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ИЗМЕРЕНИЕ ДВИЖУЩЕГО МОМЕНТА И МАССЫ ГРУЗА В АСИНХРОННОМ  

ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ ДВУХСКИПОВОЙ ШАХТНОЙ ПОДЪЕМНОЙ УСТАНОВКИ 

к.т.н. Поползин И.Ю. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

 

Аннотация. В статье проведен краткий обзор способов измерения момента асин-

хронных двигателей, предложен способ измерения момента для асинхронных двигателей с 

короткозамкнутым и фазным ротором, а также получены расчетные выражения, позволяю-

щие определить массу поднимаемого груза для двускиповых подъемных установок с асин-

хронным электроприводом. 

 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, двухскиповая подъемная установка, 

шахтный подъем, масса груза, электромагнитный момент. 

 

Для шахтных подъемных установок (ШПУ) важной задачей является определение 

массы поднимаемого груза. Это связано с задачами повышения энергоэффективности и 

рентабельности ШПУ, а также с задачами учета и контроля добычи полезного ископаемого. 

Простейшим способом определения массы груза является взвешивание скипов. Од-

нако этот способ обладает следующими существенными недостатками: 

– необходимость организации весового поста с оборудованием для взвешивания; 

– техническая сложность процесса взвешивания; 

– высокая погрешность, обусловленная трудностью фиксации скипа в устойчивом 

положении для взвешивания; 

– существенное замедление технологического процесса, и, как следствие, падение 

производительности ШПУ. 

Вследствие приведенных причин в технологическом процессе шахтного подъема 

следует применять косвенные методы измерения массы груза, основанные на ее вычисле-

нии на основании какого-либо измеряемого параметра системы. При этом желательно, 

чтобы определение массы груза не было связано с дополнительными измерениями и уста-

новкой дополнительного оборудования. В свете вышеизложенного оптимальным видится 

вычисление массы поднимаемого груза на основе параметров электропривода ШПУ. При 

этом существует прямая связь массы поднимаемого груза и электромагнитного момента, 

развиваемого приводным двигателем, что обуславливает необходимость в идентификации 

момента приводного двигателя. 
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Если для двигателя постоянного тока идентификация момента является сравни-

тельно простой задачей по причине линейной зависимости момента от силы тока якоря, то 

для асинхронных двигателей (АД) момент нелинейно зависит от токов ротора и статора, 

что осложняет его идентификацию. При этом прямое измерение момента (с помощью аксе-

лерометров и схожих механизмов), как правило, либо невозможно, либо имеет крайне низ-

кую точность. 

Существующие в настоящее время технические решения по идентификации мо-

мента асинхронного двигателя можно разделить на две группы: 

1) Идентификация момента на основе измерения электрических координат АД. При-

мером таких решений являются [1-8]. В основе всех решений из этой группы лежит изме-

рение токов и напряжений обмоток машины и вычисление момента, исходя из их значений. 

В решениях данной группы предполагается переход от реальных координат АД к коорди-

натам ее двухфазной модели и вычисление момента на основе проекций токов или потокос-

цеплений двухфазной модели (подобный подход используется при построении бездатчико-

вых систем векторного управления АД [8]). Его недостатком является необходимость вы-

полнения объемных координатных и угловых преобразований и расчета потокосцеплений, 

либо использования датчиков Холла для непосредственного измерения потокосцеплений. 

Второй подход в рамках данной группы решений предполагает идентификацию момента на 

основе баланса мощности двигателя. Для определения момента в соответствии с этим под-

ходом достаточно измерения тока и напряжения на статоре АД и его скорости, а также 

априорного знания КПД двигателя либо непосредственного вычисления потерь. Этот под-

ход более удобен, поскольку предполагает меньший объем вычислений по сравнению с 

описанным выше. Его недостатком является несколько меньшая точность из-за невозмож-

ности точно идентифицировать потери в АД. 

2) Идентификация момента на основе измерения механических координат двигателя 

– скорости вращения вала, углового ускорения или ЭДС тахогенератора [9, 10]. Недостат-

ком таких способов является необходимость точного измерения механических координат 

АД, что затруднительно при использовании акселерометрических датчиков, а также значи-

тельная инерционность изменения механических координат. 

Задача идентификации момента также может быть решена разными способами для 

двигателя с короткозамкнутым ротором (АДКЗ) и с фазным ротором (АДФР). Для АДФР, 

широко использующихся в электроприводе ШПУ, идентификация момента значительно 

проще, поскольку прямому измерению доступен ток ротора.  

Рассмотрим, как может быть идентифицирован момент АДФР. Связь момента и ско-

рости АД определяется уравнением его механической характеристики: 

𝑀 =
3𝑈1

2𝑅2
′

𝜔0𝑠[(𝑅1+𝑅2
′/𝑠)2+𝑋К

2]
,                                                      (1) 

где M – электромагнитный момент АД; U1 – фазное напряжение на статоре машины; R’2 – 

активное сопротивление роторной цепи, приведенное к статору; ω0 – синхронная скорость; 

s – скольжение; R1 – активное сопротивление цепи статора; Xк – индуктивное сопротивление 

короткого замыкания. 

Скольжение определяется по следующему выражению: 

𝑠 =
𝜔0−𝜔

𝜔0
,                                                           (2) 

где ω – текущая скорость вращения ротора АД. 

В соответствии с законом Ома для роторной цепи АД, ток фазы ротора определяется 

в соответствии со следующим выражением: 

𝐼2
′ =

𝑈1

√(𝑅1+𝑅2
′/𝑠)

2
+𝑋К

2
,                                                      (3) 

где I’2 – приведенный ток ротора АД. 

Подставив (3) в (1) и проведя преобразования, получим: 
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𝑀 =
3𝑈1

2𝑅2
′

𝜔0𝑠[(𝑅1+𝑅2
′/𝑠)2+𝑋К

2]
=

3𝐼2
′2[(𝑅1+𝑅2

′/𝑠)2+𝑋К
2]𝑅2

′

𝜔0𝑠[(𝑅1+𝑅2
′/𝑠)2+𝑋К

2]
=

3𝐼2
′2𝑅2

′

𝜔0𝑠
.                        (4) 

Выражение (4) описывает связь между электромагнитным моментом и приведенным 

током ротора АД. Для установления связи между моментом и током ротора учтем, что для 

АДФР (с учетом одинакового числа фаз в обмотках статора и ротора и равенства их обмо-

точных коэффициентов) коэффициент приведения роторных величин к статорным может 

быть определен как: 

𝑘 =
𝑤2

𝑤1
,                                                           (5) 

где w1, w2 – соответственно, число витков в статорной и роторной обмотках, которое явля-

ется постоянным и известно априорно. 

С учетом (5), выражение (4) примет вид: 

𝑀 =
3𝐼2
2𝑅2

′

𝑘𝜔0𝑠
.                                                         (6) 

Для АДКЗ измерение тока ротора невозможно. Поэтому воспользуемся следующим 

соображением: большую часть времени двигатель ШПУ работает в установившемся ре-

жиме с номинальной или близкой к ней скоростью и с номинальной нагрузкой. Это объяс-

няется тем, что наибольшую часть времени технологического цикла установки сосуды дви-

жутся в стволе равномерно, а подъемный двигатель из соображений максимальной эффек-

тивности выбирается так, чтобы при этом он работал в номинальном режиме. В установив-

шемся номинальном режиме для определения момента АДКЗ можно воспользоваться сле-

дующим выражением, которое следует из формулы для определения полезной мощности 

на валу АД: 

𝑀 =
3𝑈1𝐼1𝜂н 𝑐𝑜𝑠𝜙н(1−𝑠)

𝜔
,                                                (7) 

где I1 – ток фазы статора АДКЗ; ηн – номинальный КПД двигателя; cosφн – номинальный 

коэффициент мощности двигателя. 

Таким образом, выражения (6) и (7) позволяют идентифицировать момент АД с ис-

пользованием измеряемых величин. Для нахождения связи между моментом АД и массой 

поднимаемого в двухскиповой ШПУ груза воспользуемся уравнением М.М. Фёдорова для 

динамики двухскиповой ШПУ [11]: 

𝑚𝛴
𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
− (𝑞г − 𝑞у)(𝐻 − 2𝑧)𝑔 + (𝑚1 −𝑚2)𝑔 = 𝐹,                                   (8) 

где 𝑚𝛴 =
𝐽𝛴

𝑅2
 – суммарная приведенная масса установки; JΣ – суммарный момент движу-

щихся частей установки; R – радиус барабана;  𝐹 =
𝑀

𝑅
 – движущее усилие привода; 𝑧 =↑

𝜑𝑅– положение сосудов в стволе; φ – угол поворота барабана; g – ускорение свободного 

падения; H – высота подъема; qг, qу – массы одного метра головных и уравновешивающих 

канатов соответственно; m1, m2 – массы груженого и порожнего скипов соответственно. 

При равномерном движении сосудов в стволе вторая производная положения по 

времени (ускорение) равна 0. Кроме того, разность масс груженого m1 и порожнего m2 опре-

деляет массу поднимаемого груза mГ. С учетом этих соображений для участков равномер-

ного движения скипов (8) примет вид: 

−(𝑞У − 𝑞Г)(𝐻 − 2𝑧)𝑔 + 𝑚Г𝑔 =
𝑀

𝑅
.                                              (9) 

Выразим из (9) массу поднимаемого груза: 

𝑚Г =
𝑀
𝑅⁄ +(𝑞У−𝑞Г)(𝐻−2𝑧)𝑔

𝑔
.                                                    (10) 

Очевидно, что масса транспортируемого груза не зависит от положения сосудов в 

стволе. Таким образом, для определения массы груза достаточно произвести расчет лишь 

один раз за цикл подъема. Для облегчения вычислений расчет следует производить в тот 

момент, когда статические напряжения ветвей каната в точках набегания и сбегания равны, 

т.е. в момент времени, когда скипы совмещаются. В большинстве ШПУ это условие 
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эквивалентно достижению скипами точки z=H/2 (середины ствола). В точке совмещения 

выполняется условие 02 =− zH , и (10) принимает вид: 

𝑚Г =
𝑀
𝑅⁄

𝑔
.                                                           (11) 

Подставив выражения (2) и (6) в выражение (11), получим выражение, позволяющее 

определить массу поднимаемого груза для привода ШПУ на основе АДФР, измеряя только 

скорость вращения вала двигателя и ток ротора: 

𝑚Г =
3𝐼2
2𝑅2

′

𝑘𝑔𝜔0𝑠𝑅
.                                                      (12) 

Подставив в (11) выражение (7), получим расчетную формулу для массы груза в при-

воде на основе АДКЗ (либо АДФР, когда недоступно измерение тока ротора): 

𝑚Г =
3𝑈1𝐼1𝜂ДВ 𝑐𝑜𝑠𝜑(1−𝑠)

𝜔𝑔𝑅
.                                           (13) 

Вывод. Таким образом, полученные в данной работе выражения (12) и (13) позво-

ляют реализовать расчет массы груза в двухскиповых ШПУ с асинхронным приводом, ис-

пользующий только величины, поддающиеся измерению, и заранее известные параметры 

подъемного оборудования, и не требующий сложных преобразований и вычислительных 

операций, причем вычисление может быть произведено при любом способе управления 

скоростью двигателя. 
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О ВОЗМОЖНОСТИ ДИАГНОСТИКИ АВАРИЙНЫХ СИТУАЦИЙ ШАХТНЫХ  

ПОДЪЁМНЫХ УСТАНОВОК ПО ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ВЕЛИЧИНАМ ПРИВОДА  

С УЧЁТОМ ВЛИЯНИЯ ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ В КАНАТАХ  

к.т.н. Кипервассер М.В., к. ф-м.н., Хаимзон Б.Б., к.т.н.  Симаков В.П. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

 

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 


