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Разработка системы управления для электропривода рудничной сети – перспектив-
ная область исследований, которая позволяет осуществлять точный контроль над 
параметрами работы электропривода (скорость движения подъемного сосуда, уси-
лие грузовой лебедки, ток возбуждения). 
Цель исследования – создание модели динамических процессов электропривода для изу-
чения функционирования скиповой подъемной установки в условиях рудничной сети. 
Материалы и методы. Моделирование динамических процессов в электроприводе 
подъемной установки при движении подъемного сосуда по заданной тахограмме 
производилось в среде MATLAB. Были использованы методы математического мо-
делирования для изучения поведения системы управления электропривода при задан-
ных параметрах настройки контуров регулирования, а также перенастройки кон-
туров для получения требуемых переходных процессов. Моделирование проводилось 
с учетом допущения, что все элементы модели представляются соответствую-
щими передаточными функциями. 
Результаты. Произведены расчет и настройка основных передаточных функций 
регулятора тока возбуждения, тока якорной цепи, регулирование скорости элек-
тропривода. Выполнено сравнение результатов экспериментального измерения 
и моделирования в программном пакете MATLAB. 
Выводы. В рамках исследования проведено моделирование динамических процессов 
электропривода подъемной установки рудничной сети в программном пакете 
MATLAB и разработана система управления, которая позволяет контролировать 
работу электропривода постоянного тока. 

 
Введение. В современной рудничной сети электроприводы постоянного 

тока играют ключевую роль в автоматизации и управлении различными меха-
низмами и системами. Разработка эффективных систем управления для таких 
приводов становится все более важной задачей с целью повышения произво-
дительности, энергоэффективности и надежности технических устройств. 
Cистемы управления представляют собой эффективный инструмент для реа-
лизации различных алгоритмов управления, обеспечивая точное и гибкое ре-
гулирование работы электроприводов рудничной сети [2]. 

В данной работе рассматривается разработка системы управления для элек-
тропривода постоянного тока рудничной сети с использованием среды MATLAB 
[1]. Это представляет собой актуальную задачу в контексте современных требо-
ваний к эффективности и гибкости управления техническими системами. Ис-
пользование MATLAB обеспечивает широкие возможности для моделирования, 
анализа и реализации различных алгоритмов управления, что делает эту среду 
предпочтительным выбором для разработки и отладки систем управления [4, 6]. 
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Цель исследования – создание модели динамических процессов электро-
привода для изучения функционирования скиповой подъемной установки 
в условиях рудничной сети. 

Материалы и методы. На рис. 1 приведена функциональная схема управле-
ния подъема с приводом ТП-Д [5, 8, 9], где в качестве тиристорного преобразова-
теля использовались преобразователи серии Simoreg, управление происходит с по-
мощью контроллера Simatic. Начало задания движения подъемного сосуда задава-
лось с помощью аппарата задания и контроля хода шахтной подъемной машины. 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема системы ТП-Д подъемной установки 

 
Для расчета параметров системы автоматического управления использо-

валась структурная схема электропривода ТП-Д, представленная на рис. 2  
[3, 7, 10]. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема системы электропривода ТП-Д (подчиненное регулирование) 
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На рис. 3 представлена используемая в исследовании структурная схема 
контура регулирования тока возбуждения. Регулятор тока возбуждения 
настраивался на модульный оптимум, с параметром настройки ат = 2. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема контура регулирования тока возбуждения 

 

Передаточные функции обмотки возбуждения (𝑊овሺ𝑝ሻ), тиристорного возбу-
дителя (𝑊твሺ𝑝ሻ), обратной связи в контуре возбуждения (𝑊оквሺ𝑝ሻ), регулятора тока 
возбуждения (𝑊ртሺ𝑝ሻ) определялись по следующим формулам: 

𝑊овሺ𝑝ሻ ൌ

ଵ

௥в

𝑇в𝑝 ൅ 1
; 𝑊твሺ𝑝ሻ ൌ

𝐾тв
𝑇ᇱஜв𝑝 ൅ 1

; 

𝑊оквሺ𝑝ሻ ൌ
𝐾тпв

𝑇фв𝑝 ൅ 1
; 𝑊ртሺ𝑝ሻ ൌ

𝑟вሺ𝑇в𝑝 ൅ 1ሻ
𝑎т𝐾тв𝐾тпв𝑇′ஜв𝑝

, 

где 𝑟в – сопротивление обмотки возбуждения двигателя; 𝑇в – постоянная вре-
мени цепи возбуждения; 𝐾тв – передаточный коэффициент тиристорного воз-
будителя; 𝑇′ஜв – постоянная времени контура тока возбуждения; 𝐾тпв – переда-
точный коэффициент обратной связи; 𝑇фв – постоянная времени фильтра. 

На рис. 4 представлена структурная схема контура регулирования тока 
якорной цепи. 

 

 
Рис. 4. Структурная схема контура регулирования тока якорной цепи 

 

Передаточные функции тиристорного преобразователя (𝑊тпሺ𝑝ሻ), обратной 
связи в контуре тока якоря (𝑊октሺ𝑝ሻ), обмотки якоря (𝑊ояሺ𝑝ሻ), нелинейного эле-
мента (𝑊нэሺ𝑝ሻ), регулятора тока якоря (𝑊ояሺ𝑝ሻ) определялись соответственно 
по формулам: 

𝑊тпሺ𝑝ሻ ൌ
𝐾тп

𝑇я𝑝 ൅ 1
;𝑊октሺ𝑝ሻ ൌ

𝐾т
𝑇фт𝑝 ൅ 1

;𝑊ояሺ𝑝ሻ ൌ
1/𝑅я
𝑇я𝑝 ൅ 1

; 

𝑊ртяሺ𝑝ሻ ൌ
𝑇я𝑝 ൅ 1

𝑎т𝑇ᇱஜ
௄тп௄т
ோя

𝑝
;  𝑊нэሺ𝑝ሻ ൌ

1
𝑇и𝑝

, 

где 𝐾тп – передаточный коэффициент тиристорного преобразователя; 𝑇я– посто-
янная времени якорной цепи; 𝐾т െ передаточный коэффициент обратной связи 
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по току; 𝑇фт െ постоянная времени фильтра на входе датчика тока; 𝑅я െ суммар-
ное активное сопротивление якорной цепи двигателя; 𝑇я െ постоянная времени 
якоря; α் ൌ 2 – параметр настройки регулятора тока; 𝑇′ஜ – электромагнитная по-
стоянная времени якорной цепи; 𝑇и െ постоянная времени интегратора. 

На рис. 5 представлена структурная схема контура регулирования скорости. 
 

 
Рис. 5. Структурная схема контура регулирования скорости 

 

Передаточные функции звена обратной связи (𝑊зосሺ𝑝ሻ), рабочего органа 
(𝑊роሺ𝑝ሻ), регулятора скорости (Wрсሺpሻ), апериодического звена (𝑊азሺ𝑝ሻ) опре-
делялись по следующим формулам: 

𝑊зосሺ𝑝ሻ ൌ
𝑘௖

𝑇фୡ𝑝 ൅ 1
; 𝑊роሺ𝑝ሻ ൌ

𝑅я
𝑇М ∙ 𝐾௩ ∙ 𝐾ி ∙ 𝑝

; 

𝑊рсሺ𝑝ሻ ൌ
𝐾்𝐾஬T୑൫𝑏௖𝑎௖𝑎т𝑇ஜс𝑝 ൅ 1൯

𝑘௖𝑅я𝑏௖𝑎௖ଶ𝑎тଶ𝑇ஜୡଶ 𝑝
;𝑊аз௣ ൌ

1
𝑏௖𝑎௖𝑎т𝑇ஜୡ𝑝 ൅ 1

, 

где 𝑘௖ – коэффициент обратной связи по скорости; 𝑇фୡ െ постоянная времени 
фильтра скорости; 𝑇М െ электромеханическая постоянная времени; 𝐾జ – коэф-
фициент пропорциональности между ЭДС двигателя и линейной скоростью 
подъема; 𝐾ி – коэффициент пропорциональности между усилием и током в 
якорной цепи двигателя; 𝑘ୡ െ коэффициент обратной связи по скорости;  
𝑎௖ ൌ 𝑏௖ ൌ 2 – параметры настройки регулятора на симметричный оптимум и 
апериодическим звеном (фильтром) на входе с передаточной функцией;  
𝑇ஜс െ постоянная времени контура скорости. 

Результаты исследования. На рис. 6 представлена блок-схема расчета 
системы управления для электропривода постоянного тока на основе приве-
денных выше формул. 

Результаты расчета передаточных функций представлены в табл. 1. 
Построение виртуальной модели системы электропривода ТП-Д в про-

граммном пакете MATLAB осуществлялась в соответствии с рассчитанной об-
щей схемой системы электропривода ТП-Д (подчиненное регулирование) для 
рудничной сети. Входные данные для создания виртуальной модели включали 
в себя сигнал задания, который соответствует тахограмме движения подъем-
ного сосуда подъемной установки (рис. 7). 

На рис. 8 показана структурная модель электропривода по системе ТП-Д. 
Моделирование проводится с учетом допущения, что все элементы мо-

дели представляются соответствующими передаточными функциями. 
Результаты моделирования представлены в виде осциллограмм скорости 

подъема сосуда, усилия грузовой лебедки и тока возбуждения (рис. 9–12). 
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Рис. 6. Блок-схема алгоритма  
расчета системы управления  

для электропривода  
постоянного тока 

Таблица 1 

Результаты расчета передаточных функций 

Передаточная функция Значение 

Обмотки возбуждения ሺ𝑊овሺ𝑝ሻሻ 
0,66

2,87𝑝 ൅ 1
 

Тиристорного возбудителя 
(𝑊твሺ𝑝ሻሻ 

54
0,013𝑝 ൅ 1

 

Обратной связи в контуре возбуж-
дения (𝑊оквሺ𝑝ሻ) 

0,084
3,139 ∙ 10ିଷ𝑝 ൅ 1

 

Регулятора тока возбуждения 
(𝑊ртሺ𝑝ሻ) 

2,87𝑝 ൅ 1
0,08𝑝

 

Тиристорного преобразователя 
(𝑊тпሺ𝑝ሻ) 

82,5
0,01𝑝 ൅ 1

 

Обратной связи в контуре тока 
якоря (𝑊ртяሺ𝑝ሻ) 

1,668 ∙ 10ିଷ

1,569 ∙ 10ିଷ𝑝 ൅ 1
 

Обмотки якоря (𝑊ояሺ𝑝ሻ) 
111,1

0,021𝑝 ൅ 1
 

Регулятора тока якоря (𝑊ояሺ𝑝ሻ) 
0,021𝑝 ൅ 1

0,364𝑝
 

Нелинейного элемента (𝑊нэሺ𝑝ሻ) 
1

2,035𝑝
 

Звена обратной связи (𝑊зосሺ𝑝ሻ) 
1,82

0,009𝑝 ൅ 1
 

Рабочего органа (𝑊роሺ𝑝ሻ) 
9 ∙ 10ିଷ

1409𝑝
 

Регулятора скорости (Wрсሺpሻ) 
0,08𝑝 ൅ 1
0,0048p

 

Апериодического звена (𝑊азሺ𝑝ሻ) 
1

0,16𝑝 ൅ 1
 

 

 
Рис. 7. Окно задания движения сосуда в программном пакете MATLAB  

(блок Signal Builder) 



Технические науки 129 

 
Рис. 8. Структурная модель электропривода по системе ТП-Д 

 

 
Рис. 9. Осциллограмма скорости движения подъемного сосуда 

 

 
Рис. 10. Осциллограмма тока нагрузки 

 

 
Рис. 11. Осциллограмма тока возбуждения 

 
По результатам моделирования видно, что полученная скорость подъема 

груза соответствует заданной. При пуске и торможении происходит бросок 
тока якоря двигателя от нуля до 6000 А, ток возбуждения в момент пуска уве-
личивается от нуля до 120 А. 
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На рис. 12 изображена имитационная модель действующего электропри-
вода скиповой подъемной установки с использованием системы визуального 
моделирования динамических систем MATLAB. 

 

 
Рис. 12. Имитационная модель электропривода скиповой подъемной установки  

по системе ТП-Д в MATLAB 
 

В силовую часть входит: источник синусоидального напряжения, блок (SD 
transformer) понижающего и двух согласующих трансформаторов, 12-пульсный 
тиристорный преобразователь, двигатель, реверсивный 6-пульсный тиристорный 
возбудитель. В систему управления входит блок управления Subsystem (рис. 13). 

 

 
Рис. 13. Блок управления Subsystem 

 
В результате проведенного моделирования были получены осцилло-

граммы скорости (рис. 14), тока якоря (рис. 15) и тока возбуждения (рис. 16). 
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Рис. 14. Осциллограмма имитационного моделирования скорости 

 

 
Рис. 15. Осциллограмма имитационного моделирования тока нагрузки 

 

 
Рис. 16. Осциллограмма имитационного моделирования возбуждения 

 
Сравнение результатов экспериментального измерения и моделирования 

в программном пакете MATLAB представлено в табл. 2. 
Снятые результаты экспериментального измерения выполнены с помо-

щью диспетчерского управления. Диспетчер с помощью персонального ком-
пьютера мониторит параметры (рис. 17). 

 
Таблица 2 

Результаты измерений 

Показатель 
Экспериментальное  

измерение 
Имитационное  
моделирование 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Скорость движения (𝑉,м/сሻ 1,1 4,4 5,5 4,4 1,1 1,09 4,41 5,5 4,41 1,09 

Ток нагрузки (𝐼я,А) 5920 5150 3900 2300 2700 5915 5140 3905 2300 2701 

Ток возбуждения (𝐼в,Аሻ 120 104 78 47 74 119 103,5 78,2 46,6 74 
Временной участок  
диаграммы (𝑡௜ , 𝑐) 1,53 5,98 162,47 167,54 169,94 1,5 6 162,5 167,5 170 
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Рис. 17. Пример экрана просмотра мониторинга параметров 

 
Из результатов моделирования видно, что спроектированная система от-

рабатывает заданную тахограмму. Данные, снятые с осциллограмм, соответ-
ствуют исходным: 

 время моделирования соответствует рассчитанному: 
𝑡ଵ ൅ 𝑡ଶ ൅ 𝑡ଷ ൅ 𝑡ସ ൅ 𝑡ହ  ൌ 170 с; 

 скорость движения подъемного сосуда практически полностью повто-
ряет заданную скорость: 

𝑣уст ൌ 5,5 м/с;  𝑣ଵ ൌ 1,1 м/с;  𝑣ହ ൌ 1,1 м/с; 
 при пуске и торможении происходит бросок тока якоря двигателя 

от нуля до 6000 А; 
 ток возбуждения достигает исходного значения 120 А. 
Выводы. Моделирование динамических процессов электропривода подъем-

ной установки рудничной сети в программном пакете MATLAB позволяет осу-
ществить анализ работы системы подъема груза и оценить эффективность ее 
функционирования. Полученные результаты подтверждают правильность выбора 
параметров регуляторов (тока возбуждения, тока якорной цепи, скорости) и опти-
мальность работы системы управления действующего электропривода скиповой 
подъемной установки. С помощью моделирования можно дать предварительную 
оценку возможным проблемам и недочетам в работе системы, что помогает избе-
жать непредвиденных ситуаций в реальной эксплуатации. 
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MATHEMATICAL MODELING OF A DIGITAL CONTROL SYSTEM FOR A 
DIRECT CURRENT ELECTRIC DRIVE OF A MINING NETWORK 
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The development of a control system for the electric drive of the mine network is a promis-
ing area of research that allows precise control over the parameters of the electric drive 
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. 

(the speed of movement of the lifting vessel, the force of the cargo winch, the excitation 
current). 
The study purpose is to create a model of dynamic processes of an electric drive for stud-
ying the functioning of a skip lifting unit in a mine network. 
Materials and methods. Modeling of dynamic processes in the electric drive of the lifting 
unit during the movement of the lifting vessel according to a given tachogram was per-
formed in the MATLAB environment. Mathematical modeling methods were used to study 
the behavior of the electric drive control system under the specified control loop settings, 
as well as reconfiguration of the circuits to obtain the required transients. The modeling 
was carried out taking into account the assumption that all elements of the model are rep-
resented by the corresponding transfer functions. 
Results. The calculation and adjustment of the main transfer functions of the excitation 
current regulator, the current of the anchor circuit, and the speed control of the electric 
drive were performed. The results of experimental measurement and modeling are com-
pared in the MATLAB software package. 
Conclusions. As part of the study, dynamic processes of the electric drive of the mine net-
work lifting unit were simulated in the MATLAB software package and a control system 
was developed that allows you to control the operation of a DC electric drive. 
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