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ГОРНЫЕ МАШИНЫ

В условиях развития горнопромышленного комплекса остро стоит во-
прос повышения надежности, энергоэффективности и производитель-
ности подъемно-транспортного оборудования – конвейерных систем и 
подъемных установок. Выбор и обоснование оптимального типа элек-
тропривода и системы управления являются важным аспектом обеспе-
чения безопасной и бесперебойной работы предприятий горнорудного 
комплекса. В статье приведено описание математической модели тири-
сторного двигателя постоянного тока с использованием модуля Simulink 
среды моделирования Matlab.
Ключевые слова: горное дело, двигатель постоянного тока, моде-
лирование, математическая модель, транспорт горных предприя-
тий, конвейерные системы, рудничные подъемные установки, элек-
тропривод.
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ВВЕДЕНИЕ
В современном мире горная промышленность играет важную роль 

в обеспечении экономического и социального развития страны. В свя
зи с возросшим спросом на ресурсы и с усложнением ведения горных 
работ повышение надежности, энергоэффективности, отказоустойчи
вости и производительности горнотранспортного оборудования ста
новится приоритетной задачей [1, 2, 3, 4, 5].

К высокопроизводительному подъемно-транспортному оборудова
нию подземных горных предприятий относятся конвейерные систе
мы [6, 7, 8] и подъемные установки [9]. В исследованиях [10, 11] обо
снована важность повышения энергоэффективности технологических 
процессов при проектировании горного предприятия. В условиях раз
вития горнорудной промышленности и увеличения объемов выра
боток модернизация и модификация горнодобывающего, подъемно-
транспортного и обогатительного оборудования являются основной 
задачей научно-технического сообщества [12, 13, 14, 15, 16, 17].

Выбор правильного типа электропривода и системы управления 
важен для обеспечения надежной и эффективной работы подъемно-
транспортного оборудования горных предприятий [18, 19, 20, 21, 
22, 23]. Разработка и подбор эффективной системы управления являет
ся важной задачей для повышения эффективности работы подъемно-
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Рис. 1. Cтруктурная схема электропривода с тиристорным преобразователем

Fig. 1. A structural diagram of electric drive with thyristor converter

транспортного оборудования и снижения затрат на его 
эксплуатацию [24, 25].

Требования, которые предъявляются к электроприво
ду мощных подъемных транспортных систем, включают 
в себя следующие особенности [26, 27, 28, 29]:

– повышенный пусковой момент. Из-за наличия боль
ших статических усилий в начальный момент движения 
требуется электропривод с достаточной мощностью для 
обеспечения стабильного пуска;

– плавность переходных процессов. Важно обеспе
чить плавные переходы при пуске и торможении, что
бы избежать резких изменений скорости и поврежде
ния подъемно-транспортного оборудования. При этом 
необходимо ограничить пороговые значения ускорения 
и рывка для того, чтобы исключить пробуксовку приво
дных барабанов относительно тяговых органов, а так
же важно снизить динамические усилия в переходных 
процессах, что влияет на нагрузки привода и на ресурс 
основных узлов подъемно-транспортного оборудования 
горных предприятий.

ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
С ТИРИСТОРНЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ В SIMULINK
Привод постоянного тока описывается системой диф

ференциальных уравнений:

	 , (1)

где Tmn, Emn – параметры тиристорного преобразователя, 
представленного инерционным звеном (нелинейность 
тиристорного преобразователя не учитывается); kmn – ко
эффициент усиления; J – момент инерции привода, со
стоящий из момента инерции двигателя и приведенного 
к валу двигателя момента инерции механизма; Mс – мо
мент нагрузки на валу двигателя; M – момент двигателя; 
L – полная индуктивность якорной цепи; R – полное ак
тивное сопротивление якорной цепи; ω – механическая 

Рис. 2. График изменения электромагнитного момента ДПТ

Fig. 2. A diagram of changes in the electromagnetic torque  
of direct current motor

Рис. 3. График изменения угловой скорости ДПТ

Fig. 3. A diagram of changes in the angular velocity  
of direct current motor

угловая скорость двигателя; ce , cм – постоянная конструк
тивная величина машины (принимается ce = cм).

На основании системы уравнений (1) составлена струк
турная схема ТП-Д в модуле Matlab Simulink (рис. 1).

На рис. 2, 3 приведены графики изменения электромаг
нитного момента двигателя постоянного тока (ДПТ) и угло
вой скорости при пуске привода, полученные при выпол
нении моделирования в Matlab.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕГУЛИРОВАНИЯ СКОРОСТИ
ЭЛЕКТРОПРИВОДА
Структурная схема контура регулирования тока якоря 

двигателя постоянного тока содержит внутренний контур 
тока, состоящий из регулятора тока, тиристорного преоб
разователя, якорной цепи и датчика тока в цепи обратной 
связи. В соответствии с этим модель этой схемы, состав
ленной в среде Simulink, представлена на рис. 4.

Передаточная функция объекта управления:

 ,         (2)

где WТП – передаточная функция тиристорного преобразо
вателя; Wя – передаточная функция якорной цепи; kТ – ко
эффициент датчика обратной связи по току; КТП – коэф
фициент усиления; ТТП – постоянная времени тиристор
ного преобразователя; Rя – активное сопротивление об
мотки якоря.

Передаточная функция ПИ-регулятора контура тока:

 ,	 (3)

где Tиз – постоянная времени изодрома; Tи – постоянная 
времени интегрирования; kp = Tиз /Tи – пропорциональный 
коэффициент регулятора; ki = 1/Tи – интегральный коэф
фициент регулятора.

Для компенсации наибольшей постоянной времени 
принимается Tиз=Tя.

Структурная схема контура регулирования скорости 
ДПТ содержит регулятор скорости, передаточную функ
цию замкнутого контура тока, передаточную функцию 
механической части и датчик скорости (тахогенератор) в 
цепи обратной связи. Модель этой схемы в среде Simulink 
представлена на рис. 5.

Контур регулирования скорости – статическая система, 
поэтому с помощью встроенной функции Tune настраива
ется П-регулятор с коэффициентом передачи kp. Для обе
спечения монотонного переходного процесса по моменту 
и скорости в системе управления ТП-Д в П-регулятор ско
рости введено ограничение сигнала (рис. 6, 7).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе описан процесс моделирования и расчета си

стемы управления «тиристорный преобразователь – дви
гатель постоянного тока» с определением параметров 
схемы разомкнутой структурной системы управления 
ТП-Д. Для моделирования рассчитаны параметры схе
мы разомкнутой системы управления ТП-Д. При моде
лировании в среде Matlab Simulink были получены гра
фики изменения момента и скорости двигателя от вре
мени. Переходный процесс по скорости показал, что он 
имеет колебательный вид. Для обеспечения затухания 

Рис. 4. Модель схемы контура тока якоря в Simulink

Fig. 4. A model of the armature current circuit in Simulink

Рис. 5. Схема контура регулирования скорости ДПТ в Simulink

Fig. 5. A schematic diagram of the speed control circuit for direct current motor in Simulink
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колебаний регулируемой величины в переходном про
цессе была разработана модель регулирования двига
теля постоянного тока.
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Abstract 
Improvement of reliability, energy efficiency and capacity of the hoisting and 
conveying equipment, i.e. conveyor systems and hoisting units, becomes a 
critical issue in conditions of the developing mining complex. Selection and 
justification of the optimal type of the electric drive and its control system are 
an important aspect in ensuring safe and uninterrupted operation of min
ing enterprises. The article describes a mathematical model of a thyristor-
controlled direct current motor using the Simulink module of the Matlab 
simulation environment.

Keywords
Mining engineering, Direct current motor, Simulation, Mathematical model, 
Mining transport, Conveyor systems, Mine hoisting systems, Electric drive.
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