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МОДЕРНИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ  

СКИПОВОГО ПОДЪЕМА ЦР6x3,2/0,75 АБАКАНСКОГО РУДНИКА 

д.т.н. Островлянчик В.Ю., к.т.н. Кубарев В.А., Маршев Д.А., к.т.н. Поползин И.Ю. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

 

Аннотация. В статье проведен анализ существующей аналоговой системы управле-

ния электроприводом скипового подъема и предложена методика получения цифровой вы-

числительной модели для целей автоматического управления приводом. 

 

Ключевые слова: шахтный подъем, подъемная установка, электропривод, система 

управления электроприводом, цифровая система управления. 

 

Подъемные установки (ПУ) большой мощности выше 1,5 тыс. кВт выполняют с 

электроприводом постоянного тока или синхронных электродвигателей. Эксплуатируемые 

ПУ выполнены с применением аналоговых управляющих устройств и устарели морально и 

физически. Кроме того, современные цифровые системы управления (ЦСУ) имеют ряд су-

щественных преимуществ. 

Реализация ЦСУ связана с рядом проблем, связанным с особенностями. В рабочей 

технической документации согласно единым правилам безопасности (ЕПБ) и правилам 

устройства электроустановок (ПУ) [1,2] подъемные установки должны иметь принципиаль-

ные схемы. В цифровых системах это техническая структура, которая представляет из себя 

совокупность технических элементов управляющего устройства, объединенных в струк-

туру, т.е. устанавливается взаимосвязь. Поэтому вместо принципиальной схемы могут быть 

представлены техническая и алгоритмическая структуры, составленная на основе матема-

тической модели. 

Можно сформулировать следующую цель работы. На основании анализа действую-

щей аналоговой системы управления составить математическую модель объекта управле-

ния, вычислительную модель и вычислительную модель управляющего устройства в 
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реальном времени для реализации на контроллере. Для выполнения цели необходимо ре-

шить следующие задачи: 

1. Составить математическую модель системы автоматического регулирования ско-

рости (САРС) и алгоритмическую структуру, позволяющие проводить исследования в ре-

альном времени с применением контроллеров при реализации цифровых систем управле-

ния. 

2. Получить и реализовать вычислительную модель САРС, позволяющую не только 

реализовать, но и произвести наладку САРС. 

3. Получить вычислительную модель управляющего устройства на том же языке 

программируемого контроллера, которая является базовой основной при составлении про-

граммы. 

Объект управления включает в себя: 

– подъемный двигатель типа ПБК-380-80, который описывается уравнениями: 

{
  
 

  
 
𝛥𝑈я = 𝑈я − 𝐸,

𝐼я = 𝛥𝑈я
1 𝑅э⁄

𝑇Я𝑝+1
,

𝐼дин = 𝐼я − 𝐼с,

𝜔 = 𝐼дин

𝑘𝐸
𝑅э
⁄

𝑇𝑀𝑝
,

𝐸 = 𝑘𝐸𝜔,

                                                          (1) 

где Uя – напряжение на якоре двигателя; ΔUя – падение напряжения на якоре двигателя; E 

– противо-ЭДС двигателя; Iя – ток якорной цепи привода; Iдин – динамический ток; ω – уг-

ловая скорость вращения якоря двигателя; kE – коэффициент внутренней обратной связи по 

ЭДС двигателя; Tм – механическая постоянная времени двигателя; Tя – электромагнитная 

постоянная времени якорной цепи; 

– генератор типа ГП-2200-750, который описывается следующим уравнением: 

𝑈г = 𝑈вг
𝑘Г

𝑇Г𝑝+1
,                                                               (2) 

где Uвг – напряжение возбуждения генератора; Uг – напряжение генератора; kг – коэффици-

ент передачи генератора; Tг – постоянная времени цепи возбуждения генератора; 

– тиристорный возбудитель генератора типа КТЭ с цифровой системой импульсно-

фазового управления (СИФУ). Передаточная функция возбудителя: 

𝑊ТП(𝑝) =
𝑘ТП

𝑇ТП𝑝+1
,                                                          (3) 

где kТП – коэффициент передачи возбудителя, TТП – постоянная времени пробразователя. 

САРС выполнена двухконтурной с регулятором ЭДС, внутренним контуром напря-

жения и задатчиком интенсивности с выполненным в нем токоограничением [3]. Такой 

САРС с учетом передаточных функций объекта управления (1-3) и [3] соответствует следу-

ющая система уравнения (4).  

Учитывая [3], алгоритмическая структура САРС может быть представлена в виде, 

показанном на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Алгоритмическая структура аналоговой САРС электропривода скипового подъема 
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Вычислительную модель построим путем представления системы уравнений, состо-

ящей из трех элементарных звеньев – идеального интегрирующего 𝑦 =
𝑘

𝑇𝑝
𝑥; суммирую-

щего 𝑥1 ± 𝑥2 = 𝑥; и масштабного 𝑦 = 𝑘𝑥. В этом случае операция интегрирования пред-

ставляется в виде суммирования текущего и предыдущего значений 𝑦 = 𝑘𝛥𝑡𝑖 + 𝑦𝑖−1; 𝑦𝑖−1 =
𝑘𝛥𝑡𝑖−1, т.е. дифференциальные уравнения решаются как система алгебраических уравнений 

(4) с аргументом Δt, т.е. получаем переходные процессы для выходной величины: 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑈зэ = (𝑈зс − 𝑈този )

1

𝑇зи𝑝
,

𝛥𝑒 = 𝑈зэ − 𝑈оэ − 𝑈ост,

𝑈зн = 𝛥𝑒
𝑇РЭ𝑝+1

𝑇ИРЭ𝑝
,

𝛥𝑈г = 𝑈зн − 𝑈ог,

𝑈рн = 𝛥𝑈г
𝑇РН𝑝+1

𝑇ИРН𝑝
,

𝑈вг = 𝑈рн
𝑘ТП

𝑇ТП𝑝+1
,

𝑈г = 𝑈вг
𝑘Г

𝑇Г𝑝+1
,

𝑈я = 𝑈г,
𝛥𝑈я = 𝑈я − 𝐸,

𝐼я = 𝛥𝑈я
1 𝑅э⁄

𝑇Я𝑝+1
,

𝐼дин = 𝐼я − 𝐼с,

𝜔 = 𝑈𝑇𝐼дин

𝑘𝐸
𝑅э
⁄

𝑇𝑀𝑝
,

𝐸 = 𝑘𝐸𝜔,

𝑈𝑇 = {
0,  тормоз наложен,
1,  тормоз снят.

,

𝑈ог = 𝑘𝑢𝑈г,

𝑈оэ = 𝑘𝑢𝑈я + 𝑘𝑢𝑈г
𝑇𝑝

𝛾𝑇𝑝+1
− 𝑘𝑟𝑘 𝐼𝑖 я,

𝑈ост = 𝑘𝑖𝑘 𝐼ост я,

𝑈този = 𝑘𝑖𝑘 𝐼дт я
𝑇1𝑝+1

𝑇2𝑝+1
.

                                        (4) 

В системе (4) приняты следующие обозначения: где Uзэ – напряжение задания ЭДС; 

Uзс – напряжение задания скорости; Uтози – напряжение токоограничения в задатчике ин-

тенсивности; Δe – сигнал рассогласования ЭДС; Uоэ – напряжение обратной связи по ЭДС 

двигателя; Uост – напряжение жесткой обратной связи по току якоря; Uзн – напряжение за-

дания напряжения генератора; ΔUг – сигнал рассогласования напряжения генератора; Uог – 

напряжение обратной связи по напряжению генератора; Uрн – напряжение на выходе регу-

лятора напряжения; Uвг – напряжение возбуждения генератора; Uг – напряжение генера-

тора; Uя – напряжение на якоре двигателя; ΔUя – падение напряжения на якоре двигателя; 

E – противо-ЭДС двигателя; Iя – ток якорной цепи привода; Iдин – динамический ток; ω – 

угловая скорость вращения якоря двигателя; kE – коэффициент внутренней обратной связи 

по ЭДС двигателя; UT – сигнал наложения электромагнитного тормоза; ku – коэффициент 

обратной связи по напряжению; kr – коэффициент обратной связи по току двигателя в дат-

чике ЭДС; ki – коэффициент обратной связи по току якорной цепи;kост – коэффициент жест-

кой обратной связи по току; kдт – коэффициент токоограничения в задатчике; Tзи – посто-

янная времени задатчика интенсивности; Tрэ – постоянная времени регулятора ЭДС; Tирэ – 

постоянная времени интегрирования регулятора ЭДС; Tрн – постоянная времени регулятора 

напряжения; Tирн – постоянная времени интегрирования регулятора напряжения; T – посто-

янная времени в датчике ЭДС; γ – коэффициент в датчике ЭДС; kтп – коэффициент усиления 
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возбудителя; Tтп – постоянная времени возбудителя; kг – коэффициент передачи генера-

тора; Tг – постоянная времени цепи возбуждения генератора; Rэ – активное сопротивление 

якорной цепи двигателя; Tя – постоянная времени якоря; Tм – механическая постоянная вре-

мени. 

Очевидно, что точность при этом зависит от Δt. В [3] показано, что при 𝛥𝑡 =
(5 ÷ 10)𝑇𝜇, где Tμ – минимальная постоянная времени в системе управления. Систему 

управления при этом можно считать непрерывной и к ней применимы все методы анализа 

и синтеза непрерывных линейных систем управления. Это открывает широкие перспективы 

использования данного метода при анализе, синтезе и реализации цифровых систем управ-

ления. 

Построим вычислительную модель. Для этого первоначально преобразуем звенья 

математической модели. Она содержит следующие звенья: 

𝑦 =
𝑘

𝑇𝑝
𝑥 → 𝑦𝑖 = 𝑦𝑖−1 +

𝑘𝛥𝑡

𝑇
𝑥𝑖 ,  

𝑦 =
𝑘

𝑇𝑝+1
→ 𝑦𝑖 = 𝑦𝑖−1 +

𝛥𝑡(𝑘𝑥𝑖−𝑦𝑖−1)

𝑇
,  

𝑦 =
𝑇1𝑝+1

𝑇2𝑝
=→ 𝑦𝑖 =

𝑇1

𝑇2
𝑥𝑖 +

𝛥𝑡

𝑇2
(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1),                                        (5) 

𝑦 =
𝑇𝑝

𝛾𝑇𝑝+1
→ 𝑦𝑖 = 𝑦𝑖−1 +

(𝑥𝑖−𝑥𝑖−1)𝑇−𝛥𝑡𝑦𝑖−1

𝛾𝑇
,  

𝑦 =
𝑇1𝑝+1

𝑇2𝑝+1
→ 𝑦𝑖 =

𝑇1(𝑥𝑖−𝑥𝑖−1)+𝛥𝑡𝑥𝑖+𝑇2𝑦𝑖−1

𝑇2
.  

Преобразуя систему уравнений (4) с учетом (5), получим: 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑈зэ𝑖 = 𝑈зэ𝑖−1 + (𝑈зс𝑖 − 𝑈този𝑖 )

𝛥𝑡

𝑇зи
,

𝛥𝑒𝑖 = 𝑈зэ𝑖 − 𝑈оэ𝑖 − 𝑈ост𝑖 ,

𝑈зн𝑖 =
𝑇РЭ

𝑇ИРЭ
𝛥𝑒𝑖 +

𝛥𝑡

𝑇ИРЭ
(𝛥𝑒𝑖 − 𝛥𝑒𝑖−1),

𝛥𝑈г𝑖 = 𝑈зн𝑖 − 𝑈ог𝑖,

𝑈рн𝑖 =
𝑇РН

𝑇ИРН
𝛥𝑈г𝑖 +

𝛥𝑡

𝑇ИРН
(𝛥𝑈г𝑖 − 𝛥𝑈г𝑖−1),

𝑈вг𝑖 = 𝑈вг𝑖−1 +
𝛥𝑡(𝑘ТП𝑈рн𝑖−𝑈вг𝑖−1)

𝑇ТП
,

𝑈г𝑖 = 𝑈г𝑖−1 +
𝛥𝑡(𝑘Г𝑈вг𝑖−𝑈г𝑖−1)

𝑇Г
,

𝑈я𝑖 = 𝑈г𝑖,
𝛥𝑈я𝑖 = 𝑈я𝑖 − 𝐸𝑖,

𝐼я𝑖 = 𝐼я𝑖−1 +
𝛥𝑡((1 𝑅э⁄ )𝛥𝑈я𝑖−𝐼я𝑖−1)

𝑇Я
,

𝐼дин𝑖 = 𝐼я𝑖 − 𝐼с𝑖 ,

𝜔𝑖 =,𝜔𝑖−1 +
𝑈𝑇𝑖𝑘𝐸𝛥𝑡

𝑅э𝑇𝑀
𝐼дин𝑖

𝐸𝑖 = 𝑘𝐸𝜔𝑖,

𝑈𝑇𝑖 = {
0,  тормоз наложен,
1,  тормоз снят.

,

𝑈ог𝑖 = 𝑘𝑢𝑈г𝑖,

𝑈оэ𝑖 = 𝑘𝑢𝑈я𝑖 + 𝑘𝑢
𝛥𝑡(𝑈я𝑖−𝑈я𝑖−1)

𝛾𝑇
− 𝑘𝑟𝑘 𝐼𝑖 я𝑖,

𝑈ост𝑖 = 𝑘𝑖𝑘 𝐼ост я𝑖,

𝑈този𝑖 = 𝑘𝑖𝑘дт
𝑇1(𝐼я𝑖−𝐼я𝑖−1)+𝛥𝑡𝐼я𝑖+𝑇2𝑈този𝑖−1

𝑇2
.

                              (6) 

Методику составления вычислительной модели в виде системы алгебраических 

уравнений с включением в их состав решения дифференциальных уравнений можно пред-

ставить следующим образом. 
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1. Производится декомпозиция звеньев, которые описываются дифференциальными 

уравнениями. Они представляются в виде совокупности идеального интегрирующего звена, 

масштабного и суммирующего. 

2. Составляется система алгебраических уравнений в порядке, в котором выходная 

величина предыдущего уравнения является входной величиной для следующего. 

3. Уравнения записываются так, чтобы в левой части было текущее значение выход-

ной величины, а в правой – все остальные величины. 

4. Уравнение решаются относительно аргумента t, т.е. может быть получена любая 

временная функция для любой выходной переменной. 

Очевидно, что следует выделить управляющее устройство и объект управления.  

Управляющему устройству соответствует следующая система уравнений: 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝑈зэ𝑖 = 𝑈зэ𝑖−1 + (𝑈зс𝑖 − 𝑈този𝑖 )

𝛥𝑡

𝑇зи
,

𝛥𝑒𝑖 = 𝑈зэ𝑖 − 𝑈оэ𝑖 − 𝑈ост𝑖 ,

𝑈зн𝑖 =
𝑇РЭ

𝑇ИРЭ
𝛥𝑒𝑖 +

𝛥𝑡

𝑇ИРЭ
(𝛥𝑒𝑖 − 𝛥𝑒𝑖−1),

𝛥𝑈г𝑖 = 𝑈зн𝑖 − 𝑈ог𝑖 ,

𝑈рн𝑖 =
𝑇РН

𝑇ИРН
𝛥𝑈г𝑖 +

𝛥𝑡

𝑇ИРН
(𝛥𝑈г𝑖 − 𝛥𝑈г𝑖−1),

𝑈ог𝑖 = 𝑘𝑢𝑈г𝑖,

𝑈оэ𝑖 = 𝑘𝑢𝑈я𝑖 + 𝑘𝑢
𝛥𝑡(𝑈я𝑖−𝑈я𝑖−1)

𝛾𝑇
− 𝑘𝑟𝑘 𝐼𝑖 я𝑖,

𝑈ост𝑖 = 𝑘𝑖𝑘 𝐼ост я𝑖,

𝑈този𝑖 = 𝑘𝑖𝑘дт
𝑇1(𝐼я𝑖−𝐼я𝑖−1)+𝛥𝑡𝐼я𝑖+𝑇2𝑈този𝑖−1

𝑇2
.

                              (7) 

Структура вычислительной модели управляющего устройства, соответствующая (7), 

показана на рис. 2. 

 
Рис. 2. Вычислительная модель управляющего устройства 

 

Объекту управления соответствует следующая система уравнений: 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝑈вг𝑖 = 𝑈вг𝑖−1 +

𝛥𝑡(𝑘ТП𝑈рн𝑖−𝑈вг𝑖−1)

𝑇ТП
,

𝑈г𝑖 = 𝑈г𝑖−1 +
𝛥𝑡(𝑘Г𝑈вг𝑖−𝑈г𝑖−1)

𝑇Г
,

𝑈я𝑖 = 𝑈г𝑖,
𝛥𝑈я𝑖 = 𝑈я𝑖 − 𝐸𝑖,

𝐼я𝑖 = 𝐼я𝑖−1 +
𝛥𝑡((1 𝑅э⁄ )𝛥𝑈я𝑖−𝐼я𝑖−1)

𝑇Я
,

𝐼дин𝑖 = 𝐼я𝑖 − 𝐼с𝑖 ,

𝜔𝑖 =,𝜔𝑖−1 +
𝑈𝑇𝑖𝑘𝐸𝛥𝑡

𝑅э𝑇𝑀
𝐼дин𝑖

𝐸𝑖 = 𝑘𝐸𝜔𝑖.

                                       (8) 
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Структура вычислительной модели объекта управления, соответствующая (8), пока-

зана на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Вычислительная модель объекта управления 

 

Приведенные на рис. 2 и 3 вычислительные модели имеют следующие параметры: 

Tзи=0,356 с, TРЭ=0,4476 с, TИРЭ=0,373 с, TРН =93,312 с, TИРН=3,2 с, kТП=76,32 В/В, TТП=0,01 

с, kГ=10,63 В/В, TГ=1,6 с, RЭ=0,039 Ом, Tя=0,1 с, TM=0,67 с, kE=262 В∙с, ki=0,00125 В/А, 

ku=0,05 В/В, kr=0,156 В/А, kост=0,156 В/А, T=0,67 с, γ =0,1с. 

Выберем Δt. Минимальная постоянная времени равна 0,01 с, следовательно, 

Δt=0,001 с. Далее необходимо подставить параметры в вычислительную модель и произве-

сти настройку регуляторов, и токоограничений. При достаточно точном совпадении пара-

метров с реальным объектом, практически не требуется значительная доводка на объекте. 

Это является большим преимуществом ЦСУ т.к. в них значительно снижены помехи, и до-

стигается высокая точность воспроизведения передаточных функций. Кроме того, вычис-

лительная модель составляется на том же языке программирования для контроллера. 

После постройки вычислительной модели выделяется управляющее устройство и со-

ставляется программа. Система готова к внедрению на объекте. Таким образом можно со-

ставить методику. 

Выводы. Предложена методика получения ВМ позволяющая производить совмест-

ное исследование решений дифференциальных уравнений с алгебраическими уравнениями. 

Данная модель позволяет осуществить синхронизацию объекта управления (ОУ) и управ-

ляющего устройства и организовать вычислительный процесс на модели в реальном вре-

мени. 

Описана математическая модель и алгоритмическая структура, позволяющая произ-

водить исследования в реальном времени с применением контроллеров при реализации 

цифровых систем управления. 

Предложенная методика составления вычислительной модели и управляющего 

устройства позволяет значительно упростить процесс исследования, программирования и 

наладки системы управления, что значительно увеличивает надежность и достоверность 

программного обсечения процессов управления. 

При достаточно точном совпадении параметров модели с реальным объектом прак-

тически не требуется доводка на объекте управления, т.к. вычислительный модель реали-

зуется на том же языке программирования.  
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