существующего оборудования, следует произвести анализ 

режимов работы существующих электроприводов ШПУ и особенностей. 

1.2 Режимы работы электропривода шахтной подъемной установки 

Для выбора оптимального способа модернизации электропривода 

переменного тока шахтной подъемной установки необходимо выделить 

характерные режимы работы данного электропривода.  

Электропривод подъемной установки работает в повторно-кратковременном 

режиме. Вид диаграммы скорости движения подъемных сосудов зависит от типа 

подъемных установок, сосудов, способов их загрузки и  разгрузки. Однако во всех 

диаграммах присутствуют три основных периода: разгон, движение с 

установившейся скоростью, замедление. Также следует выделить и режим 

растормаживания, который заключается в том, что  в момент снятия 

механического тормоза на валу подъемной машины создается момент, равный 

статической нагрузке. Скорость дотягивания должна быть стабильной во  всех 

циклах и ограничивается по абсолютному значению. Ограничиваются также 

скорость ревизии, скорость выхода и скорость входа скипов в разгрузочные 

кривые  [132]. В   общем случае изменение параметров диаграммы описывается 

уравнениями, которые определяются накладываемыми ограничениями первой, 

второй и третьей производной по пути [132], [124]. 

 Рассмотрим диаграмму подъема ШПУ на примере подъемной установки 

ЦР3,5х2,4 Абаканского филиала ОАО «Евразруда». Диаграммы скорости и 

вращающего момента для цикла подъема загруженного сосуда приведены на 

Рисунке 1.2. На Рисунке 1.3 приведены реальные осциллограммы скорости и тока, 

снятые на указанной установке.  
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Рисунок 1.2 — Диаграммы подъема для загруженного сосуда (а — скорость; б — 

движущее усилие) 
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Рисунок 1.3 — Осциллограммы реального цикла подъема установки ЦР3,5x2,4



Наиболее характерным для подъемной установки режимом является 

растормаживание привода (момент времени 0 на Рисунке 1.2). При подаче 

команды на движение машина затоpможена механическим тормозом. Чтобы 

после снятия  тормоза  не  возникал  обратный  ход подъемной машины, 

необходимо в цепи ротора создать ток, обеспечивающий момент на валу 

двигателя. Заторможенное состояние подъемной машины эквивалентно условию 

ТМ=, где ТМ — механическая постоянная времени привода. Угловая скорость  

электродвигателя  при этом равна  нулю [132]. Тогда структурная схема системы 

автоматического регулирования скорости двигателя преобразуется в  структурную  

схему  системы автоматического регулирования тока ротора, а быстродействие  

контура  регулирования  момента должно быть таким, чтобы за время 

растормаживания подъемной машины момент двигателя  стал равен 

статическому. При этом скорость нарастания тока в  якорной  цепи не должна 

превышать допустимое значение [132]. 

Основное уравнение движения привода для этого режима примет вид: 

 









,0

,0



СДВ MM
      (1.1) 

 

где MДВ — момент, развиваемый двигателем; 

MС — статический момент (момент нагрузки); 

 — угловая скорость вращения ротора двигателя. 

В цикле подъема груженого сосуда скорость движения сосуда и движущее 

усилие привода положительны (Рисунок 1.2). Рассмотрим диаграмму скорости 

(Рисунок 1.2а). На участках с положительным ускорением (участках разгона) 

основное уравнение движения привода примет вид: 
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где JΣ — суммарный приведенный к ротору момент инерции установки. 

На участках с отрицательным ускорением (участки торможения) основное 

уравнение движения привода примет вид: 
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Следовательно, на указанных участках двигатель работает в тормозном режиме. 

При этом, поскольку момент нагрузки на валу двигателя является активным 

(обусловленным силой тяжести, направление которой не зависит от направления 

движения сосудов), обычно реализуется режим динамического торможения или 

торможения противовключением. При этом управление скоростью машины, 

необходимое для выдерживания требуемого ускорения, а также точного останова, 

затруднено (см. осциллограмму процесса подъема на Рисунке 1.3). Видно, что в 

существующем приводе скорость на участке замедления изменяется 

неравномерно из-за наличия рывков при переключении ступеней роторной 

станции. Кроме того, видно, что для точного останова сосуда приходится 

дополнительно использовать динамическое торможение, необходимость 

реализации которого дополнительно усложняет схему привода и ухудшает режим 

работы двигателя, а скорость машины в этом режиме изменяется неравномерно, 

что отрицательно сказывается на механической части привода. 
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На участках, в пределах которых скорость постоянна, выражение (1.1) 

примет вид: 

 









.0

,0



СДВ MM
      (1.4) 

 

При опускании груженого сосуда выражения (1.1)–(1.4) изменятся в 

соответствии со знаками скорости, ускорения и движущего момента. На всем 

цикле привод работает в тормозном режиме. 

По диаграммам, приведенным на Рисунках 1.2 и 1.3, также видно, что 

помимо движения сосуда с большой скоростью, привод также должен 

обеспечивать и движение сосуда с малой скоростью (при выборке напуска каната, 

на участках дотягивания и в режиме ревизии). Так, для рассматриваемой 

установки максимальная  скорость движения сосуда в стволе составляет 7,808 

м/с, а минимальная — 0,3 м/с (Рисунок 1.2), чему соответствует диапазон 

регулирования скорости 27:1. При этом на участках с малой скоростью привод 

должен обеспечивать такое же движущее усилие, как и на участках с большой 

скоростью. Кроме того, при работе привода на малой скорости возникает 

проблема уменьшения статической ошибки регулирования скорости, поскольку 

приемлемая просадка скорости при движении на большой скорости становится 

сопоставимой по величине с установившейся скоростью при движении на малой 

— это обуславливает необходимость коррекции динамических и статических 

свойств привода.  

Исходя из вышесказанного, можно прийти к следующим выводам: 

1) Двигатель шахтной подъемной установки работает в двигательном и 

тормозном режимах на разных участках рабочего цикла. При этом время работы в 

тормозном режиме сопоставимо с временем работы в двигательном; 

2) Двигатель установки должен обеспечивать движение подъемного 

сосуда как вверх, так и вниз, то есть должен иметь возможность вращения в 
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обоих направлениях (реверсирования); 

3) Привод должен обеспечивать большой диапазон регулирования 

скорости с сохранением постоянного ускорения и перегрузочной способности 

машины; 

4) Привод  должен обеспечивать режим растормаживания, то есть 

обеспечения требуемого технологией подъема динамического момента при 0 , 

и режим торможения с точным остановом подъемного сосуда. 

Существующие электроприводы переменного тока удовлетворяют этим 

требованиям не в полной мере. Приводы с роторной станцией не обеспечивают 

непрерывного изменения момента машины и минимизации статической ошибки в 

зависимости от текущей скорости; кроме того, в таких приводах до 30% энергии, 

подводимой к двигателю, теряется на нагрев роторных сопротивлений (потери 

тем больше, чем ниже скорость движения). Кроме того, в таких приводах при 

использовании торможения противовключением или динамического торможения 

трудно реализовать точный останов привода, что хорошо видно на 

осциллограммах, приведенных на рисунке 1.3. Частотное управление также не 

обеспечивает глубокого регулирования скорости из-за значительных потерь в 

стали машины при движении на низкой скорости [12]. Для схем на основе АВК 

затруднена реализация тормозных режимов и режима растормаживания из-за 

ограниченной управляемости преобразователя в роторной цепи двигателя. В этой 

связи перспективным видится применение схемы машины двойного питания для 

электропривода переменного тока ШПУ. Для этого необходимо изучить вопросы 

построения электропривода на основе МДП.  

1.3 Применение машины двойного питания в электроприводе 

Как было указано выше, одним из наиболее перспективных вариантов 

модернизации существующих электроприводов подъемных установок на основе 

АДФР является включение АДФР по схеме машины двойного питания с 



22 

 

соответствующим управлением. В большинстве источников под машиной 

двойного питания понимается особая схема подключения асинхронного двигателя 

с фазным ротором, в которой в ротор машины вводится источник добавочного 

напряжения с регулируемыми параметрами — амплитудой, фазой и частотой. Это 

определение также используется в настоящей работе. Обычно реализация такой 

схемы предполагает подключение к ротору АДФР преобразователя частоты 

(иногда также преобразователи частоты подключаются и к ротору, и к статору). 

Часто такие схемы рассматриваются как разновидность асинхронно-вентильного 

каскада с полностью управляемым преобразователем напряжения в роторе. 

Значительный вклад в теорию машин двойного питания и каскадных схем внесли 

такие ученые как М. М. Ботвинник, Г. Б. Онищенко, В. Н. Мещеряков, Д. В. 

Безденежных, А. В. Аристов, М. В. Глазырин, Г. М. Тутаев, B. Hopfensperger, M. 

S. Carmelli, S. Drid, P. C. Roberts и другие. 

Как показал анализ литературных источников по теме диссертационного 

исследования, как зарубежные, так и отечественные подходы к применению 

схемы машины двойного питания в производстве и исследованию ее свойств 

можно разделить на две основные группы. 

Первая группа — это работы, посвященные применению машины двойного 

питания в автономных энергосистемах ([25–46] и другие работы). В рамках этого 

подхода МДП рассматривается как более дешевый и надежный аналог 

синхронного генератора, обладающий электромеханическими характеристиками, 

оптимальными для ветровой нагрузки. При этом рассматривается, в основном, 

один режим работы машины — режим рекуперативного торможения на 

сверхсинхронной скорости, соответствующий одной из искусственных 

механических характеристик. Исследование электромеханического 

преобразования в машине при этом обычно сводится к исследованию работы 

машины в окрестностях синхронной скорости либо к исследованию работы 

машины в режиме, подобном работе синхронного двигателя (генератора) при 

независимом управлении частотой напряжения, подведенного к ротору. Следует 
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отметить, что при этом анализируются лишь свойства машины, связанные с 

особенностями ветровой нагрузки на нее и генерирования энергии в этом режиме. 

Динамика машины также исследуется только применительно к узкому случаю 

ветровой нагрузки и линейного участка механической (электромеханической) 

характеристик. Вопросы управления такими машинами разработаны достаточно 

хорошо, что позволяет относительно просто строить системы частотного 

управления ими для систем с небольшим диапазоном регулирования скорости.  

Часть указанных работ [29; 36; 38], помимо исследования свойств МДП в 

режиме, подобном синхронному или асинхронному генератору, посвящена 

проектированию и исследованию электромашинных преобразователей частоты на 

основе МДП. При этом применяются традиционные методы управления этими 

преобразователями, основанные на принципах векторного управления 

синхронными машинами с соответствующими модификациями. 

Основные задачи, решаемые в рамках данной группы работ: управление 

активной и реактивной мощностью машины, обеспечение стабильности 

генерируемой мощности вне зависимости от силы ветра и другие специфичные 

для ветроэнергетики задачи. К сожалению, поскольку в рамках указанного 

подхода исследуется работа МДП в качестве генератора с малым диапазоном 

выходных частот, математическая модель машины строится только для этого 

режима или используется математическая модель синхронной машины. При этом 

основное внимание уделяется работе машины с ветровой нагрузкой, а остальные 

режимы нагружения практически не исследуются. Таким образом, исследования, 

проведенные в указанных источниках, не затрагивают работу МДП в системах 

электропривода с глубоким регулированием скорости. В этой связи необходимо 

проводить исследования по применению машины двойного питания в 

электроприводе и особенности управления ее скоростью. Тем не менее, 

исследования, проведенные в указанных работах, позволяют изучить общие 

вопросы функционирования МДП и особенностей электромеханического 

преобразования энергии в ней.  
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Основные теоретические сведения по применению МДП в электроприводе 

изложены в [47–65]. В рамках данного подхода, в основном, рассматриваются 

вопросы применения МДП для привода механизмов с малым диапазоном 

регулирования скорости и вентиляторной механической характеристикой — 

вентиляторов, насосов и компрессоров [53–57; 66; 67; 68–70]. МДП также 

находит применение в электроприводах колебательного движения [22; 23; 71–74] 

и электромеханических передачах судовых гребных установок [75]. Имеются 

сведения о применении МДП в электроприводах конвейеров [76]. 

В вышеуказанных публикациях, посвященных применению МДП в 

электроприводе, как правило, в качестве отправного принимается положение о 

том, что МДП следует применять для привода механизмов, для которых не 

требуется большой диапазон регулирования скорости — насосов, вентиляторов, 

компрессоров и др. [52]. Это объясняется тем, что при построении таких 

электроприводов стремятся минимизировать мощность ПЧ в цепи ротора АД ФР. 

Другим соображением такого рода является изложенное в [76] мнение о 

сложности систем управления электроприводом с машиной двойного питания и 

большим диапазоном регулирования скорости. 

В то же время имеются сведения [1] об успешном применении МДП с ПЧ в 

роторе, рассчитанным на полную мощность привода, для электропривода ШПУ и 

о достижении приводом высоких регулировочных и динамических 

характеристик. Однако в указанной работе не приведено никаких теоретических 

сведений по разработке, кроме функциональной схемы, векторных диаграмм для 

двух режимов работы привода и краткого описания его работы. Также вопрос 

применения МДП для привода рудничных подъемных установок освещен в [77–

80]. В [78] предложена схема МДП с частотными преобразователями в статоре и 

роторе машины; в [79] предложена как традиционная схема МДП с питанием 

статора и ротора, так и схема с короткозамкнутым статором. Однако схему, 

описанную в [78] нельзя признать оптимальной из-за наличия двух частотных 

преобразователей с совместным управлением, усложняющего алгоритмы 
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управления машиной, а в [79–80] не приведены ни алгоритмы управления, ни 

принципиальные схемы установок. 

Таким образом, в рассмотренных источниках по теме диссертационного 

исследования практически не был рассмотрен вопрос о применении машины 

двойного питания в электроприводах с большим диапазоном регулирования 

скорости. В тех же источниках, где присутствуют сведения о таком использовании 

МДП, не приведены технические подробности реализации такого привода. Кроме 

того, в указанных работах не рассматривается математическое описание 

процессов электромеханического преобразования энергии в машине двойного 

питания. Таким образом, существует необходимость разработки математического 

описания процессов электромеханического преобразования энергии в машине 

двойного питания с большим диапазоном регулирования скорости при изменении 

параметров добавочного напряжения на роторе, а также вопросов ее применения 

в электроприводе с большим диапазоном регулирования скорости. 

Наиболее современным методом исследования свойств электрических 

машин и электроприводов является их математическое моделирование. Особенно 

актуален этот метод для электроприводов подъемных установок, прямое 

исследование которых обычно не представляется возможным, поскольку эти 

электроприводы относятся к наиболее ответственным. По этой причине 

необходимо также изучить современное состояние в области математического 

моделирования машины двойного питания. 

1.4 Существующие математические модели машины двойного питания 

Также были исследованы работы, посвященные построению 

математических моделей МДП и систем управления ими. Большинство работ 

отмечают высокую сложность построения математической модели МДП из-за 

наличия источника напряжения в роторе. Пути решения данной проблемы, 

однако, различны. 
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В [27] и [81] предлагаются методы моделирования и управления МДП, 

основанные на методах нечеткой логики и робастного управления. При этом 

используется идентификация состояния машины через потокосцепления ее 

обмоток, что приводит к значительному усложнению модели и требует 

использования специальных методов управления. 

Работы [81–89] посвящены реализации бездатчикового векторного 

управления МДП с использованием MRAS (model reference adaptive system, 

адаптивная система с задающей моделью). В рамках этого подхода управление 

машиной осуществляется с помощью адаптивной САУ с настройкой по модели 

машины. При этом модель машины с помощью различных методов 

идентификации настраивается согласно текущему состоянию машины. Основной 

сложностью при реализации данного подхода является необходимость 

разрешения в процессе идентификации и настройки нелинейных уравнений 

состояния машины, которые, в отличие от уравнений для классической MRAS для 

АД КЗ [90], являются гораздо более сложными из-за наличия источника 

напряжения в роторе. Кроме того, в рамках указанного подхода необходима 

идентификация потокосцеплений обмоток машины или применение датчиков 

Холла в стали машины. 

Подход, разработанный в [91–114] связан с применением к МДП 

бездатчиковых методов FOC (field-oriented control, векторное управление с 

ориентацией по основному магнитному потоку) и прямого управления моментом 

[115]. В рамках данного подхода МДП описывается при помощи переменных и 

матриц состояния и векторных уравнений. При этом состояние машины, как и в 

рамках описанного выше подхода, описывается исходя из текущих значений 

потокосцеплений обмоток и, таким образом, требует их идентификации. 

Сложность математического описания электромеханического преобразования 

энергии при наличии двух источников переменного напряжения компенсируется в 

рамках данного подхода численными методами разрешения указанных 

нелинейных уравнений, а также применением линеаризации математического 
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описания электромагнитного состояния обмоток машины. В целом, данный 

подход обладает теми же недостатками, что и предыдущий. 

При этом в рамках всех рассмотренных подходов математическое 

моделирование МДП связано с идентификацией потокосцеплений обмоток 

аналогично математическому описанию асинхронного двигателя. Процессы, 

характерные для МДП в силу наличия второго источника переменного 

напряжения, практически не рассматриваются. Наиболее подробно теоретические 

вопросы МДП разработаны в [6; 10; 51–53]. Однако в указанных работах также 

недостаточно внимания уделено вопросам управления скоростью МДП (так, не 

приведены механические и электромеханические характеристики МДП, кроме 

полученных в [52] экспериментально, не предложены структурные схемы МДП 

для систем управления).  

В [52] предложено выражение для комплексного значения напряжения на 

роторе: 

 

j
RR eUU  ,     (1.5) 

 

где UR — амплитуда напряжения, подведенного к ротору; 

 δ — фазовый сдвиг напряжения, подведенного к ротору, относительно 

напряжения, подведенного к статору.  

При этом указывается, что частота напряжения, подведенного к ротору, 

может задаваться как независимо, так и в зависимости от скорости вращения 

ротора двигателя. В первом случае (подробно описанном в [6]) режим работы 

машины подобен режиму работы синхронного двигателя, потому такой режим 

условно назван «синхронным». Во втором случае значение частоты напряжения, 

подведенного к ротору в каждый момент времени, должно быть равно текущему 

значению частоты собственной ЭДС ротора. В этом случае режим работы 

машины в большинстве случаев аналогичен асинхронному двигателю, поэтому он 

назван асинхронным. В дальнейшем также будем пользоваться этими названиями. 
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Также в [21] и [52] введены понятия относительного напряжения на роторе 

и уточненного относительного напряжения: 
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где URОТН — относительное напряжение на роторе; 

UR* — уточненное относительное напряжение на роторе; 

kS — коэффициент связи статора.  

На основе выражений (1.5) и (1.6) получено выражение, связывающее 

напряжение на роторе и статоре: 
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В [52] было также предложено выражение для механической 

характеристики МДП, приведены экспериментально полученные механические 

характеристики. Для математического описания машины предложен метод 

вращающейся самоориентирующейся системы координат и рассмотрены 

уравнения МДП для системы координат, связанной с током ротора. 

Аналогичный подход предложен в [116]. Исходя из тех же соображений, что 

и в [52], авторами получены векторная диаграмма машины двойного питания в 

асинхронном режиме и выражение, связывающее электромагнитный момент 

машины, текущее скольжение и параметры напряжения, подведенного к ротору 

Таким образом, в [52] и [116] достаточно подробно рассмотрена схема 

замещения МДП и получено универсальное уравнение ее механической 

характеристики. Кроме того, в [52] был предложен метод подвижной системы 

координат для описания МДП, но получены уравнения только для системы 

координат, связанной с током ротора (неудобной для применения на практике), 
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при этом структурная схема машины получена не была, а анализ динамики 

машины производился на основе экспериментальных данных и приближенных 

численных методов. Вместе с тем при рассмотрении статических характеристик 

как в [52], так и в [116] авторы ограничились только экспериментально снятыми 

рабочими участками характеристик, не представив анализа влияния на 

характеристики машины изменения амплитуды и фазы напряжения, подведенного 

к ротору.  

В [6] и [51] приведены выражения для описания «синхронного» режима 

МДП, однако не была предложены математическая модель машины и не была 

исследована ее динамика. При этом в [6] предприняты попытки исследования 

указанного режима, в то время как в [51] автор ограничивается лишь небольшим 

анализом полученных выражений без выводов. 

При этом все предлагаемые модели обладают высокой сложностью 

(являются многоконтурными либо многоканальными, а также содержат большое 

количество перекрестных связей, в том числе обратных), что существенно 

усложняет или делает невозможным применение данных моделей при разработке 

систем управления. 

Таким образом, проведенные в указанных источниках построения и 

исследования математической модели машины двойного питания нельзя признать 

исчерпывающими. Большинство из исследованных математических моделей 

малопригодны для применения на практике, поскольку требуют либо достаточно 

сложных преобразований, либо учета сложно идентифицируемых величин. Кроме 

того, предлагаемые модели ориентированы на представление одного режима 

работы машины (как правило, асинхронного), и не предполагают регулирования 

скорости машины в большом диапазоне. Следовательно, существует 

необходимость в построении математической модели машины, пригодной для 

практического применения в системе электропривода подъемной установки и 

описывающей возможные режимы ее работы, указанные в п. 1.2. 
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1.5 Электроприводы на основе машины двойного питания для 

подъемных установок 

Как показал проведенный анализ, в настоящее время также существует 

относительно малое число реально применяемых систем электропривода 

подъемных установок, основанных на МДП. Лидером в области внедрения таких 

электроприводов и построении систем управления для них является ООО 

«Эрасиб» (г. Новосибирск). Данным предприятием выпускается 

специализированный преобразователь частоты «ЭРАТОН-ФР», предназначенный 

для построения систем машины двойного питания на основе систем 

электропривода с АД ФР и роторной станцией. 

В схеме, приведенной на Рисунке 1.4, в качестве источника добавочного 

напряжения на роторе используется частотный преобразователь с двумя 

вентильными группами, построенный по схеме с промежуточным звеном 

постоянного тока. При этом система управления управляет одной вентильной 

группой ([78–80]). 

 

 

Рисунок 1.4 — Предлагаемая ООО «Эрасиб» функциональная структура системы 

управления электроприводом 
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Данный вариант в целом аналогичен хорошо известной схеме 

электропривода, предложенной Г. Б. Онищенко [52] и Bernhard Hopfensperger [53-

58], и обладает всеми присущими ей недостатками, в первую очередь, 

управляемость только одной группы ограничивает управляемость системы и не 

позволяет легко построить систему электропривода с большим диапазоном 

регулирования скорости. 

 Другой вариант построения системы электропривода на основе схемы 

машины двойного питания, предлагаемый ООО «Эрасиб», предполагает 

установку преобразователей частоты в цепи как ротора, так и статора. Силовая 

схема такой установки приведена на Рисунке 1.5. 

 

 

Рисунок 1.5 — Принципиальная электрическая схема предлагаемого ООО 

«Эрасиб» варианта системы электропривода на основе машины двойного питания  

 

В данном случае питание машины от преобразователей частоты как статора, 
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так и ротора позволяет реализовать достаточно большой диапазон регулирования 

скорости, однако построение такой схемы сложно, требует учета изменения 

свойств магнитной системы машины при снижении частоты напряжения на 

статоре, а также трудно реализуемо для высоковольтных асинхронных двигателей 

(с напряжением на статоре 6 кВ и выше). 

Украинским предприятием АОЗТ «Элетекс» в 2005 г. на шахте 

«Благодатная» ПО «Павлоградуголь» введен в эксплуатацию электропривод 

подъемной машины 2Ц4x1,8 на основе асинхронно-тиристорного каскада, 

являющегося видом машины двойного питания [1]. Функциональная схема 

привода приведена на Рисунке 1.6. 

 

 

Рисунок 1.6 — Функциональная схема электропривода шахтной подъемной 

установки, предлагаемая АОЗТ «Элетекс» 
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Недостатком такого привода является необходимость обеспечения пуска и 

реверсирования путем подключения к ротору роторной станции активных 

сопротивлений [1]. Таким образом, схема не обеспечивает режима 

растормаживания, а также не устраняет необходимость применения роторной 

станции. Кроме того, использование  в схеме роторного преобразователя 

тиристоров с управлением от СИФУ ограничивает диапазон регулирования 

скорости, поскольку в данном случае он зависит от допустимых углов отпирания 

вентилей [52]. 

По результатам исследования текущего состояния электропривода с МДП 

можно прийти к выводу о том, что теоретические и практические вопросы 

применения МДП в электроприводе подъемной установки и в целом механизмов 

с большим диапазоном регулирования скорости разработаны недостаточно. В 

литературных источниках (кроме [52] и [116]) мало внимания уделяется и 

механическим и электромеханическим характеристикам МДП и ее динамическим 

свойствам. В целом, можно считать, что вопрос математического описания МДП 

разработан недостаточно и, в основном, применительно к узким задачам 

управления электроприводами с диапазоном регулирования, не превышающим 

2:1. Существующие варианты практической реализации электропривода ШПУ на 

основе МДП также не в полной мере соответствуют сформулированным в п. 1.2 

требованиям к электроприводу ШПУ — так, ни одна из схем, рассмотренных в 

данном параграфе, не обеспечивает режима растормаживания без использования 

роторной станции; кроме того, не было предложено методик построения модели 

машины и алгоритмов функционирования электропривода на ее основе.  

Таким образом, необходимо разработать методику построения 

математической модели машины двойного питания; построить модель машины 

двойного питания, пригодную для параметрического анализа и синтеза и 

применения в системах управления; разработать методику и алгоритм управления 

машиной двойного питания для электропривода подъемной установки с и 

возможностью реализации характерных режимов, рассмотренных в п. 1.2, 
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построить схему электропривода подъемной установки на основе машины 

двойного питания. 

Выводы по главе 1 и постановка целей диссертационного исследования 

1. Существующие электроприводы ШПУ переменного тока не 

удовлетворяют требованиям, перечисленным в п. 1.2, в полной мере. Для 

выполнения этих требований целесообразно построить привод на основе машины 

двойного питания, поскольку он обладает хорошими энергетическими 

показателями и не требует замены имеющихся подъемных двигателей. 

2. Теоретические вопросы математического описания и управления 

скоростью и моментом для МДП разработаны недостаточно, в частности, не 

предложены модели, пригодные для применения в системах автоматического 

управления; не предложены структурные схемы МДП при различных способах 

задания частоты добавочного напряжения на роторе; не исследована работа МДП 

при диапазоне регулирования скорости, характерном для подъемных установок. 

3. Не разработаны системы управления электроприводом на МДП с 

большим диапазоном управления скоростью и сохранением перегрузочной 

способности машины. В имеющихся схемах не реализован режим 

растормаживания машины. 

Исходя из вышеприведенного анализа литературных источников по 

тематике диссертации, сформулированы следующие цели и задачи 

диссертационного исследования. 

Цель работы заключается в разработке структуры системы управления 

электроприводом переменного тока шахтной подъемной установки с машиной 

двойного питания и алгоритмов ее функционирования.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Разработать математическую модель машины двойного питания для 

электропривода подъемной установки и исследовать процессы 
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электромеханического преобразования энергии в машине двойного питания при 

регулировании ее скорости. 

2. Исследовать возможные способы реализации характерных для 

подъемной установки режимов в электроприводе на основе машины двойного 

питания, разработать и исследовать способы расширения диапазона 

регулирования скорости машины двойного питания в электроприводе подъемной 

установки. 

3. Разработать систему автоматического регулирования скорости и алгоритм 

работы системы логического управления для электропривода переменного тока 

шахтной подъемной установки на основе машины двойного питания. 
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ГЛАВА 2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МАШИНЫ 

ДВОЙНОГО ПИТАНИЯ 

 

2.1 Статические характеристики машины двойного питания 

 

Для исследования возможности и особенностей применения МДП в 

электроприводе ШПУ необходимо исследовать особенности 

электромеханического преобразования энергии при вводе в ротор АД ФР 

источника добавочного напряжения. Целью данного параграфа является 

получение и изучение статических механических характеристик МДП в 

различных режимах работы.  

В рассмотренных источниках математическому описанию механических 

характеристик МДП уделяется недостаточно внимания Для получения 

механических характеристик машины двойного питания обратимся к Т-образной 

схеме замещения машины (Рисунок 2.1) [134], в которой учитывается 

подведенное к ротору АД ФР напряжение. 

 

SR RR
SL RL

L

SI RI

I
SU U=var

φ=var

RU

Sкj    Rкj 

SL RL

dt

d S

dt

d R

 

Рисунок 2.1 — Схема замещения МДП 

 

На схеме замещения приняты следующие обозначения: 

SU  —напряжение на статоре в комплексной форме; 

SI  — ток статора в комплексной форме; 
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LσS  — собственная индуктивность рассеяния статора; 

I   — ток намагничивания машины в комплексной форме; 

Lμ — индуктивность контура намагничивания; 

LσR — собственная индуктивность рассеяния ротора; 

SL  — индуктивность статора;  

RL  — индуктивность ротора; 

RS —активное сопротивление статора; 

RR —активное сопротивление ротора; 

RU — добавочное напряжение, подведенное к ротору, в комплексной форме; 

s — относительная частота ЭДС ротора; 

0  — угловая скорость вращения магнитного поля статора; 

  — угловая скорость вращения ротора; 

S  — потокосцепление статора в комплексной форме; 

R  — потокосцепление ротора в комплексной форме; 

L  — индуктивность намагничивания; 

к  — угловая скорость вращения системы координат (см. пп. 2.2, 2.3). 

 

Запишем законы Кирхгофа для Т-образной схемы замещения и уравнение 

формирования момента: 
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где zП — число пар полюсов на статоре машины. 

Пренебрежем активным сопротивлением статора и его индуктивным 
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сопротивлением рассеяния. Примем также, что комплексное значение 

напряжения, подведенного к ротору, выражается в соответствии с (1.5) и (1.6): 
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Коэффициент рассеяния машины определяется выражением: 
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        (2.2) 

 

Токи обмоток статора и ротора машины с учетом (2.2) определятся по 

выражениям: 
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где kS, kR — коэффициенты связи статора и ротора соответственно. 

Подставив (2.3) в (2.1), получим: 
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Система уравнений (2.4) описывает машину двойного питания (при 

0RU ).   

Произведение RL , называемое эквивалентной индуктивностью машины, 

определится по соотношению: 

 

КR LL  ,      (2.5) 

 

где SRК LLL   — индуктивность машины в режиме короткого замыкания.  

Выразим реактивное сопротивление короткого замыкания XК через 

индуктивность LК: 

 

fсRfсSКСК XXLfX ||2   ,    (2.6) 

 

где fС — номинальная частота напряжения питающей сети; 

fсSX |  — реактивное сопротивление статора при номинальном напряжении 

питающей сети; 

 fсRX |  — реактивное сопротивление ротора при номинальном напряжении 

питающей сети. 

Разделим обе части второго уравнения системы (2.4) на ω0: 
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Выразим критическое скольжение машины на естественной механической 

характеристике через сопротивления: 
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где RRн — номинальное активное сопротивление ротора; 

XКн — номинальное реактивное сопротивление короткого замыкания 

машины; 

 sКРе — критическое скольжение машины на естественной механической 

характеристике (при условии 0RU ). 

Пренебрежем активным сопротивлением статора, и запишем первые два 

уравнения системы (2.4) с учетом (2.8) в виде: 
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   (2.9) 

 

В полученной системе уравнений (2.9) присутствует связь между моментом, 

развиваемым машиной, и скоростью вращения ротора. Однако в таком виде 

система (2.9) малопригодна как для дальнейшего анализа, так и для 

использования в практических задачах, поскольку в третье уравнение системы 

входит векторное произведение потокосцеплений обмоток машины. Его 

вычисление затруднено, поскольку требует определения комплексных значений 

потокосцеплений обмоток машины, что является сложной задачей даже при 

наличии встроенных в сталь машины датчиков Холла.  

Выразим критическое скольжение машины на естественной механической 

характеристике через сопротивления: 

 



41 

 

 КРе
Кн

Rн

R

R s
X

R

L

R


0

,     (2.10)  

 

При использовании системы координат, связанной с полем машины 

(система x-y), проекции переменных координат машины являются постоянными 

величинами. Определим проекции потокосцеплений ротора и статора, 

определенных по первым двум уравнениям системы (2.9), опустив 

промежуточные преобразования: 
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  (2.11)  

 

В системе координат x-y выражение для момента примет вид: 
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Подставив (2.11) в (2.12) в выражение для момента, получим следующее 

выражение: 
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При 0RU  и прочих номинальных условиях выполняется следующее 
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соотношение: 
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где MКРе — критический момент машины на естественной механической 

характеристике.  

С учетом (2.10) выражение (2.13) примет вид: 
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Перейдем в выражении (2.15) от скорости к скольжению: 
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Выражение (2.16) аналогично выражению для момента, полученному в [52]. 

В соответствии с (2.16) электромагнитный момент машины двойного питания 

определяется двумя составляющими: 
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  — момент двигателя в естественной схеме включения (с 

короткозамкнутым ротором); 
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 — сомножитель, зависящий от параметров 

добавочного напряжения в цепи ротора.  

Для анализа влияния амплитуды и фазы добавочного напряжения на роторе 

на вид механических характеристик, исследуем характеристики МДП на основе 
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двигателя MTF-111-H6 (Рисунок 2.2) в асинхронном режиме.  

По графикам, приведенным на Рисунке 2.2, видно, что скорость идеального 

холостого хода машины снижается и уменьшается критический момент. 

Жесткость рабочего участка характеристик также уменьшается относительно 

естественной, причем она зависит от фазового сдвига добавочного напряжения . В 

целом, полученные данные аналогичны экспериментальным характеристикам, 

полученным в [52] опытным путем.  

Увеличивая амплитуду добавочного напряжения, можно добиться ввода 

МДП в режим торможения. Механические характеристики МДП в режиме 

торможения приведены на Рисунке 2.3. Видно, что в этом случае скорость 

идеального холостого хода на искусственных характеристиках снижается. 

Следовательно, изменением амплитуды добавочного напряжения на роторе 

можно добиться рекуперативного торможения машины. 

  

 

 
Рисунок 2.2 — Механические характеристики МДП в асинхронном режиме при 

различных значениях амплитуды и фазы добавочного напряжения на роторе 

(сплошными линиями показаны участки характеристики с отрицательной 

жесткостью; ест — естественная характеристика; первое число у характеристики 

– UR*, вторая – фазовый сдвиг) 
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Рисунок 2.3 — Семейство механических характеристик при рекуперативном 

торможении при 
4


   и различных значениях *

RU  (число у характеристик)  

 

Для исследования влияния фазового сдвига на вид механических 

характеристик МДП в асинхронном режиме рассмотрим их для случая 

фиксированной амплитуды добавочного напряжения на роторе и изменения 

фазового сдвига.  По характеристикам, приведенным на Рисунке 2.4 видно, что 

изменение фазы добавочного напряжения на роторе приводит к изменению 

жесткости рабочего участка механической характеристики МДП и ее 

перегрузочной способности. 

 

 

Рисунок 2.4 — Семейство механических характеристик МДП на основе двигателя 

MTF-111 Н6 в асинхронном режиме при *

RU =0,1 и различных значениях угла δ  
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Для определения возможности работы МДП в диапазоне скоростей 

05,00    рассмотрим семейство механических характеристик машины, 

приведенное на Рисунке 2.5.  

 

Рисунок 2.5 — Семейство механических характеристик МДП при фазовом 

сдвиге π/6 (утолщенными линиями вsделены рабочие участки характеристик, 

число у характеристики — UR*) 

 

По приведенным характеристикам видно, что перегрузочная способность 

МДП падает с уменьшением скорости, поэтому устойчивая работа машины при 

номинальном моменте нагрузки осуществима только в диапазоне скоростей 

05,0   . Из этого следует, что регулирование скорости МДП при изменении 

только амплитуды и фазового сдвига добавочного напряжения на роторе 

ограничено диапазоном 2-2,5:1.  

Для МДП возможен режим, при котором в цепь ротора вводится добавочное 

напряжение, частота которого отличается от частоты собственной ЭДС ротора. В 

этом случае скорость вращения ротора определяется выражением: 
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      (2.17) 

 

где fS, fR — соответственно, частота напряжения на статоре и роторе; 

0э, Rэ — соответственно, скорости вращения магнитных полей статора и 

ротора.  

В этом случае скорость вращения ротора задается изменением частоты 

добавочного напряжения на роторе fR. В [6; 52; 116] указывается, что в таком 

режиме, называемом синхронным, свойства МДП сходны со свойствами 

синхронной машины, а механические характеристики являются абсолютно 

жесткими. В [6] получено уравнение механической характеристики машины для 

этого случая: 
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где штрихом обозначено приведение роторных величин к статорным, а угол 

нагрузки определяется по выражению 
'
R

К
RS

R

sX
arctg . 

Из (2.18) следует, что в таком режиме момент машины также имеет две 

составляющие: обусловленную собственными свойствами АД ФР 
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 и обусловленную введением добавочного 

напряжения в цепь ротора 
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 .  

Покажем, что в данном случае жесткость механической характеристики 

МДП действительно больше естественной. Жесткость естественной 

механической характеристики АД ФР определится как: 
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где βе — жесткость естественной механической характеристики АД ФР. 

Жесткость βд механических характеристик после ввода в роторную цепь 

источника добавочного напряжения с частотой, отличной от частоты собственной 

ЭДС ротора, определится как: 
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 (2.20) 

 

Видно, что ед   , следовательно, в таком режиме жесткость 

механических характеристик МДП действительно больше жесткости 

естественной механической характеристики, однако конечна. 

Механические характеристики МДП в синхронном режиме приведены на 

Рисунке 2.6. По характеристикам, приведенным на Рисунке 2.6 видно, что в 

рассматриваемом режиме жесткость характеристик действительно больше 

естественной. При этом при скорости вращения ротора машины большей 0,5ω0, 

перегрузочная способность меньше, чем естественная. 

Синхронный режим применим только для привода установок, работающих с 

установившейся постоянной скоростью. Объясняется это тем, что для реализации 

указанного режима необходимо поддержание частоты добавочного напряжения на 

роторе таким образом, чтобы равенство constRээ 0  выполнялось с высокой 

точностью, иначе синхронная составляющая момента уменьшится, жесткость 

механической характеристики станет малой по модулю, поскольку 
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демпфирующих свойств обмотки ротора АД ФР недостаточно, и машина 

остановится под действием нагрузки. 

 

 

Рисунок 2.6 — Механические характеристики МДП в синхронном режиме 

 

 

Это отмечается, например, в [52], где были проведены экспериментальные 

исследования синхронного режима. Таким образом, для привода шахтной 

подъемной установки, большую часть рабочего цикла работающего в 

динамических режимах (разгон и торможение, растормаживание) использование 

данного режима нецелесообразно. 

Исходя из проведенных в данном параграфе исследований, можно прийти к 

выводу о том, что при регулировании скорости МДП изменением амплитуды и 

фазы добавочного напряжения перегрузочная способность и жесткость 

искусственных механических характеристик уменьшаются со снижением 

скорости идеального холостого хода. При скорости 05,0   критический момент 

МДП становится меньше номинального; по этой причине при регулировании 

скорости МДП изменением амплитуды и фазы добавочного напряжения на роторе 

диапазон регулирования скорости находится в пределах 2-2,5:1. Использование 

синхронного режима МДП для работы в электроприводе ШПУ нецелесообразно 
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из-за того, что привод большую часть времени работает в динамических режимах, 

обеспечить устойчивость «синхронного» режима в которых затруднительно . 

Таким образом, необходимо найти способ, позволяющий повысить диапазон 

регулирования МДП, не предполагающий использование синхронного режима.  

  

2.2 Модель двухфазной обобщенной электрической машины как основа 

для построения математической модели машины двойного питания 

 

Как было показано в гл. 1, вопрос построения математической модели 

машины двойного питания в настоящее время разработан недостаточно, в 

частности, не разработаны структурные схемы, удобные для анализа и 

применения на практике.  Это связано с тем, что математическое описание 

динамических электромеханических процессов в машине двойного питания 

является сложной задачей, поскольку в роторе действует дополнительный 

источник напряжения. Целью данного параграфа является обоснование выбора 

системы координат для построения математической модели МДП, учитывающей 

особенности электромеханического преобразования в различных режимах 

работы. 

При построении модели МДП приняты следующие допущения [6; 7; 10; 21; 

51; 128]: 

1) Фазы статора и ротора машины симметричны. 

2) Число пар полюсов статора двигателя равно числу пар полюсов ротора. 

3) Магнитная система машины не насыщена, и, как следствие, в ней 

отсутствуют нелинейные процессы. 

4) Токи в обмотках статора и ротора синусоидальны. 

5) Магнитное поле синусоидально распространено по окружности статора.  

Допущения 1 и 3 не оказывают существенного влияния на рассмотрение 

процессов в машине, поскольку справедливы для большинства режимов ее 

работы.  Допущение 2 справедливо для всех реально применяемых в ШПУ АД 
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ФР большой мощности. Допущения 4 и 5 не всегда справедливы, поскольку в 

МДП присутствует источник добавочного напряжения в цепи ротора, которое при 

несовпадении частоты собственной ЭДС и добавочного напряжения вносит 

дополнительные гармоники в ток ротора и магнитное поле машины. Однако, 

поскольку целью данной работы является рассмотрение регулирования только 

активной мощности машины (момента и скорости), то допущения 3 и 4 могут 

быть оставлены в силе. 

В силу наличия в цепи ротора источника добавочного источника 

напряжения, непосредственное рассмотрение взаимодействия токов и 

напряжений в обмотках статора и ротора машины затруднено, и разработку 

математической модели целесообразно проводить, используя двухфазную модель 

обобщенной электрической машины. Для перехода при этом используются 

преобразования Парка-Горева с условием инвариантности потребляемой 

машиной электрической мощности.  

Запишем первые два уравнения системы (2.4) для системы координат, 

вращающейся с произвольной скоростью ωк : 
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    (2.21а) 

 

где S , R  — комплексные значения потокосцеплений статора и ротора 

соответственно. 

 Запишем также выражение для электромагнитного момента машины: 

 

 RSП IILpM  
2

3
.    (2.21б) 

 Объединим систему (2.11а) с выражением (2.11б): 
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Система (2.22) является нелинейной, что существенно усложняет ее анализ. 

Для ее упрощения рассмотрим ортогональную систему координат, вращающуюся 

с произвольной скоростью (Рисунок 2.7). 
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Рисунок 2.7 Ортогональная система координат, вращающаяся с произвольной 

скоростью 

 

На Рисунке 2.7 приняты следующие обозначения: α, β — оси, связанные со 

статором машины, d, q — оси, связанные с ротором машины; u, v — оси, 

вращающиеся с произвольной скоростью; uSα, uSβ — составляющие напряжения 

на статоре машины в осях, связанных со статором; uRd, uRq — составляющие 

напряжения на роторе машины в осях, связанных с ротором; ω — скорость 

вращения ротора машины, ωк — скорость вращения произвольно выбранной 

ортогональной системы координат. 
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Запишем выражения для мгновенных значений проекций изображающих 

векторов координат машины (2.22) на оси u-v ортогональной системы координат, 

вращающейся с произвольной скоростью, в произвольно взятый момент времени: 
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    (2.23) 

 

где индексами u и v обозначены проекции соответствующих обобщенных 

векторов на оси системы координат u-v. 

Выразим мгновенные значения потокосцеплений: 
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      (2.24) 

 

Подставив (2.24) и (2.21) в (2.23), получим: 
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  (2.25) 

Аналитическое решение системы (2.25) в общем виде является трудной 
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задачей; упрощение решения системы (2.25) возможно при правильном выборе 

скорости вращения системы координат. Целесообразно выбрать в качестве 

направляющего вектора вектор тока статора (Рисунок 2.8), поскольку он доступен 

прямой идентификации, а его проекции присутствуют в выражении для 

электромагнитного момента машины. 
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Рисунок 2.8 — Модель МДП в подвижной системе координат с направляющим 

вектором тока статора 

 

На Рисунке 2.8 приняты следующие обозначения:  

g,i — оси подвижной системы координат;  

SI , RI  — изображающие векторы токов статора и ротора соответственно; 

SU , RU  — изображающие векторы напряжений на статоре и роторе 

соответственно; 

δ — фазовый сдвиг между напряжением на роторе и напряжением на статоре;  

ωк=zПω0=2πfS — угловая скорость вращения системы координат, равная круговой 

частоте тока статора.  

Индексами g и i обозначены проекции обобщающих векторов на 

соответствующие оси координат.  
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Таким образом, для математического описания МДП целесообразно 

использовать вращающуюся ортогональную систему координат, одна из осей 

которой связана с изображающим вектором тока статора машины. В такой 

системе координат математическая модель машины упрощается за счет 

устранения реактивной проекции тока и, следовательно, более простого 

выражения, описывающего связь электромагнитного момента и токов обмоток 

машины. Следовательно, математическое описание МДП в выбранной системе 

координат будет иметь более простой вид, а уравнение формирования 

электромагнитного момента будет упрощено. 

 

2.3 Математическое описание машины двойного питания в выбранной 

системе координат 

 

Запишем систему уравнений (2.22) совместно с выражением для 

электромагнитного момента машины, в осях выбранной системы координат g-i с 

учетом скорости их вращения: 
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   (2.26) 

 

где ωg — угловая скорость вращения системы координат g-i относительно 

неподвижной системы координат, связанной с фазой А статора машины; 

ωr — угловая скорость вращения ротора относительно системы координат g-i.  

С учетом того, что выбранная система координат ориентирована по 

изображающему вектору тока статора, ωg=zПω0=2πfS, ωr=sωg, где s — текущее 

скольжение (относительная частота собственной ЭДС ротора). 
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Поскольку ось g совмещена с вектором тока статора, то проекция данного 

изображающего вектора на ортогональную ему ось i будет равна 0, модуль 

проекции тока статора на ось g всегда будет равен действующему значению тока, 

а фаза всегда равна 0. Следовательно, можно записать: iSg=iS, iSi=0.  

Спроецировав уравнения системы (2.26) на оси выбранной системы 

координат (Рисунок 2.8), получим следующую систему уравнений: 
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 (2.27)  

 

С учетом iSi=0, получим систему уравнений: 
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   (2.28) 

 

В системе уравнений (2.28) за счет исключения одной из проекций тока 
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статора момент является функцией только двух переменных. 

Системе уравнений (2.28) может быть поставлена в соответствие векторная 

диаграмма машины в произвольно взятый момент времени (Рисунок 2.9). 
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Рисунок 2.9 Векторная диаграмма МДП в системе координат gi 

 

Векторная диаграмма, машины, приведенная на Рисунке 2.9, позволяет 

проводить угловые и координатные преобразования для математического 

описания МДП. 

Для получения передаточных функций обмоток машины произведем 

подстановку оператора дифференцирования p
dt

d
  в уравнениях системы (2.28): 

 



57 

 



























.
2

3

,

,

,

,

RiSgП

SggRgRgRiRRiRRi

RiRgSgRiRRgRRg

RggSgSgRiSi

RigRgSgSSgSSg

iiLzM

isLisLipLiRu

isLipLipLiRu

iLiLipLu

iLipLipLiRu



















  (2.29) 

 

Запишем первые четыре уравнения системы (2.29) относительно проекций 

токов: 
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   (2.30) 

 

Введем следующие обозначения: 

 
S

S
S

R

L
T   — постоянная времени статора; 

 
R

R
R

R

L
T   - постоянная времени ротора.  

 

Выразим токи из выражения (2.30) , запишем выражения для них совместно 

с выражением для электромагнитного момента машины и основным уравнением 

движения привода и перейдем к преобразованию Лапласа, при этом исключив 

второе уравнение системы (2.30), левая часть которого равна 0: 
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   (2.31) 

 

Введем следующие обозначения: 
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 (2.32) 

 

где eRgSg — проекция на ось g ЭДС, наводимой магнитным потоком обмотки фазы 

g ротора в фазе g статора; 

eRiSg — проекция на ось g ЭДС, наводимой магнитным потоком фазы i ротора в 

фазе g статора и обусловленной вращением ротора в поле статора; 

eSgRg — проекция на ось g ЭДС, наводимой магнитным потоком фазы g статора в 

фазе g ротора; 

eRiRg — проекция на ось g ЭДС, наводимой магнитным потоком фазы i ротора в 

фазе g ротора и обусловленной вращением ротора; 

eRgRi — проекция на ось i ЭДС, наводимой магнитным потоком фазы g ротора в 

фазе i ротора и обусловленной вращением ротора; 

eSgRi — проекция на ось i ЭДС, наводимой магнитным потоком фазы g статора в 
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фазе i ротора и обусловленной вращением ротора в поле статора.  

Система уравнений (2.31) и уравнения (2.32) могут быть объединены в систему 

уравнений (2.33), описывающую процессы электромеханического преобразования 

в МДП. 
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    (2.33) 

 

Системе уравнений (2.33) может быть поставлена в соответствие 

структурная схема машины (Рисунок 2.10).  
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Рисунок 2.10 — Структурная схема МДП в системе координат g-i 

 

Полученная математическая модель машины двойного питания в системе 

координат, ориентированной по изображающему вектору тока статора, содержит 

небольшое число обратных связей по ЭДС, а также однозначную связь 

электромагнитного момента машины с активной составляющей тока ротора.  В то 

же время, эта модель все еще достаточно сложна для анализа из-за перекрестных 

обратных связей по ЭДС обмоток, и требуется ее дальнейшее упрощение. 

Таким образом, двухфазную модель машины двойного питания 

целесообразно строить в системе координат g-i, связанной с изображающим 

вектором тока статора, поскольку в этом случае модель содержит однозначную 

связь между моментом машины и проекциями токов статора и ротора. В то же 

время эта модель все еще достаточно сложна, поскольку сохраняет 7 обратных 

связей по ЭДС, и требует упрощения. 
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2.4 Эквивалентная структурная схема машины двойного питания для 

применения в системах управления электроприводом шахтных 

подъемных установок 

Структурная схема МДП, приведенная на Рисунке 2.10, хотя и имеет 

простые передаточные функции для обмоток, обладает существенным 

недостатком — наличием перекрестных обратных связей, описывающих 

магнитную связь обмоток статора и ротора через сердечники и воздушный зазор, 

и наводимые обмотками в других обмотках ЭДС. Целью данного параграфа 

является упрощение полученной в п.2.3 математической модели машины и 

получение упрощенной эквивалентной модели. 

В [52] доказано, что уравнения электрического равновесия АД по осям 

системы координат могут быть записаны в следующем виде: 

 

 
 RRSRSК

Э

Э fiifu
pT

k
i ,,,,

1



 ,    (2.34) 

 

где u — проекция обобщенного вектора напряжения статора или ротора на 

соответствующую ось ортогональной системы координат; 

Tэ — эквивалентная постоянная времени машины; 

kэ — эквивалентный коэффициент усиления машины; 

i — проекция обобщенного вектора тока статора или ротора на соответствующую 

ось ортогональной системы координат; 

 RRSRSК fiif ,,,,   — функция компенсации взаимного влияния фазных 

обмоток статора и ротора, зависящая от выбранной системы координат. 

Таким образом, при условии определения составляющей 

 RRSRSК fiif ,,,,   перекрестные обратные связи в структуре, приведенной на 

Рисунке 2.10, устраняются, а передаточные функции по координатным осям для 
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регулируемых координат могут быть представлены в виде: 

 

 
1


pT

k
pW

Э

Э
Э .      (2.35) 

 

При принятых допущениях можно считать, что ЭДС, указанные выше, малы 

по величине по сравнению с ЭДС, наводимыми обмотками фаз статора в 

обмотках одноименных фаз ротора и наоборот, и уравновешиваются ЭДС 

самоиндукции, возникающими в соответствующих обмотках.  

Функция компенсации в данном случае определяется данными ЭДС, 

которые могут быть названы «уравновешивающими».  

Уравновешивающие ЭДС в выбранной системе координат в соответствии с 

изложенными выше соображениями определяются на основе  (2.21) и (2.22): 

 

 

,

,

,

,

,

,

SggSgRi

RgRgRgRi

RiRgRiRg

S
SgRg

RigRiSg

Rg
RgSg

isLe

isLe

isLe

dt

di
Le

iLpe

dt

di
Le





























     (2.36) 

 

где e  - уравновешивающие ЭДС;  

индекс S — обмотка статора;  

индекс R — обмотка ротора;  

индекс g — обмотка на оси g двухфазной модели МДП; 

индекс i — обмотка на оси i двухфазной модели МДП.  

Подставив (2.36) в (2.33), получим следующую систему уравнений: 
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  (2.37) 

 

Системе уравнений (2.37) может быть поставлена в соответствие 

структурная схема МДП с уравновешиванием ЭДС, которая приведена на Рисунке 
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2.11.  
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Рисунок 2.11 — Структурная схема МДП с уравновешиванием ЭДС 

 

При рассмотрении большинства динамических режимов МДП нельзя 

компенсировать собственную ЭДС ротора: 
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  (2.38)   

 

где kT – коэффициент трансформации машины; 

kE – коэффициент внутренней ОС машины по ЭДС ротора. 

С учетом (2.38) система (2.37) примет вид: 
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     (2.39) 

 

Системе уравнений (2.39) может быть поставлена в соответствие 

структурная схема машины, показанная на Рисунке 2.12. 
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Рисунок 2.12 — Эквивалентная структурная схема машины двойного питания в 

асинхронном режиме 

 

Момент в данной схеме однозначно определяется активной составляющей 

тока ротора,  перекрестные обратные связи по ЭДС между обмотками устранены, 

а внутренняя обратная связь по ЭДС машины показана в явном виде. Данная 

схема получена без учета реактивной составляющей тока ротора iRg.  

На Рисунке 2.13 приведен рабочий участок естественной механической 

характеристики модельного двигателя MTF-111Н6 и статическая характеристика, 

полученная из эквивалентной модели машины, приведенной на Рисунке 2.12 при 

условии uRi=0. 
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Рисунок 2.13 — Статическая механическая характеристика, полученная из 

эквивалентной модели 

 

Видно, что статическая характеристика, полученная из эквивалентной 

модели с достаточно высокой точностью (порядка 2%) соответствует рабочему 

участку механической характеристики двигателя. Поскольку модельный 

двигатель MTF-111Н6 относится к крановым, то он имеет большое критическое 

скольжение и нелинейный рабочий участок механической характеристики в 

области больших моментов. Этим обусловлено расхождение между 

характеристиками в области M*>1,5. Поскольку реальные приводные двигатели 

имеют малое критическое скольжение и жесткий линейный рабочий участок 

механической характеристики, показанная на Рисунке 2.12 эквивалентная модель 

описывает их с большей точностью в области больших моментов. 

Добавочное напряжение на роторе МДП UR является переменным и может 

быть представлено в виде: 

 

   tUU RRR sinmax ,    (2.40) 

 

где URmax  — амплитуда добавочного напряжения.  

При изменении частоты добавочного напряжения на роторе на величину 
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э выражение (2.40) примет вид: 

 

    tUU RRR sinmax .   (2.41) 

 

Из (2.41) следует, что изменение частоты добавочного напряжения ротора 

на величину   приводит к изменению аргумента функции напряжения. 

Реализация добавочного напряжения на роторе связана с алгебраическим 

суммированием собственной ЭДС ротора и добавочного напряжения (2.30). 

Линейная операция суммирования возможна при равенстве аргументов. В 

противном случае необходимо рассматривать нелинейные функции и анализ и 

синтез систем управления значительно усложняются. Для возможности анализа и 

синтеза систем с помощью аппарата линейной теории управления необходимо 

произвести линеаризацию; в данном случае линеаризация возможна, если   

мало и выполняется условие: 

 

   sin ;   .     (2.42) 

 

В [6] показано, что динамические свойства МДП в синхронном режиме 

(при соблюдении условия constR  0 ) аналогичны свойствам синхронного 

двигателя. Воспользуемся выражением для механической характеристики 

синхронного двигателя [6]: 

 

 ,0  









p

C
M эм      (2.43) 

 

где 0 — скорость идеального холостого хода машины;  

  — скорость вращения ротора машины;  

эмC — коэффициент электромагнитной связи двигателя;  
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КРе
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   — жесткость рабочего участка механической характеристики 

машины в асинхронном режиме; 

КРеМ  — критический момент машины на естественной механической 

характеристике. 

Как видно из (2.43), в этом случае момент машины обусловлен упругой 

электромагнитной связью с коэффициентом эмC  и демпфирующими свойствами 

обмотки ротора.  

Объединив выражение (2.43) с основным уравнением движения 

электропривода, получим: 
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    (2.44) 

 

где СM  — статический момент нагрузки;  

J  — суммарный приведенный к ротору момент инерции механизма.  

Системе уравнений (2.44) может быть поставлена в соответствие 

структурная схема, приведенная на Рисунке 2.14. 
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Рисунок 2.14 — Линеаризованная структурная схема синхронного двигателя в 

окрестности установившегося режима 
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Структурная схема, приведенная на Рисунке 2.14 соответствует 

синхронному двигателю. Для МДП в соответствии с [6] реализация 

характеристики, аналогичной характеристике синхронного двигателя, возможна, 

если обеспечить для цепи ротора соблюдение условия constRэ 0 , т.е. 

подать на вход схемы, показанной на Рисунке 2.14, разность Rэ  0 , где R  — 

требуемая частота напряжения на роторе.  

В этом случае обеспечивается синхронный режим работы МДП,  т.е. 

механическая характеристика МДП является абсолютно жесткой, а на входе 

реализуется условие: 

 

      00 Rэ .    (2.45) 

 

В общем случае разность Rэ  0  следует задавать, исходя из условий 

технической реализации. При реализации семейств характеристик в диапазоне 

изменения скорости 00    можно считать, что выполняется условие 

кR   , и частота добавочного напряжения на роторе для формирования 

(2.45) изменяется на величину ΔωК.  

В этом случае (2.45) примет вид: 

 

      00 кэ .   (2.46) 

 

Схема, приведенная на Рисунке 2.14, с учетом (2.46) примет вид, 

показанный на рисунке 2.15. Она описывает свойства МДП при малых 

приращениях  . 
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Рисунок 2.15 — Структурная схема МДП при изменении частоты добавочного 

напряжения на роторе 

 

Объединив уравнения (2.39), (2.45) и (2.46), получим систему уравнений, 

описывающих МДП при изменении частоты, амплитуды и фазы добавочного 

напряжения на роторе: 
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   (2.47) 

 

где аM  — асинхронная составляющая момента МДП; 
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M — синхронная составляющая момента МДП. 

Системе уравнений (2.47) может быть поставлена в соответствие 

эквивалентная структура асинхронного двигателя с двойным питанием с 

изменением частоты добавочного напряжения, приведенная на Рисунке 2.16. 

 

 

Рисунок 2.16 — Эквивалентная структура асинхронного двигателя с двойным 

питанием с изменением частоты добавочного напряжения 

 

 Эта схема позволяет описать все возможные режимы работы МДП. При 

0Riu  и 0  схема описывает асинхронный двигатель с фазным ротором без 

источника добавочного напряжения на роторе; при 0Riu  и 0  схема 

описывает асинхронный режим работы МДП; при 0Riu  и 0  схема 

описывает МДП при изменении частоты добавочного напряжения. Статические 

характеристики, соответствующие полученной эквивалентной схеме для МДП на 

основе двигателя MTF-111Н6, приведены на Рисунке 2.17. 
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По вышеуказанным характеристикам видно, что регулирование амплитуды 

добавочного напряжения в асинхронном режиме, ведет к уменьшению жесткости 

рабочего участка механических характеристик. При введении частотной 

коррекции жесткость механических характеристик и критический момент 

увеличиваются; при этом жесткость зависит от величины частотной добавки. 

 

 

Рисунок 2.17 — Статические характеристики МДП, полученные из структурной 

схемы, приведенной на Рисунке 2.16; UR2>UR1; ΔωR2< ΔωR1 

 

Таким образом, учет компенсации ЭДС обмоток машины позволяет 

упростить ее структурную схему и получить эквивалентную модель машины, 

удобную для применения в системах управления. 

 

2.5 Исследование предлагаемой математической модели машины 

двойного питания 

 

Полученная в п. 2.4 математическая модель машины обладает простой 

структурой и пригодна для исследования динамических свойств машины. Это 

исследование необходимо для определения пределов регулирования координат 



73 

 

машины и необходимости коррекции ее динамических свойств. Для их 

определения необходимо: 

1. Произвести оценку соответствия переходных процессов реальной и 

эквивалентной модели. 

2. Произвести исследование процессов в эквивалентной модели при 

различных воздействиях.  

Предложенная математическая модель была исследована в среде MATLAB 

Simulink. Исследование проводилось на модели, соответствующей двигателю 

типа MTF-111-H6, на основе которого в ООО «НИИ АЭМ СибГИУ» построена 

экспериментальная физическая модель подъемной установки (Приложение В), 

что позволит в дальнейшем сравнить результаты моделирования с результатами 

экспериментов.  

Здесь и в дальнейшем на рисунках приняты следующие обозначения:  

Uз* — задающее воздействие; 

M* и Мэ* — соответственно, переходные процессы момента исходной и 

эквивалентной модели; 

* и э* — соответственно, переходные процессы скорости исходной и 

эквивалентной модели.  

Все воздействия приведены к номинальным значениям в относительных 

единицах, что показано символом *. При этом предварительное исследование 

показало, что составляющая добавочного напряжения на роторе uRi влияет на 

величину развиваемого машиной момента, а составляющая uRg влияет на 

реактивный ток машины, поэтому проекцию тока ротора uRi будем называть 

активной составляющей тока ротора. 

Результаты моделирования исходной и эквивалентной моделей при 

единичном ступенчатом задающем воздействии приведены на Рисунке 2.18.  
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Рисунок 2.18 — Результаты моделирования исходной и эквивалентной 

математических моделей МДП при подаче ступенчатого управляющего 

воздействия относительной величиной 1 

 

Основные характеристики переходного процесса скорости: для исходной 

модели — время переходного процесса 0,17 с, перерегулирование — 0%; для 

упрощенной модели — время переходного процесса 0,16 с, перерегулирование — 

0%. Основные характеристики переходного процесса момента: для исходной 

модели — время переходного процесса 0,17 с, максимальное значение 1,8 отн. ед.; 

для упрощенной модели — время переходного процесса 0,16 с, максимальное 

значение — 1,74 отн. ед. Различие в виде переходных процессов исходной и 

упрощенной модели объясняется принятыми при упрощении допущениями. 

Разница во времени переходного процесса составляет 5%, разница в амплитудных 

значениях момента — 3 %. 

Переходные процессы исходной и эквивалентной моделей при ступенчатом 

приложении номинальной нагрузки приведены на Рисунке 2.19.  
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Рисунок 2.19 — Результаты моделирования исходной и эквивалентной 

математических моделей МДП при ступенчатом набросе номинальной нагрузки  

 

Основные характеристики переходного процесса скорости: для исходной 

модели — время переходного процесса 0,15 с, статическая ошибка — 10%; для 

эквивалентной модели — время переходного процесса 0,15 с, статическая ошибка 

— 10%. Основные характеристики переходного процесса момента: для исходной 

модели — время переходного процесса 0,15 с, перерегулирование 4%; для 

упрощенной модели — время переходного процесса 0,15 с, перерегулирование 

2%. Разница в переходных процессах для исходной и эквивалентной модели  

(около 2% по амплитуде) объясняется тем, что в эквивалентной модели не учтены 

скомпенсированные ЭДС. Таким образом, отличия между моделями 

несущественны и объясняются принятыми при упрощении модели допущениями, 

а эквивалентная модель адекватна исходной. 

Как видно из переходных процессов скорости, приведенных на Рисунке 

2.19, приложение нагрузки вызывает просадку скорости. По результатам 

проведенных исследований, просадка скорости зависит от амплитуды 
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подведенного к ротору напряжения, что согласуется с данными, полученными в 

параграфе 2.1. График зависимости просадки регулирования скорости от 

относительной величины амплитуды напряжения на роторе приведен на Рисунке 

2.20. Видно, что при увеличении амплитуды добавочного напряжения просадка 

также увеличивается, и, следовательно, необходима коррекция динамических 

свойств машины. 

 

 

Рисунок 2.20 — Зависимость просадки скорости от относительной амплитуды 

добавочного напряжения на роторе 

 

На Рисунке 2.21 приведены переходные процессы модели при подаче на 

вход модели единичного ступенчатого воздействия.  По приведенным графикам 

переходных процессов может быть также оценен статический коэффициент 

усиления машины по скорости при изменении амплитуды; для исследуемого 

двигателя он определится как: 0012,0
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Рисунок 2.21 — Реакция машины на ступенчатое приращение добавочного напряжения на роторе величиной 1 В в 

асинхронном режиме. На рисунке приняты следующие обозначения: Uз - задающее воздействие, M - переходный 

процесс момента,  - переходный процесс скорости.



 Также было проведено исследование режима МДП с частотной коррекцией.  На 

Рисунке 2.22 приведены переходные процессы скорости и момента при 

приложении к ротору машины момента нагрузки с последующим введением 

частотной коррекции. После приложения нагрузки просадка скорости составила 

17,5%. После увеличения частоты добавочного напряжения на 2% номинальной 

частоты напряжения на статоре просадка скорости составила 11,5% при 

неизменном моменте нагрузки. Таким образом, увеличение частоты добавочного 

напряжения на 2% ведет к увеличению скорости вращения ротора на 6%. При 

этом также экспериментально было определено, что при приращении   более 

чем на 9,4% (>4,7 Гц) от номинальной частоты напряжения на статоре, в машине 

возникают колебательные переходные процессы скорости и момента, т.е. 

демпфирующих свойств обмотки ротора машины при таком приращении частоты 

оказывается недостаточно для гашения колебаний (Рисунок 2.23).  

Исходя из проведенных исследований МДП: можно сделать следующие 

выводы: 

1) При регулировании скорости изменением амплитуды добавочного 

напряжения на роторе под действием нагрузки происходит уменьшение скорости 

вращения, машина имеет перегрузочную способность не выше естественной. 

2) Работа машины при скорости ниже 0,5ω0 при регулировании скорости 

изменением амплитуды нецелесообразна из-за уменьшения развиваемого 

момента. 

3) При регулировании скорости с частотной коррекцией машина поддерживает 

заданную скорость в пределах заданной перегрузочной способности, которая 

может изменяться в соответствии с величиной заданной частотной коррекции. 
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Рисунок 2.22 — Переходные процессы при частотной коррекции жесткости механической характеристики  
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Рисунок 2.23 — Переходные процессы при превышении приращения частотой добавочного напряжения критического 

значения
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Выводы по главе 2 

1. При регулировании скорости МДП изменением частоты и фазы 

перегрузочная способность и жесткость искусственных механических 

характеристик уменьшаются со снижением скорости идеального холостого хода. 

При скорости 05,0    критический момент МДП становится меньше 

номинального; по этой причине при таком регулировании скорости МДП 

диапазон регулирования скорости находится в пределах 2-2,5:1. Применение 

частотной коррекции, повышающей жесткость механических характеристик МДП 

и увеличивающей ее перегрузочную способность, позволяет увеличить диапазон 

регулирования скорости МДП. При этом реализация растормаживания 

невозможна даже при использовании частотной коррекции. 

2. При регулировании скорости с частотной коррекцией машина 

поддерживает заданную скорость в пределах заданной перегрузочной 

способности, которая может изменяться в соответствии с величиной заданной 

частотной коррекции. Для сохранения жесткости механических характеристик 

машины амплитуду добавочного напряжения на роторе необходимо изменять 

совместно с частотной коррекцией. Однако в области малых скоростей и при 

растормаживании частотная коррекция оказывается неэффективна, в то время как 

регулирование скорости изменением активного сопротивления ротора является 

наиболее эффективным. В этой связи необходимо сочетать описанные в главе 2 

способы регулирования скорости машины со способом, позволяющим  

реализовать управление скоростью, аналогичное таковому при изменении 

активного сопротивления ротора, но без рывков момента, присущих этому 

способу. 

3. Разработанная математическая модель машины двойного питания 

адекватно описывает процессы электромеханического преобразования энергии в 

ней и пригодна для применения в системах управления электроприводом. 
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ГЛАВА 3. СИНТЕЗ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

ПОДЪЕМНОЙ УСТАНОВКИ НА ОСНОВЕ МАШИНЫ 

ДВОЙНОГО ПИТАНИЯ 

3.1 Параметрическое регулирование момента и скорости машины 

двойного питания как способ реализации режимов растормаживания и 

движения на малой скорости 

 

Как было показано выше, основной проблемой применения машины 

двойного питания в электроприводах ШПУ является реализация режима 

растормаживания и работа машины на малой скорости. Существующие 

реализации электроприводов на базе машины двойного питания предполагают 

использование для растормаживания роторной станции либо дополнительного 

частотного преобразователя в цепи статора, что усложняет схему управления и 

снижает надежность привода.  

Однако схема электропривода с добавочными активными сопротивлениями 

в цепи ротора обладает оптимальными характеристиками в области низких 

скоростей, поскольку изменение активного сопротивления ротора не вызывает 

изменения критического момента, и, следовательно, перегрузочной способности, 

что позволяет реализовать режим растормаживания и устойчивого движения на 

малой скорости.  

При включении в цепь ротора машины добавочного активного 

сопротивления уравнение механической характеристики имеет вид: 
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где RR  — суммарное активное сопротивление роторной цепи; 

 kT — коэффициент трансформации машины. 

Поскольку на линейном участке механической характеристики машины 

влияние реактивной составляющей тока ротора мало, можно принять 0КX и 

записать (3.1) в виде: 
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Анализ выражения (3.2) показывает, что ступенчатое изменение активного 

сопротивления ротора МДП приводит к рывкам момента. Если изменять RR 

плавно, то можно достигнуть переходных процессов без рывков с поддержанием 

постоянного динамического момента.  

При включении в цепь ротора добавочного сопротивления R суммарное 

сопротивление цепи ротора определится как: 

 

RRR RR  .     (3.3) 

 

С учетом (3.3), выражение для механической характеристики машины 

определится следующим образом: 
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Для определения динамических свойств машины в указанном режиме 

воспользуемся уравнениями системы (2.30) с учетом того, что в рассматриваемом 

режиме на ротор не подается добавочное напряжение: 
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Запишем систему (3.5), исключив из системы выражение для проекции 

тока, не формирующей момент: 
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Преобразуем левую часть второго уравнения системы (3.6): 
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Подставив (3.7) в (3.6), получим: 
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Пренебрегая противо-ЭДС обмоток, кроме собственной ЭДС ротора (2.38), 
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преобразуем (3.8) к виду: 
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где kЕ — коэффициент внутренней обратной связи по ЭДС ротора. 

Из уравнения (3.9) с помощью основного уравнения движения привода 

может быть выражена скорость машины: 
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где MС — момент нагрузки (статический момент); 

 J — суммарный приведенный к валу двигателя момент инерции привода. 

Уравнению (3.10) может быть поставлена в соответствие структурная схема, 

приведенная на Рисунке 3.1, которая эквивалентна схеме, приведенной на Рисунке 

2.12 при условии URi=0 и RR≠const.  
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Рисунок 3.1 — Структурная схема машины при изменении активного 

сопротивления ротора на линейном участке механической характеристики 

 

Если в выражении (3.10) принять p=0, то уравнение (3.10) опишет 

статический установившийся режим работы машины и примет вид: 
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Раскрыв в выражении (3.11) скобки и упростив полученное выражение с 

учетом 
S

Sg
E

R

U
Lk   и  s

zП
 10 , получим: 
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Коэффициент пропорциональности напряжений и токов между двухфазной 

и трехфазной моделями машины равен 
3

2 [6], следовательно, с учетом сдвига фаз 

в статоре, с учетом того, что момент формируется тремя фазами машины, а также 

соотношения 
222
KXL  , выражение (3.12) примет вид: 

 

 

 






















 





2
2

2
0

223

К
R

TS

RTS

X
s

RR
kRs

RRkU
M



.    (3.13) 

 

Выражение (3.13) эквивалентно известному выражению для механической 

характеристики асинхронного двигателя при параметрическом управлении [7]. 

Таким образом, выражение (3.10) описывает как динамическую, так и 

статическую механические характеристики машины. 

Анализ выражения (3.13) показывает, что при соблюдении условия 

плавности изменения величины добавочного сопротивления в роторной цепи 

можно достигнуть перехода между механическими характеристиками без рывков 

и бросков тока, характерных для переключения ступеней роторной станции, с 

поддержанием постоянного динамического момента Сдин MMM   (Рисунок 

3.2). Показаны граничные механические характеристики для максимального Rmax 
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и минимального Rmin значений добавочного сопротивления, а заштрихованная 

область между ними — область рабочих характеристик. Видно, что в 

рассматриваемом режиме рабочими являются линейные участки механических 

характеристик, а участок с положительной жесткостью не учитывается, что 

справедливо для рассматриваемого диапазона скоростей и больших значений R. 

 

 

Рисунок 3.2 — Механические характеристики МДП с параметрическим 

регулированием 

 

Реализация такого регулирования с помощью только добавочных 

резисторов предполагает наличие очень большого их количества с номиналами от 

0 до R, что невозможно. Эффекта, аналогичного изменению активного 

сопротивления ротора, можно добиться регулированием активной составляющей 

тока ротора без изменения его активного сопротивления. Основным способом 

реализации такого подхода является регулирование выпрямленного тока ротора 

при включении в роторную цепь выпрямителя (подобный подход реализуется в 

схемах АВК). При этом во избежание рывков тока (момента) необходима 
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реализация скользящего регулирования активной составляющей тока ротора. 

Такое регулирование может быть осуществлено с помощью включения в цепь 

выпрямленного тока ротора силового ключа (транзистора или тиристора). Для 

реализации скользящего регулирования целесообразно использовать в качестве 

ключа IGBT с широтно-импульсной модуляцией отпирания, поскольку в этом 

случае максимально расширяется диапазон регулирования тока, протекающего 

через транзистор, а мощность коммутации минимальна. При использовании 

подобного подхода появляются высшие гармонические составляющие тока, 

обусловленные коммутацией в силовом вентиле, а, следовательно, несколько 

увеличивается реактивная составляющая тока ротора. Однако, поскольку в 

настоящей работе рассматриваются вопросы регулирования активной мощности 

машины (скорости и момента), этим увеличением можно пренебречь. 

В представленной на Рисунке 3.3 схеме управляемого преобразователя тока 

(УПТ) происходит регулирование активной составляющей тока ротора, 

протекающего через сопротивление R, которое в этом случае выполняет функцию 

ограничения тока через транзистор. 
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Рисунок 3.3 — Функциональная схема подключения управляемого 

преобразователя тока к ротору машины 

 

Если коэффициент заполнения ШИМ обозначить как γ, то ток, 

протекающий через сопротивление R, в данном случае определится как: 
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где T — период изменения тока.  

В случае если R=0, диапазон изменения IR составит RнR II 0 . При R≠0, 

диапазон изменения IR составит RнR II 9,0..8,00  . 

На Рисунке 3.4 показана схема МДП совместно с УПТ.  
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Рисунок 3.4 а — Структурная схема регулирования тока ротора в схеме с УПТ 

б — переходные процессы при регулировании тока в схеме с УПТ 
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Приняты следующие обозначения: 

To, kО — постоянная времени и коэффициент передачи УПТ; 

TФ — постоянная времени фильтра; 

Uзт, Uзтmax — текущее и максимальное значения напряжения задания тока ротора. 

При выполнении условия TФ=TR ток ротора будет изменяться непрерывно. 

Воспользовавшись приведенной на рисунке 3.4а структурной схемой, проведем 

моделирование работы привода при изменении активного сопротивления ротора. 

Для определенности рассмотрим разгон привода до скорости 01,0    под нагрузкой 

(режим растормаживания). Результаты моделирования приведены на рисунке 

3.4б. Видно, что при управлении активной составляющей тока ротора 

обеспечивается больший момент, чем при изменении параметров добавочного 

напряжения на роторе, при этом скорость и момент изменяются непрерывно.  

Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод о том, что комбинация 

регулирования скорости МДП с помощью УПТ с регулированием скорости МДП 

изменением амплитуды и частоты добавочного напряжения на роторе с помощью 

УПН позволяет реализовать регулирование скорости ШПУ в диапазоне 00    

с сохранением перегрузочной способности на всем диапазоне регулирования. При 

этом при регулировании скорости машины с помощью УПН возможно 

дополнительно увеличить момент машины, регулируя не только амплитуду, но и 

фазу и частоту добавочного напряжения на роторе.  

3.2 Оптимизация механических характеристик машины двойного 

питания 

В главе 2 настоящей работы было показано, что вид механических 

характеристик машины определяется параметрами добавочного напряжения на 

роторе. Для определения значений амплитуды и фазы напряжения, подведенного 

к ротору, обеспечивающих наибольший момент машины, проанализируем 

выражение (2.16). В соответствии с (2.16) момент, развиваемый машиной, 

является функцией трех переменных: скорости, амплитуды напряжения на роторе 
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и фазового сдвига между добавочным напряжением на роторе и напряжением на 

статоре. Будем рассматривать скольжение s как параметр, и, соответственно, 

(2.16) как функцию двух переменных с параметром: 
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Анализ (3.15) показывает, что данная функция является периодической по 

переменной δ (фазовому сдвигу между напряжением на роторе и статоре) с 

периодом 2π, что позволяет ограничиться при рассмотрении функции только 

одним периодом ее изменения. Из соображений физической реализуемости 

достаточно ограничиться рассмотрением интервала изменения фазы    .  

Для нахождения значений переменных 
*
RU  и δ, при которых значение (3.15) 

максимально, необходимо определить точки экстремума функции (3.15). При этом 

достаточно ограничиться рассмотрением множителя kу, определяющего 

изменение характеристики при изменении параметров добавочного напряжения:  
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Найдем значения δ, при которых (3.16) принимает максимальные значения. 

Для этого найдем частную производную (3.16) по δ и приравняем ее к 0: 
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Решив уравнение (3.17) относительно δ, получим условие, определяющее 

максимум (3.16) по фазовому сдвигу между напряжением на статоре и 

добавочным напряжением на роторе: 
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где s — текущее скольжение; 

sКРе — критическое скольжение на естественной механической характеристике. 

Найдя производную (3.16) по амплитуде добавочного напряжения, можно 

прийти к выводу о том, что выражение не имеет экстремума по ней, т.к. 
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 Из этого следует, что максимум асинхронной 

составляющей момента определяется значением фазы напряжения на роторе 

(3.18), но его максимальное значение также зависит от амплитуды. Проведенный 

анализ подтверждает фазовая поверхность функции (3.15), приведенная на 

Рисунке 3.5. 

 

 

Рисунок 3.5 — Фазовая поверхность  функции момента машины двойного 

питания 
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По приведенной на Рисунке 3.5 фазовой поверхности видно, что функция 

момента МДП имеет экстремум по фазе, в то время как величина момента 

зависит от амплитуды добавочного напряжения, но не имеет экстремума по ней. 

Для проверки справедливости условия (3.18), обеспечивающего 

максимизацию момента по фазе добавочного напряжения на роторе, построим 

семейство механических характеристик двигателя при соблюдении условия 

(3.18). По характеристикам, приведенным на Рисунке 3.6, видно, что при 

максимизации момента по условию (3.18) рабочие участки механических 

характеристик машины практически параллельны и жесткость в их пределах 

сохраняется, в отличие от механических характеристик, исследованных в главе 2 

настоящей работы.  

 

 

Рисунок 3.6 — Семейство механических характеристик МДП на базе двигателя 

MTF-111-H6 в асинхронном режиме при условии максимизации момента по 

фазовому сдвигу (числа у характеристик показывают относительное значение 

напряжения на роторе, соответствующее характеристике) 

 

Также видно, что регулирование скорости МДП в асинхронном режиме 

даже при максимизации момента по фазе ограничивается падением критического 

момента машины и не превышает 2–2,5:1.  В п. 2.4 было показано, что введение 

частотной коррекции момента увеличивает жесткость механической 

характеристики МДП. Для оценки этого влияния необходимо получить 

выражение для механической характеристики машины в этом случае. Для этого 
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необходимо исследовать статический режим работы схемы, приведенной на 

Рисунке 2.16 при условии Δωэ≠0.  Уравнение (3.15) в этом случае примет вид: 
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Найдя производную (3.19) по э  и приравняв ее к 0, получим критические 

значения э : 
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Подставив (3.20) в (3.19), получим выражение для критического момента 

машины при частотной коррекции: 
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Таким образом, выполнение условий (3.18) и (3.20) позволяет увеличивать 

диапазон регулирования скорости машины. 

Уравнение линейного участка механической характеристики машины может 

быть записано в виде: 

 

,M  0      (3.22) 
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где β — жесткость рабочего участка характеристики. 

С учетом изложенного в п. 2.4, (3.22) может быть записано как: 
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Выражение для жесткости с учетом изменения частоты   может быть 

записано как: 
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где 
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0



 
s  - скольжение. 

Задачей изменения частоты добавочного напряжения на роторе является 

увеличение   до жесткости естественной механической характеристики. 

Жесткость естественной механической характеристики может быть найдена как: 
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Для того, чтобы  выполнялось условие е  , величина изменения 

добавочного напряжения на роторе должна быть равна: 
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По выражению (3.26) может быть оценен предельный диапазон 

регулирования МДП с изменением частоты добавочного напряжение на роторе с 

сохранением жесткости рабочих участков механической характеристики равной 
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естественной. Максимальная скорость, при которой   не превышает 

определенного выше предела в 00940 ,  для модельного двигателя MTF-111Н6, 

составляет 5,2 рад/с ( 00490 , ); при этом диапазон регулирования скорости 

составляет 20,2:1. Если допустить некоторое уменьшение жесткости 

механической характеристики МДП в диапазоне малых скоростей ниже 

жесткости естественной характеристики, то диапазон регулирования может быть 

расширен до 30-34:1. Поскольку рабочий участок естественной механической 

характеристики приводных двигателей шахтного подъема имеет большую 

жесткость, в отличие от модельной машины, то диапазон может быть оценен как 

30:1–40:1. 

Исходя из изложенного выше, можно сделать следующие выводы: 

 1) Для достижения большого диапазона регулирования скорости в 

электроприводе ШПУ следует комбинировать асинхронный режим с частотной 

коррекцией и режимом УПТ. 

2) Для работы машины в диапазоне 0100  ,  целесообразно 

применение управляемого преобразователя тока в цепи ротора, поскольку он 

обеспечивает режим растормаживания и возможность работы с постоянными 

производными скорости и момента. Также указанный режим позволяет 

реализовать движение сосуда на малой скорости в режиме ревизии. Кроме того, 

поскольку УПТ является отдельным устройством, возможно его использование 

как резервного устройства (в соответствии с пп. 456, 458 «Федеральных норм и 

правил в области промышленной безопасности «Правила безопасности при 

ведении горных работ и переработке твердых полезных ископаемых»» [146])  для 

работы подъемной установки в аварийных режимах, что существенно повышает 

надежность установки в целом. 

Таким образом, достижение требуемого для ШПУ диапазона регулирования 

скорости может быть достигнуто с помощью реализации системы управления с 

переменной структурой для электропривода на основе МДП. При этом должен 

изменяться способ задания параметров добавочного напряжения на роторе. В 
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асинхронном режиме амплитуда добавочного напряжения определяет момент и 

скорость машины, а частота — отслеживает изменение скорости машины. В 

режиме частотной коррекции вводится частотная добавка, повышающая 

жесткость и критический момент рабочего участка механической характеристики 

машины. В режиме УПТ ротор питается от управляемого преобразователя тока. 

Комбинирование асинхронного режима с частотной коррекцией и режима УПТ, 

позволяет управлять МДП в диапазоне скоростей от 0 до ω0 с сохранением 

критического момента. Полученные выражения (3.18), (3.20) и (3.26), позволяют 

максимизировать момент машины и жесткость ее механических характеристик по 

фазовому сдвигу добавочного напряжения и его частоте. 

Поскольку описанный подход предлагает переключение между УПН и УПТ 

в цепи ротора, необходимо разработать алгоритм логического управления 

электроприводом для обеспечения непрерывного изменения скорости и 

управления ее величиной. 

3.3 Алгоритм функционирования электропривода шахтной подъемной 

установки на основе машины двойного питания 

Как было показано в предыдущих параграфах, необходимо разработать 

алгоритм функционирования, обеспечивающий режимов работы МДП с УПН и 

УПТ в роторе. Указанный алгоритм в дальнейшем будет использован в системе 

логического управления электроприводом для формирования задания на текущий 

режим работы машины.  

Построим механические характеристики машины в рассмотренных выше 

режимах (Рисунок 3.8). На Рисунке 3.8 показаны переходы между механическими 

характеристиками, соответствующими разным скоростям привода. При 

торможении увеличением амплитуды добавочного напряжения на роторе в 

асинхронном режиме текущая скорость оказывается выше скорости идеального 

холостого хода на новой характеристике. При этом рабочая точка н смещается во 

второй квадрант (точка ’н), и привод развивает тормозной момент, находясь в 



 98 

режиме рекуперации. Под действием этого момента скорость машины 

уменьшается до заданной скорости 1. Разгон машины в асинхронном режиме 

осуществляется аналогично. В режиме частотной коррекции при увеличении 

частоты и амплитуды добавочного напряжения уменьшается момент привода, и 

происходит торможение машины до заданной скорости по траектории 4-’4-5. 
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коррекция

Режим УПТ
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Рисунок 3.8 — Рабочие зоны механических характеристик МДП при сочетании 

режимов работы  

 

В режиме УПТ достижим любой требуемый момент привода, поэтому 

заштрихованная на Рисунке 3.8 область соответствует области достижимых 

динамических моментов. По характеристикам также видно, что при комбинации 

режимов сохраняется приемлемая перегрузочная способность машины на всем 

диапазоне регулирования скорости. 

Рассмотрев совместно приведенную на Рисунке 3.4а структурную схему 

машины при работе машины от УПТ со структурной схемой машины, 

приведенной на Рисунке 2.16 (с учетом того, что механическая часть привода 

является общей для всех схем), получим структурную схему электропривода с 

переменной структурой на основе МДП, приведенную на Рисунке 3.9. 



 99 

Переключение между структурами цепи ротора в этих режимах показано на 

Рисунке 3.9 ключом К.  
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Рисунок 3.9 — Структурная схема МДП при питании ротора от УПН и УПТ 

 

На Рисунке 3.9 приняты следующие обозначения: 

uRi — активная составляющая добавочного напряжения на роторе; 

RR — собственное активное сопротивление ротора; 

TR — электромагнитная постоянная времени цепи ротора; 

kE — коэффициент внутренней обратной связи по ЭДС ротора; 

iRi — активная составляющая тока ротора; 

zП — число пар полюсов на статоре машины; 

Lμ — взаимная индуктивность статора и ротора; 

RS — активное сопротивление ротора; 

uSg — напряжение на статоре; 

Uзт — напряжение задания величины добавочного активного сопротивления в 

цепи ротора; 
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Cэм — электромагнитная жесткость; 

Mк — критический момент на естественной механической характеристике АД 

ФР;sк — критическое скольжение на естественной механической характеристике 

АД ФР; 

kд — коэффициент двигателя;  

kТ — коэффициент трансформации двигателя; 

M — электромагнитный момент; Mс — момент нагрузки (статический момент); 

J — приведенный к ротору подъемного двигателя суммарный момент инерции 

механической части ШПУ; 

ω — угловая скорость вращения ротора; 

ω0 — синхронная скорость; 

ΔωК — приращение частоты;  

K — логическая функция, определяющая, работает ли привод в режиме двойного 

питания или в режиме УПТ. 

Примем, что положение 1 ключа К соответствует логической 0, а 2 — 

логической 1. При этом режимы работы двигателя определятся следующими 

выражениями: 

 









.

;

УПТрежимК

УПНрежимК

1

0
     (3.27) 

 

Введем следующие обозначения: 

 ωн — номинальная скорость машины на естественной характеристике;  

ωЗ — заданная системой управления скорость машины; 

ωкр=0,5ω0 — скорость, соответствующая переходу из асинхронного в синхронный 

режим; 

 A — максимальный темп изменения амплитуды добавочного напряжения на 

роторе, В/с;  

UR — действующее значение добавочного напряжения на роторе. 

Исходя из анализа механических характеристик машины в различных 



 101 

режимах, можно составить описание функционирования машины в различных 

режимах, которое предполагает разбиение рабочей зоны механических 

характеристик машины на участки, в пределах которых механические 

характеристики машины не изменяются качественным образом. Выделим 

следующие участки: 

1. Растормаживание: к ротору подключен управляемый преобразователь 

тока (УПТ). УПТ плавно увеличивает активную составляющую тока машины до 

выравнивания момента машины и момента нагрузки. После снятия тормоза 

двигатель под действием динамического момента разгоняется до малой скорости 

ωП. По достижении этой скорости УПТ отключается от ротора, подключается 

УПН. 

2. Разгон с частотной коррекцией: при подключенном к ротору управляемом 

преобразователе напряжения уменьшается амплитуда добавочного напряжения на 

роторе при выполнении законов (3.18), (3.26), скорость вращения ротора 

увеличивается.  

3. Работа на заданной скорости в двигательном режиме: на выходе 

преобразователя напряжения устанавливается напряжение с амплитудой, 

соответствующей требуемой механической характеристике машины, фаза 

задается в соответствии с (3.18). Частота добавочного напряжения постоянна и 

определяется по выражению 


 
 0

SR ff . 

4. Торможение в рекуперативном режиме: на выходе преобразователя 

напряжения амплитуда добавочного напряжения непрерывно увеличивается до 

величины, соответствующей требуемой конечной механической характеристике. 

Частота добавочного напряжения увеличивается с уменьшением скорости . 

5. Работа в области малых скоростей: при снижении скорости машины до 

скорости ωкр включается режим частотной коррекции с выполнением условий 

(3.18) и (3.26). 

6. Останов привода: в режиме движения с малой скоростью к ротору 

подключается УПТ, уменьшается активная составляющая тока ротора, машина 
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останавливается, после чего накладывается механический тормоз. 

7.  Реверсирование при нулевой скорости: на заторможенном приводе при 

нулевом токе ротора переключается реверсор в цепи статора. 

Структура двигателя при переключении питания ротора от УПТ к УПН 

изменяется. Структурные схемы для каждого случая приведены на Рисунке 3.10. 
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б) 

Рисунок 3.10  а — структура двигателя при питании цепи ротора от УПТ; б — 

структура двигателя при питании цепи ротора от УПН 
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Как было показано в главе 1, особым режимом работы машины является 

растормаживание, в котором привод создает момент при заторможенном роторе.  

Этот режим возникает при наложении на барабан подъемной машины 

механического тормоза, что математически эквивалентно условию J=∞. В этом 

случае система уравнений (2.39) примет вид: 

 




























.

,

,

,
cos

,

SgRi
S

П

а

R

R
RiRi

SgRiRiRi

T

S
SSgRi

ui
R

Lz
M

pT

R
ui

euu

k
ue

2

3

1

1





    (3.28) 

 

Системе уравнений (3.28) может быть поставлена в соответствие 

структурная схема машины с заторможенным ротором, приведенная на Рисунке 

3.11. 
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Рисунок 3.11— Структурная схема МДП при заторможенном роторе 

 

Вышеприведенному описанию могут быть поставлены в соответствие 

следующие выражения с учетом (3.27): 
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1. Растормаживание: 

 





















.

,

,

:
'

с

R

MM

dt

dI

К

При 0

1

0       (3.29) 

 

2. Движение на малой скорости: 
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3. Разгон машины: 
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4. Работа машины на заданной максимальной скорости З :  
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5. Замедление машины: 
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Для перехода в III и IV квадранты координатной плоскости «момент — 

скорость» следует изменить направление вращения поля статора и осуществлять 

регулирование по указанным соотношениям.  

По выражениям (3.29–3.33) в соответствии с выделенными участками 

рабочего цикла установки можно сформулировать правила переключения внутри 

них и между ними и сформулировать выражения, описывающие алгоритм 

функционирования системы логического управления приводом (СЛУ). 

Дополнительно введем следующие перемененные: 

IRa — активная составляющая тока ротора; 

f(K) — переменная замыкания ключа в цепи ротора, описанная в п. 2.1 настоящей 

работы; 

П — переменная, принимающая значение 1 при наличии сигнала пуска привода 

из остановленного состояния и значение 0 при отсутствии этого сигнала; 

Т — переменная, принимающая значение 1 при наличии сигнала торможения 

привода и значение 0 при отсутствии этого сигнала; 

О — переменная, принимающая значение 1 при наличии сигнала останова 
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привода и значение 0 при отсутствии этого сигнала; 

Рев — переменная, принимающая значение 1 при наличии сигнала реверса 

привода и значение 0 при отсутствии этого сигнала; 

ПР — переменная, принимающая значение 1 при переключении реверсора; 
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скорости вращения ротора; 
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критической скорости вращения ротора 










.

,

00

01
0





при

при
С  — переменная, определяющая достижение машиной нулевой 

скорости вращения ротора; 

С учетом введенных обозначений алгоритм функционирования 

электропривода ШПУ с переменной структурой может быть записан следующим 

образом: 

1. Растормаживание и разгон:  

а) Подключение к сети: 
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б) Растормаживание: 

 

 































.

,

,

,

,

:)(

'

с

R

С

MM

dt

dI

КП

КР

ТМ

К

MMПри

0

1

0

0

1

0
     (3.35) 

 

 в) Разгон: 
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Условие окончания участка  1ЗТПТСЗ ^^ . 
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2. Движение на малой скорости: 
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Условие окончания участка  0СЗ . 

 

3. Движение на максимальной скорости 

 










.

,
:

0

0

R
З
U

К
При       (3.38) 

 

Условие окончания участка — Т=1. 

4. Замедление 
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Условие окончания участка — 1ПТСЗ^ . 
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5. Движение с малой скоростью 
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Условие окончания участка — О=1. 

6. Останов:  
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Условие окончания участка — 10 ЗТС ^ . 

7. Реверс: переключение реверсора при  
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Сформируем алгоритм функционирования СЛУ, записав (3.34-3.42) таким 

образом, чтобы условием окончания участка было изменение введенных выше 

переменных. Введем также специальное состояние «стоп», означающее полную 

остановку привода и безусловный возврат к первому участку. Выражения, 

описывающие алгоритм функционирования, приведены в (3.32). Тогда (3.34-3.42) 

примут вид (3.43). 

Граф переходов, описывающий алгоритм функционирования привода (3.32), 

приведен на Рисунке 3.13. 
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Рисунок 3.13 — Граф-схема алгоритма работы системы логического управления (СЛУ) для переключения 

режимов работы МДП в электроприводе шахтной подъемной установки 
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Предложенный алгоритм предполагает регулирование активной 

составляющей тока ротора как основы для регулирования момента двигателя и 

его максимизации. Для увеличения КПД привода и снижения потребляемой им 

полной мощности возможно также регулирование реактивной составляющей тока 

ротора или тока статора. 

Таким образом, сформирован алгоритм работы системы логического 

управления электропривода подъемной установки, обеспечивающий диапазон 

регулирования скорости не менее 30:1 с сохранением перегрузочной способности 

машины двойного питания на всем диапазоне регулирования скорости за счет 

переключения между питанием ротора от УПН и УПТ.  

3.4 Синтез системы автоматического регулирования скорости для 

электропривода подъемной установки на основе машины двойного 

питания 

Разработанный в предыдущем параграфе алгоритм управления для своего 

осуществления  должен быть реализован в системе управления электроприводом 

на основе машины двойного питания. Как было показано выше, при введении 

частотной коррекции синхронная составляющая момента играет роль добавки к 

асинхронной, повышающей жесткость механической характеристики. При этом 

канал частоты добавочного напряжения на роторе (Рисунок 2.16) компенсирует 

статическую ошибку, что следует из исследований, проведенных в п. 2.5 и 

согласуется с выводами, полученными в п. 2.1. При этом, как следует из 

исследований, проведенных в п. 2.5, частота изменяется в малых пределах, что 

обеспечивает линейность суммирования собственной ЭДС ротора и добавочного 

напряжения. Следует также иметь в виду, что большинство звеньев структурных 

схем машины при работе МДП от УПН и УПТ является общим, а, следовательно, 

регуляторы скорости и момента могут быть реализованы как одно устройство с 

изменяемыми в зависимости от режима работы параметрами. 

Формирование амплитуды напряжения на выходе УПН, как показано в 
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[133], осуществляется в соответствии с выражением: 
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 ,     (3.44) 

 

где UзU — напряжение задания амплитуды;  

UR — заданная амплитуда добавочного напряжения на роторе. 

Изменение частоты на выходе УПН пропорционально напряжению задания: 

 

 kU зк  ,     (3.45) 

 

где Uз — напряжение задания частоты; 

 k.- коэффициент пропорциональности. 

В этом случае частота ωR определится как: 

 

КR   .     (3.46) 

 

В соответствии со схемой, приведенной на Рисунке 2.16: 

 

0  К .    (3.47) 

 

Объединив выражения (3.45–3.47), получим следующую систему 

уравнений: 
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Системе уравнений (3.48) может быть поставлена в соответствие 

структурная схема УПН, приведенная на Рисунке 3.14. 
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Рисунок 3.14 Структурная схема УПН 

 

При работе МДП в электроприводе подъемной установки следует управлять 

не только скоростью машины, но и ее моментом. Однако прямая идентификация 

момента машины трудна в реализации. Момент может быть рассчитан на 

основании измеренного значения активной составляющей тока. В главе 2 

показано, что момент и ток ротора связаны соотношением: 

 

SRiiiLM 
2

3
 ,     (3.49) 

 

где iS — ток статора машины; 

iRi — активная составляющая тока ротора.  

С учетом того, что применяемая в данной работе система координат связана 

с вектором тока статора, а добавочное напряжение на роторе сдвинуто 

относительно напряжения на статоре на угол δ, iRi может быть определен как: 
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где iR — ток ротора; 
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XS, XR — реактивные сопротивления статора и ротора соответственно; 

RS, RR — активные сопротивления статора и ротора соответственно. 

Значение тока статора, входящее в (3.50), может быть измерено 

непосредственно или рассчитано через значение напряжения на статоре uS: 
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С учетом (3.50) и (3.51) выражение (3.49) может быть записано как: 
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Вычисление момента в соответствии с выражением (3.52) осуществляется с 

помощью нелинейного функционального блока, структура которого приведена на 

Рисунке 3.15. 
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Рисунок 3.15 — Структура функционального блока вычисления момента 

 

Как было показано в п. 3.2, помимо формирования амплитуды и частоты 

добавочного напряжения, УПН должен осуществлять коррекцию фазы 

добавочного напряжения в функции скорости для повышения жесткости 

механических характеристик привода и увеличения критического момента 

машины. Для этого необходимо устанавливать фазу добавочного напряжения на 

роторе в соответствии с условием (3.18). Для реализации коррекции фазы 
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необходимо вычислять текущее скольжение машины. При этом 

скорректированная фаза является внутренним параметром УПН, влияющим 

только на формирование заданного добавочного напряжения. 

В пп. 2.1, 2.4, 2.5 и 3.2 было обосновано введение коррекции частоты 

добавочного напряжения для получения большого диапазона регулирования 

скорости с сохранением перегрузочной способности. Введение частотной 

коррекции предполагает изменение способа формирования электромагнитного 

момента, по этой причине в системе управления необходимо наличие регулятора 

момента, который учитывает особенности формирования момента машины в 

различных режимах. 

Как следует из исследований, проведенных в п. 2.5 и 2.6 настоящей работы, 

а также структурной схемы машины, в асинхронном режиме МДП совместно с 

преобразователем представляют собой колебательное звено. Составим 

структурную схему контура момента в асинхронном режиме (Рисунок 3.16)., 
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Рисунок 3.16 — Структурная схема формирования асинхронной составляющей 

момента (kM — коэффициент обратной связи по моменту; зМU  — напряжение 

задания момента;  pU зU  — напряжение задания амплитуды добавочного 

напряжения на роторе)  

  

Поскольку ШПУ имеют значительные инерционности, то обычно 

выполняется условие ПRМ TTT 204  , и при расчете контура момента можно 

пренебречь внутренней противо-ЭДС машины. 

Для синтеза регуляторов скорости и тока ротора (момента) МДП в 

разрабатываемой системе управления будем использовать принцип структурно-
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параметрической оптимизации с настройками контуров, соответствующими 

техническому оптимуму, поскольку полученная эквивалентная модель машины 

позволяет выполнить такой синтез без дополнительных преобразований. 

Для показанной на Рисунке 3.16 схемы с учетом описанной выше связи тока 

ротора и момента передаточная функция регулятора тока для достижения в 

контуре технического оптимума определится как: 
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Как следует из приведенных выше результатов исследований, при введении 

частотной коррекции синхронная составляющая момента формируется в МДП 

таким образом, что канал частоты выполняет функцию ПИ-регулятора для канала 

амплитуды, внося в асинхронную составляющую момента добавку, устраняющую 

статическую ошибку по нагрузке и значительно увеличивающую жесткость 

механической характеристики машины. Сочетание этого режима с ПИ-

регулированием момента по закону (3.53) дополнительно увеличивает жесткость 

механической характеристики машины. 

 При подключении ротора АД ФР к УПТ происходит коммутация в цепи 

ротора — отключается УПН и подключается УПТ, регулируемой выходной 

величиной которого является активная составляющая тока ротора. При этом в 

соответствии с Рисунком 3.10а регулирование активной составляющей тока 

ротора (момента) осуществляется изменением коэффициента в прямом канале 

управления, а сам УПТ имеет интегрирующие свойства. Для описываемых 

условий целесообразно иметь П-регулятор момента, работающий по закону: 

 

зМMзi UkU  ,     (3.54) 

 

где Uзi – напряжение задания тока УПТ; 
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 Mk  — коэффициент регулятора момента.  

Объединив выражения (3.53), (3.54) и (3.18) с условиями переключения 

между режимами из п. 3.3, получим математическое описание состояний  

регулятора момента: 
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Структура контура регулирования скорости МДП с учетом всех режимов ее 

работы, структур УПН и УПТ и регулятора момента, приведена на Рисунке 3.17. 

На рисунке введены следующие дополнительные обозначения: kω — 

коэффициент обратной связи по скорости машины; Uω — напряжение, 

пропорциональное скорости машины; стрелка с надписью «СЛУ» в элементах К 

означает, что коммутация К осуществляется под управлением СЛУ. 

Исходя из динамических свойств машины, изученных в п. 2.4, 2.5 и 3.2, а 

также структуры контура скорости, приведенной на Рисунке 3.17, можно прийти к 

выводу, что целесообразно использовать пропорциональный регулятор скорости, 

поскольку при выполнении условия максимизации момента по фазе (3.18)  в 

асинхронном режиме механические характеристики машины имеют приемлемую 

жесткость, а при введении частотной коррекции синхронная составляющая 

момента формирует требуемую добавку для обеспечения жесткости 

характеристик. При подключении машины к УПТ процессы принципиально не 

отличаются от асинхронного режима. Кроме того, в контуре скорости машины 

наибольшей постоянной времени является механическая, полная компенсация 

которой нецелесообразна. 
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Рисунок 3.17 — Структурная схема контура скорости
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В асинхронном режиме и при подключении к ротору машины УПТ 

динамические свойства машины не отличаются, поэтому целесообразно 

настроить регулятор скорости как П-регулятор. В соответствии с методикой 

расчета регуляторов при структурно-параметрической оптимизации и с учетом 

приведенного выше математического описания регулятора момента, получим: 
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При введении частотной коррекции, как следует из соображений, 

приведенных при синтезе регулятора момента, рабочий участок механической 

характеристики машины при введении синхронной составляющей момента по 

жесткости приближается к естественной характеристике. По этой причине 

регулятор скорости при введении частотной коррекции задает величину  . 

Таким образом, математическое описание регулятора скорости в этом случае 

также соответствует (3.56). 

Для реализации требуемой диаграммы движения привода следует 

использовать задающее устройство в виде задатчика интенсивности (ЗИ), также 

показанного на Рисунке 3.17.  В схеме задатчика интенсивности предусмотрено 

ограничение тока ротора машины, реализуемого нелинейным звеном, которое 

реализует режим токовой отсечки. 

Таким образом, для обеспечения работы машины в соответствии с 

предложенным в п.3.2 сочетанием режимов и реализации алгоритма работы СЛУ, 

изложенного в п. 3.3, САРС должна обеспечивать введение корректирующей 

синхронной составляющей момента, коррекцию фазового сдвига добавочного 

напряжения на роторе при изменении скорости, а также прямое управления 

активной составляющей тока ротора. 
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Выводы по главе 3 

1. Растормаживание машины и движение на малой скорости следует 

проводить при подключении ротора машины к УПТ, что позволяет сохранить 

перегрузочную способность машины и управляемость в зоне малых скоростей. 

2. Режим работы МДП, при котором растормаживание осуществляется в 

режиме УПТ, в области высоких скоростей двигатель работает в асинхронном 

режиме, а в области низких — в асинхронном с коррекцией частоты и в режиме 

УПТ, позволяет достичь диапазона регулирования скорости до 30:1–40:1 с 

сохранением перегрузочной способности машины на всем диапазоне 

регулирования. При этом в синхронном режиме синхронная составляющая 

момента является корректирующей, обеспечивающей высокую жесткость 

механических характеристик. 

3. Реализация управления обеспечивается разработанным алгоритмом 

функционирования системы логического управления приводом. 

4. Система управления электроприводом ШПУ с переменной структурой на 

основе МДП должен содержать машину двойного питания с подключенными к ее 

ротору УПН и УПТ, регуляторы скорости и момента и задатчик интенсивности. 

5. Использование коррекции фазы в соответствии с предложенным 

выражением позволяет дополнительно увеличить жесткость механических 

характеристик машины. 
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ГЛАВА 4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

РАЗРАБОТАННОЙ СИСТЕМЫ 

4.1 Реализация предлагаемой системы управления электроприводом  

подъемной установки 

В главе 3 настоящей работы были приведены структурные схемы 

предлагаемой системы электропривода и граф-схемы алгоритма ее 

функционирования. Как было показано, электропривод подъемной установки на 

основе машины двойного питания состоит из асинхронного двигателя с фазным 

ротором, управляемого преобразователя напряжения, управляемого 

преобразователя тока, реверсора и системы управления приводом. 

Управляемый преобразователь напряжения, как было показано в главах 2 и 

3 настоящей работы, обеспечивает управление машиной в диапазоне скоростей 

001,0    при регулировании скорости вверх от нулевой и в диапазоне 

скоростей 00    при регулировании скорости вниз от номинальной. 

Управляемый преобразователь тока необходим для реализации режима 

растормаживания и разгона машины в диапазоне 01,00   , а также как 

аварийный резерв. САРС, состоящая из регуляторов момента и скорости, 

задатчика интенсивности и системы логического управления осуществляет 

управление приводом в соответствии с предложенным в п 3.3 алгоритмом. 

Рассмотрим функциональную схему электропривода c переменной 

структурой на основе МДП, позволяющего реализовать способы управления, 

описанные в главах 2 и 3. 

На Рисунке 4.1 приняты следующие условные обозначения: 

М — асинхронный двигатель с фазным ротором;  

Тр — трансформатор;  

БУРП — блок управления преобразователем, синхронизированным с 
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ротором;  

БУСП — блок управления преобразователем, синхронизированным с 

сетью;  

БСП — блок синхронизации преобразователей;  

БУН — блок управления нагрузкой;  

ИУС — информационно-управляющая система;  

К1, К2 — коммутационное устройство, осуществляющее подключение к 

цепи ротора УПН или УПТ. 

 

Преобразователь, 

синхронизированный

 с ротором

A B C

A1 B1 C1

M

Тр

Неуправляемый 

выпрямитель

БУН

Управляемый 

преобразователь тока

БУРП

БУСП

БСП К1

К2

К редуктору
ИУС

Реверсор

Преобразователь, 

синхронизированный

 с сетью

УПН

 

Рисунок 4.1 — Предлагаемая функциональная схема электропривода ШПУ на 

основе машины двойного питания 

 

Приведенная на Рисунке 4.1 схема в соответствии с предложенным 
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алгоритмом функционирования работает следующим образом: 

1) При заторможенном роторе К1 разомкнут,  на ротор не подается 

добавочного напряжения. К2 замкнут, в цепь ротора включен управляемый 

преобразователь тока (УПТ). Ток увеличивается до тех пор, пока момент машины 

не станет равным статическому моменту.  

2) При равенстве момента машины статическому моменту снимается 

тормоз. После снятия механического тормоза ток в цепи УПТ уменьшается, и 

машина начинает разгоняться. При выходе на заданную скорость (0,1ω0) 

необходимо отключить от цепи ротора УПТ и подключить УПН. Для этого 

сетевой ПЧ переводится в выпрямительный режим, роторный ПЧ — в 

инверторный, частота напряжения на выходе роторного ПЧ устанавливается 

равной текущей частоте ЭДС ротора, амплитуда устанавливается на требуемом 

значении. По достижении заданной пороговой скорости К2 размыкается, К1 

замыкается. 

3) Амплитуда напряжения на выходе ПЧ ротора непрерывно уменьшается; 

частота уменьшается, при этом машина разгоняется до заданной скорости.  

4) При начале замедления амплитуда напряжения на роторе начинает 

увеличиваться, машина начинает замедляться, частота добавочного напряжения 

на роторе равна частоте собственной ЭДС ротора. 

5) После достижения машиной скорости 0,5ωн машина переводится в 

режим частотной коррекции, Замедление в таком режиме возможно до полного 

останова машины и наложения механического тормоза. 

Упрощенная силовая схема, позволяющая реализовать описанное 

управление, приведена на Рисунке 4.2. 

Приведенная схема работает следующим образом. При необходимости 

реализации режима прямого управления активной составляющей тока ротора в 

диапазоне скоростей 01,00    транзисторы VT13 и VT15 заперты, VT14 

открыт. 
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Рисунок 4.2 — Упрощенная схема электропривода ШПУ на основе МДП 
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Управляя продолжительностью импульсов на затворе VT14, можно 

добиться изменения активной составляющей тока ротора в соответствии с 

соображениями, изложенными в п.3.1. После достижения скорости 0,1ω0 VT14 

запирается, VT13 (VT15) отпирается, роторный ПЧ работает в инверторном 

режиме, сетевой — в выпрямительном, частота выходного напряжения роторного 

ПЧ устанавливается в соответствии с заданной величиной частотной коррекции, 

амплитуда напряжения на выходе роторного ПЧ уменьшается. При работе 

машины в установившемся режиме на заданной скорости роторный 

преобразователь переводится в выпрямительный режим, а сетевой — в 

инверторный. При этом мощность скольжения машины за вычетом потерь может 

быть рекуперирована в сеть A1-B1-C1. Торможение осуществляется увеличением 

амплитуды добавочного напряжения на роторе с последующим отключением 

УПН. При необходимости реализации торможения противовключением роторный 

преобразователь переключается в выпрямительный режим, а сетевой — в 

инверторный. 

Таким образом, предлагаемая схема электропривода шахтной подъемной 

установки на основе МДП технически реализуется на основе асинхронного 

двигателя с фазным ротором, двух преобразователей (тока и напряжения) и 

системы управления перобразователями, работающей под контролем 

информационно-управляющей системы (ИУС). 

4.2 Экспериментальные исследования электропривода подъемной 

установки на основе машины двойного питания 

Воспользовавшись схемой привода, предложенной в п. 4.1 настоящей 

работы, а также составленными в гл. 2 и 3 структурными схемами машины, 

проведем экспериментальные исследования на компьютерной модели привода, 

реализующей модель технологического процесса подъема (Рисунок 4.3). 

Схема, приведенная на Рисунке 4.3, работает следующим образом. 

Задающее устройство формирует задание на скорость в соответствии с заданной
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Рисунок 4.3 — Структурная схема компьютерной модели САРС электропривода ШПУ на основе МДП 

( в соответствии с введенными ранее условными обозначениями) 
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 тахограммой движения подъемного сосуда. Задание передается в систему 

логического управления, где, в соответствии с изложенными в пп 3.3 и 3.4 

настоящей работы алгоритмами и уравнениями осуществляется выбор 

необходимого режима работы машины. Задание на режим работы поступает в 

управляюще-задающее устройство, которое на основании измеряемых координат 

привода и расчетов для математической модели машины осуществляет 

формирование задающего воздействия. Это воздействие подается на регуляторы, 

осуществляющие управление УПН и УПТ. 

Для осуществления компьютерного моделирования привода необходимо 

для элементов схемы приведенной на рисунке 4.3 записать их математические 

описания, которые были получены в главах 2 и 3. Записанным уравнениями в 

соответствии с правилами составления структурных схем можно поставить в 

соответствие структурную схему, которая будет основой для построения 

компьютерной модели привода. При этом компьютерная модель может быть 

реализована двумя путями: 

1. Модель как совокупность дискретных представлений дифференциальных 

и логических уравнений, соответствующих элементам привода. Такой подход 

является наиболее гибким, так как позволяет реализовать моделирование 

практически любого привода. Недостатком данного способа является 

значительная сложность, связанная как с необходимостью написания модельной 

программы на языке высокого уровня, так и с необходимостью оперирования 

дискретными представлениями значительного числа дифференциальных 

уравнений. 

2. Модель в системе визуального моделирования. В этом случае 

математическое описание элементов привода переносится в специализированную 

систему, в которой уже реализованы алгоритмы, позволяющие осуществить 

моделирование. Недостатком данного способа является меньшая, чем у 

предыдущего, универсальность, поскольку в данном случае разработчик модели 

ограничен особенностями системы моделирования и спецификой представления в 

ней различных элементов. 
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Модель может быть получена объединением выражений (2.47) и (3.43-3.56). 

В целях экономии места из-за значительного объема результирующего выражения 

оно не приводится. 

Наиболее мощным пакетом для визуального моделирования систем 

управления является среда MATLAB Simulink. Модель системы в среде MATLAB 

Simulink будет составлена из элементарных блоков, моделирующих типовые 

динамические звенья. Кроме того, для реализации переменной структуры 

системы будем использовать блок переключения Switch, управляемый сигналом 

угловой скорости машины. В пакете Simulink в библиотеке SimPowerSystems 

присутствуют готовые модели асинхронного двигателя (с короткозамкнутым и 

фазным ротором), однако использование этой готовой модели для настоящей 

работы нецелесообразно. Исследование реализации указанной модели 

показывает, что используемая в пакете модель не рассчитана на подачу 

добавочного напряжения в ротор машины и не обрабатывает данный режим 

корректно. 

Построение модели должно осуществляться на основе алгоритмической 

структуры привода, приведенной на Рисунке 4.3. Поскольку звенья 

алгоритмической структуры машины представлены как передаточные функции, 

то модель привода в системе Simulink будет составлена из низкоуровневых 

примитивов базовой библиотеки Simulink. Аналогичный подход применим к 

моделированию преобразователя напряжения в цепи ротора, поскольку «готовые» 

реализации таких преобразователей в библиотеке Simulink не позволяют 

реализовать алгоритм комбинированного управления преобразователем и 

машиной. С использованием структуры, приведенной на Рисунке 4.3, составим 

компьютерную модель привода, приведенную на Рисунке 4.4, а результаты 

моделирования приведены на Рисунках 4.5 и 4.6.  

В модели, приведенной на Рисунке 4.4, не рассматриваются процессы, 

происходящие в преобразователе частоты: формирование напряжения, модуляция, 

изменение направления потока энергии (может быть определено косвенно по 

изменению знака напряжения на выходе канала амплитуды преобразователя).  
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Рисунок 4.4 — Модель САРС ШПУ с комбинированным управлением и переменной структурой в среде MATLAB 

Simulink 

. 
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Рисунок 4.5 — Результаты моделирования работы электропривода на основе МДП (3-х периодная диаграмма скорости) 
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Рисунок 4.6 — Результаты моделирования работы электропривода на основе МДП (7ми-периодная диаграмма скорости) 
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Рассмотрение данных процессов требует отдельных исследований и выходит за 

рамки данной работы, в которой рассматриваются процессы, происходящие в 

электроприводе ШПУ в целом. 

В ходе выполнения настоящей работы было проведено экспериментальное 

исследование, позволяющее проверить адекватность предложенной 

математической модели машины. Кинематическая схема экспериментальной 

установки (Приложение В) приведена на рисунке 4.7. 

 

 

Рисунок 4.7 — Кинематическая схема установки 

 

В качестве исполнительного двигателя в установке используется 

асинхронный двигатель МТF 111-6 мощностью 3,5 кВт при номинальной 

скорости 895 об/мин. В качестве нагрузочного двигателя используется двигатель 

постоянного тока ПБСТ 43 мощностью 4,3кВт при скорости 3000 об/мин. 

Осциллографирование основных координат привода осуществлялось с 

помощью регистрирующе-диагностического устройства шахтной подъемной 

машины (РДУ ПМ), разработанного в ООО «НИИ АЭМ СибГИУ» (Рисунок В.1). 

Для оценки адекватности разработанной модели был проведен эксперимент 

пуска машины без нагрузки на валу. Затем осциллограмма скорости вращения 

ротора была передана в систему MATLAB, где сравнивалась с осциллограммами 

пуска предложенной модели и стандартной модели АД из системы MATLAB 
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Simulink. Результаты сравнения приведены на рисунке 4.8а. Для определения 

поведения машины при изменении напряжения на роторе и оценки адекватности 

как построенной модели, так и моделирования процессов на стенде сопоставим 

переходные процессы скорости модели и реальной машины при ступенчатом 

изменении напряжения на роторе и реальной машины при ступенчатом 

изменении активного сопротивления ротора. Результаты сопоставления 

приведены на рисунке 4.8б. 

 

 

    а     б 

Рисунок 4.8 — Результаты экспериментального исследования 

 

Переходный процесс предложенной модели более близок к переходному 

процессу реальной машины, чем переходный процесс стандартной модели 

библиотеки SimPowerSystems. Погрешность модели не превышает 5% в 

статическом и динамическом режиме, при этом форма переходных процессов не 

искажена, частоты и фаза колебаний совпадают. 

Колебательность реальной машины и модели одинакова. Время переходного 
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процесса одинаково для реальной машины и предложенной модели (0,15 с) и 

превышает время переходного процесса для стандартной модели (0,1 с) Таким 

образом, предложенная модель адекватно описывает реальную машину.  

 На Рисунке 4.9 представлено сравнение переходных процессов модели с 

переходными процессами реального привода установки ЦР3,5x2,4. Выделяются 

следующие участки работы подъемной машины: 

1. Режим растормаживания. Видно, что существующий привод с 

роторной станцией и предлагаемый привод с машиной двойного питания 

обеспечивают режим растормаживания, удерживая подъемный сосуд при нулевой 

скорости за счет формируемого электромагнитного момента.  

2. Разгон до максимальной скорости. В существующем приводе после 

снятия тормоза возникают колебания момента, которые приводят к значительным 

колебаниям скорости с динамической просадкой скорости около 90%. 

Предлагаемый привод реализует растормаживание и движение на малой скорости 

корректно. 

3. Движение на установившейся скорости. Предлагаемый привод 

поддерживает максимальную установившуюся скорость постоянной; в 

существующем приводе скорость также поддерживается постоянной с 

незначительными колебаниями. При этом на осциллограмме присутствуют 

колебания тока ротора (момента). 

4. Торможение до малой скорости. Предлагаемый привод обеспечивает 

равномерное замедление подъемного сосуда, в то время, как в существующем из-

за переключения ступеней роторной станции  возникают значительные колебания 

момента, а скорость изменяется неравномерно, с участками с различным по 

модулю и знаку ускорениями. 

5. Движение на малой скорости и останов. Режим аналогичен участку 2 

с теми же замечаниями к реальному приводу 
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Рисунок 4.7 — Сравнение переходных процессов модели с переходными процессами реального привода 

установки ЦР3,5x2,4 



 137 

6. Режим удержания сосуда до наложения механического тормоза. 

Предлагаемый привод обеспечивает сохранение нулевой скорости сосуда за счет 

развиваемого момента. В реальном приводе, по-видимому, из-за недостаточно 

точного останова сосуда скорость несколько раз менялась с колебаниями, в 

осциллограмме момента также присутствуют значительные колебания. После 

окончания движения привод удерживал сосуд до наложения тормоза. 

Таким образом, проведенное моделирование показало реализуемость 

предложенного в главе 3 алгоритма функционирования привода и возможность 

управления МДП в функции скорости с переключением асинхронного и 

синхронного режимов работы. По приведенным на Рисунках 4.5,4.6, 4.9 видно, 

что осуществляется глубокое регулирование скорости машины с сохранением 

перегрузочной способности машины и обеспечением необходимого по 

технологическим условиям динамического момента привода. Из изложенного в 

данном пункте материала следует, что алгоритм управления МДП, предложенный 

в главе 3 настоящей работы, обеспечивает регулирование скорости машины в 

диапазоне не менее 30:1 с сохранением перегрузочной способности машины. При 

этом переключения структуры САРС, соответствующие переходам между 

режимами работы машины, не вызывают колебаний скорости и момента машины. 

Таким образом, доказана работоспособность предложенного алгоритма 

управления. Предметом дальнейших исследований является ввод в модель 

описания механической части привода как двух- и трехмассовой механической 

системы и учет колебаний в канатах для более точной настройки регуляторов 

скорости и момента. 

Также в рамках экспериментальных исследований была оценена 

потенциальная экономическая эффективность замены схемы электропривода 

ШПУ с роторной станцией на предлагаемую схему машины двойного питания на 

примере подъемной установки Ц3,5х2,4 Абаканского филиала ОАО «Евразруда». 

Для этого были рассмотрены диаграммы скорости и движущего усилия привода, 

приведенные на Рисунках 1.3 в п. 1.2. Воспользовавшись методом эквивалентного 

момента (усилия), рассчитаем эквивалентное движущее усилие привода по 
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диаграмме, приведенной на рисунке 1.3в: 
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где Fi — среднее движущее усилие привода на i-том участке диаграммы;  

ti — длительность i-го участка диаграммы; 

n — количество участков. 
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Аналогично рассчитав эквивалентную скорость движения, получим: 
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 Эквивалентная механическая мощность привода при подъеме груза: 

 

кВтВтvFP ЭЭмЭ 2479107924 5 ,,  . 
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 Мощность привода при спуске порожнего сосуда может быть оценена как: 

 

кВтPP мЭпЭ 924710 ,,  . 

 

 Длительность одного цикла подъема или спуска составляет tц=164,652 с. 

Таким образом, механическая энергия, расходуемая приводом на один цикл 

спуска/подъема составляет: 

 

  МДжPPtW пЭмЭцмех 78686, . 

 

 Электрическая энергия, потребляемая приводом, может быть оценена с 

учетом КПД двигателя 94,0д  и КПД механической передачи 96,0п : 

 

чМВтМДж
W

W
пд

мех
эл  0267017396 ,,


. 

 

 Производительность рассматриваемой установки составляет 2,1 циклов 

подъема/спуска в час или 44,1 цикла в сутки (с учетом пересмен). Годовой расход 

электроэнергии составляет 439,78 МВт*ч, что с учетом среднесуточного тарифа 

на электроэнергию в Кемеровской области для предприятий, потребляющих 

мощность свыше 10 МВт по состоянию на август 2018 г., составляет 896821,34 

руб на установку. С учетом того, что периодически осуществляется спуск 

груженых сосудов, минимальная оценка затрат на электроэнергию на одну 

установку составляет 1 056 000 руб. Поскольку роторная станция установки 

требует периодического обслуживания раз в квартал, стоимость которой 

составляет около 85000 руб., то ежегодные затраты на электроэнергию и 

обслуживание для существующей схемы составляют 1,306 млн. руб. без учета 

стоимости аварийных ремонтов установки. 

 По данным ООО «НИИ АЭМ СибГИУ», исходя из опыта обслуживания и 
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проектирования шахтных подъемных установок, экономия энергии за счет 

рекуперации энергии скольжения и снижения затрат на регулирование момента и 

скорости установки при применении электропривода на основе машины двойного 

питания, составляет около 30%. Таким образом, экономический эффект от 

внедрения предложенной схемы электропривода на установке Ц3,5х2,4 

Абаканского филиала ОАО «Евразруда» за счет экономии электрической энергии 

составит 314 000 руб., за счет экономии на обслуживании роторной станции — 

250 000 руб. Суммарный экономический эффект для рассматриваемой установки 

составит 564 000 руб/год. (43% от существующих затрат), а срок окупаемости при 

единовременных затратах на модернизацию привода 2 500 000 руб. составит 4,43 

г.. С учетом того, что при использовании электропривода ШПУ на основе МДП 

также возможно управление потребляемой установкой реактивной мощностью и 

ее компенсация, оценка экономической эффективности может быть повышена. 

 Таким образом, можно прийти к выводу о том, что предлагаемые СЛУ и 

САРС электропривода шахтной подъемной установки на основе машины 

двойного питания обеспечивает формирование требуемых по технологии подъема 

диаграмм скорости и момента. Ее математическая модель, предложенная в данной 

работе адекватна реальной экспериментальной установке, а экономическая 

эффективность модернизации ШПУ на основе предложенной системы является 

удовлетворительной. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Диссертация является научно-квалификационной работой, в которой 

содержится решение научной задачи, имеющей значение для развития 

соответствующей отрасли знаний, либо изложены новые научно обоснованные 

технические, технологические или иные решения и разработки, имеющие 

существенное значение для развития страны. Проведенные в данной 

диссертационной работе теоретические и экспериментальные исследования 

позволили сформулировать следующие результаты, имеющие значение для 

теории электропривода и горнодобывающей промышленности России: 

1. Разработана и исследована математическая модель машины двойного 

питания при изменении амплитуды, частоты и фазы добавочного напряжения на 

роторе. 

2. Получен закон, в соответствии с которым должен изменяться фазовый 

сдвиг напряжения на роторе для обеспечения максимальной жесткости 

механических характеристик машины. 

3. Предложен и исследован способ увеличения жесткости механических 

характеристик машины двойного питания за счет изменения частоты добавочного 

напряжения на роторе. 

4. Разработан алгоритм работы системы логического управления 

электроприводом подъемной установки, обеспечивающий регулирование 

скорости в диапазоне не менее 30:1 с сохранением перегрузочной способности 

машины двойного питания за счет управления амплитудой, частотой и фазой 

добавочного напряжения на роторе. 

5. Разработана система автоматического регулирования скорости для 

электропривода подъемной установки на основе машины двойного питания, 

обеспечивающая регулирование скорости машины с сохранением ее 

перегрузочной способности за счет переключения между питанием ротора от 

управляемого преобразователя напряжения с коррекцией частоты и управляемым 
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преобразователем тока с прямым управлением активной составляющей тока 

ротора. 

Разработанная математическая модель машины двойного питания адекватно 

описывает процессы электромеханического преобразования энергии в ней и 

пригодна для применения в системах управления электроприводом. Полученное 

уравнение взаимосвязи фазового сдвига добавочного напряжения на роторе с 

номинальной и текущей скоростями машины позволяет увеличить момент 

машины за счет коррекции фазового сдвига, что позволяет повысить жесткость ее 

механических характеристик и реализовать регулирование скорости в диапазоне 

не менее 30:1 с сохранением критического момента машины на требуемом 

уровне. Предложенный способ увеличения жесткости механических 

характеристик машины за счет изменения частоты добавочного напряжения на 

роторе позволяет увеличить диапазон регулирования скорости не менее чем до 

30:1. 

Предложенный алгоритм работы системы логического управления 

позволяет реализовать управление машиной с диапазоном изменения скорости не 

менее 30:1 за счет сочетания работы машины с управляемым преобразователем 

напряжения и управляемым преобразователем тока в цепи ротора. 

Разработанная система автоматического регулирования скорости 

электропривода переменного тока на основе машины двойного питания позволяет 

реализовать режимы работы, характерные для электропривода подъемной 

установки, а также обеспечивает скользящее регулирование скорости машины в 

диапазоне не менее 30:1 с сохранением критического момента. 

Были получены следующие результаты, имеющие теоретическую и 

практическую значимость: полученная математическая модель машины двойного 

питания при изменении амплитуды, фазы и частоты добавочного напряжения на 

роторе может быть использована при анализе и синтезе систем управления 

электроприводом на основе машины двойного питания, а также для изучения 

свойств электромеханического преобразования в ней. Полученные законы 

изменения фазы, амплитуды и частоты добавочного напряжения, 
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обеспечивающие максимизацию момента машины, могут быть использованы для 

управления электроприводами на основе машины двойного питания. Полученный 

алгоритм функционирования и структура электропривода подъемной установки 

на основе машины двойного питания могут быть использованы при 

модернизации электроприводов существующих подъемных установок и 

проектировании новых. Результаты работы могут быть использованы в учебном 

процессе при реализации подготовки обучающихся бакалавриата, магистратуры и 

аспирантуры по направлениям «Электроэнергетика и электротехника», 

«Электроника и наноэлектроника», «Электро- и теплотехника». 

. 

 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы:  

Дальнейшие исследования электроприводов ШПУ на основе машины 

двойного питания могут проводиться в направлении реализации управления 

реактивной мощностью машины и возможности достижения ее компенсации, а 

также реализации синхронного режима работы МДП как основного для 

электропривода ШПУ. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

 В настоящей работе приняты следующие сокращения: 

АД — асинхронный двигатель; 

АД КЗ — асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором; 

АД ФР — асинхронный двигатель с фазным ротором; 

АВК — асинхронно-вентильный каскад; 

КПД — коэффициент полезного действия; 

МДП — машина двойного питания; 

САРС — система автоматического регулирования скорости; 

ШПУ — шахтная подъемная установка; 

ЭДС — электродвижущая сила; 

ЭП — электропривод. 

 

В настоящей работе приняты следующие индексы: 

S — величина, относящаяся к статору; 

R — величина, относящаяся к ротору; 

g — проекция на ось системы вращающихся координат g; 

i - проекция на ось системы вращающихся координат I; 

x — проекция на ось x системы координат, связанной с полем статора; 

y — проекция на ось y системы координат, связанной с полем статора; 

α — проекция на ось α системы координат, связанной с фазой A статора; 

β — проекция на ось β системы координат, связанной с фазой A статора. 

 

В настоящей работе приняты следующие обозначения: 

e — мгновенное значение ЭДС; 

E — действующее значение ЭДС; 

f — линейная частота; 
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i — мгновенное значение тока; 

I — действующее значение тока; 

J — момент инерции; 

M — электромагнитный момент; 

Mc — момент нагрузки; 

p — оператор дифференцирования; 

R — активное сопротивление; 

s — скольжение (относительная частота собственной ЭДС ротора); 

t — время; 

T —постоянная времени; 

u — мгновенное значение напряжения; 

U — действующее значение напряжения; 

X — реактивное сопротивление; 

Z — полное сопротивление; 

zП — число пар полюсов на статоре машины; 

ω — угловая скорость вращения ротора; 

ω0 — синхронная скорость машины; 

ωк — угловая скорость вращения системы координат; 

Ф — магнитный поток; 

δ — угол сдвига между изображающими векторами напряжения на статоре и 

добавочного напряжения на роторе; 

ψ — мгновенное значение потокосцепления 
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Приложение А 

(справочное)  

Дипломы выставок «Уголь России и майнинг»  

 

 

Рисунок А.1 — Диплом к Золотой медали выставки «Уголь России и майнинг–

2016» за разработку на материале диссертации 
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Рисунок А.2 — Диплом к Золотой медали выставки «Уголь России и майнинг–

2017» за разработку на материале диссертации 
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Рисунок А.3 — Диплом к Серебряной медали выставки «Уголь России и 

майнинг–2019» за разработку на материале диссертации 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

(справочное) 

 Акты о внедрении результатов диссертационного исследования 

 

Рисунок Б.1 — Акт о внедрении результатов диссертационного исследования в 

учебный процесс 
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Рисунок Б.1 — Акт о внедрении результатов диссертационной работы в учебный 

процесс 
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Рисунок Б.2 — Акт о практическом использовании результатов диссертационной 

работы 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

(справочное) 

 Фотографии экспериментальной установки по исследованию 

электропривода подъемной установки ООО «НИИ АЭМ СибГИУ»  

 

 

 

Рисунок В.1 — Фотографии экспериментальной установки 


