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В статье проанализированы режимы работы электроприводов подъ-
емно транспортных машин. Проведенный анализ систем управления 
электроприводами действующего шахтные подъемные машины  гор-
норудных комплексов показал что, одним из основных путей повыше-
ния энергоэффективности шахтных подъемных машин является целе-
сообразность применение системой автоматизированного управления 
шахтной подъемной машиной построенной на базе современных про-
граммируемых логических контроллеров. 
 

Электрооборудование подъемно транспортных машин 
(ПТМ) работает в сложных условиях, связанных с запыленно-
стью воздуха, вибрациями, в ряде случаев с высокой температу-
рой и повышенной влажностью. Режим работы систем электро-
привода интенсивный повторно - кратковременный с частыми 
пусками, реверсами и торможениями. В настоящее время  во 
многих шахтах горнорудных комплексов применяются системы 
электропривода, выполненные на базе асинхронного двигателя с 
фазным ротором (АД ФР).  

Проведенный анализ действующего электрооборудования 
горнорудных комплексов показал довольно широкое примене-
ние асинхронных двигателей с фазным ротором (АДФР) для 
мощных (более 300 кВт) механизмов с тяжелыми условиями 
пуска (ЭП подъемно-транспортных механизмов, ЭП конвейеров 
и пр.). На сегодняшний день управление производственным про-



272 
 

цессом на основе данных электромеханических систем осуществ-
ляется путем введения в цепь ротора двигателя добавочных ак-
тивных сопротивлений. Такой способ регулирования в наше вре-
мя себя исчерпал в силу энергетической неэффективности.  

Шахтные подъемные машины (ШПМ) являются одними из 
основных потребителей электроэнергии на шахте. Даже не-
большое относительное снижение их энергопотребления дает 
значительную экономию энергоресурсов. Например, для шахт-
ных подъемных установок (ШПУ) с приводом мощностью 2000 
кВт снижение электропотребления на 1 % дает абсолютную го-
довую экономию порядка 80-120 тыс. кВт∙час [1]. 

Одним из основных путей повышения энергоэффективности и 
снижение энергопотребления ШПМ является внедрение преобра-
зователя частоты и системы управления электроприводом ШПМ, 
которые в совокупности позволяют рекуперировать электроэнер-
гию в питающую сеть в режиме генераторного торможения.  

В настоящее время существует ряд таких систем электро-
привода ШПМ, обеспечивающих рекуперацию электрической 
энергии в питающую сеть. При этом эффективность работы 
электропривода ШПМ в таком режиме определяется функцио-
нальными возможностями частотного преобразователя, алгорит-
мом его управления, системой управления скоростью сосудов 
ШПМ и точностью настройки регуляторов системы управления.  

На сегодняшний день, идет процесс перехода от старых си-
стем управления на более совершенные. Так как основными 
потребителями электроэнергии в промышленности являются 
электроприводы, то этот процесс приобретает актуальную науч-
ную задачу.  

Таким образом, задача разработки и исследования энерго-
сберегающего электропривода ШПМ, работающего в режиме 
генераторного торможения с возможностью рекуперации элек-
троэнергии, являются актуальной. 

Анализ режимов работы электроприводов ШПМ показали, 
что в режиме рекуперативного торможения использование из-
вестных структур не обеспечивает энергоэффективность, так 
как потенциальная энергия спуска концевой нагрузки не пере-
дается в питающую сеть, а рассеивается в блоках тормозных 
сопротивлений. 

Для электропривода шахтного подъема целесообразно при-
менять двухзвенный преобразователь частоты со звеном реку-
перации электроэнергии, позволяющий в режиме рекуператив-
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ного торможения при спуске грузов возвращать энергию тор-
можения в питающую сеть. Преобразователи частоты, постро-
енные таким образом, оказываются наиболее перспективными с 
точки зрения энергоэффективности и точности управления. 

Для шахтных подъемных машин целесообразно применение 
системой автоматизированного управления шахтной подъемной 
машиной (САУШПМ) построенной на базе современных про-
граммируемых логических контроллеров (ПЛК), и обеспечива-
ющей высокий уровень безопасности и надежности работы 
подъемной установки. 

САУШПМ состоит из двух объединенных шинами связи ка-
налов. Каждый из каналов представляет собой независимый 
ПЛК с подключёнными устройствами ввода‐вывода сигналов, 
датчиками и органами управления. При выполнении программы 
управления ПЛК анализирует сигналы от датчиков и органов 
управления, и формирует сигналы управления оборудованием 
подъемной установки. Для реализации концепции двух каналь-
ности, контроль критических параметров работы подъемной 
установки осуществляется обоими каналами при помощи удво-
енного набора датчиков. При этом сигналы, полученные от дат-
чиков, а также управляющие сигналы, сформированные в пер-
вом и втором канале, подвергаются контролю эквивалентности. 
Таким образом, выполняется контроль исправности обоих кана-
лов САУШПМ. 

В САУШПМ применяются ПЛК разных моделей одного се-
мейства. Это позволяет реализовать защиту от ошибочного вы-
полнения управляющей программы, связанного с ошибками в 
системном программном обеспечении или с аппаратной неис-
правностью ПЛК. В этом случае возникает рассогласование 
управляющих сигналов, что подпрограмма контроля эквива-
лентности распознает как ошибку. 

Особенностью предлагаемой системы технологической авто-
матизации является применение ПЛК Simatic S7‐1500. Примене-
ние в ПЛК семейства Simatic S7‐400, которые на сегодняшний день 
являются морально устаревшими в процессе эксплуатации ШПМ. 

В состав САУШПМ входят следующие устройства: 
– шкаф управления подъемом (ШУП) в котором размещены 

ПЛК канала А, ПЛК канала В, и регистратор параметров; 
– щит вспомприводов (ЩВ), в котором размещена пусковая 

и защитная аппаратура и источники бесперебойного питания; 
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– станция ввода‐вывода (СВВ) для подключения датчиков и 
исполнительных механизмов, расположенных в машинном зале; 

– пульт машиниста шахтного подъема (ПМ) с интегрирован-
ной в него видеотерминальной станцией (ВТС); 

– инженерная станция (ИС); 
Для получения текущих параметров подъемной установки к си-

стеме управления подключен комплект датчиков, включающий: 
– установленные на валу подъемной машины импульсные 

датчики; 
– установленные в стволе путевые датчики; 
– установленные в обмотках двигателя и силовых трансфор-

маторов, а также в опорах подшипников датчики температуры. 
САУШПМ выполняет управление следующими системами 

подъемной машины: 
– системой привода; 
– системой управления тормозом; 
– автоматизированной системой стволовой сигнализации и связи; 
– комплектным распределительным устройством. 
Кроме того, САУШПМ может обмениваться информацией с 

автоматизированной системой диспетчерского управления 
(АСОДУ). 

Взаимодействие между устройствами САУШПМ, а также с 
внешними по отношению к ней устройствами, осуществляется 
как по локальным промышленным сетям Profinet и Profibus DP, 
так и по физическим линиям. 

Управление устройствами и исполнительными механизмами 
(включение пускателей щита вспомприводов, управление меха-
низмом расцепления барабанов и т.д.), а также передачу управ-
ляющих сигналов в привод, высоковольтное распредустройство и 
т.д. осуществляет канал А. Однако это происходит после прохож-
дения контроля эквивалентности управляющих сигналов, которые 
формируются в канале А и канале В независимо друг от друга. 

Важнейшим вопросом при разработке системы управления 
скорости сосудов ШПМ является выбор рациональной струк-
турной схемы САУ. САУ ШПМ, как правило, строятся по двух-
контурной или трехконтурной системе подчиненного регулиро-
вания, с внешним контуром регулирования скорости и внутрен-
ними контурами регулирования тока (момента), напряжения. В 
трехконтурных системах в случае появления погрешности по 
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пути в период замедления ШПМ дополнительно подключают 
четвертый контур регулирования положения сосудов ШПМ [2].  

Анализ САУ ШПМ проводят в следующей последовательно-
сти: выполняется оценка постоянных времени путем их разде-
ления на группы с малыми и большими постоянными времена-
ми; находятся характеристические уравнения и выбираются ти-
пы регуляторов; выбираются контуры регулирования в связи с 
выдвигаемыми технологическими задачами. Выбор типа внут-
ренних регуляторов системы управления (например регулятор 
тока) зависит от определенных требований. Если ставится зада-
ча компенсации постоянной времени (якоря двигателя или гене-
ратора), то применяется пропорционально – интегральный (ПИ) 
регулятор тока. Если требуется ограничение темпов нарастания 
тока (якорного или тока возбудителя генератора), то должен 
быть применен пропорционально – интегрально – дифференци-
альный (ПИД) регулятор тока.  

При выборе структурной схемы САУ контуров регулирова-
ния нужно учитывать следующие технологические требования 
[3]: требование обеспечения программирования движения – 
определяет необходимость применения либо задатчика интен-
сивности с изменяющимися темпами нарастания напряжения на 
выходе при подаче путевых импульсов, либо устройства про-
граммирования скорости по пути; требование выполнения оп-
тимальной диаграммы движения, уменьшение динамических 
ошибок регулирования – определяет необходимость осуществ-
ления в САУ компенсации больших постоянных времени; тре-
бование обеспечения высокой статической точности регулиро-
вания скорости – определяет необходимость применения двух-
кратноинтегрирующих систем. 

САУШПМ позволяет гибко конфигурировать тахограммы 
движения под конкретные условия ствола с учетом количества 
горизонтов, ограничения скорости прохождения промежуточ-
ных горизонтов и т.д. Для каждого режима работы («Груз», 
«Люди», «Ревизия» «Негабарит» «Перестановка» и др.) может 
быть сформирована отдельная тахограмма движения. 

САУШПМ определяет текущее положение подъемных сосу-
дов посчитывая количество импульсов, полученное от инкре-
ментальных энкодеров, механически связанных с валом подъ-
емной машины. Для минимизации погрешности, вызванной рас-
тяжением канатов, а также с целью исключения накопления по-
грешности в процессе работы, значения счетчика положения 
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корректируются каждый цикл подъема при срабатывании маг-
нитного выключателя синхронизации, установленного в стволе 
и срабатывающего каждый раз, когда мимо него проезжает 
подъемный сосуд. 

Выводы 
По результатам проведенного анализа современных электро-

приводов ШПМ сделаны следующие выводы: электропривода 
целесообразно  построит на базе тиристорными преобразовате-
лями частоты (ПЧ) Siemens SINAMICS S150. ПЧ имеют мо-
дульную конструкцию, позволяющую гибко конфигурировать 
преобразователь. Предлагаемые ПЧ состоят из активных моду-
лей питания, обеспечивающих передачу энергии в промежуточ-
ный контур (звено постоянного тока) и рекуперацию энергии 
при работе двигателя в генераторном режиме, и модулей двига-
теля, обеспечивающих четырех квадрантное векторное управле-
ние двигателем. Активные модули питания обеспечивает регу-
лируемое постоянное напряжение, которое остаётся неизменным 
при изменении напряжения питающей сети в пределах разрешен-
ных допусков, кроме того активные сетевые модули потребляют 
из сети почти синусоидальный ток и практически не оказывают 
негативных влияний на питающую сеть. 

Таким образом,  система автоматизированного управления 
шахтной подъемной машиной (САУШПМ) является комплекс-
ным энергосберегающим устройством, который может быть 
использован  в составе системы электропривода ШПМ. 
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Системно-организованные, локально-индивидуализированные техноло-
гии предусматривают на горнорудных комплексах, разделение на при-
оритетные зоны, одновременное параллельное и взаимосвязанное вы-
полнение комплекса технологических операций по производству про-
дукции: операций по подготовке и дробление горных пород, транспор-
тирование, отгрузки и.т.д. Взаимодействие между выполняемыми 
процессами осуществляется в режиме реального времени с возможно-
стью необходимых корректировок процессов в ходе их выполнения.  
 

Основа современной теории проектирования оптимального 
управления горнодобывающих производством – общесистем-
ный динамический адаптивный подход, необходимый для опи-
сания природных и техногенных процессов обмена и преобразо-
вания энергии, вещества, информации в составе горнотехноце-
нозов (ГТЦ), как единый управляемый процесс. Протекающие 


