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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы влияния волновых процессов в ка-

натах шахтных подъёмных установок (ШПУ) на электрические величины электропривода 

при возникновении аварийной ситуации зависания сосуда и напуска каната. Составлено 

совместное описание электрической и механической подсистем ШПУ с электроприводом 

постоянного тока и учётом волновых процессов в канатах.  

 

Ключевые слова: подъёмный канат, шахтная подъёмная установка, волновые про-

цессы, электропривод постоянного тока. 

 

Диагностика аварийных ситуаций для шахтных подъёмных установок (ШПУ) явля-

ется одной из приоритетных задач при их эксплуатации. Своевременное и точное распозна-

вание места возникновения и характера аварийной ситуации позволяет уменьшить время 

срабатывания защитных устройств, снизить тяжесть последствий аварии.  

При проектировании и настройке электроприводов шахтных подъёмных установок, 

а также схем защиты, как правило, механическая часть ШПУ рассматривается как одномас-

совая система [1].  При таком рассмотрении учёт упругости канатов и волновых процессов 

в них не выполняется. Известно, что, при значительных длинах подъёмных канатов дина-

мические нагрузки в канатах, возникающие при разгоне, замедлении привода и по другим 

причинам, обуславливают волновой характер деформации каната и колебания внутренних 

напряжений в нём [2, 3]. Последнее приводит к колебаниям момента на валу, отклонению 

тахограммы привода от заданной и величины токов электродвигателей от расчётных значе-

ний. В свою очередь такие отклонения могут привести к некорректной работе схемы управ-

ления и защиты электропривода. В этой связи при разработке систем управления и защиты 

электроприводом ШПУ желательно учитывать волновые явления в канатах ШПУ.  

В [2, 4] предлагаются эквивалентные схемы разбиения головных и уравновешиваю-

щих канатов на некоторое количество частей, представляющих собой массы, соединенные 

вязкоупругими связями. В [5] приведены результаты изучения динамических процессов в 

канатах шахтных подъемных установок без учета и с учетом упругости каната, получено 

математическое описание динамических процессов колебательного характера в канатах 

подъемников небольшой глубины подъема (до 150 м). В [6] получены уравнения динами-

ческого процесса для одноконцевой подъемной машины с учетом того, что канат разделен 

на некоторое количество распределенных масс, связанных упруго-диссипативными эле-

ментами. Это позволило определить динамические нагрузки, действующие на барабан, 

шкив, груз, а также на каждый отрезок каната во время пуска машины, ее работы и тормо-

жения. При больших длинах каната появляются большие погрешности в определении ди-

намических усилий в канатах. У современных шахтных подъемов высота подъема более 

1000 м, поэтому время распространения упругих волн существенно и пренебрегать им 
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нельзя. Движение отдельных сечений следует рассматривать более строго, а именно, учи-

тывать, что массовые и деформационные характеристики распределены по длине упругого 

элемента [2, 4]. 

Известно, что одной из опасных аварийных ситуаций для ШПУ барабанного типа 

является зависание спускаемого сосуда и напуск подъёмного каната. В [7] предлагается ис-

пользовать для диагностики аварийных ситуаций технологических механизмов контроль 

электрических величин электропривода. Учёт влияния волновых процессов для подобных 

ситуаций рассматривался в [8]. 

При составлении описания механизм подъёмной установки представляется в виде 

трёхмассовой системы с гибкими связями. Электропривод по схеме «генератор - двигатель» 

с тиристорным возбудителем генератора представляется в виде двухконтурной системы 

подчинённого регулирования. Регуляторы скорости и тока приняты пропорциональными. 

Регулирование потока двигателя не предусматривается. Структурная схема электропривода 

при реакции на изменение момента на валу приведена на рис. 1.  

 

U3

Крс Крт

Uрт

С

Кдс

Ктп
С

Кг 1
Ег ω1 IяUрс

Ттп P+1

Uвг

Твг P+1
1/Rя

(Тя P+1)

Кдт

Мдв

-Ммех

JΣ P

-Uдс

-Uдт

-Едв

Рис. 1. Структурная схема электропривода 

 

Система уравнений шахтного подъема является сложной системой уравнений элек-

тромеханики, включающей уравнения механики, уравнения электромагнитной подсистемы 

и уравнения взаимосвязи электромагнитной и механической подсистем.  

Первоначально рассмотрим статическую задачу. 

Обозначим массу сосуда 𝑚, площадь поперечного сечения каната 𝑆, плотность ка-

ната 𝜌, модуль Юнга каната 𝐸 

Пусть неподвижный сосуд подвешен на канате длиной 𝑙 (в ненагруженном состоя-

нии). Обозначим 𝑥 координату точки каната в ненагруженном состоянии с началом отсчета 

от сосуда; 𝑢𝑠(𝑥) – абсолютное удлинение; 𝜀𝑠(𝑥) =
𝑑𝑢𝑠

𝑑𝑥
 – относительное удлинение каната; 

𝜎𝑠(𝑥) – напряжение; S – площадь сечения каната в ненагруженном состоянии; 𝐹𝑠(𝑥) – сила 

растяжения каната. Тогда координата x – координата конкретной физической точки каната. 

При этом 𝐹𝑠(0) = 𝑚𝑔. 

Тогда 

𝐹𝑠(𝑥) = 𝜌𝑔𝑆𝑥 + 𝑚𝑔.                                                 (1) 

Со стороны сосуда на якорь действует сила 

𝐹𝑠(𝑙) = 𝜌𝑔𝑆𝑙 + 𝑚𝑔.                                                   (2) 

Закон Гука 𝜎𝑠 = 𝐸𝜀𝑠, сила 𝐹𝑠 = 𝜎𝑠𝑆. Тогда 

𝜀𝑠(𝑥) =
𝑑𝑢𝑠

𝑑𝑥
=

𝜌𝑔

𝐸
𝑥 +

𝑚𝑔

𝐸𝑆
.                                            (3) 

Следовательно,  
𝑑2𝑢𝑠

𝑑𝑥2
=

𝜌𝑔

𝐸
.                                                        (4) 

Примем 𝑢𝑠(0) = 0. Тогда  

𝑢𝑠(𝑥) =
𝜌𝑔

2𝐸
𝑥2 +

𝑚𝑔

𝐸𝑆
𝑥 =

𝑔𝑥

𝐸
(
𝜌

2
𝑥 +

𝑚

𝑆
).                               (5) 

Тогда полное растяжение каната 
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𝑢𝑠(𝑙) =
𝑔𝑙

𝐸
(
𝜌

2
𝑙 +

𝑚

𝑆
).                                           (6) 

В других величинах 

𝑢𝑠(𝑙) =
𝑔𝑙

𝐷
(
𝜌𝜋𝑑2

8
𝑙 + 𝑚).                                            (7) 

Здесь 𝐷 = 𝐸𝑆; 𝑆 = 𝜋
𝑑2

4
; d  – диаметр каната. 

Будем считать, что канат намотан на барабан в уже растянутом состоянии, и это со-

стояние удерживается на валу силой трения. Тогда при равномерном вращении вала канат 

тоже будет двигаться без дальнейшей деформации, и сосуд будет двигаться равномерно. 

Координату x  будем теперь отсчитывать вдоль статически растянутого каната. По-

нижением плотности каната при этом можно пренебречь. 

С противоположной стороны на вал наматывается канат противовеса. Соответству-

ющая сила 

𝐹1s(𝑙1) = 𝜌1𝑔𝑆1𝑙1 +𝑚1𝑔.                                                 (8) 

Здесь все величины с индексом 1 относятся к противовесу. 

Тогда из условия равновесия 

𝑀sдв = 𝐹𝑠(𝑙)𝑅 − 𝐹1s(𝑙1)𝑅1,                                             (9) 

где 𝑀sдв – момент приводного электродвигателя при статическом нагружении; 𝑅 – радиус 

барабана. 

При этом канат движется со скоростью 𝑢𝑠 = 𝑣з (скорость задания), и значит, ток в 

якоре и напряжение на обмотке электродвигателя определяются по формулам  

𝑖sя =
𝑀sдв

𝐶е

; 

𝐸sг = 𝐿
𝑑𝑖sя

𝑑𝑡
+ 𝑖sя𝑅 + 𝐶е

𝑣з

𝑅
,                                          (10) 

где 𝐸sг, 𝑖sя –  э.д.с. генератора и ток якорной цепи при движении с постоянной скоростью 

𝑣з; 𝑀sдв – момент двигателя при статическом нагружении, 𝐶𝑒 – магнитная постоянная дви-

гателя; 𝑅,𝐿 – активное сопротивление и индуктивность якорной цепи электромашин си-

стемы «Г–Д». 

Постановка динамической задачи. Примем статическое состояние растянутого ка-

ната за начальное, Тогда  

𝐹п(𝑥, 𝑡) = 𝐹(𝑥, 𝑡) + 𝐹𝑠(𝑥),  𝑢п(𝑥, 𝑡) = 𝑢(𝑥, 𝑡) + 𝑢𝑠(𝑥), 
𝜀п(𝑥, 𝑡) = 𝜀(𝑥, 𝑡) + 𝜀𝑠(𝑥),  𝜎п(𝑥, 𝑡) = 𝜎(𝑥, 𝑡) + 𝜎𝑠(𝑥), 

𝑖пя(𝑥, 𝑡) = 𝑖я(𝑥, 𝑡) + 𝑖𝑠я(𝑥),  𝐸пг(𝑥, 𝑡) = 𝐸г(𝑥, 𝑡) + 𝐸sг(𝑥),                        (11) 

𝑣п(𝑥, 𝑡) = 𝑣(𝑥, 𝑡) + 𝑣з(𝑥),  𝑀пдв(𝑥, 𝑡) = 𝑀дв(𝑥, 𝑡) + 𝑀sдв(𝑥). 
Здесь индексом «п» помечены полные величины, а динамические величины не помечены. 

В случае резкой (будем считать, мгновенной) остановки сосуда в момент времени 0 

получим при 𝑡 > 0 
𝜕𝑢п

𝜕𝑡
(0, 𝑡) = 0 ⇒

𝜕𝑢

𝜕𝑡
(0, 𝑡) = −𝑣з.                                       (12) 

Вращение вала продолжится, канат продолжит разматываться, в нижней части рас-

тяжение станет уменьшаться. Волна сжатия каната (относительно равновесно растянутого 

состояния) пойдет вверх.  

Если торможение считать не мгновенным, то естественно принять линейный закон 

изменения скорости нижнего конца каната (в системе отсчета, связанной с канатом): 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
(0, 𝑡) = {

−𝑣з
𝑡

𝑡1
,  𝑡 < 𝑡1

−𝑣з  𝑡 ≥ 𝑡1
.                                                  (13) 

Здесь 𝑡1 - время торможения. При 𝑡1 <<
𝑙

𝑐
 торможение можно считать мгновенным. Если 

же эти времена сравнимы, то процесс замедления следует учитывать. Также за время 
𝑙

𝑐
 

длина каната увеличится на 𝑙 
𝑣з

𝑐
, то есть возмущение достигнет барабана с некоторым 
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дополнительным запаздыванием, и общая длина каната несколько увеличится. Однако, так 

как 
𝑣з

𝑐
<< 1, то этими изменениями длины и времени запаздывания можно пренебречь, и 

считать, что возмущение достигает барабана в момент 𝑡0 =
𝑙

𝑐
 при длине каната 𝑙, равной 

длине каната в момент начала торможения. 

Канат отличается от стержня тем, что его можно считать стержнем только в растя-

нутом состоянии. Сжатию канат почти не сопротивляется, а изгибается. Когда растяжение 

станет равным 0, по канату пойдет волна изгиба. Но скорость волны изгиба значительно 

меньше скорости волны сжатия, и вначале до якоря дойдет волна сжатия. Скорость распро-

странения волны сжатия 𝑐 = √
𝐸

𝜌
. Силы, действующие на барабан со стороны канатов сосуда 

и противовеса 

𝐹 = 𝐸𝑆𝜀(𝑙), 𝐹1 = 𝐸𝑆𝜀1(𝑙1).                                                (14) 

Волна сжатия описывается волновым уравнением 
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
− 𝑐2

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
= 0,                                                            (15) 

с начальными и граничными условиями 

𝑢(𝑥, 0) = 0;  
𝜕𝑢

𝜕𝑡
(0, 𝑡) = −𝑣з.                                         (16) 

Динамические уравнения 
𝐽

𝑅

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
(𝑙, 𝑡) = 𝐹(, 𝑡)𝑅 − 𝐹1(𝑙1, 𝑡)𝑅1 −𝑀дв(𝑡).                            (17) 

Для противовеса 
𝜕2𝑢1

𝜕𝑡2
− 𝑐2

𝜕2𝑢1

𝜕𝑥12
= 0,                                               (18) 

с граничными условиями 

𝐸𝑆
𝜕𝑢1

𝜕𝑥1
(0, 𝑡) = 𝑚1

𝜕2𝑢1

𝜕𝑡2
(0, 𝑡); 𝐸𝑆

𝜕𝑢1

𝜕𝑥1
(𝑙1, 𝑡) = 𝐹1(𝑙1, 𝑡).                (19) 

При этом выполняется условие  
1

𝑅

𝜕

𝜕𝑡
𝑢(𝑙, 𝑡) =

1

𝑅1

𝜕

𝜕𝑡
𝑢1(𝑙1, 𝑡) = 𝜔(𝑡).                         (20) 

Электрическая часть уравнений. 

𝑖я(𝑡) =
1

𝐶е

𝑀дв(𝑡),  𝐸г(𝑡) = 𝐿
𝑑𝑖я(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑅яц𝑖я(𝑡) +

𝐶е

𝑅

𝜕𝑢(𝑙, 𝑡)

𝜕𝑡
, 

𝑈рс(𝑡) = 𝑘рс(𝑈з − 𝑈ос𝜔(𝑡)), 𝑈рт(𝑡) = 𝑘рт(𝑈рс(𝑡) − 𝑈дт(𝑡)), 

𝑇тп
𝑑𝑈тп(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑈тп(𝑡) = 𝑘тп𝑈рт(𝑡),  𝑇вг

𝑑𝐸г(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐸г(𝑡) = 𝑘г𝑈тп(𝑡),                     (21) 

𝑈ос𝜔1(𝑡) =
𝑘дс

𝑅

𝜕𝑢(𝑙, 𝑡)

𝜕𝑡
,  𝑈дт(𝑡) = 𝑘дт𝑖я(𝑡). 

где 𝐸г, 𝑖я – э.д.с. и ток якоря приводного электродвигателя; 𝑀дв – момент двигателя; 𝑈з – 

напряжение задания на входе пропорционального регулятора скорости; 𝑈ос𝜔 – напряжение 

обратной связи по скорости; 𝑈рс,𝑘рс– выходное напряжение и коэффициент усиления регу-

лятора скорости; 𝑘рт, 𝑈рт– коэффициент усиления и напряжение на выходе регулятора тока; 

𝑈тп, 𝑘тп, 𝑇тп – напряжение на выходе, коэффициент усиления и постоянная времени тири-

сторного преобразователя;
 
 𝐸г, 𝑘г,Твг– э. д. с., коэффициент усиления и постоянная времени 

генератора постоянного тока; 𝑘дт,𝑘дс – коэффициенты передачи датчиков тока и скорости. 

Будем решать задачу с помощью преобразования Лапласа по времени. Тогда полу-

чим следующую систему уравнений и граничных условий  

𝑢𝐿
″ (𝑥, 𝑝) −

𝑝2

𝑐2
𝑢𝐿(𝑥, 𝑝) = 0,  𝑝𝑢𝐿(0, 𝑝) = −

𝑣з

𝑡1

1

𝑝2
(1 − 𝑒−𝑝𝑡1) , 

𝐽

𝑅
𝑝2𝑢𝐿(𝑙, 𝑝) = 𝐸𝑆𝑢𝐿

′ (𝑙, 𝑝)𝑅 − 𝐸1𝑆1𝑢1𝐿
′ (𝑙1, 𝑝)𝑅1 −𝑀двL(𝑝), 

1

𝑅
𝑝𝑢𝐿(𝑙, 𝑝) =

1

𝑅1
𝑝𝑢1𝐿(𝑙1, 𝑝) = 𝜔𝐿(𝑝),                                     (22) 
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𝑢1L
″ (𝑥, 𝑝) −

𝑝2

𝑐1
2
𝑢1L(𝑥, 𝑝) = 0,  𝐸1𝑆1𝑢1L

′ (0, 𝑝) = 𝑚1𝑝
2𝑢1L(0, 𝑝). 

𝑖яL(𝑝) =
1

𝐶е
𝑀двL(𝑝),    

𝐸гL(𝑝) = 𝐿𝑝𝑖яL(𝑝) + 𝑅яц𝑖яL(𝑝) +
𝐶е

𝑅
𝑝𝑢𝐿(𝑙, 𝑝), 

𝑇тп𝑝𝑈тпL(𝑝) + 𝑈тпL(𝑝) = 𝑘тп𝑈ртL(𝑝),  𝑇вг𝑝𝐸г𝐿
(𝑝) + 𝐸г𝐿

(𝑝)г = 𝑘г𝑈тп𝐿
(𝑝),      (23) 

𝑈ос𝜔1𝐿
(𝑝) =

𝑘дс

𝑅
𝑝𝑢𝐿(𝑙, 𝑝),  𝑈ос𝜔1𝐿

(𝑝) =
𝑘дс

𝑅
𝑝𝑢𝐿(𝑙, 𝑝),  𝑈дт𝐿

(𝑝) = 𝑘дт𝑖я𝐿(𝑝). 

Вывод. Полученная система позволяет решить задачу определения отклонения элек-

трических величин привода при зависании сосуда с учётом волновых процессов в канате. 

Решение возможно на интервале времени до появления изгиба каната, то есть развития соб-

ственно напуска. Для фиксации зависания сосуда достаточно проследить за поведением ха-

рактеристик процесса в начальные моменты времени порядка 𝑡1.  
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