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1. УСЛОВИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ГОРНЫХ 

МАШИН И УСТАНОВОК. 

 

Условия эксплуатации систем электропривода в подземных горных 

выработках отличаются от условий эксплуатации аналогичных систем, которые 

предназначены для эксплуатации на поверхности. В подземных выработках 

добычи угля, транспортировки его на поверхность сопровождается загрязнением 

воздуха выработок токопроводящей пылью. Одновременно идет выделение газу 

метана. Смесь этих веществ с воздухом при определенных условиях и появлении 

источника воспламенения приводит к взрыву, или пожару. Таким источником 

может стать электрооборудование, или электросеть его питания. Эти условия 

эксплуатации учитывают при разработке электрооборудования и его 

изготовлении. Электрооборудование разрабатывается и изготовляется 

соответственно требований стандартов "Взрывозащищенное и рудничное 

электрооборудование" и действующих нормативов. Электрооборудование, 

которое используется в подземных выработках, опасных по газу и пыли, 

изготавливается во взрывобезопасном (РВ) или особо взрывобезопасном 

выполнении  (РО). 

В выработках, где обеспечивается постоянное проветривание свежим 

воздухом может использоваться рудничное электрооборудование повышенной 

надежности (РП). В околоствольных выработках шахт, опасных по газу и пыли, 

на свежем воздухе, допускается применение электрооборудования в нормальном 

рудниковом выполнении (РН). 

Воздух подземных выработок может быть насыщен влагой, а некоторые 

места эксплуатации электрооборудования могут поддаваться влиянию на него 

воды. Поверхность металла должна быть защищенная от коррозии, а 

токопроводящие части необходимо использовать со специальным покрытием, 

или делать в выполнении, которое защищает электрооборудование от влаги. 

В подземных выработках может быть внезапное падение породы, 

особенно в местах прохождения и добычи полезных ископаемых, давление и 

передвижение горных масс. Электрооборудование необходимо изготовлять в 

стойких корпусах, которые рассчитаны на удары, падения. 

Подземные выработки создают ограниченное пространство для монтажа 

и эксплуатации оборудования. Оно должно иметь минимальные габариты и вес. 

Многие виды оборудования (комбайны, струги, грузовые машины) постоянно 

передвигается, а оборудование, которое обеспечивает работу забоя (передвижные 

подстанции, конвейеры, маневровые лебедки) - периодически, по мере 

передвижения забоя. Для этого необходимо иметь возможность механического 

передвижения такого оборудования и быстрое его подключение к шахтной 

электросети и коммутационной аппаратуре. 

На поверхности для стационарных машин, которые установлены в сухих 

закрытых помещениях (вентиляторы главного проветривания, компрессоры и 

подъемные установки), электрооборудование может использоваться такое, 

которое изготовлено в общепромышленном выполнении. 
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2 ЭЛЕКТРОПРИВОД  ПОДЪЕМНЫХ  УСТАНОВОК 

 

2.1 Требования к электроприводу подъемных установок 

 

Транспортировка полезных ископаемых, породы, перемещения людей, 

вспомогательных материалов, оборудования нуждается в использовании 

специальных подъемных установок, которые предназначены для работы в 

условиях шахт. Подъемные установки создают на базе подъемных машин, 

которые рассчитаны для приведения к движению сосудов, с помощью которых 

идет перемещение груза или людей. Стационарные подъемные установки, что 

предназначены для автоматической разгрузки сосудов, в которых 

транспортируется уголь, или порода, зовутся скиповыми. Основными частями 

скипов является кузов, рама и прицепное устройство. По принципу разгрузки 

скипы разделяют наопрокидные и разгрузке через дно.Клетьевые подъемные 

установки, которые имеют сосуды для транспортировки людей, вагонеток, 

оборудования, вспомогательных материалов, зовутся клетями. Клеть может быть 

одноэтажной, двухэтажной, или многоэтажной. 

Работа подъемных установок характеризуется цикличностью, то есть 

повторением процессов подъема и спуска во времени. Сам цикл подъема состоит 

из нескольких периодов, основными из которых является: нагрузка (разгрузка) 

сосудов, разгон за определенным законом изменения скорости движения к 

максимальной, равномерное движение с максимальной скоростью, замедлено 

движение к новой остановке для разгрузки (нагрузка) сосудов.Движение сосудов 

характеризуетсядиаграммами скорости, которые определяют изменение ее во 

времени. В зависимости от назначения подъемной установки, и высоты подъема, 

типа подъемной машины, диаграммы скорости могут быть три, пяти, шести, и 

семипериодными. Наиболее простой есть трехпериодная диаграмма скорости, 

какая характерная для клетевых подъемов, оборудованных неопрокидными 

клетями, рис.2.1. 

Кинематические схемы подъемных установок зависят от типа 

подъемных машин, копров, уравновешивания механических систем установок. 

Для уравновешивания применяют разные способы, среди которых есть 

использование противовесов, уравновешивающих канатов, специальных 

барабанов подъемных машин.  

Движение подъемной установки математически описывается 

уравнением движения электропривода, которое позволяет получить диаграмму 

изменения момента двигателя. При полностью уравновешенной системе 

механической части и равномерном движении момент на валу двигателя не 

изменяется, рис. 2.1, этот момент на втором периоде равняется 

статическому:М2=Мс . 
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Рисунок 2.1 – Трехпериодная диаграмма скорости, соответствующие 

изменения ускорения и момента двигателя (а), и кинематическая схема 

подъемной установки (б) 

 

Из анализа диаграммы выходит, что электропривод подъемной машины 

должен быть регулируемый и осуществлять двигательный и тормозной режимы 

работы. Автоматизация работы привода подъемной машины позволяет снизить 

нагрузку на машиниста подъемной установки при управлении подъемной 

машиной, сделать работу, подъемной установки, безопаснее. В систему 

управления электроприводом подъемной установки вводят элементы защиты от 

аварийных или неразрешенных режимов работы подъема. Система управления 

должна быть адаптированная к изменению нагрузки сосудов, осуществлять 

управление при ремонтных работах, изменении длины канатов, перевозке 

негабаритных грузов, осмотре технического состояния стволов, и тому 

подобное. 

 

2.2 Выбор мощности электродвигателей подъемных машин 
 

В качестве приводных электродвигателей подъемных машин нашли 

наибольшее применение асинхронные электродвигатели с фазным ротором, и 

двигатели постоянного тока независимого возбуждения. 

При выборе мощности электродвигателей подъемных машин сначала 

проводят оценку необходимой мощности и предварительный выбор типа 

двигателя по каталожным данным. Асинхронный привод подъемных машин 

ограничивается максимальной мощностью 1250 кВт при однодвигательном, и 

2500 кВт при двудвигательном приводе. Привод постоянного тока подъемных 

машин достигает нескольких тысяч киловатт. Подъемные машины, которые 

выпускаются промышленностью, и предназначенные для работы с асинхронным 

приводом, комплектуют редуктором, который должен иметь возможность 
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присоединять два одинаковых двигателя. В некоторых исполнениях подъемных 

машин применяют безредукторный привод со специальным тихоходным 

электродвигателем постоянного тока. От выбора электродвигателя и редуктора 

зависит момент инерции механической системы, который определяет значение 

динамического момента и момента двигателя. 

Ориентировочно мощность электродвигателя определяется  

кВтVQqккР
максрвqор ,···· 310 ,   (2.1) 

где к=1,15–1,2 – коэффициент шахтных сопротивлений; 

кq– коэффициент, который учитывает уравновешивание, вид повода: 

кq=1,5 для клетьевого подъема с асинхронным приводом; 

кq=1,4 для клетьевых подъемов с приводом постоянного тока: 

кq=1,3 для скиповых подъемов с приводом постоянного тока; 

Qв– масса груза; 

Vр.макс– максимальная скорость подъема соответственно диаграммы 

скорости. 

Максимальная скорость подъема ограничена технической 

характеристикой подъемной машины, нормами ПБ, и рекомендациями 

относительно проектирования подъемных установок. Максимальная скорость 

движения сосудов грузовых подъемных установок вертикальных шахт и 

рудников не должна превышать значение 

,,),,(
с

м
НVмакс 5040   (2.2) 

где H – высота подъема, м. 

Определенная по формуле (9.1) ориентировочная мощность двигателя 

повышается с учетом запаса. Для скиповых подъемных установок запас должен 

составлять 15 – 20%. 

При выборе типа электродвигателя нужно также учитывать, чтобы 

номинальная скорость двигателя обеспечивала также максимальную скорость 

подъема и оптимальную диаграмму скорости 

,,
60

хв

об
і

D

V
n р

максp

н


  (2.3) 

где D – диаметр барабана или шкива трения подъемной машины; 

ір–передаточное число редуктора. 

Передаточное число редуктора и момент инерции двигателя определяют 

инерционность механической части подъемной установки. При выборе типа 

двигателя и соответствующего передаточного числа редуктора с возможными 

вариантами, для уменьшения инерционности системы необходимо выполнять 

условие минимума произведения  

2
рдв іJ  , (2.4) 

где J дв–момент инерции двигателя. 
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Ориентировочно выбранный по каталожным данным двигатель 

определяет момент инерции механической части, по которым рассчитывают 

диаграмму моментов при заданной диаграмме скорости, и эквивалентный момент 

двигателя 

екв

n

і

іі

екв
Т

tМ

М


 1

2

 
(2.5) 

где Мі– значение момента двигателя на і– этом периоде диаграммы скорости; 

п – количество приводов; 

tі– время периода; 

Тэкв– эквивалентное время цикла подъема. Для двигателей с 

принудительной вентиляцией: 





п

і
ціекв ТtТ

1

 

Для двигателей с самовентиляцией время Тэкв искусственно уменьшают 

в связи с ухудшением охлаждения во время работы двигателя с уменьшенной, в 

сравнении с номинальной, скоростью, и во время паузы. Это приводит к 

увеличению эквивалентного момента, который определяется по формуле (2.5). 

 
 нnшзекв tttТ ·33,0·5,0  

где  tз.ш– время работы двигателя с заниженной скоростью; 

tп– время паузы; 

tн– время работы с номинальной скоростью. 

Эквивалентная мощность двигателя  

,, кВт
М

Р
р

максекв
екв

310





  
(2.6) 

где – максимальная угловая скорость двигателя; 

р– КПД редуктора. 

Избранный по каталогам двигатель нужно проверить по нагреву, чтобы 

выполнялось условие РномРэкв. Кроме этого выбранный двигатель 

проверяется по перегрузке  

максзном МкМ   (2.7) 

где  – перегрузочная способность двигателя; 

М макс – максимальный момент двигателя при работе подъемной установки; 

Кз = 1,3 для АД и Кз= 1,0 для ДПС. Перегрузку двигателя нужно учитывать 

не только за цикл подъема, но при изменении канатов, когда система не 

уравновешена, потому что электропривод подъемной машины может при этом 

использоваться для создания момента при подъеме скипа и пустого сосуда. Если 

избран ранее двигатель с использованием формул (2.1), (2.3) не удовлетворяет 

условиям (2.6) и (2.7), принимают двигатель с большей мощностью, определяют 

новую диаграмму моментов и снова проводят проверку уже этого двигателя. 
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2.3 Асинхронный электропривод подъемных машин 

 

Асинхронный реостатный электропривод нашел широкое применение 

как для подземных подъемных машин, так и для подъемных машин на 

поверхности. Это обусловлено в первую очередь надежностью привода, простым 

обслуживанием, незначительными требованиями к квалификации 

обслуживающего персонала. Такой привод не нуждается в преобразователях 

электрической энергии, и имеет относительно несложную аппаратуру 

управления. 

Типичное оборудование асинхронного электропривода шахтных 

подъемных машин позволяет применять асинхронный привод для многих машин 

скиповых и клетевых установок. Регулирование угловой скорости и момента 

предусматривает введение реостатов в цепь ротора АД. 

Привод подъемных установок на поверхности оборудован станцией 

управления с контакторами для включения ступеней резисторов. Станция 

позволяет осуществлять ручное, полуавтоматическое и автоматическое 

управление пуском подъемной машины соответственно программы. Станция 

управления обеспечивает реверс двигателя, аварийную остановку с наложением 

тормозов, динамическое и механическое торможение с нужным замедлением, 

защиту от аварийных и неразрешенных режимов работы подъемной установки, 

контроль за положением отдельных ее элементов. 

На подземных подъемных установках нашло применение реостатное 

управление подъемных машин с жидкостным реостатом, который позволяет 

плавно изменять сопротивление в цепи ротора подъемного асинхронного 

двигателя. 

Процесс ступенчатого реостатного пуска АД с фазным ротором 

рассмотрен в курсе «Основы электропривода». Выведение каждой степени 

пусковых реостатов из цепи ротора при пуске ведет к повышению жесткости 

механических характеристик двигателя. Чтобы обеспечить изменение момента в 

пределах от пикового М1к переключающему М2 необходимо в определенное 

время подавать напряжение на катушки роторных контакторов. При многих 

циклах подъема (спуска) ручное управление имеет недостатки, которые 

выражены в напряженной работе машиниста подъемной машины, а это 

нуждается в определенной его квалификации и связано с моральной и 

психической нагрузкой, и может стать причиной аварий, снижением 

производительности подъемной установки. 

Для автоматизации процесса подъема в приводах с реостатным 

управлением используют схемы с электромагнитными реле времени. Время 

выдержки таких реле должно зависеть от загрузки сосудов и в связи с этим 

применяют специальные реле времени с корректировкой выдержки по току 

двигателя. Таким образом осуществляется автоматическая корректировка 

времени работы двигателя на определенной степени при изменении нагрузки. 

При подъеме большего груза время выдержки реле увеличивается и наоборот. 

На рис. 2.2 показаны кривые намагничивающих сил трехобмоточного 

реле, которое используется для автоматического пуска АД во времени с 
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корректировкой по току. Каждая из обмоток реле создает собственную 

намагничивающую силу при прохождении по обмотке постоянного тока. При 

подаче напряжения в схему управления по втягивающей обмотке проходит 

постоянный ток, который создает намагничивающую силу Fвт. Для ускорения 

затухания магнитного поля после снятия напряжения с втягивающей обмотки, 

подается напряжение на размагничивающую обмотку, которое создает 

размагничивающую силу Fр, которая действует навстречу намагничивающей 

силе Fвт . На третью токовую обмотку подается напряжение, пропорциональное 

току двигателя, и создает намагничивающую силу Fс, то есть результирующая 

намагничивающая сила  

F = Fвт + Fс – Fр 

Таким образом, в момент включения дежурной степени пускового 

реостата снимается напряжение с втягивающей обмотки и подаются 

соответствующие напряжения на токовую и размагничивающую обмотки. 

Срабатывание реле осуществляется, когда результирующая намагничивающая 

сила становится меньше чем сила создаваемая пружиной Fпр, которая 

удерживает якорь реле. 

 

Рисунок  2.2 – Кривые 

намагничивающих сил 

трехобмоточного реле. 

Реостатный ступенчатый пуск АД с фазным ротором приводит к 

скачкообразному изменению момента, тока, который негативно влияет на работу 

двигателя, подъемной машины, канатов подъемной установки, редуктора. Кроме 

этого, в реостатах происходят потери электрической энергии, а это снижает КПД 

электропривода. 

Перспективным в развитии электропривода подъемных машин из АД 

двигателями, которые имеют фазный ротор, является применение систем 

плавного регулирования угловой скорости и момента, с отсутствием потерь 

энергии в реостатах. Для модернизации действующих электроприводов 

подъемных машин, и внедрения новых, используют системы двойного типа 

АД – преобразователь частоты с непосредственной связью (НПЧ–

АД),  

АД – асинхронного – вентильного каскада (АВК). 
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Но такие системы имеют также недостатки: 

–   В системах НПЧ – АД частота НПЧ изменяется в пределах 0–20Гц, 

что нуждается в использовании АД с двойной номинальной скоростью и 

мощностью; 

–   В системах АВК не достигается номинальная скорость двигателя, 

уменьшается его максимальный момент; при глубоком регулировании угловой 

скорости становится низким коэффициент мощности. 

Другим перспективным направлением в развитии асинхронного привода 

подъемных машин является применение систем типа ТПЧ – АД. В таких 

системах используют более дешевый надежный асинхронный двигатель с 

короткозамкнутым ротором, где регуляция угловой скорости осуществляется за 

счет изменения частоты напряжения питания. 

Все эти системы нуждаются в дополнительном оборудовании, а это 

повышает стоимость электропривода. 

Необходимо также отметить, что системы НПЧ – АД; АВК и ТПЧ – АД 

имеют негативное влияние на кривую напряжения питания, потому что 

насыщают ее высшими гармоничными составляющими, а это требует отдельных 

силовых трансформаторов для питания подъемных установок, или применения 

специальных фильтров этих гармоничных составляющих. Внедрение таких 

систем в электропривод подъемных машин нуждается в пристальном технико-

экономическом анализе. 

 

2.4 Электропривод постоянного тока подъемных машин 

 

На поверхности шахт и рудников нашли применение два вида 

электропривода постоянного тока подъемных машин: с машинным 

преобразователем энергии промышленной частоты (система Г – Д) и 

тиристорным преобразователем (системы ТП–Д). Использование приводного 

двигателя подъемной машины постоянного тока с обмоткой независимого 

возбуждения дает возможность регулировать угловую скорость в широких 

пределах за счет плавного изменения напряжения на якоре двигателя. Система Г 

– Д является сравнительно простой и надежной, имеет несложную аппаратуру 

управления. Синхронный приводной двигатель генератора может генерировать в 

сеть реактивную мощность емкостного характера, что позволяет использовать 

двигатель, как компенсатор реактивной мощности в электрических сетях 

питания. Мощность систем Г – Д подъемных машин достигает 1000 кВт и 

больше. 

Регулирование угловой скорости двигателя в системах Г – Д происходит 

за счет изменения ЭДС генератора путем регулирования его магнитного потока. 

Изменение направления ЭДС генератора позволяет также проводить реверс 

вращения якоря ДПС. Для питания обмоток возбуждения генераторов 

используют магнитные или электромагнитные усилители, а в современных 

системах применяют тиристорные преобразователи электрической энергии. 

Рассмотрим некоторые схемы электропривода рудничных подъемных машин с 

системами Г–Д. На рис. 2.3 приведена принципиальная схема электропривода 

рудничной подъемной машины системы Г–Д из ЭМП. 
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Рисунок 2.3 – Принципиальная 

схема электропривода 

рудниковой подъемной машины 

системы Г–Д с ЭМП 

 

Обмотка возбуждения двигателя LM получает питание от генератора 

постоянного тока G1 через катушки реле РНС и РФ. Реле наличия тока РНС 

контролирует прохождение тока через обмотку возбуждения двигателя LM и 

защищает его работу от отсутствия питания этой обмотки. Реле форсирования 

РФ контролирует достижение номинального тока возбуждения его обмотки и 

имеет свой контакт в цепи реле КФ. Форсирование роста тока в обмотке 

возбуждения двигателя LM осуществляется за счет повышения напряжения 

генератора G1. В обмотку возбуждения генератора G1 вводят дополнительные 

резисторы управления пуском РКП и резистор послабления поля РПП. Они 

переключаются соответствующими контактами реле КФ и КПП. 

Обмотка возбуждения генератора получает питание от ЭМП, который 

имеет четыре обмотки управления: – обмотку задания Оз, – обмотку 

отрицательной обратной связи по току двигателя Оос, – обмотку отрицательной 

обратной связи по скорости двигателя Окш и – стабилизирующую обмотку Окст. 

Обмотка задания Оз может получать питание от генератора G2, или 

подключатся к генератору системы G для ослабления магнитного поля 

генератора и его ЭДС в периоды снижения скорости к нулю. 
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При работе в автоматическом режиме, универсальный переключатель 

УП1 находится в положении "A", резисторы командоаппаратов КАВ, КАН, 

которые наносят ток в обмотке задания Окз, разблокируются. В режиме 

ревизияуправление электродвигателем осуществляется вручную с помощью 

резистора командоаппарата КАР. При этом резисторы командоаппаратов КАВ, 

КАН заблокированы универсальным переключателем УП1, который находится в 

положении «Р», – «Ревизия». 

В зависимости от направления движения, командоаппаратом 

защелкивающиеся соответствующие контакты КАР–В или КАР–Н. При этом 

получают питание катушки контакторов В или Н, через которых получает 

питание также катушка реле послабления поля КПП. При срабатывании, КПП 

своим контактом блокирует резистор послабления поля РПП в цепи питания 

обмотки возбуждения генератора LG1. Другим контактом КПП через замкнутый 

контакт реле форсирования РФ подает питание на катушку контактора 

форсирования КФ, который при срабатывании блокирует резистор управления 

пуском РКП, что ск повышению напряжения на обмотке генератора LG1 для 

форсирования тока у этой обмотке. При достижении номинального тока в 

обмотке возбуждения двигателя LM реле форсирования РФ срабатывает и своим 

контактом РФ размыкает круг питания контактора форсирования КФ, что 

приводит к разблокированию резистора управления пуском РКП и установление 

в обмотке возбуждения LG1 номинального тока. 

Для автоматического пуска системы резистор КАР блокируется. 

Резисторы КАВ или КАН изменяют свое сопротивление во время движения 

сосудов за счет механической связи изпоказателем глубины через 

ретардирующий диск. Профиль этих дисков наносит программу изменения тока 

в обмотке Окз и, соответственно скорости вращения двигателя. При пуске ток в 

обмотке задания Окз растет, ЭМП повышает напряжение, которое ведет к 

повышению напряжения в обмотке возбуждения генератора LG. 

Для корректировки переходных процессов в системе и ограничения тока 

якоря в схему управления введена отрицательная обратная связь с задержкой за 

током. Обмотка управления током Окс подключена к резистору сравнения RП 

так, что напряжение на нее зависит от падения напряжения на опорах 

компенсирующих обмоток генератора Коg, двигателя КОМи обмоток 

дополнительных полюсов Дпg, ДПМ, и направленная навстречу напряжению, 

которое снимается из РП. Ток в обмотке Окс резко увеличивается только тогда, 

когда падение напряжения на обмотках Г–Д от действия тока якоря становится 

больше чем напряжение сравнения, которое осуществляется благодаря диодам 

VD1, VD2. Появление тока в обмотке Окс приводит к уменьшению напряжения  

ЭМП и генератора G. 

Для стабилизации колебаний ЭДСЕМП и соответственно ЭДС 

генератора G создан дифференциальный мост из обмотки генератора LG и 

резисторов R3, R4, R5, в диагональ, которой введена обмотка Окст. При 

неизменной ЭДС ЕМП ток в этой обмотке равняется нулю, потому что мост на 

постоянном токе сбалансирован. В переходных режимах мост не является 

сбалансированным благодаря индуктивности обмотки LG. Резкий рост ЭДСЕМП 

ведет к появлению тока в обмотке Окст, которая уменьшает ЭДСЕМП. В 
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некоторых схемах вместо моста используют гибкие обратные связки с 

использованием стабилизирующих трансформаторов, напряжение на вторичной 

обмотке которых пропорциональная du/dt, или с использованием емкостной 

связи, которая создает ток через емкость и обмотку, какой пропорциональный 

duc/dt. 

 

Рисунок 2.4 – Схема тахометрического моста 

Для создания отрицательной обратной связи из скорости в схеме 

используется тахометрический мост. Тахометрический мост реализован на 

резисторах R1, R2, сопротивлениях обмоток Коg, Дпg ДПТ, и якоря двигателя. 

Работа тахометрического моста объясняется на схеме, рис.2.4. 

Если подобрать отношение дополнительных сопротивлений 
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где    R1, R2 – дополнительные резисторы для создания диагонали моста; 

Rям– сопротивление якоря двигателя; 

Rя– суммарное сопротивление обмоток Коg, Дпg, ДПМ и КОМ 

тогда напряжение обратной связи U33 от действия ЭДС генератора будет 

равняться нулю. 
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где 

21

1
33

RR

R
k


  – коэффициент обратной связи. 

Если магнитный поток двигателя Ф неизменен, тогда 

 СФkku 3333  (2.10) 

где   constФkkC  33 . 

Таким образом, напряжение на выходе тахометрического моста u33, 

которая является напряжением обратной связи

, пропорциональная угловой 

скорости двигателя. 

Напряжение обратной связи u33 прикладывается к обмотке 



17 

отрицательной обратной связи из скорости Окш, и повышает жесткость 

механических характеристик системы. При работе на малых скоростях, или во 

время ревизии действие обратной связи усиливается переключением конечными 

выключателями КВВ, КВН, или универсальным переключателем Уп2 резистора 

R5 в цепи обмотки Окш. 

Для остановки подъемной машины командоаппарат КАР–В, или КАР–Н 

переводится в среднее положение. При этом исчезает питание контакторов В, Н 

и реле КПП. Размыкается контакт послабления поля КПП, которое уменьшает 

ток обмотки возбуждения генератора LG1, и приводит к уменьшению тока 

обмотки возбуждения генератора G1 и, соответственно, к уменьшению тока 

обмотки возбуждения генератора G1, его ЕРС. При этом снижается ток обмотки 

возбуждения двигателя LM на 50% от номинального, а это обеспечивает 

снижение ее нагревания. Одновременно обмотка задания Окз подключается к 

генератору G через резистор R3 и замкнутые контакты КПП, В, Н. Напряжение, 

которое прикладывается к этой обмотке, имеет такую полярность, которая ведет 

к размагничиванию генератора G, и когда срабатывает реле напряжения РНН, ее 

контакт запирает резистор R3, а это снижает еще больше ЭДС генератора. 

При ручном управлении разблокируетсякомандоаппаратом резистор 

КАР, и управление ведется машинистом подъемной машины. 

Защита кругов якоря осуществляется с помощью автоматического 

выключателя QF; а кругов управления – автоматическим выключателем QF1. 

Система Г–Д из  ЭМП имеет недостатки, которые обозначены тем, что 

сигналы управления и обратных связей введенные на обмотки управления ЕМП, 

и могут изменяться в широких пределах в переходных режимах. Круги обмоток 

управления имеют значительные стали времени, которое снижает 

быстродействие системы. 

Для ликвидации этих недостатков используют системы Г–Д с ЭМП и 

промежуточным магнитным усилителем (ПМП). В таких системах сигналы 

обратных связей и управления системой Г–Д введены в ПМП, а задающая 

обмотка  ЭМП получает питание от ПМП. 

На рис. 2.5 показана схема электропривода рудниковой подъемной 

машины системы Г–Д из  ЭМП и ПМП. 

Обмотки задания  ЭМП (Емп31 и Емп32) получают питание через 

резистор R12 от ПМП, а также командоаппарат КАР, подключенные к 

стабилизатору напряжения СН, которое снижает влияние изменения напряжения 

сети на работу схемы управления. К ЭМП подключена обмотка возбуждения 

генератора LG. Для стабилизации переходных процессов в системе к 

стабилизирующему трансформатору ТС подключена стабилизирующая обмотка 

Емпст, ток в которой появляется только в переходные режимы работы, которая 

создает гибкую обратную связь, уменьшая колебание в системе. Обмотка Емп3н 

подключена к  ЭМП для создания обратной отрицательной связи за напряжением 

этого усилителя. 

В схеме предусмотрены три вида режимов работы: автоматический, ручной и 

ревизии. ПМП имеет шесть обмоток управления. В зависимости от направления 

движения, которое устанавливается командоаппаратом КАР–В, КАР–Н, при 

замыкании соответствующих контактов, получает питание одна из обмоток 
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контактора В, или Н и контактор послабления поля КПП. В автоматическом 

режиме через сельсинный командоаппарат КАВ, или КАН, а также через 

выпрямитель получает питание обмотка задания пуску ПМП31, или ПМП32. 

Сельсинные командоаппараты КАВ, КАН, в свою очередь, получают питание от 

командоаппарата КАР, который в режиме "Ревизия" изменяет ток и регулирует 

ЭДСПМП обмоткой задания Пмп3р, а в автоматическом режиме позволяет 

машинисту установки корректировать скорость хода. При выполнении 

программы хода в автоматическом режиме командоаппарат КАР относится в 

положение, которое отвечает максимальному напряжению на выходе, и 

изменение хода машинистом может идти только в сторону уменьшения скорости. 

Направление хода в режиме "Ревизия" осуществляется переключением контактов 

В и Н. 

 

Рисунок 2.5 – 

Принципиальная схема 

электропривода 

рудниковой подъемной 

машины системы Г–Д 

из  ЭМП и ПМП 

 

Обратная связь из скорости осуществляется с помощью тахогенератора 

BR, к которому подключена обмотка обратной связи ПМП3.Ш. Гашение 

напряжения генератора и  ЭМП осуществляется за счет подключения к якорю 

генератора обмотки гашения напряжения Пмпг. Эта обмотка получает питание 

через контакт контактора послабления поля КПП и резистор R2, часть которого 

шунтируется контактом реле напряжения РНН при малых значениях ЭДС 

генератора, приблизительно 40 В. 

Для ограничения тока якоря системы Г–Д в круг резистора R9, 
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стабилитронов VD1, VD2 последовательно включена обмотка управления Пмпс. 

Этот круг подключен к компенсационным обмоткам дополнительных полюсов 

генератора и двигателя KOG, Дпg, ДПП и КОМ. Ток в обмотке Пмпс создается, 

когда открываются стабилитроны VD1, или VD2, которые включены 

последовательно навстречу. Параметры стабилитронов подобраны таким 

образом, чтобы ток в обмотке Пмпс появлялся при появлениях неразрешенных 

токов якоря (токов отсечки). 

Программа задания движению создается профилями ретардирующих 

дисков, механически связанных с сельсинными командоаппаратами КАВ, КАН. 

Система Грамма-Д из ПМП имеет также недостатки, потому что 

содержит значительное количество контактов, состоит из нескольких 

электрических машин, а это нуждается в прихотливом их обслуживании и 

ремонте. 

Развитие полупроводниковой техники привело к разработке новых 

конкурентноспособных статических преобразователей, которые начали широко 

внедряться в схемы управления системами Г–Д. Использование маломощных 

тиристорных преобразователей для питания обмоток возбуждения генератора и 

двигателя подняло быстродействие систем, снизило их массогабаритные 

показатели. Стали времени тиристорных преобразователей незначительные, 

составляют 0.005–0.01 с., что во многих случаях не влияет на быстродействие 

системы в целом. 

Мощные силовые тиристорные преобразователи используют для 

питания якорных кругов двигателей постоянного тока в системах ТП–Д. В 

современных системах ТП–Д для управления применяют схемы подчиненной 

регуляции. 

На рис. 2.6 показанная распространена схема системы ТП–Д с 

обратными связками из скорости и тока якоря. 

 

 
Рисунок 2.6 – Принципиальная схема системы электропривода подъемной 

машины ТП–Д 

 

Двигатель постоянного тока М получает питание от тиристорного 

преобразователя U1, а его обмотка возбуждения LM – от тиристорного 

преобразователя U2. Управление тиристорным преобразователем U1 

осуществляется от Пи–регулятора тока AU, на выходе которого действует сигнал 

управления uк. На вход Пи–регулятора подаются сигналы задания току uз.сот П–
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регулятора скорости Аr и сигнал отрицательного обратного связи от датчика тока 

ДС. Для ограничения тока якоря в круг обратной связи П–регулятора вводят 

стабилитроны VD1, VD2. На вход П–регулятора подают сигналы от задатчика 

интенсивности AJ и сигнал отрицательной обратной связи от тахогенератора BR. 

Входным сигналом задания является сигнал задатчика  интенсивности AJ, 

который создается командоапаратом КА. Таким образом, система имеет два 

контура регулировки координат: внутренний – из тока якоря, и внешний – из 

скорости вращения. 

Реверсирование вращения подъемной машины можно осуществить 

четырьмя способами:  

– применением реверсивного преобразователя для питания якоря 

двигателя;  

– применением реверсивного преобразователя для питания обмотки 

возбуждения двигателя;  

– введением в круг тока якоря силовых реверсивных 

быстродействующих контакторов;  

– введение в круг тока возбуждения двигателя реверсивного контактора.  

Первый способ осуществляется использованием двухмостового 

преобразователя вцепиякоря. 

Значительная постоянная времени обмотки возбуждения двигателя 

требует форсирование изменения тока обмотки при реверсировании. Для 

форсирования изменения тока в обмотке возбуждения двигателя необходимо 

иметь преобразователь с повышенным напряжением на его выходе, а обмотка 

возбуждения двигателя должна иметь усиленную изоляцию для обеспечения 

электрической прочности, потому что напряжение, которое подается на обмотку, 

может превышать номинальную в пять – шесть раз. 

При применении контакторов постоянного тока в цепи якоря 

тиристорные преобразователи могут быть нереверсивными, но контакторы 

должны быть рассчитанные на коммутацию значительных токов якоря с 

минимальным временем переключения. 

Тиристорные преобразователи имеют преимущества и недостатки по 

отношению к машинным системам. Применение тиристорного электропривода 

имеет такиепреимущества: 

– за счет блочно–модульного принципа построения преобразователей 

легко повышается их номенклатура типоразмеров; 

– экономия активных материалов (меди и стали) при изготовлении 

тиристорного агрегата и трансформатора в сравнении с электрическими 

машинами; 

– экономия расходов на сооружение зданий, фундаментов; 

– снижение эксплуатационных расходов за счет повышения КПД 

преобразователя; 

– лучшая ремонтопригодность за счет применения блочно–модульных 

конструкций; 

–  лучшая управляемость системой, высокое быстродействие; 

– незначительная мощность системы управления, возможность введения 

цифровых систем для управления и оптимизации подъемных процессов. 
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Недостатки,обусловленные физическими качествами тиристоров: 

– незначительная перегрузочная способность по току благодаря малым 

размерам р–nперехода тиристора;  

– незначительная стойкость к перенапряжениям; 

– значительные разбежности в параметрах однотипных тиристоров, что 

снижает их эксплуатационные характеристики при параллельной работе; 

– коммулятивность – накопление ухудшений положения структуры р–

nперехода при повторных перегрузках определенной длительности; 

– зависимость параметров тиристоров от температуры нагревания; 

– пульсирующий характер исходного напряжения, которое нуждается в 

введении в систему дросселей (реакторов), а это повышает затрату активных 

материалов, снижает быстродействие систем, повышает потери на 

перемагничивание, и вихревые токи; 

– негативное влияние входных несинусоидальных токов преобразователя 

на гармоничный состав кривого напряжения его питания; 

– взаимное влияние преобразователей при одновременной их работе, 

благодаря коммутационным искривлениям; 

– необходимость применения трансформаторов с повышенной 

мощностью в сети питания для уменьшения влияния работы преобразователя на 

напряжение сети; 

– значительная реактивная мощность преобразователя при пусках, и 

работой со сниженной скоростью, при разгонах. 

При внедрении систем конкретных ТП–Д на подъемных установках 

нужен технико-экономический анализ с учетом преимуществ и недостатков этих 

систем по отношению к системам Г–Д. 

 

 

2.5 ЗАЩИТА И БЛОКИРОВКА ШАХТНЫХ ПОДЪЕМНЫХ 

УСТАНОВОК 

 

При разработке систем управления электроприводами шахтных 

подъемных машин в системы вводят элементы защиты и блокировки, которые 

обеспечивают безопасную работу подъемных установок. Защита и блокировка 

действует таким образом, что когда оказывается нарушение в роботе подъемной 

установки, приводной двигатель выключается и срабатывает механический 

предохранительный тормоз подъемной машины, который имеет специальные 

колодки, которые двигаются с нажатием на барабан машины и за счет трения 

останавливают его вращение. Тормоз имеет механический привод, который 

связан с рабочим цилиндром, поршень которого двигается под давлением 

воздуха, поднимая специальный груз тормоза, или сжимает пружины тормоза, в 

случае чего колодки отходят от барабана и машина растормаживается. Подача 

сжатого воздуха, и выпуск его из рабочего цилиндра осуществляется за счет 

воздухораспределителя, который руководствуется электромагнитом с пружиной. 

Эта пневмосистема устроена таким образом, что когда на катушку 

электромагнита подается напряжение, воздухораспределитель соединяет 

воздухосборник сжатого воздуха (ресивер) с рабочим цилиндром, груз 
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поднимается, или сжимаются пружины тормоза, подъемная машина 

растормаживается. При отсутствии напряжения на катушке электромагнита, его 

пружина переключает воздухораспределитель, который выпускает воздух из 

рабочего цилиндра, груз опускается, или разжимаются пружины и подъемная 

машина тормозится. 

В круг катушки контактора предотвращающего тормоза (КЗГ), который 

включает электромагнит воздухораспределителя, вводят последовательно 

контакты нескольких элементов защиты и блокировки, которые при нормальной 

работе подъемной установки замкнуты и катушка находится под напряжением. 

При срабатывании любого блокирования, или системы защиты, круг питания 

катушки становится разомкнутым, что ведет к торможению подъемной машины. 

Рассмотрим несколько элементов защиты подъемных установок. 

 
Рисунок 2.7 – Принципиальная схема круга защиты от переподъема сосудов 

 

 

Защита от переподъема подъемных сосудов. 

Соответственно ПБ подъемная машина должна быть остановленная и 

наложен тормоз, когда переподъем сосудов становится более чем 0,5м. Для 

контроля от переподъема подъемная установка имеет конечные выключатели. 

Устанавливают два комплекта концевых выключателей для контроля 

переподъема каждого из сосудов. Один устанавливают в зданииподъемной 

установки, а второй – на копре. Концевые выключатели в здании подъемной 

установки срабатывают в зависимости от положения показателя глубины, или 

программного аппарата, а на копре – путем механического действия, или 

индукционным путем. Используют два вида концевых выключателей – 

контактные и бесконтактные. Бесконтактные индукционные концевые 

выключатели реагируют на смену магнитного поля, которое повышается за счет 

приближения к конечному выключателю постоянного электромагнита. 

Постоянный электромагнит может быть также установлен неподвижно вблизи 

выключателя. В этом случае выключатель реагирует на послабление магнитного 

поля в случае прохождения между ним и постоянным магнитом стального тела, 

которое снижает магнитное поле магнита. Исполнительные контакты 

выключателей SQ1SQ4 вводятся в круг катушки контактора предохранительного 

тормоза (КЗГ) за схемой, рис. 2.7. 

При срабатывании от переподъема любого из выключателей круг 

питания катушки КЗГ размыкается и подъемная машина тормозится. Для 

возвращения сосудов за счет изменения их направления движения и снятия 

действия тормоза параллельно контактам выключателей устанавливают 

обходные переключатели Оп1, Оп2, которые переключают разорванные 

контакты выключателей SQ1SQ4. 
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Защита от превышения скорости движения подъемных сосудов. 

Превышение скорости движения подъемных сосудов приводит к 

перегрузке подъемной установки, резкого повышения износа ее механических 

частей и аварий. Скорость движения регламентируется ПБ и документами на 

эксплуатацию подъемной установки. Скорость должна контролироваться на всех 

участках движения сосудов. Соответственно ПБ защита подъемной установки от 

превышения скорости движения должна срабатывать со следующим наложением 

предохранительного тормоза, когда скорость движения превышает 15% 

установленной скорости, а также при подходе сосуда к верхнему положению со 

скоростью выше 1,5м/с. 

Существуют механические и электрические ограничители скорости 

движения сосудов подъемной установки. В схемах электрических ограничителей 

скорости для ее контроля используется электрический сигнал, 

пропорциональный скорости, который снимается из тахогенератора, который 

механически связан с барабаном, или шкивом трения, или двигателем подъемной 

машины. Этот сигнал контролируется реле и сравнивается с сигналом датчика 

скорости движения, которое дает сигнал скорости в каждом положении при 

движении сосудов. 

 

Рисунок  2.8 – Принципиальная схема 

электрического ограничителя скорости 

 

На работу схем ограничителей скорости облагаются требования высокой 

надежности, а это нуждается в введении в схему элементов самоконтроля их 

работы. При повреждении кругов, или элементов схемы, ограничитель должен 

производить сигнал на торможение подъемной машины.  

На рис. 2.8 показана одна из схем электрического ограничителя 

скорости. 

Тахогенератор BR включенный в контур, полное сопротивление 

которого составлено из сопротивлений катушек реле ограничения скорости 

KOV, контроля целости круга КЦК и регулировочных резисторов Rка-в, Rка-н, 

сопротивление которых изменяется командоапаратами КА–В, КА–Н и зависит от 

положения сосудов подъемной установки. Таким образом, срабатывание реле 

ограничения скорости KOV регулируется автоматически на всех участках 

диаграммы скорости при разных направлениях движения сосудов благодаря 

диодам VD1, VD2, которые пропускают ток через резисторы Rка-в, или Rка-н в 

зависимости от направления ЭДС тахогенератора BR. Работа схемы 

контролируется амперметром РА, а скорость движения сосудов вольтметром PV, 
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который проградуированный в единицах скорости. При повышении скорости 

выше допустимой, реле KOV срабатывает и размыкает свой контакт KOV в цепи 

катушки предотвращающего тормоза КЗГ. При разрыве круга схемы контакт 

реле КЦК разрывает круг катушки КЗГ. При движении с малой скоростью 

контакт реле КЦК также может быть разорван и для ликвидации торможения 

машины в этом случае параллельно контакту реле ККЦ включают 

размыкательный контакт реле напряжения KV, который защелкивающийся при 

значительном снижении напряжения тахогенератора BR. Это позволяет 

осуществить работу подъемной машины при ревизиях, спуске негабаритных 

грузов, и тому подобное. 

В схемах электрических ограничителей скорости с повышенной 

надежностью контролируется также механическая связь тахогенератора с 

подъемной машиной и другие круги схемы. 

Защита от обратного вращения подъемной машины предназначена для 

ее торможения, когда момент подъемного двигателя становится недостаточным 

для осуществления движения в заданном направлении и под действием 

статического момента системы барабан подъемной машины вращается в 

обратном направлении. Схема контроля обратного вращения подъемной 

машины, рис. 9.9, имеет реле обратного вращения КЗО, катушка которого 

подключена через контакты КВ или КН и последовательно включенными 

диодами VD1, VD2 к тахогенератору BR, который механически связан с 

двигателем подъемной машины М. Контакты КВ, КН защелкивающиеся в 

зависимости от положения командоаппарата. Когда оказывается обратное 

вращение двигателя подъемной машины, тахогенератор изменяет также 

направление вращения, которое ведет к изменению полярности его напряжения, 

открытия соответствующих диодов VD1, VD2 и срабатывания реле КЗО, 

размыкательный контакт которого введен в круг питания катушки КЗГ, и 

подъемная машина тормозится. 

 

 

Рисунок 2.9– Схемы защиты от обратного 

вращения подъемной машины. 

 

Защита от провисания струны и напуска каната. 

Положение, когда подъемный канат не является натянутым, является 

аварийным для подъемной установки и при выявлении его машина должна быть 

остановленная с наложением тормоза. Это положение может быть в случае 

провисания струны, или напуска канату. Провисание струны контролируется 

устройством, которое устанавливается в помещении подъемной установки при 

выходе канату на копер, рис. 2.10, а. Канат 1 находится над рамкой 2 пристрою и 

при натянутой струне каната не касается к рамке, которая может возвращаться в 

подшипниках 3. Под действием груза 4 рамка касается упора 5. 
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При возможном застрявании сосуда подъемной установки и вращении 

при этом подъемной машины на опускание сосуда, струна каната становится 

ненатянутой, канат 1 под силой притяжения опускается на рамку 2, что 

производит к ее возвращению и срабатывания конечного выключателя 6, 

который размыкает свой контакт в цепи питание катушки КЗГ с последующим 

торможением машины. Напуск каната контролируется устройством, рис. 2.10, 

бы, ролик которого 7 при натянутом канате не дает возможность перемещаться 

грузу 8. При возникновении напуска каната груз 8 опускается, что приводит к 

срабатыванию конечного выключателя 9, и размыкание его контакта 

вцепипитания катушки КЗГ. 

 
Рисунок  2.10 –  Приборы защиты от провисания струны (а), и напуска канату (б) 

 

Существуют также схемы устройств защиты от провисания струны и 

напуска каната, какие построенные по принципу выявления электрического 

контакта между канатом и электрическим проводом, когда канат становится 

ненатянутым и опускается на этот провод. 

В некоторых устройствах степень натяжения каната контролируется 

нагрузкой опор копровых шкивов 10, в которых устанавливают 

тензометрические датчики. Магнитные тензометрическиедатчики построенные 

по принципу использования свойств магнитных материалов изменять свою 

магнитную проницаемость под действием механических нагрузок, что дает 

возможность контролировать индуктивное сопротивление катушек с магнитным 

сердечником, который становится зависимым от нагрузки. 

Защита от работы машины с неполной поднятым грузом тормоза 

вводится для того, чтобы подъемная машина во время работы была бы 

полностью расторможенной. Не полностью поднят груз тормозного механизма, 

или неполное сжатие пружин может возникнуть, когда давление воздуха в 

системе повода недостаточно. Для защиты от работы подъемной машины с не 

полностью поднятым грузом, или неполным сжатием пружин, используется 

конечный выключатель, который запирает круг питания катушки магнитного 

пускателя приводного двигателя только при нахождении тормозного груза в 

нормальном верхнем положении, или сжатием пружин. 

В подъемных машинах с гидравлическим поводом тормоза 

контролируется давление жидкости в трубопроводе гидравлической системы с 
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использованием реле давления. 

Защита от износа тормозных колодок 

Осуществляется путем контроля хода тяг тормозной  системы с 

помощью конечных выключателей. При повышении износа колодок ход тяг 

увеличивается и при достижении недопустимого износа срабатывает конечный 

выключатель, который размыкает свои контакты вцепи питания катушки 

контактора предотвращающего тормоза КЗГ. Кроме этого, для предупреждения 

недопустимого износа устанавливают дополнительные конечные выключатели, 

которые имеют свои контакты в кругах предупредительной сигнализации. 

В подъемных машинах, которые имеют шкивы трения, являются 

возможными, но недопустимыми, скольжения каната на поверхности футеровки 

шкива. Для выявления и предотвращения этого аварийного явления 

устанавливают защиту от проскальзывания, которое осуществляется с помощью 

двух тахогенераторов, которые контролируют соответственно угловую скорость 

вращения шкива трения и отклоняющего шкива. Схема сравнивает 

ЭДСтахогенераторов, и при выявлении разницы между ЭДСмашина 

останавливается. 

Кроме рассмотренных защит в систему управления подъемной 

установки вводят другие защиты и блокировки, которые предупреждают 

аварийные и опасные режимы работы установки, которые возникают в процессе 

ее эксплуатации под воздействием внешних факторов, перегрузок, порч, ошибок 

обслуживающего персонала, и тому подобное. Аварийный режим работы 

подъемной установки может сопровождаться значительными экономическими 

убытками, человеческими жертвами, остановками производства, а это нуждается 

в высокой надежности в работе систем защиты, блокировок и контроля. 

 

 

3. ЭЛЕКТРОПРИВОД КОНВЕЙЕРНЫХ УСТАНОВОК 

 

3.1 Назначение конвейерного транспорта и особенности его 

применения в горной промышленности 

 

Комплексная механизация горного производства предусматривает 

значительное использование установок для транспортировки в горных 

выработках и на поверхности полезных ископаемых и породы. Транспортировка 

угля и породы осуществляется конвейерами и в зависимости от схемы 

транспортировки может проводиться к стволу и дальше на поверхности к 

бункеру загрузки железнодорожных вагонов, обогатительных фабрик, составов, 

и тому подобное. Конвейерные установки являются непрерывным транспортом и 

могут использоваться в технологической цепи с локомотивным и канатным 

транспортом. 

Подземные конвейерные установки эксплуатируются в специфических 

условиях, и это отличает их от тех, которые используют на поверхности. К 

специфическим особенностям эксплуатации подземных конвейерных установок 

принадлежат такие, как непостоянное рабочее место, необходимость 

периодического передвижения, перемонтажа, укорочение или удлинение по мере 
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перемещения фронта горных работ; значительное разветвление, искривление 

трассы транспортных путей; наличие промежуточных пунктов перегрузки; 

возможность внезапных перегрузок и механических повреждений, повышенные 

влажность и температура шахтного воздуха; химическая активность шахтной 

воды; взрывоопасность рудничной атмосферы и другое. 

Грузонесущий орган конвейерных установок может работать в 

горизонтальном, или наклоненном положении с транспортировкой груза вверх, 

или вниз. Наклон при транспортировке груза влияет на режим работы и 

мощность электропривода конвейера. 

Для транспортировки полезных ископаемых и породы нашли 

применение скребковые, пластинчатые и ленточные конвейеры. 

Скребковые конвейеры используют для перемещения груза по 

очистительному забою. Транспортировка насыпных грузов скребковыми 

конвейерами осуществляется их волочениям по внешнему желобу с помощью 

тягового органа, который состоит из одного или нескольких цепей с 

соединенными с ними скребками (поперечными планками), на которые 

насыпают сыпучий груз. Основными элементами скребкового конвейера 

являются рештаки, тяговые органы, приводная и натяжная станции. Рештаки 

имеют профиль желоба, собираются с помощью быстросборных соединений в 

став, который может незначительно изгибаться в горизонтальной и вертикальной 

плоскости. Рештаки складываются друг на друга в два ряда, что дает 

возможность продвижения в зазоре между рядами порожней ветви тягового 

органа. Тяговые органы скребковых конвейеров состоят из одного, двух или трех 

цепей, которые образуются из стальных цепей и дают возможность осуществлять 

сцепление между цепью и приводной звездой. Основными элементами привода 

скребкового конвейера является рама, электродвигатель, редуктор и приводной 

вал со звездами. Во многих конвейерах между электродвигателем и редуктором 

устанавливают предохранительную гидромуфту. Гидромуфта служит для 

передачи вращающего момента от электродвигателя к тяговому органа, 

защищает электродвигатель от перегрузки, обеспечивает плавный пуск 

конвейера, снижает динамические перегрузки элементов конвейера. 

Пластинчатые конвейерыимеют грузонесущее подвижное полотно, 

которое состоит из ряда пластинок, которые прикреплены к ходовым кареткам. 

Ходовые каретки содержатся в направляющих с помощью роликоопор и 

передвигаются тяговыми цепями передачей тягового усилия звездой приводной 

станции. Приводные станции пластинчатых конвейеров, также как и приводные 

станции скребковых конвейеров, состоят из приводного вала и с одной, или 

двумя звездами (в зависимости от количества тяговых цепей), редуктора, 

гидромуфты и электродвигателя. В хвосте пластинчатого конвейера 

устанавливают натяжную станцию, какая обеспечивает предварительноре 

натяжение тяговой цепи. 

Ленточные конвейерына современных шахтах являются основным 

средством транспортировки угля и породы. Широкое применение получили 

ленточные конвейеры для передвижения угля на добычных участках, по 

промежуточным и сборным штрекам, уклонам, бремсбергу, а также по 

наклонным стволам. Еще большее распространение находят ленточные 
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конвейеры на магистральных штреках, а на некоторых шахтах осуществлена 

полная их конвейеризация транспортировки до околоствольного двора или до 

поверхности. Основными узлами ленточного конвейера является лента, которая 

одновременно выполняет тяговые и несущие функции, 

поддерживающиероликоопоры холостой и рабочей ветвей, а также опорная 

конструкция. 

Тяговое усилие ленте приводным барабаном передается трением. Для 

конвейеров значительной длины и мощности применяют многобарабанные 

поводы и отдельно разгрузочный барабан. 

Лента является основным и наиболее ценным элементом конвейера. 

Стоимость ленты достигает 70% от стоимости конвейерной установки. От срока 

служения ленты много зависит экономическая эффективность применения 

ленточных конвейеров. Наибольшее распространение в шахтных конвейерах 

получили прорезиненные тканевые ленты, а в также резинотканевые ленты с 

каркасом из тонких стальных тросов. 

В подземных условиях угольных шахт соответственно ПБ должна 

применяться лента с повышенной огнестойкостью (негорючая). 

Привод конвейера осуществляет передачу тягового усилия ленте. В 

подземных конвейерах используют одно- и двубарабанные приводные станции, а 

иногда - трехбарабанные. Основными элементами повода являются приводные 

барабаны и силовые агрегаты, которые состоят из электродвигателя (или 

электродвигателя в соединении с пусковой гидромуфтой), редуктора, тормоза и 

останавливающего элемента – стопоры, которые предотвращают обратный ход 

ленты наклоненного конвейера. Элементы повода, которые смонтированы в виде 

отдельной конструкции, образуют приводную станцию. 

Нормальная работа ленточного конвейера возможна только при 

необходимом натяжении ленты. Достаточное натяжение ленты предотвращает 

проскальзывание между барабаном и лентой, а также недопустимому 

провисанию ленты между роликоопорами. Для создания необходимого 

натяжения ленты в конструкции конвейера предусмотрено натяжное устройство. 

Натяжные устройства могут быть неавтоматические (жесткие) и автоматические. 

Натяжение осуществляется перемещением натяжного барабана с помощью 

винтовых передач, ручных и электрических лебедок. Для контроля натяжения 

лебедки устанавливают динамометры или датчики контроля натяжения. 

 

3.2 Режимы работы и выбор мощности электропривода 

конвейерных установок 

 

Работа конвейерной установки характеризуется количеством пусками. 

Время пуска конвейера гораздо меньше чем время работы с постоянной 

скоростью, а также меньше чем тепловая постоянная времени нагрева 

приводного электродвигателя. По характеру режима работы электропривод 

конвейера относится к длительному. Остановки конвейера редкие. Движение 

грузонесущего органа осуществляется в одном направлении. Нагрузка конвейера 

зависит от грузопотока и места загрузки. Для скребковых конвейеров, которые 

работают в составе механизированных угледобывающих комплексов, характерно 
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периодическое изменение загрузки конвейера. Наиболее нагруженным будет 

конвейер, когда комбайн находится в верхней части лавы. Для магистральных 

конвейеров нагрузка зависит от грузопотока из отдельных участков. 

Наиболее тяжелым является пуск конвейера с полностью 

нагруженным ставом или заштыбованным. В последнем случае пусковой момент 

приводного двигателя может быть меньше чем момент сил сопротивления 

движения, которое нуждается в специальных дополнительных мероприятиях, для 

обеспечения пуска конвейера. Элементы механической части должны быть 

рассчитанные на экстремальные динамические перегрузки. 

Мощность электропривода определяют по механической мощности, 

которая необходима для транспортировки груза. Она зависит от усилия, которое 

передается тяговому органу приводным барабаном или звездой, F, и скорости 

движения тягового органа, V, с учетом потерь в механических передачах  

,,310
3

кВт

П

FV
kP 


 (3.1) (3.1) 

где П- КПД механической передачи; 

k3= 1,1 – 1,25 - коэффициент запаса. 

Тяговое усилие F находят из диаграммы усилий в отдельных точках конвейера. 

Рассмотрим диаграмму усилий, которые действуют вдоль тягового 

органа ленточного горизонтального конвейера, рис. 3.1. Тяговое усилие, 

создается приводным барабаном (ПБ) и при известных усилиях в точках 1;4 

находится как разница между усилием набегающей ветки в точке 4 и сбегающей 

ветки в точке 1. 

 

Рисунок 3.1 – 

Диаграмма усилий 

тягового органа 

конвейера 

 

 

.
14

FFF   (3.2) 

 

Усилие в точке 2 на натяжном барабане (НБ) отличается от усилия в точке 1 

на величину усилия, которое создается силами сопротивления движения 

сбегающей ветки конвейера, от трения ленты по роликам и при вращении 

роликов  
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где     qc- вес одного метра ленты; 

qр’ - вес поддерживающих роликов на 1 м ленты пустой ленты; 

L - длина конвейера, м; 

 - коэффициент сопротивления движения.   

Усилие в точке 3 НБ отличается от усилия в точке 2 благодаря силам, 

которые создаются трением ленты и ее перегибами на барабане  

,
23

FkF   
(3.4) 

где к- коэффициент, который зависит от угла обхвата НБ лентой, к = 1,01 – 1,04. 

Наибольшее усилие создается в точке 4 тягового органа, которое 

отличается от усилия в точке 3 на величину усилия, которое создается силами 

сопротивления движения нагруженной ветки конвейера от трения лентой по 

роликам и при вращении роликов  

 L
p

q
c

qqFF )'(
34

 , (3.5) 

где    q - вес груза, который приходится на 1м нагруженной ветки конвейера; 

qp’- вес поддерживающих роликов на 1м ленты нагруженной ветки. 

Усилие в набегающей ветви  Fнб= F4   связано с усилием на сбегающей 

ветви  Fзб= F1, при отсутствии скольжения между лентой и ПБ, описывается 

уравнением Л.Эйлера 

,
14


еFF   (3.6) 

где      - коэффициент сцепления между лентой и ПБ; 

  -  угол обхвата ПБ лентой. 

Уравнения (10.3)(10.6) образуют разрешимую систему из четырех 

уравнений, в которой неизвестны усилия F1, F2, F3 и F4, что дает возможность 

найти тяговое усилие F по формуле (3.2). 

 

3.3 Одно и двубарабанный приводы конвейеров 

 

При разработке приводных станций ленточных конвейеров возникает 

необходимость создания оптимальных тяговых усилий, которые бы 

обеспечивали наилучшую конструкцию приводных станций с минимальными 

силами растягивания ленты. Для конвейеров с длиной до 1000-1500 м применяют 

одну приводную станцию. Наиболее простым у этой станции является 

однобарабанный привод. 

Соответственно диаграммы усилий, рис. 3.1, тяговое усилие, 

создаваемое приводом составит 
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Отношение тягового усилия к максимальному растяжимому 
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(3.8) 

 

 
 

Рисунок 3.2 – Кинематическая схема 

и усилие двубарабанного привода 

конвейера. 

 

Учитывая, что величина е

 1, из анализа (3.8) вытекает, что 

максимальное растяжимое усилие Fрмах= Fнбвсегда больше чем тяговое усилие 

F. Их значения приближаются друг к другу при повышении произведения . 

При заданном тяговом усилии F это произведение определяет максимальное 

растягивающее усилие Fрмах, которое влияет на длительность эксплуатации 

ленты, и для снижения Fрмахнужно повышать значение произведения . 

Конструктивно рост произведения  можно осуществить путем повышения 

коэффициента  за счет увеличения размеров приводного барабана, или 

повышения угла обхвата барабана лентой . Увеличение размеров приводного 

барабана конвейера в условиях шахтных подземных выработок ограниченно 

сечением выработки, а увеличение угла обхвата барабана лентой ограничено 

геометрическим расположениям ленты вокруг барабана. 

Для уменьшения максимального растягивающего усилия Fрмах за счет 

увеличения произведения  с приемлемыми размерами барабанов и угла их 

обхвата применяют двубарабанные, а в отдельных случаях трехбарабанные 

привода. В двубарабанном приводе, рис.3.2, общий расчетный угол обхвата 

равняется сумме углов обхвата лентой на обоих барабанах, то есть =1,+2, а 

тяговое усилие распределяется на тяговые усилия двух барабанов Пб1 и Пб2: 

F = F1+ F2. 

При полном использовании тяговой силы обоих барабанов одинаковых 

размеров промежуточная сила двубарабанного привода, считая то, что 

коэффициенты сцепления ленты с барабанами одинаковые 1=2=. 
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Тяговые силы барабанов Пб1 и Пб2 
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Распределение тяговых усилий между барабанами Пб1 и Пб2 определим 

за их отношением, обозначив его коэффициентом к 
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Если пренебрегать разным растягиванием ленты на барабанах Пб1 и 

Пб2, то есть скорость движения ленты на них считать одинаковой; V1=V2=V, 

отношение мощностей приводов барабанов также будет равняться: 

.

2

1

P

P
k   (3.13) 

Соответственно выражению (3.12) величина k теоретически может 

принимать любые значения, но практически, из конструктивных соображений, 

она должна быть кратной. При проектировании, за счет подбора значений углов 

α1, α2, выбирают часто k = 2, что дает возможность применить три однотипных 

(унифицированные) блока “электродвигатель – редуктор”, установиd два из них 

на первом барабане, а третий - на втором. 

 

3.4 Одно-многодвигательные электроприводы конвейеров 

 

В качестве приводных электродвигателей конвейеров нашли 

применение асинхронные электродвигатели. Для привода скребковых 

конвейеров в угольных шахтах, опасных по газу и пыли, используют 

специальные короткозамкнутые асинхронные электродвигатели серии ЕДКОФ с 

фланцевым исполнением. Двигатели имеют значительный пусковой момент и 

сравнительно низкие пусковые токи. Кратность начального пускового момента 

Мп/мном находится в пределах 2,5 – 3,0; кратность максимального момента 

Мmax/mном=2,7 – 3,0; кратность пускового тока Іп/Іном=6,0 – 6,5. Значительный 

пусковой момент дает возможность пуску груженого конвейера, но при наличии 

слабины в передачах, зазоров, ведет к ударам, высоким динамическим 

перегрузкам, а это негативно влияет на работу элементов конвейера. Для 

плавного пуска конвейера и снижения динамических перегрузок между 

электродвигателем и редуктором устанавливают гидромуфту. Гидромуфта имеет 

корпус, в котором находятся насосное и турбинное колеса, пространство между 

ними заполняется рабочей жидкостью. Насосное колесо соединено с валом 

электродвигателя, а турбинное – с валом редуктора. Управляемые гидромуфты 

имеют насос для заполнения гидромуфты рабочей жидкостью. Силы сцепления 

между насосным и турбинным колесами зависят от количества в муфте рабочей 

жидкости, что позволяет регулировать механические характеристики муфты и 
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привода путем изменения количества рабочей жидкости. 

Работа гидромуфты под нагрузкой приводит к разнице между угловыми 

скоростями насосного и турбинного колес, которая характеризуется 

скольжением  

s=(ωн.к-ωт.к) /ωн.к 

где ωн.к, ωт.ксоответственно угловые скорости насосного и турбинного колес 

гидромуфты. 

Таким образом, при нагрузке в гидромуфте выделяются потери мощно-

сти, которые определяются 

∆P = Mωн.кs, 

где M – момент, который передается гидромуфтой. 

Потери мощности идут на нагревание муфты и ее рабочей жидкости. 

Повышение потерь приводит к перегреву рабочей жидкости и необратимому 

изменению ее свойств. Когда в качестве рабочей жидкости используется мине-

ральное масло, оно может загораться и создать опасную ситуацию. Для предот-

вращения перегрева рабочей жидкости в гидромуфте устанавливают специаль-

ные легкоплавкие пробки, которые при достижении определенной температуры 

рабочей жидкости, расплавляться. Жидкость вытекает из гидромуфты, момент 

ею не передается. Гидромуфта имеет другие недостатки, которые связаны со 

значительной инерционностью при изменении ее характеристики, течах рабочей 

жидкости при работе.  

Наряду с гидромуфтами у приводах конвейеров находят применение 

электромагнитные муфты скольжения( ЭМС ),  рис. 3.3. 

 
Рисунок 3.3 – Принципиальная схема электропривода с электромагнитной муф-

той скольжения, (а), и ее механические характеристики (б) 

 

ЭМС состоит из якоря 1, который выполняется в виде вращающегося 

стального цилиндра механически связанного с электродвигателем 2; 

вращающегося индуктора 3, создающего магнитное поле с помощью 

электромагнита. Катушка индуктора получает питание через кольца 4 и щетки от 

управляемого тиристорного преобразователя 5, который имеет систему 

управления 6. Индуктор 3 механически связанный с редуктором конвейера 7. 

Когда индуктор вращается относительно якоря, его магнитное поле, как в 

синхронном генераторе, создает в якоре ЕДС, под действием которой в корпусе 
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якоря течет переменный ток, создающий свое магнитное поле. Взаимодействие 

магнитных полей индуктора и якоря определяется электромагнитным тормозным 

моментом М. С повышением скольжения увеличивается ЭДС якоря, его ток и 

тормозной момент. Путем изменения тока возбуждения индуктора Івозб, 

изменяется магнитный поток и механические характеристики  ЭМС , если 

обозначить Р1 – механическая мощность, которая передается электродвигателем 

якорю, s = (Wя – Wи)/Wя – скольжения, где Wя, щи соответственно угловые 

скорости якоря и индуктора, тогда потери мощности в  ЭМС  будут определяться  

 

,sPP 1   (3.14) 
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где Р2 – мощность, которая передается индуктором редуктору. 

 ЭМС  имеют преимущества перед гидромуфтами, которые обусловлены 

быстродействием при их управлении, отсутствием рабочей жидкости, 

регулировании механических характеристик с достаточной точностью. 

Недостатками  ЭМС  является их значительная стоимость и габариты, которые 

приближаются к стоимости и габаритам приводного асинхронного 

электродвигателя. 

В условиях подземных горных выработок применение 

электродвигателей со значительными массами и габаритами ограниченно. Для 

конвейеров значительной длины использования одной приводной станции 

становится невозможным благодаря росту тягового усилия, потому что 

увеличение сечения ленты и диаметра приводного барабана имеет предел. В этом 

случае применяют многоприводные конвейеры с несколькими приводными 

станциями. 

Таким образом, рост мощности приводов, длины конвейеров ведет к 

необходимости использования многодвигательных систем электроприводов. Но 

применение многодвигательных систем электроприводов конвейеров приводит к 

проблеме неравномерной загрузки электродвигателей. 

В многодвигательном электроприводе результирующая механическая 

характеристика является суммой механических характеристик отдельных 

двигателей. Механические характеристики отдельных однотипных 

электродвигателей в соответствие с ГОСТ, допускают отклонение. Для 

асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором допускается отклонение 

номинального скольженияна 20%. 

На рис. 3.4 показаны механические характеристики двухдвигательного 

электропривода для случая разного отклонения от номинального значения 

скольжения двигателей 1, 2. Сделаем предположение относительно линейности 

механических характеристик. Механическая характеристика 3 является 

результирующей. Как можно увидеть, неодинаковость номинальных скольжений 

электродвигателей 1, 2 ведет к разной жесткости механических характеристик 

электродвигателей, и при работе с одинаковым скольжением s – к разной 

загрузке моментами, соответственно, М1, М2. Двигатель 1 с меньшей 
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жесткостью (с большим номинальным скольжения) загружено меньшим 

моментом, чем двигатель 2. 

Скольжение двигателей, при котором двухдвигательный электропривод 

создает двойной момент, будет определяться 
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а соответствующие моменты двигателей  
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Рисунок 3.4 – Механические 

характеристики двухдвигательного 

электропривода с разными 

номинальными скольжениями 

двигателей 

 

Отношение моментов двигателей обратнопропорционально их 

номинальнымскольжениям  
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Если электродвигатели максимально отличаются один от другого по 

номинальному сложению, а именно  sн2 = 0,8sн2,  sн2= 1,2sн2, то есть  sн2= 1,5sн2 ,  

тогда двигатели нагружаются моментами соответственно 
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Если допустить, что ток двигателей пропорционален моменту, а 

сопротивления обмоток ротора одинаковы, тогда потери мощности в обмотках 

будут пропорциональны квадратам их токов 
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Для выравнивания нагрузок асинхронных электродвигателей с 

короткозамкнутым ротором с разными жесткостями применяют муфты. В этом 

случае муфты должны работать с разными скольжениями и разными потерями в 

них мощности. Это осложняет регулирование муфт, и при изменениях 

количества жидкости в гидромуфтах или при изменении напряжения на 

индукторах  ЭМС , ведет опять к неодинаковой нагрузке двигателей. 

ЗАО “НПП”  “Макеевский завод шахтной автоматики” разработан 

тиристорное устройство управления взрывозащищенное УКТВ-2Х400. 

Устройство предназначено для эксплуатации в условиях подземных шахтных 

выработок, опасных по газу  и угольной пылью. Устройство обеспечивает 

дистанционный плавный управляемый пуск с распределением нагрузок между 

двумя АД с короткозамкнутым ротором, динамическое их торможение. 

Устройство совмещает функции двух тиристорних регуляторов и двух 

пускателей. Применение устройства позволяет снизить динамические нагрузки в 

трансмиссии не меньше, чем на 30%, снизить пусковые токи на 30 - 40% и 

повысить коэффициент мощности двигателей. 

 

3.5 Регулируемый электропривод конвейеров 

 

Использование регулируемого электропривода в конвейерных 

установках имеет весомые преимущества перед нерегулирующимся: 

- возможность плавного пуска конвейера для снижения динамических пе-

регрузок; 

- регулирование скорости движения грузонесущего органа, который обес-

печивает оптимальную его нагрузку при изменениях грузопотока, который сни-

жает его износ за счет уменьшения оббегания при работе со сниженной скоро-

стью; 

- выравнивание нагрузок двигателей при многодвигательном электропри-

воде; 

- отпадает необходимость применения муфт; 

- уменьшаются пусковые токи при пуске конвейера. 

Но использование регулируемого электропривода нуждается в 

специальных преобразователях, коммутационной аппаратуре, которые 

позволяют регулировать угловую скорость и момент приводных 

электродвигателей, а это осложняет внедрение регулируемого электропривода в 

конвейерах для горного транспорта. 

Для реализации систем регулируемого электропривода в конвейерах 

нашли применение конвейерные асинхронные двигатели с фазным и 

короткозамкнутым ротором. Современными являются системы тиристорного 

электропривода, использование многоскоростных АД, вентильных каскадов, 

импульсным и фазовым регулированием. 

Применение многоскоростных АД с короткозамкнутым ротором 

позволяет осуществить плавное регулирование скорости конвейера. Пуск 

конвейера осуществляется на меньшей скорости двигателя, а при увеличении 

грузопотока приводной двигатель переключают на повышенную скорость. 

Отечественной промышленностью освоен выпуск двухскоростных конвейерных 
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АД с фазным ротором с отношением синхронных скоростей 1500/500 об/мин. 

Украинским научно исследовательским проектно-конструкторским и 

технологическим институтом взрывозащищенного и рудничного 

электрооборудования разработан взрывозащищенный электропривод по системе 

асинхронного вентильного каскада, который предназначен для привода 

магистральных конвейеров с мощностью двигателя к 315кВт и напряжением 

питания  660В. Электропривод выполнен в виде станции СТПУ5 с водяным 

охлаждением тиристоров. 

Импульсное регулирование АД с фазным ротором предусматривает 

изменение среднего значения сопротивления в цепи ротора Rdсp. К ротору 

подключается трехфазный роторный выпрямитель, на выходе которого 

устанавливается резистор с сопротивлением Rdи тиристорний коммутатор (ТК), 

который используется в качестве ключа для шунтирования резистора. ТК 

позволяет осуществлять широтно-импульсное регулирование среднего значения 

сопротивления за счет изменения плотности импульсов, где t3 – время открытого 

состояния тиристора, когда резистор Rdпереключен; Тп– период импульсов 

переключения резистора. 

Таким образом, среднее значение сопротивления будет определяться  

 .1  ddcp RR  (3.20) 

На рис. 3.5 показана схема (а), статические (б) и динамические (в) 

характеристики  системы широтно-импульсного регулятора  АД с фазным 

ротором. К ротору подключен трехфазный управляемый роторный выпрямитель 

U, сглаживающий дроссель Ld, резистор Rd, и тиристорный коммутатор ТК. ТК 

состоит из основного VS1 и вспомогательного VS2 тиристоров; 

коммутирующего конденсатора С; диодов VD1, VD2; источники подзаряда 

конденсатора Un с резистором Rn. Включение тиристоров VS1, VS2 

осуществляется за счет подачи импульсов от исходного усилителя ВП. Сигнал 

Uc,  который пропорционален выпрямленному току Іd, подается на 

суммирующее устройство ПП, где уравнивается с сигналом задатчика U3. 

Разница этих сигналов подается на релейный элемент РЭ, который производит 

импульсы включения тиристоров VS1, VS2 при достижении разницы сигналов 

верхней или нижней границы, соответственно. 

Изменения во времени выпрямленного тока Іd, тока ротора І2, момента 

двигателя М, характеризуются переходными процессами, что обусловлено 

наличием индуктивности дросселя Ld, и обмоток двигателя. После коммутации 

тиристора VS1 идет постепенное изменение тока Іd, который не достигает 

установившегося значения благодаря последующей коммутации. 

На рис. 3.5 (б) механическая характеристика 1 является естественной; 2 - 

механическая характеристика, которая соответствует Rd=0; 3 – когда в цепи 

выпрямленного тока находится резистор с сопротивлением Rd. Резистор Rd 

выбирается таким, чтобы пусковой момент системы был меньше или равнялся 

статическому моменту сопротивления движения Мст. При выключенном 

тиристоре VS1, при замыкании контактов КМ, двигатель будет развивать 

момент, который недостаточен для сдвига конвейера, но приведет к сдвигу 

зазоров в передачах, натяжению тягового органа конвейера. 
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Рисунок 3.5 – Принципиальная 

схема (а), статические(б) и 

динамические 

(в) характеристики системы 

импульсно – широтного 

регулирования АД с фазным 

ротором 

Для пуска конвейера подается импульс управления на тиристор VS1, 

тиристор открывается и переключает резистор Rd, что ведет к увеличению во 

времени тока Іd и моменту. Момент становится больше, чем статический, и 

скорость двигателя начинает расти. Когда выпрямленный ток достигает значения 

Іd1, срабатывает релейный элемент РЭ, формируется и подается импульс для 

открытия тиристора VS2, что ведет к разряду конденсатора С в контуре VS1-С- 

VS2, который был раньше заряжен с полярностью “плюс” на нижней обкладке 

благодаря источнику подзарядаUп. Разрядный ток конденсатора С закрывает 

тиристор VS1, конденсатор С перезаряжается под действием прямящего 

напряжения ротора, а резистор Rd становится не переключѐнный. Начинается 

уменьшение тока Id к значению Id2, при котором срабатывает релейный элемент 

РЕ и формируется импульс управления для открытия тиристора VS1. Когда 

тиристор VS1 открывается, конденсатор Сс зарядом полярности “плюс” на 

верхней обкладке разряжается, ток разряда закрывает тиристор VS2 и открывает 
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диод VD1. Начинается колебательный перезаряд конденсатора С через 

индуктивность L, что приводит к снижению перезарядного тока конденсатора к 

нулю и изменению полярности напряжения на его обкладках. Таким образом, 

изменение тока Иd во времени осуществляется в пределах Иd1 – Иd2, которые 

зависят от сигнала задания u3. При повышении сигнала задания u3 токи Иd1, 

Иd2 также повышаются. 

 

Рисунок 3.6 – Принципиальная схема 

импульсной регулировки сопротивления в 

статорной цепи АД 

 

Для АД с короткозамкнутым ротором импульсное регулирование 

сопротивленияосуществляется за счет введения в цепь питания обмоток статора 

выпрямителя U, с подключенными к его выходу резистора и тиристорного 

коммутатора,  рис. 10.6. Изменение плотности γ ведет к изменению механических 

характеристик АД. С повышением плотности уменьшается среднее значение 

активного сопротивления в цепи обмотки статора, увеличивается максимальный 

момент. Увеличение сигнала задания, который сравнивается с сигналом 

тахогенератора BR, ведет к повышению угловой скорости АД. Максимальная 

скорость достигается выведением выпрямителя из круга питания статора, в 

случае чего АД работает на естественной характеристике. 

Фазовое регулирование заключается в изменении эффективного 

значения напряжения на АД за счет изменения угла управления тиристорами, 

которое ведет к изменению механических характеристик и угловой скорости 

привода. 

 

3.6 Управление конвейерами 

 

Управление конвейерами предусматривает осуществление их пуска, 

остановку, контроль работы и защиту от аварий и неразрешенных режимов 

работы. Требования к отдельным системам управления зависят от конструкции 
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конвейера и условий эксплуатации конвейерной установки. Системы управления 

конвейеров, которые работают в составе механизированных комплексов, 

поточно транспортных линий, обеспечивают также согласованную работу всего 

комплекса или линии. 

Наиболее простыми являются типичные схемы управления 

однодвигательного привода одинокого конвейера с приводным асинхронным 

электродвигателем с короткозамкнутым ротором. Основными элементами таких 

систем управления является магнитный пускатель с блоками защиты от 

перегрузки и максимальных токов, а также кнопками “Пуск”, “Остановка”. В 

цепи питания катушек контактора магнитного пускателя или промежуточного 

реле вводят разные блокировки, контакты реле, которые размыкают свои 

контакты при срабатывании и останавливают движение конвейера. 

Магистральные конвейеры имеют системы управления, в которые 

входят несколько блокировок и защит. Современные ленточные конвейеры 

оборудованы автоматическими натяжными устройствами (АНУ), которые 

предотвращают проскальзывание ленты относительно приводного барабана. 

Натяжение ленты осуществляется с помощью специальных электролебедок с 

приводами переменного или постоянного токов. Степень натяжения может быть 

неизменной, или регулироваться в зависимости от тягового усилия приводного 

барабана. В АНУ осуществляется постоянный контроль натягивания ленты с 

помощью датчиков натягивания. В приводах АНУ с электродвигателями 

переменного тока в качестве датчиков используют гидроцилиндры, давление 

жидкости в которых пропорционально силе натягивания лебедки. Давление 

жидкости в гидроцилиндре контролируется электроконтактным манометром, или 

датчиком давления. Натяжение ленты поддерживается в определенных пределах 

путем включения электродвигателя лебедки в нужном направлении вращения 

при достижении давления нижнего или верхнего предела. Для ликвидации 

замедленного движения лебедки под действием силы натягивания используют 

электропривод с электротормозом, или червячную передачу. В приводах АНУ с 

электродвигателями постоянного тока осуществляются непрерывные контроль и 

необходимо натягивание ленты, а в установившихся режимах работы 

электродвигатель АНУ работает с пусковым моментом. 

Пуск электродвигателя приводного барабана происходит после 

достижения необходимого натяжения ленты. 

Скольжение между приводним барабаном и лентой контролируется 

датчиком скольжения, который измеряет разницу между линейными скоростями 

ленты и внешней поверхности барабана. Контроль скорости ленты 

осуществляется с помощью реле контроля скорости РКС. 

Для контроля схода ленты, а также перемещения лентой негабаритных 

предметов на конвейере через каждых 50 м устанавливают специальные 

конечные выключатели  КСЛ. Кратковременный сход ленты вызывает звуковой 

предупредительный сигнал, а длительный – аварийную остановку конвейера. 

Аварийную остановку конвейера вызывает также недопустимый перегрев 

подшипников двигателей выше 75
0
С, авария натяжной лебедки, заштыбовки 

ленты в пунктах загрузки конвейера. 

Отключение магистрального конвейера должно быть предусмотрено в 
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любом месте по длине конвейера и реализуется с помощью кабель-тросовых 

выключателей КТВ. 

Пуск конвейера осуществляется с учетом контроля готовности всех 

механизмов и срабатывания  световой сигнализации на пульте оператора. Пуск 

конвейера сопровождается предупредительным звуковым сигналом 

определенной длительности. 

Конвейеры, которые входят в состав поточно транспортной линии 

имеют общую систему управления. Такая система управления линии 

обеспечивает : 

- последовательный пуск конвейеров в направлении, противоположному 

грузопотоку. Этим ликвидируется подача груза на неподвижный став конвейера и 

его заштыбовка; 

- выдержку во времени пуска следующего конвейера к достижению необ-

ходимой скорости предыдущим запускаємым конвейером; 

- последовательную остановку конвейеров в направлении движения гру-

зопотока; 

- остановку конвейера и всех других предыдущих при снижении скорости 

ленты или недопустимом ее повышении, появлении аварийных и недопустимых 

режимов работы. 

На рис. 3.7. показана схема управления трехконвейерной транспортной 

линии. Движение конвейеров осуществляется приводными электродвигателями 

М1 – М3. Пуск линии начинается с пуска первого конвейера, за ним второго, а 

затем третьего. Перед пуском включаются автоматические выключатели 

QF1-QF3 и черезразмыкающих контакты КМ 1.5; КМ 2.3; КМ 3.3 питаются 

сигнальные лампы НL2;  HL4;  HL6. При этом также получают питание через 

диоды VD1-VD3 и размыкающие контакты контакторов КМ1.4 – КМ3.4 

соответствующие катушки реле времени КТ1- КТ3, которые запирают свои 

контакты КТ1.1 – КТ3.1 в цепях питания катушек контакторов КМ1 – КМ3. Реле 

времени КТ1 – КТ3 устанавливают выдержку времени для разгона до 

номинальной скорости лент конвейеров. Скорость движения лент V1-V3  

контролируется тахогенераторами BR1 и BR3. 

Пуск линии осуществляется нажатием кнопки SB1. При этом получает 

питание катушка контактора КМ1, который замыкает свои контакты КМ1.1 в 

цепи питания двигателя М1, контактом КМ1.2 блокирует кнопку SB1, контактом 

КМ 1.3 включает сигнальную лампу Нl1, контактом КМ1.4 размыкает круг 

питания катушки реле времени КТ1. Если время разгона двигателя М1 не 

превышает время выдержки реле времени Кт1 и скорость ленты становится 

нормальной, тогда при срабатывании от тахогенератора BR1 реле контроля 

скорости КV1 запирает контакт КV1.1, переключая контакт КТ1.1. Одновременно 

защелкивающийся вцепикатушки контактора КМ2 контакт КV1.2, что приводит к 

получению питания катушки КМ2, и пуску электродвигателя М2 через контакты 

КМ2.1, размыкания контакта КМ2.4 вцепипитания катушки реле времени КТ2, 

выключения контактом КМ2.3 лампы Нl4, включения контактом КМ2.2 лампы 

Нl3. После нормального разгона второго конвейера, от тахогенератора BR2 

срабатывает реле скорости KV2, переключая контактом KV2.1 контакт КТ2.1 и 

запирая контакт KV2.2 вцепикатушки контактора КМ3. Контактор КМ3 запирает 
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контакты КМ3.1 для питания электродвигателя М3, включает контактом КМ3.2 

лампу Нl5 и контактом КМ3.3 выключает лампу Нl6, контактом КМ3.4 размыкает 

круг питания катушки реле времени КТ3. После нормального разгона третьего 

конвейера от тахогенератора BR3 срабатывает реле скорости KV3, переключая 

контактом KV3.1 контакт KТ3.1. 

 
 

Рисунок – 3.7. Схема управления трѐхконвейерной поточно транспортной линией 
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Сход каждой ленты контролируется выключателями К3с1 – К3с3, 

пересыпание лент грузом – конечными выключателями SQ1 - SQ3. При 

размыкании этих контактов размыкается круг питания соответствующей катушки 

контактора, что приводит к остановке двигателя и размыканию контакта реле 

скорости вцепипитания катушки контактора предыдущего конвейера, а дальше 

ведет к последовательной остановке конвейеров в направлении, 

противоположному грузопотоку. 

Нагревание подшипников контролируется тепловыми реле FR7 - FR9, 

которые размыкают свои контакты в кругах катушек контакторов при 

срабатывании. Тепловые реле FR1 - FR6 осуществляют защиту двигателей 

конвейеров от перегрузок, а реле Ка1 - Ка6 - от максимальных токов. 

Остановка линии осуществляется размыканием кнопки SB2 на пульте 

или специальных кабель-тросовых выключателей SB5 - SB7, которые 

установлены вдоль конвейеров. При размыкании кнопки SB3 останавливается 

второй конвейер, а затем третий. 

Бремсберг ленточные конвейеры оснащаются блоками контроля 

нагрузки, которые определяют режим работы приводного асинхронного 

электродвигателя (движущий или генераторный режим работы). Они формируют 

и выдают команды на включение тормозного устройства конвейера при работе 

электродвигателя в генераторном режиме и при токе в измерительной цепивыше 

току уставки, сигнализируют о режиме работы главного приводного 

электродвигателя.  

Двухцепные скребковые конвейеры оснащают аппаратурой контроля 

движения и исправности состояния рабочего органа. Аппаратура обеспечивает 

контроль движения скребковой цепи; одной или двух тяговых цепей; отсутствие 

отдельных скребков; перекос скребков; наличие сломанных и сильно погнутых 

скребков. 

Состояние тягового органа скребкового конвейера проверяется с 

помощью магнитоиндуктивных датчиков, которые устанавливают на рабочей 

ветке конвейера за 3-5 м от приводных звезд. При приходе скребка над датчиком 

магнитный поток Ф, создающийся постоянным магнитом датчика, сначала 

увеличивается от значения Фрк значению Фм, а затем снова уменьшается к 

значениюФр. В результате этого в катушке датчика каждым скребком наводиться 

переменная ЭДС, амплитуда и частота которой определяют исправность тягового 

органа. 

 

4 ЭЛЕКТРОПРИВОД  ЭЛЕКТРОВОЗНОГО ТРАНСПОРТА 

 

4.1 Назначение и особенности работы электровозного транспорта 

 

Электровозный транспорт предназначен для перемещения полезного 

ископаемого, породы, вспомогательных материалов в подземных выработках и на 

поверхности. На некоторых шахтах электровозный транспорт используется также 

для перевозки по штрекам людей. Наиболее весомое место в горной 

промышленности занимает рельсовый электровозный транспорт. Электровозы 
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являются локомотивами электропоездов, которые двигаются в горизонтальных и 

слабо- наклонных выработках на значительное расстояние. 

Для осуществления движения электропоезда электровоз создает силу 

тяги. Сила тяги F возникает за счет передачи приводным двигателем электровоза 

колесным парам момента через редуктор. При движении между колесными 

парами и рельсами существует сила сцепления, благодаря которой вращающий 

момент колесных пар создает постепенное движение электровоза. Сила 

сцепления F
сц

 определяется коэффициентом сцепления между колесами и 

рельсами, ш, и весом электровоза, G
сц

. 

.сцсц GF   (4.1) 

Коэффициент сцепления ψ зависит от сил трения между колесами и 

рельсами и в шахтных условиях находится в пределах ψ= 0.08 – 0.4. Если сила 

тяги электровоза превышает силу сцепления, начинается скольженияповерхности 

колеса относительно рельса, который ограничивает силу тяги и вызывает 

ненормальное движение электровоза. 

Сила тяги идет на преодоление силы сопротивления движения W и 

динамической составляющей 

,
dt

dV
mWF   (4.2) 

где  m – масса электропоезда; 

V – скорость его движения.  

 Сила сопротивления движению W имеет несколько составляющих   

,пкo WWWW   (4.3) 

где Wo= (Gв+G)(sinα + ωcosα) – сила сопротивления движению, которая обязана 

силам трения и составляющей веса электропоезда: Gв– вес груза; G – вес пустого 

электропоезда; ω= (dfц+ 2fк)/D – коэффициент сопротивления движения: fц– 

коэффициент трения в цапфах;  

fk – коэффициент трения качения между колесом и рельсом; 

d – диаметр  цапф осей; 

D – диаметр колеса;  

α – угол наклона рельсового пути к горизонтальной плоскости; 

Wk – дополнительная сила от трения колесных пар на 

криволинейных участках рельсового пути; 

Wп  – сила сопротивления движению, которая идет на преодоление 

сопротивления воздуха. 

Анализируя выражение (4.1) с учетом (4.2), можно видеть, что сила тяги 

может принимать положительные и отрицательные значения. Отрицательные 

значения силы тяги могут возникать при движении электропоезда вниз или при 

торможении. При этом максимальная тормозная сила тяги ограничена силой 

сцепления  

зчГ FF max  (4.4) 

Для нормального движения электровоза необходимо поддерживать 

поверхности колес и рельсов в надлежащем состоянии, которое обеспечивает 
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максимальную силу сцепления. 

4.2 Виды электровозов и особенности их электроприводов 

 

Электровозы разделяют на контактные, аккумуляторные и 

высокочастотные. Использование необходимого типа электровозов определяется 

параметрами среды, в которой они эксплуатируются. 

Контактный электровоз получает электроэнергию постоянного тока от 

контактного провода через токоприемник. Токоприемник, который является 

одним из контактов в цепи питания, скользит по проводу при движении, а вторым 

контактом в цепи  питания является контакт между колесами электровоза и 

рельсами. Провод и рельсы подключаются к стационарному преобразователю 

постоянного тока с исходным напряжением до 250В. Недостатком контактного 

электровоза является то, что при движении между контактным проводом и 

токоприемником возникает много искр, и это ограничивает возможность 

применения контактных электровозов только в выработках, что безопасных по 

газу и пыли. 

Питание аккумуляторного электровозаосуществляется от 

аккумуляторной батареи, которая находится на электровозе, и это дает 

возможность применять такие электровозы в атмосфере, содержащей газ метан и 

угольную пыль. Недостатком этого типа электровоза является то, что ограничен 

запас электроэнергии, которой хватает для работы не более одной смены. 

Аккумуляторный электровоз дороже контактного в эксплуатации. 

 

 
Рисунок 4.1 – Принципиальная электрическая схема 

бесконтактного высокочастотного электровоза 
 

Высокочастотные электровозыполучают бесконтактное питание от 

источника за счет индукционной передачи электроэнергии,  рис. . 4.1. В 

стационарной тяговой подстанции с помощью преобразователя частоты 1, 

энергия промышленной  частоты  50  Гц  превращается  в  энергию  однофазного  

тока 5000 Гц. К преобразователю частоты подключена тяговая сеть 2, которая 

представляет собой два одножильных изолированных линейных кабеля, которые 

идут параллельно на расстоянии 400 мм один от другого под кровлей 
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симметрично колеи 8. Для уменьшения влияния высокочастотного магнитного 

поля от наведения ЭДС в рельсах, других кабелях, металлических конструкциях 

линейные кабели периодически по пути линии перекрещиваются. Индуктивность 

кабельной линии компенсируется конденсаторами 3, включенными в линию 

последовательно с кабелем через определенные промежутки. Энергия 

высокочастотного магнитного поля от линии передается энергоприемнику 4, 

который представляет собой катушку с несколькими витками, заключеными в 

ферритовые сердечники. Энергоприемник находится от линии на расстоянии 40-

50 мм, и через компенсирующих конденсаторы 7 подключается к регулируемому 

преобразователю 5, от которого питаются тяговые электродвигатели 6. 

Высокочастотная электровозная откатка принимается в атмосфере с 

присутствием метана и угольной пыли. 

 

 

 
Рисунок 4.2 – Влияние изменения 

скорости на смену токов якоря 

ДПТ ПВ (кривая 1) и ДПТ НВ 

(кривая 2) 

Рисунок 4.3 – Влияние разницы 

механических характеристик на загрузку 

двигателей: 1, 1' – ДПТ ПВ;    2, 2' – ДПТ 

НВ 

 

В качестве тяговых электродвигателей электровозов нашли широкое 

применение двигатели постоянного тока последовательного возбуждения 

благодаря своим электромеханическим свойствам. Использование ДПТ ПВ в 

регулируемых электроприводах электровозов в сравнении из ДПТ НВ имеет 

преимущества: 

- зависимость вращающего момента от тока в ДПТ ПВ близкая к квадра-

тичной, а в ДПТ НВ прямопропорциональна.  ДПТ ПВ позволяют увеличивать 

вращающий момент  с меньшим повышением тока якоря в сравнении с ДПТ НЗ. 

Это важно при ограниченных токах источника питания и для коммутационной 

аппаратуры электровоза; 

- колебания скорости для ДПТ ПВ приводят к меньшему изменению тока 

якоря чем в ДПТ НЗ, рис.11.2. При изменении скорости от ω1до ω2 ток ДПТ ПВ 

изменяется на величину ∆I, а ДПТ НВ на величину ∆I
’
 и  ∆I

’ 
> ∆I. Это важно для 

двухдвигательного повода электровоза, когда каждый привод нагружен на свою 
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колесную пару, а скорость вращения колес может отличаться; 

- разница в электромеханических характеристиках однотипных двигателей 

при двухдвигательному приводе и параллельной работе в ДПТ ПВ вызывает 

меньшую разницу в загруженных чем в ДПТ НЗ, рис.11.3; 

- для ДПТ ПВ колебание напряжения питания при неизменном моменте не 

приводит к изменению тока, а для ДПТ НЗ, когда обмотка возбуждения питается 

от того же источника, что и обмотка якоря, то есть двигатель становится двигате-

лем параллельного возбуждения, колебания напряжения влияет на смену тока. 

Момент ДПТ ПВ определяется как M ≈ k kфI
2

я, а ДПТ параллельного возбужде-

ния M ≈ k·kз·U·Iя,  где kз– коэффициент пропорциональности между магнитным 

потоком и напряжением, которое показывает на зависимость тока якоря от на-

пряжения при неизменном моменте. 

Для оценки электровоза важной является его тяговая характеристика, то 

есть зависимость скорости  от силы тяги V = f(F). Тяговая характеристика 

электровоза определяется его конструкцией и приводным  двигателем. При 

построении тяговой характеристики необходимо иметь рабочие характеристики 

приводного двигателя. 

Скорость электровоза V, км/ч, связанная с частотой вращения двигателя 

n,  об/мин., зависимостью 

,
,

i

D
V n060
  (4.5) 

где Dп– диаметр колеса колесной пары; 

і– передаточное число редуктора. 

Тяговая сила находится из баланса электрической и механической 

мощностей  

,
пдв

я

FV
UI


  

(4.6) 

где  ηдв – КПД приводного двигателя; 

ηп – КПД механической передачи. 

Учитывая то, что скорость электровоза определяется в км/ч, тяговая сила 

в кН  

.. 31063 
V

UI
F пдвя 

 (4.7) 

На рис. 4.4 показано построение тяговой характеристики электровоза с 

приводным  двигателем постоянного тока последовательного возбуждения. 

Сначала строятся две системы координат F, V – Iяи V – F. При принятом 

напряжении питания U на электромеханической характеристике 

электродвигателя n = f(Iя)  избирают несколько значений тока якоря Iя, и 

соответствующие этим значение частоты вращения n. По формуле (4.5) находят 

также соответствующие значения скорости V и строят в системе координат V – 

Iяхарактеристику зависимости V = f(Iя). Из характеристики зависимости КПД 

двигателя от тока якоря, ηдв = f(Iя) находят значение ηдв; по формуле (4.7) находят 

соответствующие значения тяговой силы и в системе координат F – Iястроится 

характеристика зависимости F= f(Iя). Из полученных характеристик 

зависимостей V = f(Iя), F= f(Iя) в системе координат V – F строится кривая 
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зависимости V= f(F). 

 

 

Рисунок 4.4 – 

Построение 

тяговой 

характеристики 

электровоза 

 

Со стороны тяговой силы рабочий участок этой характеристики 

ограничен, во-первых, максимальной силой тяги Fмакс, которая отвечает 

максимальному допустимому току якоря Iямакс, во-вторых, силой сцепление Fзч. 

Скорость движения Vмаксограничена требованиями ПБ.  

Тяговые электродвигатели характеризуются часовой мощностью. 

Часовая мощность определяет такую мощность, которую может развивать 

электродвигатель длительностью в один час, при которой температура 

нагревания изоляции через время работы двигателя достигает максимально 

допустимой. 

 

4.3. Управление электроприводами электровозов 

Управление электроприводами электровозов предусматривает 

управление их пуском, торможением, движением электровозов путем изменения 

момента и скорости приводных двигателей. При построении систем управления 

электровозами нашли применение реостатное и импульсное (тиристорне) 

управления приводными электродвигателями постоянного тока. 

Реостатное управлениереализуется введением дополнительных 

реостатов в цепь якоря двигателя, который изменяет его механические 

характеристики. Коммутация реостатов осуществляется с помощью 

специального коммутационного аппарата – контроллера, который установлен в 

кабине машиниста электровоза. Контроллер имеет две рукоятки для поворота 

главного и реверсивного барабанов. Главный барабан переключает контакты 

вцепи питания электродвигателей, а реверсивный – изменяет цепь для 

реверсирования направления движения. Рукоятка реверсивного барабана 

механически заблокирована с рукояткой главного барабана, а это позволяет 

реверсирование только когда рукоятка главного барабана находится в нулевом 

положении, в котором электродвигатели не получают питания. 

Ступенчатое изменение сопротивления в цепи якоря путем коммутации 

реостатов вызывает скачки момента и тяговой силы. Плавность хода зависит от 

количества степеней регулирования. Но увеличение степеней регулирования 

ведет к значительному количеству реостатов, усложняет коммутационную 

аппаратуру, снижает ее надежность. Двухдвигательный привод электровоза 
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позволяет уменьшить количество реостатов за счет последовательного и 

параллельного соединения электродвигателей. В таком приводе в первом 

положении контроллера электродвигатели включаются  последовательно вместе с 

реостатами. Во втором положении контроллера один из реостатов шунтируется 

контактами контролера, в третьем - второй и так далее к полному выведению 

всех реостатов, пока двигатели станут включенными последовательно и 

подключенными непосредственно к источнику питания. В следующем 

положении контролера электродвигатели соединяются параллельно, а в цепь 

питания вводят реостаты, и при переводе на высшую степень контролера 

реостаты снова последовательно выводят шунтированием. На последней степени 

контролера оба двигателя непосредственно становятся подключенными к 

источнику питания, что соответствует максимальной скорости движения 

электровоза. 

Реверс направления движения электровоза осуществляется путем 

переключения выводов обмоток возбуждения относительно якоря. 

Для плавного торможения электропоезда в электроприводах 

электровозов используют режим динамического торможения двигателей с 

самовозбуждением. Такой режим применяют также при движении сверху и 

осуществляют в комбинации с механическим торможением. Плавное торможение 

предотвращает движение электровоза юзом, снижает износ механических 

тормозов. 

Переход из двигательного режима в режим динамического торможения 

осуществляется за счет остаточного магнитного потока,  рис. . 4.5.  Для введения 

привода в режим динамического торможения для предотвращения 

размагничивания необходимо, чтобы ток, который будет течь в замкнутой цепи 

под действием ЭДСякоря, не изменил направления в обмотке возбуждения. 

В двухдвигательном приводе электровоза динамическое торможение 

осуществляется после отключения двигателей от источника питания путем 

включения тормозного резистора,  рис. . 4.6, б. 

После отключения привода от источника питания тормозной резистор 

включается так, что направления тормозных токов  Іг1, Іг2  в обмотках 

возбуждения двигателей остаются такими же, как при работе  привода в 

двигательном режиме, без  переключения обмоток. 

 

 
Рисунок 4.5 – Принципиальные схемы включения двигателя в двигательном 
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режиме, а, и в режиме динамического торможения, б, в. 

Реостатное ступенчатое управление приводами электровозов имеет 

недостатки : 

- значительные потери электрической энергии в пусковых реостатах (до 

50%) от всей потребленной энергии из-за частых пусков и необходимости рабо-

тать на сниженных скоростях на реостатных характеристиках; 

- резкое (скачкообразная ) изменение тока и тяговой силы при переходе с 

одной скорости на другую, поскольку количество ступеней ограничено и вслед-

ствие этого неэффективное использование сцепной массы электровоза в период 

пуска, который принудительно повышает период разгона электровоза и соответ-

ственно снижает среднюю скорость движения и приводит к повышенному износу 

ходовой части электровозов; 

- значительные габариты контролера, который находится в кабине маши-

ниста электровоза; 

- интенсивное снижение комутационно-контакторного оборудования элек-

тровоза. 

Применение импульсного управления путем импульсного регулирования 

напряжения питания тяговых электродвигателей значительно улучшает тягово-

эксплуатационные и экономические характеристики электровозов: 

- снижается потребление электроэнергии на 30 ... 50 % (в зависимости от 

конкретных особенностей условий работы электровозов) за счет исключения по-

терь в пусковых реостатах и повышается время работы на одной зарядке аккуму-

ляторной батареи, а также существенно увеличивается срок ее эксплуатации; 

 
Рисунок 4.6 – Принципиальные схемы включения двигателей в двигательном 

режиме, (а), и в режиме динамического торможения, (б), при 

двухдвигательном приводе 
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- за счет плавного пуска, возможности создания непрерывного максималь-

ного момента тяговых двигателей при разгоне, повышается эффективное пуско-

вое тяговое усилие, что позволяет повысить на 10 - 12% полезную нагрузку на 

электровоз и повысить среднюю скорость поезда; 

- плавное бесступенчатое регулирование скорости и возможность долго-

временного движения на любой скорости без перегрузки тяговых двигателей по-

зволяет оптимизировать скоростной режим и повысить среднюю скорость поез-

да; 

- исключение потерь на обслуживание электровозов из расходов, которые 

связаны с ремонтом и обслуживанием механических силовых комутационно-

контакторных аппаратов, поскольку для коммутации силовых цепей используют-

ся электронные коммутаторы, которые не поддаются износу; 

- повышается надежность электрооборудования и межремонтный период 

эксплуатации  электровозов за счет устранения контактной коммутационной и 

пусковой аппаратуры; 

- повышается электрическая безопасность при эксплуатации, потому что к 

контроллеру управления в кабине машиниста подводятся только низковольтные 

(12 В) и слаботочные (50 мА) электрические цепи. 

В качестве ключей электронных регуляторов нашли применение 

тиристоры и мощные транзисторы. 

Импульсное регулирование предусматривает плавное изменение 

среднего значения напряжения на электродвигателе, или плавное изменение 

среднего значения сопротивления в цепи якоря. Импульсное изменение 

сопротивления в цепи якоря достигается периодическим выключением резистора 

с сопротивлением R, вводимых в цепь якоря. Среднее значение сопротивления 

будет определяться 
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где   tв– время выключения резистора; 

Т – период выключения;  

γ = tв/Т – частота выключения. 

Изменением γ от нуля до единицы обеспечивается изменение среднего 

значения сопротивления от Rср до нуля, что приводит к изменению среднего 

значения скорости тягового двигателя соответственно выражению 
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На рис. 4.7 показана принципиальная схема импульсного тиристорного 

регулятора, в котором в двигательном режиме используется импульсное 

регулирование среднего значения напряжения, а в режиме динамического 

торможения – импульсное регулирование среднего значения тормозного 

сопротивления, вводимого в цепь якоря. Тиристорний ключ (ТК) собран по 

схеме, которая  обведена в рамке, и состоит из основного VS1 и 

вспомогательного VS2 тиристоров, диодов VD1, VD2, конденсатора С и дросселя  

L. При замыкании контактов КМ1, КМ2, КМ4, КМ6 привод работает в 

двигательном режиме. Реверс осуществляется размыканием контактов КМ2, КМ4 
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и замыканием контактов КМ3, КМ5. При подаче импульса управления на 

тиристор VS2, он открывается, конденсатор С заряжается полярностью “плюс” 

на верхней обкладке, а когда  зарядный ток снижается до нуля, тиристор  VS2 

закрывается. При подаче импульса управления на тиристор VS1 он открывается, 

напряжение источника прикладывается к двигателю и ток якоря проходит через 

этот тиристор. Одновременно конденсатор С перезаряжается с колеблющимся 

перезарядом  в контуре С – VS1 - VD2 – L – С к полярности “минус” на верхней 

обкладке. 

Для выключения двигателя от источника питания на тиристор VS2 

подается импульс управления, конденсатор С разряжается через диод VD1, 

создавая падение напряжения на нем, которое является обратным для тиристора 

VS1, благодаря чему он закрывается, а конденсатор С опять перезаряжается с 

колеблющимся перезарядом в контуре С – L – VS2 – VD1 – С, по окончании 

которого полярность “плюс” становится на верхней обкладке. 

Для введения привода в режим динамического торможения размыкаются 

контакты КМ1, КМ6, а ранее замкнутые контакты КМ2, КМ4 (КМ3, КМ5) также 

размыкаются и замыкаются контакты КМ3, КМ5 (КМ2, КМ4). При замыкании 

тиристора VS1 тормозной резистор Rг выводится, а при его отключении он 

вводится в контур тормозного тока якоря. Частота выключения γ определяет ток 

и момент торможения. 

Разработка мощных симисторов, которые обладают двусторонней 

проводимостью, дает возможность внедрять их в тиристорний электропривод 

электровозов для использования в качестве ключевых элементов. 

В современных системах управления электроприводами электровозов 

начали активно использовать транзисторные ключи. Этому способствовала 

разработка мощных транзисторов и транзисторных сборок с номинальными 

током 600 А и напряжением 1200 В. 

Перспективным направлением в развитии электропривода электровозов 

является применение в качестве приводных – вентильных реактивных двигателей 

(ВРД), что позволяет отказаться от коллекторных электродвигателей постоянного 

тока. ВРД имеют более простую конструкцию в сравнении с коллекторными 

двигателями, у них отсутствуют щеточные контакты, а это повышает надежность 

и взрывобезопасность электропривода. 
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Рисунок 4.7 – 

Принципиальная схема 

импульсного 

тиристорного регулятора. 

 

Благодаря разработкам статических полупроводниковых преобразователей 

частоты для питания асинхронных электродвигателей, предназначенных для 

работы в горных выработках, также получили применение в качестве приводных 

- асинхронных электродвигателей с короткозамкнутым ротором. Это дает 

возможность использование надежного, сравнительно дешевого, удобного в 

эксплуатации приводного электродвигателя переменного тока, а для построения 

полупроводникового преобразователя питания приводного двигателя, 

использовать только одноразовое, с высоким КПД, преобразование параметров 

электрической энергии питания электровоза, сделать бесконтактное управление 

его электроприводом. 

 

5. ЭЛЕКТРОПРИВОД ВЕНТИЛЯТОРНЫХ, КОМПРЕССОРНЫХ И 

НАСОСНЫХ УСТАНОВОК 

 

5.1  Назначение, виды и режим работы вентиляторних установок 

 

Рудничный воздух этот смесь газов и паров, которая заполняет горные 

выработки. Проведение горных работ и присутствие в выработках людей 

дополняет шахтный воздух вредными для здоровья газами, концентрация 

которых зависит от геологических условий, темпов разработки пластов, их 

загазованость. С повышением глубины залегания пластов растет 

многометановый уголь и его температура. Для шахт глубиной больше  1000м 

одна тонна угля удерживает свыше 60 ми метана, а температура горных пород 

достигает 35°С и выше. Соответственно из ПБ воздуха в выработках, где 

находятся люди, должно содержать по объему кислорода не меньше чем 20%, 

углекислого газа не более 0,5%, а содержание метана в воздухе, который выходит 

из очистного участка, не должно превышать 1%.  

Достижение необходимое состава воздуха в горных выработках 

осуществляется принудительным выведением загрязненного воздуха на 

поверхность и замещение его свежим, которое называется принудительной 

вентиляцией. Количество воздуха, который необходимо подавать в шахту, 
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рассчитывается соответственно действующей инструкции. При расчетах 

количество воздуха должно быть рассчитана за газовыделением, расходами 

взрывчатых веществ, наибольшего количества людей в смену и по пылевому 

фактору. 

Для создания нормальных атмосферных условий в горных выработках 

используют вентиляторные установки. В зависимости от назначения 

вентиляторные установки разделяют на вентиляторные установки главного 

проветривания, местного проветривания и вспомогательные. Вентиляторные 

установки главного проветривания предназначены для подачи свежего воздуха во 

все горные выработки и вывода загрязненного воздуха на поверхность. Они 

устанавливаются, как правило, на поверхности. Вентиляторные установки 

местного проветривания устанавливают под землей (на свежей струе) и 

проветривают тупиковые выработки. Вспомогательные вентиляторные установки 

предназначены для проветривания стволов и капитальных горных выработок в 

процессе производства.  

Для главных вентиляторных установок угольных шахт применяют 

осевые и центробежные вентиляторы. Осевые вентиляторы предназначены для 

шахт и рудников с расходами воздуха 50 – 600 ми/с и статическим давлением до 

300 даПа. Центробежные вентиляторы предназначены для шахт и рудников с 

расходами воздуха 20 - 300 ми/спри статическом давлении 140 – 500 даПа. Для 

глубоких шахт с расходами воздуха до 700 м
3
/спри давлении до 900 даПа 

применяется вентилятор типа ВЦД – 47 “ Север ”. 

Вентиляторные установки характеризуются длительным режимом 

работы. Мощность приводного электродвигателя вентилятора определяется по 

формуле 

,
пв

зQpк
Р


  (5.1) 

где    Q – производительность вентилятора, м
3
/с; 

р– депрессия (разница давлений на выходе и входе вентилятора), Па. 

ηв– КПД вентилятора; 

ηп– КПД передачи;  

кз– коэффициент запаса, кз= 1,05  1,1 – для осевых и Кз= 1,1 – 1,15 – для 

центробежных вентиляторов. 

Рабочий режим вентилятора определяется графически пересечением 

характеристик вентилятора и вентиляционной сети. Характеристика 

вентиляционной сети является зависимостью между давлением Н и 

производительностью Q. Эта зависимость выражается функцией 

,2RQH   (5.2) 
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
  – постоянная сети; 

с – суммарный коэффициент сопротивления; 

Fт–поперечное сечение вентиляционной сети. 

Так как поперечное сечение вентиляционной сети может изменяться по 
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ее сечению, для упрощения расчетов используют понятие “эквивалентное 

отверстие А” – абстрактное отверстие в идеально тонкой стенке, через которое 

проходит заданное количество воздуха и которое создает при этом такое же 

сопротивление, как и в фактической сети. Для шахтной вентиляционной сети  

2,19,1 м
H

Q
A   (5.3) 

 

 

Рисунок 5.1 – Характеристики 

вентиляционной сети, 1, 

вентилятора 2 и границы его 

КПД, 3,4. 

Характеристики вентиляторов представлены в графическом виде в 

литературе, на которых также приводятся зоны значения их КПД, ηв.     

Таким образом, сравнивая характеристики вентиляционной сети и 

вентилятора, можно найти его рабочей режим, Нр, Qр, и КПД в этом 

режиме, рис.5.1. 

Для мощных вентиляторов очень весомым является их КПД, который 

значительно влияет на расход электрической энергии при проветривании. С 

учетом изменения характеристики вентиляционной сети за период эксплуатации 

вентилятора,  для вентиляционной установки избирают оптимальный тип 

вентилятора, который имеет наивысший КПД по период эксплуатации. 

 

5.2 Электроприводы вентиляторов 

 

Электропривод вентилятора предназначен для вращения его рабочего 

колеса. Как правило вал приводного двигателя соединяется непосредственно с 

валом вентилятора через муфту. Значительные размеры и массы рабочие колес 

вентиляторов приводят к тяжелым условиям их пуска, хотя начальный момент 

силы сопротивления движению вентилятора незначительны. 

В качестве приводных двигателей вентиляторов используют 

электродвигатели переменного тока. Выбор типа электродвигателя определяется 

в основном его мощностью. 

Обычно в электроприводах мощностью 

––до 320 кВт используют асинхронные электродвигатели; 

––от 320 до 1000 кВт могут применяться как асинхронные так и 

синхронные; 

––выше 1000 кВт – синхронные электродвигатели. 

Использование асинхронных электродвигателей в приводах 

вентиляторов имеет преимущества и недостатки по отношению к синхронным. 
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Преимуществом является их простота, надежность, удобство в 

эксплуатации, относительно низкая стоимость. 

Недостатки: асинхронные электродвигатели имеют коэффициент 

мощности менее чем единица, они генерируют реактивную мощность 

индуктивного характера в сеть питания. Максимальный момент АД зависит от 

напряжения сети в квадрате. 

С ростом мощности применения синхронных электродвигателей для 

привода вентиляторов становится выгодным по некоторым признакам. СД могут 

работать с коэффициентом мощности, которая равняется единице или 

генерировать в сеть реактивную мощность емкостного характера. В последнем 

случае СД выполняют функцию компенсаторов  реактивной мощности, что в 

условиях шахт выгодно, потому что многие электропотребители шахты 

генерируют в сеть реактивную мощность индуктивного характера. 

Максимальный момент СД зависит линейного напряжения, а это важно для 

стабильной работы привода  при случайных провалах напряжения. Ограничение 

применения СД возникает при необходимости плавного регулирования скорости 

вентиляторов. 

Тяжелые условия пуска вентиляторов с приводными СД нуждаются в 

проверке возможности их прямого пуска. Большие массы вентиляторов 

вызывают значительное время их разгона от неподвижного положения к выходу 

на постоянный режим работы. Пусковые токи электродвигателей ограничены 

временами разгона, который установлен заводом–изготовителем. Для 

определения времени разгона вентилятора используют графоаналитический 

метод расчета. Определенное этим методом время разгона не должен превышать 

время,  которое установлено заводом - изготовителем. 

Температура перегрева изоляции пусковой обмотки должна 

контролироваться. Температура нагревания изоляции пусковой обмотки не 

должна превышать температуру, установленную классом изоляции двигателя. 

Для приводов шахтных вентиляторов главного проветривания созданы 

специальные синхронные электродвигатели серии СДВ, которые имеют 

усиленную пусковую обмотку. 

По данным заводов-изготовителем прямой пуск СД разрешается, когда 

номинальная мощность, приходящаяся на один полюс  

р

номР

2
 

 

- составляет 250 – 300 кВт при напряжении питания 6кВ и   200 – 250 

кВт при напряжении 3 кВ. 

Если это условие не выполняется, тогда пуск СД осуществляется с 

помощью токоограничивающих реакторов, а иногда резисторов, которые выводят 

после разгона двигателя, или с помощью автотрансформатора. Это усложняет 

пусковую аппаратуру привода вентиляторной установки. 

При разгоне СД вентилятора с помощью пусковой обмотки скорость 

вращения его вала не достигает синхронной, то есть скольжение не равняется 
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нулю. Нужно проверить значение скольжения по формуле (5.94), которое 

необходимо для нормального вхождения СД в синхронизм. 

 

Рисунок 5.2 –  

Схема устройства 

управления 

синхронным 

двигателем с 

бесщеточным 

возбуждением. 

 

Возбуждение СД осуществляется двумя способами: с помощью 

стационарных тиристорних преобразователей, которые подключаются к обмотке 

возбуждения двигателя через щетки,  скользящие по медным кольцам, или (в 

новых разработках) с помощью генератора переменного тока, ротор которого 

вращается вместе с валом двигателя. 

Тиристорные преобразователи серии ТО, которые используют для 

питания обмоток возбуждения через щеточно-кольцевой контакт, обеспечивают: 

– автоматический пуск СД в функции тока статора; 

– плавное ручное и автоматическое регулирование тока возбуждения от 

0,3 до 1,4 номинального; 

– ограничение максимального тока возбуждения в пределах 0,8 – 1,75 

номинального; 

– форсирование напряжения возбуждения до 1,75 номинального при 

снижении напряжения сети на 15 – 20% от номинального; 

– форсирование гашения поля при отключении двигателя; 

– защиту от внутренних коротких замыканий в блоках и внешних 

коротких замыканий со стороны постоянного тока, а также  длительного 

асинхронного хода синхронного двигателя. 

В новых конструкциях СД с бесщеточным возбуждением трехфазная 

обмотка якоря генератора переменного тока находится на роторе, к которой 

подключен выпрямитель, выполненный на диодах и вращающиеся вместе с 

ротором. Выход выпрямителя соединен с обмоткой возбуждения СД. Напряжение 

на выходе выпрямителя регулируется изменением тока возбуждения генератора, 
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который находится на его статоре, рис.5.2. При пуске СД, когда в обмотке его 

возбуждения наводится значительная переменная ЭДС, для защиты выпрямителя 

введены стабилитроны VS1,VS2, которые открываются при одной полуволне 

переменной ЭДС, а при другой полуволне – диоды выпрямителя. При разгоне СД 

переменная ЭДС уменьшается, стабилитроны VS1,VS2 не открываются и для 

ввода двигателя в синхронизм автоматический регулятор возбуждения (АЗР) 

подает ток в обмотку возбуждения генератора. Переменная ЭДС ротора 

генератора превращается в постоянную, которая питает обмотку возбуждения 

СД. Ток СД контролируется АЗР и сравнивается с сигналом задания Uз. 

За период эксплуатации шахты изменяются характеристики ее 

вентиляционной сети. Нужно регулировать производительность вентиляторных 

установок, для обеспечения необходимого режима проветривания. Эксплуатация 

вентиляторной установки рассчитывается на срок свыше 15 – 20 лет, который 

нуждается в использовании вентиляторов с регулируемой производительностью. 

Регулирование производительности вентиляторов обеспечивается несколькими 

способами: 

- искусственным изменением сопротивления вентиляционной сети (дрос-

селирование шибером  или секторным затвором); 

- изменением характеристики вентилятора (изменением частоты вращения 

рабочего колеса вентилятора, изменением угла установки лопаток рабочего коле-

са (направляющего аппарата и т.д). 

Изменение сопротивления вентиляционной сети ведет к изменению 

эквивалентного отверстия и соответственно рис. 5.1 характеристика 1 

изменяется, с выходом на новый режим работы вентилятора с другими 

давлением Н и производительностью Q. Новый режим может находиться в 

области другого КПД вентилятора. 

Изменение характеристики вентилятора осуществляется за счет 

изменения угла поворота лопаток направляющего аппарата; угла установления 

лопаток рабочего колеса (для осевых вентиляторов). 

Регулирование производительности вентиляторов ведет к изменению их 

КПД. Если в некотором режиме работы достигается наибольший КПД, то 

переход на другой режим ведет к его уменьшению. Наименьшее снижение КПД 

вентилятора при регулировании производительности можно получить при 

изменении частоты вращения его рабочего колеса. Наибольшие расходы 

электроэнергии при регулировании производительности имеют место при 

дроссельном регулировании. 

Для регулирования производительности вентиляторов за счет изменения 

частоты вращения рабочего колеса используют регулируемый электропривод 

вентиляторов. Мощность на валу приводного двигателя вентилятора  при 

неизменной характеристике вентиляционной сети зависит от частоты вращения 

рабочего колеса и, соответственно, производительности, приблизительно в кубе. 

Например, уменьшение производительности вентилятора в два раза за 

счет уменьшения частоты вращения ведет к снижению потребляемой мощности 

приблизительно в восемь раз. 

В электроприводах вентиляторов главного проветривания используют 

ступенчатое и плавное регулирование частоты вращения рабочего колеса. 
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Ступенчатое регулирование осуществляется за счет использования 

многоскоростных приводных электродвигателей, или питания электродвигателей 

от источников с разными частотами напряжения. 

 

 

Рисунок 5.3 – Схема 

электропривода 

вентилятора главного 

проветривания с 

машинным 

преобразователем 

частоты. 

 

Многоскоростные приводные электродвигатели вентиляторов имеют или 

специальные обмотки, схемы которых позволяют делать переключение с 

изменением числа пар полюсов, или несколько  отдельных статорных обмоток, с 

разным количеством полюсов. Переключение обмоток для изменения частоты 

вращения осуществляется с помощью коммутационных аппаратов. 

Для изменения частоты напряжения питания используют машинные, или 

тиристорные преобразователи частоты. Кубическая зависимость мощности 

вентилятора от частоты вращения  его рабочего колеса дает возможность 

использования преобразователей частоты со сравнительно низкой мощностью. 

На рис. 5.3 приведена схема электропривода вентилятора главного проветривания 

с машинным преобразователем частоты. Пуск приводного асинхронного 

электродвигателя с фазным ротором М1 реостатный и при работе вентилятора с 

максимальной производительностью электродвигатель получает питание от сети 

с частотой 50 Гц при замкнутых разъединителем QS1 и масляном выключателе 

QF1. Для снижения частоты вращения на 50% запускается приводной 

синхронный электродвигатель машинного преобразователя MS2, путем 

замыкания разъединителя QS2 и масляного выключателя  QF2; размыкается 

масляный выключатель QF1 и защелкивающийся масляный выключатель QF3, 

который обеспечивает питание приводного двигателя М1 от синхронного 

генератора с рабочей частотой 25 Гц. Номинальная мощность генератора GS1 

приблизительно в восемь раз меньше чем номинальная мощность приводного 

электродвигателя М1. 

Плавное регулирование частоты вращения рабочего колеса вентилятора 

позволяет осуществить регулирование производительности вентилятора в 

зависимости от многих факторов, которые влияют на необходимый режим 

проветривания. Для реализации регулируемого электропривода используют 

разные системы: асинхронный машинно-вентильный каскад, асинхронные 

двигатели в системе двойного питания, системы постоянного тока Г - Д или ТП - 

Д. 
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При использовании системы асинхронного машинно-вентильного 

электрического каскада, для осуществления диапазона регулирования 2 : 1 при 

полном использовании приводного электродвигателя по току, установленная 

мощность электрических машин должна быть не меньше 2Рм, где Рм – 

установлена мощность приводного асинхронного электродвигателя с фазным 

ротором, то есть установленная мощность вспомогательных машин равняется 

мощности приводного электродвигателя. 

На рис. 5.4 показана принципиальная схема комбинированного 

асинхронного  машинно-вентильного каскада. Машина постоянного тока М3 

механически связана с приводным асинхронным электродвигателем М1 и 

работает в двигательном режиме работы. Машина постоянного тока М2 может 

работать в двигательном и генераторном режимах и механически связанна с 

синхронной машиной Мs. Регулирование угловой скорости осуществляется за 

счет изменения магнитного потока машины М2, а изменение направления ее ЭДС 

- за счет изменения направления тока ее обмотки возбуждения. При диапазоне 

регуляции 2:1 и полном использовании асинхронного электродвигателя по току 

установлена мощность машин постоянного тока М2, М3, которые работают в 

двигательном режиме составляет 0,5Рм1, а установлена мощность всех машин, 

когда машины М2,М3 одинаковы  

 

Рв = Рм1 + Рм2 + Рм3 + Рм4 = Рм1 + 0,25Рм1 + 0,25Рм1 + 0,25Рм1 = 1,75Рм1 . 

 

Таким образом, для обеспечения диапазона регулирования 2:1 в системе 

асинхронного машинно-вентильного электрического каскада отношения 

установленной мощности вспомогательных машин к установленной мощности 

приводных составляет 1,0, а в системе комбинированного асинхронного 

машинно-вентильного каскада это отношение равняется   .4,0
25,1

5,0
  

5.3 Назначение, виды компрессоров и их электропривод 

 

Компрессоры предназначены для получения сжатых газов. В горном 

производстве компрессоры используют для получения сжатого воздуха, которые 

являются носителем пневматической энергии. На шахтах с особенно 

взрывоопасной средой основной энергией, которая обеспечивает работу 

подземных машин и механизмов, является пневматическая энергия низкого 

давления. Эта энергия потребляется в отбойных молотках, приводных двигателях 

вентиляторов, проходческих буровых, добывающих и нагрузочных машинах, в 

оборудовании для закладки породы, эрлифтных установках для откачивания 

воды, транспортных машинах (гировозах и воздуховозах). Несмотря на 

значительную стоимость пневматической энергии, сложность транспортировки 

сжатого воздуха по трубопроводам, пневматическая энергия пока еще остается 

единственным видом энергии, которая обеспечивает безопасную работу машин и 

механизмов во многих шахтах и рудниках. 
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Рисунок 5.4 – 

Принципиальная схема 

комбинированного 

асинхронного машинно-

вентильного каскада для 

электропривода 

вентилятора 

 

 

Стационарные компрессорные установки, которые находятся на 

поверхности, называют компрессорными станциями. Передвижные  

компрессорные станции, которые используют в подземных выработках или на 

поверхности, имеют меньшую производительность, чем стационарные. 

По принципу работы компрессоры разделяются на поршневые, 

ротационные, винтовые и турбокомпрессоры. В поршневых компрессорах 

сжатие воздуха осуществляется за счет движения поршня в цилиндре, когда 

объем пространства части цилиндра над поршнем уменьшается. Для впуска 

атмосферного и выпуска сжатого воздуха из цилиндра поршневые компрессоры 

имеют соответствующие клапаны. В зависимости от давления воздуха на выходе 

из компрессора поршневые компрессоры могут  быть один и многоступенчатые. 

Для получения сжатого воздуха 5,5 - 8 атм поршневые компрессоры выполняют с 

двумя ступенями сжатия. Цилиндры компрессоров могут быть расположены 

вертикально, горизонтально или под углом один ко второму. Обратно – 

поступательное движение поршня в цилиндре осуществляется с помощью 

кривошипного – шатунного механизма. 

Ротационные компрессоры имеют специальный ротор с подвижными в 

пазах пластинками, который вращается в корпусе. Между корпусом и ротором 

существует серпообразное пространство, которое дает возможность при 

вращении ротора изменять объем воздуха, который содержится на участках 

пространства. 

В винтовых компрессорах воздух сжимается за счет его перемещения 

по винтовым каналам, которые проходят по поверхностям двух роторов. При 

вращении роторов, воздуха, который находится в канале, постепенно сжимается 

за счет уменьшения объема пространства, которое есть между зубцами одного 

ротора и углублениями второго. Поршневые, ротационные и винтовые являются  

объемными компрессорами. 

Турбокомпрессоры подобны турбинам и является центробежными 

машинами. Повышение давления воздуха в турбокомпрессорах осуществляется 

за счет динамического действия на поток воздуха лопастей вращающего рабочего 

колеса. Ротор турбокомпрессора имеет, как правило, несколько рабочих колес 

(турбин) с  диаметрами, которые уменьшаются за ходом перемещения воздуха в 
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корпусе. 

Приводной электродвигатель поршневых, ротационных, винтовых 

компрессоров соединяются с валом компрессора через муфту, или ременную 

передачу. В некоторых конструкциях поршневых компрессоров вал является 

единственным для компрессора и двигателя, а электродвигатель встроен в корпус 

компрессора. В турбокомпрессорах между электродвигателем и компрессором 

устанавливается редуктор для повышения частоты вращения ротора. 

Для работы поршневых компрессоров характерно колебание момента 

сил сопротивления во времени, которое соответственно влияет на нагрузку 

приводного электродвигателя. В качестве приводных электродвигателей 

компрессоров используют асинхронные и синхронные двигатели. 

По характеру режим работы компрессоров относится к длительному. 

Мощность электродвигателя компрессора находится по выражению  
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 воздуха; 

n – показатель политропы; 

р1- давление воздуха на входе компрессора; 

р2– давление воздуха на выходе компрессора; 

Z – количество степеней сжатия; 

Q – производительность (подача ) компрессора, м
3
/с; 

ηп= 0.75  0.94 – индикаторный КПД компрессора, который учитывает 

потери, которые связаны с отклонением действительного процесса компрессора 

от теоретического; 

ηм = 0.85 ч 0.95 – механический КПД компрессора, который учитывает 

механические опоры движения от поршня к валу двигателя, включительно.  

Во время работы компрессорной станции потребление сжатого воздуха 

может изменяться. Возникает необходимость регулирования производительности 

(подачи) в магистраль сжатого воздуха при неизменном давлении, которое 

необходимо для нормальной работы потребителей. В зависимости от давления, 

конструкции, количества компрессоров, регулирование производительности 

компрессорной станции может осуществляться различными путями: 

– количеством включенных в работу компрессоров компрессорной 

станции, которые работают параллельно на единственную магистраль; 

– дросселированние впуска воздуха в компрессор для снижения 

давления всасываемого воздуха; 

– выпуском сжатого воздуха в атмосферу; 

– оттискиванием всасывающих клапанов, возвращением сжатого воздуха 

из рабочих цилиндров во всасывающий трубопровод с помощью специальных 

клапанов – байпасов; 
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– введением дополнительного “вредного” пространства в поршневых 

компрессорах. 

В турбокомпрессорах, которые имеют приводные электродвигатели 

мощностью до мегаВатта и больше, наиболее экономичным является 

регулирование производительности за счет изменения частоты вращения 

приводного электродвигателя. Кроме этого, при работе компрессора на 

пониженной скорости уменьшается также износ механических частей 

компрессора, который является выгодным  для применения регулируемого 

электропривода. 

Для создания регулируемого электропривода мощных 

турбокомпрессоров используют системы двойного питания асинхронных 

двигателей с фазным ротором. В таких системах обмотка статора подключается к 

сети промышленной частоты, а обмотка ротора – к преобразователю частоты. 

Нормальная работа асинхронного двигателя возможна если векторы 

намагничивающих сил статора и ротора неподвижны относительно друг друга. 

Когда магнитное поле статора вращается с угловой скоростью ωо = 2πf1, то при 

угловой скорости ротора  ω2необходимо, чтобы поле ротора вращалось вокруг 

ротора с частотой 

 

2πf2 = ωо ± ω2 = ±ωо s = ±2πf1s. 

 

Знаки ± показывают, что ротор может вращаться с угловой скоростью 

меньше или больше чем синхронная ωо. Это дает возможность регулировать 

частоту вращения ротора в пределах меньше и больше чем синхронная, что 

достигается соответствующим изменением чередования фаз напряжения 

преобразователя частоты. Необходимая максимальная частота преобразователя 

определяется диапазоном регулирования. 

Угол сдвига фаз между входными напряжением и током двигателя 

зависит от фазы напряжения преобразователя значения ее частоты. Таким 

образом, с помощью преобразователя частоты можно изменять угловую скорость 

приводного двигателя и его коэффициент мощности. 

Плавное регулирование частоты преобразователя в зависимости от 

сигнала задания дает возможность использовать системы двойного питания 

двигателя для автоматической регулировки давления воздуха. При снижении 

давления воздуха впневмосистеме система управления преобразователем подает 

сигнал на повышение частоты вращения двигателя и наоборот. 

 

5.4 Назначения шахтных насосов и их электропривод 
 

При строительстве и эксплуатации горнодобывающего предприятия в 

горные выработки дренируются частицы воды, находящиеся в водоносных 

породах, которые необходимо откачивать на поверхность. Количество 

откачиваемой воды зависит от  гидрогеологических условий, времени года и 

может колебаться в широких пределах. Общий прилив воды в шахте 

определяется в м
3
/час. Для сбора в шахте воды и последующего откачивания ее 

на поверхность, в околоствольном дворе сооружают главный водосборник с 
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соответствующей насосной установкой. Насосы устанавливают в специальной 

насосной камере. Количество насосов должно быть не менее трех. При 

нормальном притоке один насос находится в работе, второй – в резерве, а третий 

может быть разобран для ремонта. Если при большом притоке воды два насоса 

не успевают откачивать воду, то в камере устанавливают четыре насоса. 

В водоотливных установках применяют центробежные насосы. 

Центробежные насосы являются турбинными машинами и в зависимости от 

напора (высоты подъема) имеют несколько ступеней. В качестве приводных 

электродвигателей используют асинхронные двигатели с короткозамкнутым 

ротором. Режим работы двигателя – длительный. Мощность выбранного 

приводного двигателя определяется по формуле 

,, кВт
QH

кР
прнас

знас




3600
  

(5.5) 

где Q – подача насосу  м
3
/час; 

Н – напор, м; 

γ – удельный вес воды, которая откачивается из шахты, кН/м
3
; 

ηнас– КПД насоса; 

ηпр– КПД привода; 

кз= 1,1  1,3 – коэффициент запаса. 

Выбранный электродвигатель должен иметь номинальную мощность не 

меньше, чем определенную по формуле (12.5). 

Рабочий режим центробежного насоса ),,( .насрpр QН   определяется 

пересечением характеристик насоса и трубопроводной сети, рис. 5.5. 

Характеристики насосов приводятся в справочниках, а характеристика 

трубопроводной сети определяется гидравлическими расчетами. 

При проектировании главного водоотлива шахты часто применяют 

несколько насосов, которые работают совместно на общий трубопровод и 

соединенные между собой последовательно и (или) параллельно. В этом случае 

режим работы каждого насоса, мощность, режимы работы их приводных 

электродвигателей зависит от работы отдельных насосов. Если в системе 

трубопровода не предусмотрены специальные устройства – обратные клапаны, 

задвижки, возможной становится работа приводного двигателя насоса в 

генераторному или в режиме противовключения, что необходимо учитывать при 

строительстве водоотливных установок. 

 

Рисунок 5.5 – Характеристики  1 – 

водопроводной сети; 2 – насоса,  3 – КПД 

насоса; 
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Нст - статический напор (м) (высота подъема). 

Для введения в работу насоса необходимо, чтобы его всасывающий 

трубопровод, полость насоса и некоторая длина нагнетательного трубопровода 

были заполнены водой. Для заполнения этих элементов используют 

вспомогательные маломощные заливочные насосы, которые включают в работу 

перед пуском главного насоса или подают воду из других работающих насосов, 

из нагнетательного трубопровода. Современные главные водоотливные насосные 

установки являются автоматизированными и имеют специальную аппаратуру 

управления. Аппаратурой предусмотрен контроль уровня воды в водосборнике, 

автоматическое включение заливочного насоса при достижении верхнего уровня 

воды в водосборнике, контроль за достижением необходимого давления для 

разрешения пуска главного насоса, пуск главного насоса, контроль за 

достижением им необходимой производительности и выключки заливочного 

насоса. Если после пуска главного насоса уровень воды в водосборнике 

продолжает повышаться, аппаратура включает резервные насосы. При 

достижении нижнего уровня воды в водосборнике, который контролируется 

специальными датчиками уровня, аппаратура выключает насос. Аппаратура 

также имеет световую и звуковую сигнализации, которые срабатывают при 

неудачном пуске насоса, или достижении воды в водой максимального уровня. 

 

6 ЭЛЕКТРОПРИВОД ЗАБОЙНЫХГОРНЫХ МАШИН 

 

6.1 Условия работы и особенности привода очистных комбайнов 

 

Основным видом машин, которые используют на пологих и крутых 

пластах до 35° при разрушении пластов угля и насыпке его на конвейер, 

являются очистные комбайны, и струги. 

Режущий орган очистных комбайнов приводится к движению через 

редуктор с помощью электродвигателя. 

Электродвигатели очистных комбайнов имеют специальное рудничное 

взрывобезопасное исполнение. Конструкция электродвигателя рассчитана на 

встраивание его в корпус комбайна, имеет прямоугольную форму с фланцами на 

торцах. Большинство двигателей выполняют с двумя выходными концами вала 

для присоединения с режущей и подающей частями. Оба конца вала для 

присоединяются к соответственно к режущей и подающей частям и рассчитаны 

на полную нагрузку. 

В современных комбайнах используют асинхронные приводные 

электродвигатели с короткозамкнутым ротором. Электродвигатели имеют 

специальную обмотку ротора  типа «двойная беличья клетка», которая дает 

возможность получить механические характеристики электродвигателей со 

значительными пусковыми моментами, кратность которых достигает Мп/Мном = 

2,0  2,5 при кратности максимальных моментов Ммах/ Мном = 3,0  3,5 и 

кратность пусковых токов Іп/Іном = 5  6. Электродвигатели рассчитаны на 

работу в длительном режиме, имеют номинальную мощность от 30 до 315 кВт и 

синхронную частоту 1500 об/мин. В зависимости от назначения комбайна для 

работы с разными мощностями угольных пластов конструкция имеет 
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типоразмеры пяти габаритов, которые определяют высоту корпуса, мм : 310, 350, 

400, 450, и 500. 

Охлаждение комбайнов электродвигателей может быть воздушным или 

водяным. Для повышения мощности на единицу объема двигателя применяют 

комбинированное охлаждение. При этом полость между статором и ротором 

заполняют специальным минеральным маслом, которое улучшает отведение 

тепла от ротора к статору, который имеет водяное охлаждение. Водяное 

охлаждение статора осуществляется за счет прохождения воды по охлаждающим 

трубам, вмонтированным в корпус статора. Вода подается от системы орошения 

комбайна. 

Обмотки статора электродвигателей комбайнов имеют изоляцию класса 

F типа “Монолит”. Для контроля температуры нагревания изоляции статора, в 

лобовые части статорных обмоток встраивают датчики температуры, которые 

размыкают свои контакты при повышении температуры изоляции более 

допустимой. В современных электродвигателях комбайнов для защиты от 

перегрева обмоток статора применяют позисторы. Позистор имеет 

положительный температурный коэффициент сопротивления. Позистор имеет 

аномальную температурную зависимостью: при повышении температуры выше 

точки Кюри, его сопротивление растет на несколько порядков. Датчики 

температуры или позисторы вводят в систему управления комбайнов, как 

элементы защиты. Это защищает электродвигатель комбайна от перегрева и 

выхода из строя изоляции при частых пусках, перегрузках, работе при 

прекращении подачи охлаждающей воды. 

В комбайнах, которые выпускают во ФРГ, используют двухскоростные 

электродвигатели, и это дает возможность регулировать угловую скорость 

режущего органа, подбирая оптимальный режим резания. Для интенсивного 

отведения тепла, которое выделяется в обмотках приводных электродвигателей 

забойных машин, фирма «Сименс» разработала электродвигатели с водным 

охлаждением вала. По принятой схеме охлаждения охлаждающая вода сначала 

подается в полость вала, а затем поступает к корпусу статора. 

Мощность приводного электродвигателя режущего органа комбайна 

зависит от нескольких факторов, основным из которых является мощность 

пласта, горногеологические условия, скорость подачи, сопротивляемость угля 

резанию, состояние режущего инструмента, квалификация машиниста комбайна. 

На нагревание обмотки в значительной степени влияет также частота пусков и 

остановок комбайна, которые происходят при прохождении его по лаве. Хотя 

двигатель рассчитан для работы в длительном режиме, но режим работы 

приводного электродвигателя комбайна можно считать повторно 

кратковременным (S4), который характеризуется длительностью включения  

%,,100
ц

рп

Т

tt
ПВ


  

(6.1) 

где tп – длительность пуска; 

tр– длительность работы; 

Тц =  tп + tр + tо– длительность цикла: tо– длительность паузы.  

Нагрузка при пуске электродвигателя режущего органа может быть 
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разной. Типичным является пуск, когда режущий орган не касается забоя. В этом 

случае при пуске сначала выбираются зазоры в передачах, после этого двигается 

режущий орган, а затем начинается процесс резания угля. Наиболее тяжелые 

условия пуска имеют место после остановки комбайна на полной подаче. В этом 

случае момент сил сопротивления может быть больше чем пусковой момент 

электродвигателя, который требует нескольких включений электродвигателя для 

устранения зазоров между углем и режущим инструментом. 

Возможность пуска комбайна после остановки на полной подаче зависит 

также от напряжения сети участка, и мощности короткого замыкания сети и при 

их  уменьшении условия пуска ухудшается. 

Приблизительно зависимость момента сил сопротивления режущего 

органа комбайна от скорости подачи можно оценить из выражения 

,
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(6.2) 

ГдеА – мощность, которая отбирается от двигателя при нулевой скорости подачи; 

В – прирост мощности на единицу скорости подачи;  

    V – скорость подачи; 

ωном– номинальная  угловая скорость электродвигателя. 

Номинальная мощность электродвигателя режущего органа комбайна 

выбирается по результатам расчетов и экспериментов и должна обеспечивать все 

возможны нагрузки комбайна в соответствии с его технической характеристики. 

Для характеристики нагрузки комбайна в лаве за рабочую смену вводят 

понятие средней длительности работы комбайна в смену - коэффициент 

машинного времени  

,
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к   (6.3) 

где tр– время работы комбайна под нагрузкой; 

Тсм– длительность рабочей смены. 

Значение коэффициента машинного времени зависит от 

горногеологических условий, времени, которое тратится на концевые работы, 

надежности оборудования и энергоснабжения, квалификации рабочего 

персонала. Коэффициент машинного времени работы очистных комбайнов, 

которые работают в составе механизированных комплексов, достигает значения 

0,25 – 0,33. 

Для передвижения комбайна по лаве и придачи необходимого усилия 

режущему органу для давления на забой используют механизм подачи. 

Применяют два вида механизмов подачи: встроенный в комбайн, и вынесенный 

отдельно. Механизм подачи имеет выполнен в виде гидравлической подающей 

части, или электрической. 

В гидравлической подающей части приводным двигателем для 

вращения звезды, которая сцеплена с калиброванной цепью, растянутой по лаве, 

или зубчатого колеса, которое соединяется с цевками, является гидромотор. 

Скорость движения комбайна пропорциональна угловой скорости вращения 

гидромотора. Скорость вращения гидромотора зависит от подачи 
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(производительности) насоса, к которому он подключен, следовательно, 

регуляция скорости движения комбайна осуществляется за счет изменения 

подачи этого насоса. Гидронасос является плунжерным, его подача зависит от 

хода плунжера и она плавно регулируется за счет изменения эксцентриситета 

вращающегося ротора насоса при неизменной частоте его вращения. 

Для регулирования скорости движения комбайна с электрической 

подающей частью используют электродвигатели постоянного тока. Изменение 

частоты вращения электродвигателя, для соответствующего изменения скорости 

движения комбайна, осуществляется за счет регулирования напряжения питания 

двигателя. 

В современных комбайнах с электрической подающей частью начали 

внедрять частотное регулирование скорости подачи с применением в качестве 

приводного двигателя механизма подачи АД с  короткозамкнутым ротором и 

полупроводникового преобразователя частоты. 

Напластах с углом падения 9
о
 и больше, для предотвращения 

самостоятельного перемещения комбайна по лаве при обрыве цепи  применяют 

удерживающий канат, который соединен с комбайном и передвигается с 

помощью специальной предохранительной лебедки. Приводным двигателем 

лебедки является отдельный асинхронный электродвигатель, который подключен 

к магнитному пускателю. Вращение барабана лебедки согласовывается с 

передвижением комбайна по лаве. 

Для уменьшения пыли в воздухе при  работе комбайна используется 

система орошения. Вода к ней подается от противопожарной системы шахты 

через электромагнитный вентиль, который открывает подачу воды при пуске 

комбайна. Необходимое давление воды в системе для последующей подачи ее на 

форсунки создается центробежным насосом, который имеет приводной 

асинхронный электродвигатель. Контроль давления воды в системе 

осуществляется с помощью реле давления, которое выключает комбайн при 

снижении давления до минимально допустимого значения. 

 

6.2 Управление электроприводами очистных комбайнов 

 

Электрические схемы управления комбайнами включают у себя 

коммутационные аппараты, элементы контроля, защиты, сигнализации и 

блокировки от неразрешенных режимов работы. Отдельные элементы 

аппаратуры управления смонтированы в специальномэлектроблоке комбайна, 

другие вынесены в лаву, или на наклонный штрек и соединенные между собой 

специальными электрическими кабелями.  

На рис. 6.1 показана принципиальная электрическая схема очистительного 

узкозахватного комбайна 1К101У в выполнении с механизмом подачи 1Г405. 

Силовое электрооборудование комбайна рассчитано для работы в сетях 

напряжением 660 В. В электрооборудование комбайна входят: 

 электродвигатель комбайновый асинхронный короткозамкнутый типа 

Едк04-1005  мощностью 100 кВт, предназначенный для привода комбайна; 

 электродвигатель конвейера асинхронный короткозамкнутый мощно-

стью 32-45 кВт, предназначенный для привода конвейера. Тип и количество дви-
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гателей определяется типом конвейера; 

 электродвигатель асинхронный короткозамкнутый с номинальной мощ-

ностью 17 кВт, предназначенный для  привода предохранительной лебедушки 

ЗЛП; 

 электродвигатель асинхронный короткозамкнутый мощностью 40 кВт, 

предназначенный для привода насосной установки; 

 два магнитных пускателя на номинальный ток 240 А, один из которых 

предназначен для управления электродвигателем комбайна, другой – конвейера;  

 магнитный пускатель на номинальный ток 63А, предназначенный для 

управления электродвигателем насосной установки; 

 магнитный пускатель на номинальный ток 80 А, предназначенный для 

управления предохранительной лебедки; 

 аппаратура управления предупредительной сигнализации пуска АКС; 

 электроблок комбайна со встроенной аппаратурой (штепсельное размы-

кание РШВС-160У5, выключатель реверсивный комбайновый ВРК-20, регулятор 

нагрузки для комбайна с гидравлическим механизмом подачи типа 1Г405); 

 датчик скорости подачи; 

 пульт управления; 

 фара взрывобезопасна типа ФВУ-1К;  

 реле РДС-1М для контроля давления воды в системе орошения; 

 автоматический фидерный выключатель, предназначенный для аварий-

ного дистанционного отключения питания комбайна, конвейера, лебедки, насос-

ной установки; 

 вентиль электромагнитный типа ВЕГ-3М на номинальное напряжение 36 

В, предназначенный для дистанционного открытия и закрытия водопровода оро-

шения; 

 кнопочный пост управления типа КУ-91-РВ “Стоп” блокировочный, 

предназначенный для блокировки включения комбайна и конвейера при выпол-

нении работ вблизи  него  исполнительного органа.   

Электрическая схема комбайна обеспечивает: 

 дистанционное управление пускателями комбайна П1, конвейера П2, 

предохранительной лебедушки П4 из пульта управления ПК; 

 дистанционное управление пускателем конвейера П2 оператором нагру-

жающего пункта ( кнопка КУ); 

 автоматическую подачу предупредительного сигнала длительностью 5-6 

с, перед включением комбайна и конвейера; 

 автоматическое включение пускателя П3 системы орошения; 

 автоматическое открывание и закрывание электромагнитного вентиля 

ВЕГ-3М системы орошения синхронно с пуском и остановкой установки ороше-

ния; 

 двусторонняя симплексная переговорная связь между абонентскими 

станциями АС, которые  расположены вдоль лавы; 

 аварийное отключение всех механизмов из пульта управления ПК, або-

нентских станций АС; 
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 отключение пускателя комбайна П1 кнопкой “Стоп” блокировочный 

(Кнсбл) и тумблером S4 “Стоп” комбайна на пульте ПУ;  

 отключение пускателя конвейера кнопкой “Стоп” (КУ) на кнопочном по-

сту, тумблером S5 “Стоп” конвейера; кнопкой “Стоп” конвейера на абонентской 

станции АС;  

 аварийная выключка всех механизмов в лаве и по штреку кнопками 

“Стоп” аварийный, которые расположены на абонентских станциях АС;  

 отключение пускателя конвейера с помощью датчика Дм2 или аппарату-

ры КДК,  когда скорость цепи  убойного конвейера не достигает номинального 

значения; 

 блокировка, которая исключает возможность одновременного включения 

пускателя       

конвейера машинистом комбайна и оператором нагружающего пункта; 

 автоматический контроль кругов  предупредительной сигнализации; 

 защита от потери управления при замыканиях в кругах дистанционного 

управления;   

 пылевая защита и защита от токов короткого замыкания; 

 невозможность работы комбайна без работы системы орошения; 

 контроль концентрации метана около комбайна (ТМРК); 

 отключение фидерного автомата и любой абонентской станции кнопкой 

“Стоп” аварийный; 

 тепловая защита двигателя (ДТР);  

 автоматическое отключение электродвигателя при опрокидывании или 

неосуществленном пуске (КОРД); 

 защита электродвигателя комбайна при технологических перегрузках 

(КОРД); 

 контроль тока электродвигателя комбайна (КОРД). 

Для подготовки к работе комбайна необходимо подключить розетки 

штепсельных размыкателей (ШР) к электроблоку комбайна, включить разъеди-

нители пускателей комбайна П1, конвейера П2, оросительной установки П3, 

предохранительной лебедушки П4, фидерного автомата АФ, блока управления 

БКПС станции громкоговорящего связиСГЗ. 

Управление пускателем лебедушки П4 осуществляется из пульта 

управления ПК. 

Перед включением комбайна необходимо разблокировать кнопку “Стоп” 

(Кнсбл), тумблеры S3 “Стоп” аварийный, S4 “Стоп” комбайна, S5 “Стоп” 

конвейера замкнуть, а тумблер S6 “лебедка-реверс“ поставить в необходимое 

положение соответственно направлению движения комбайна. 

Для пуска электродвигателя комбайна М1 необходимо включить 

выключатель реверсивный комбайна ВРК, и нажать на кнопку “Пуск” S1 на 

пульте управления комбайна (ПК). При этом катушка реле Рп3 в блоке БКПС 

обтекаетсяоднополупериодным прямящим током и реле срабатывает. Реле Рп3 

запирает свой запирательный контакт (23, 24) в кругу управления пускателем ПЗ 

насоса орошения и через диод VD5 потечет однополупериодный ток. 

Промежуточное реле РП пускателя П3, срабатывает и включает контактор 
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пускателя, который подает питание на электродвигатель М3 насоса орошения. 

Пускателя ПЗ своим запирающим контактом К5 (6, 4) подает питание на 

электромагнитный вентиль ВЕГ, который  открывается и вода поступает в 

систему орошения.  После прекращения нажатия на кнопку “ Пуск” комбайна 

(S1), реле Рп3 будет включенным, потому что контакты этой кнопки замкнуты 

последовательно соединенными резистором R1 и контактами реле давления РТ, 

если давление воды в системе орошения за время нажатия на кнопку поднимется 

к необходимому уровню. Реле РПЗ также своим контактом запирает круг питания 

реле Ру1, которое готовит круг для включения комбайна. Реле Ру1 включается, 

его контакты (18, 5), (18, 17) подключают круг СГЗ лавы к генератору 

предупредительного сигнала ГПС. ГПС возбуждается,  напряжение частоты 

предупредительного сигнала (1500Гц) подается на вход усилителя. Усилено 

напряжение предупредительного сигнала по жилам кабеля лавы 02, 03 подается 

на линейные трансформаторы всех абонентских станций АС. В 

громкоговорителях АС звучит предупредительный сигнал. На конечной АС 

напряжение предупредительного сигнала детектируется  и постоянная 

составляющая напряжения по жиле кабеля 01 подается на вход блока контроля 

связи (БКЗ) СГЗ. Реле РКЗ срабатывает и запирает контакты (31, 32) блока БКПС. 

Контакты Ру1 и Рк3 включают питание электронного реле времени Рч1. Через 5-

6 с после подачи предупредительного сигнала замкнутся контакты реле Рч1, а 

через замкнутый контакт Рп3 замкнется круг питания (15, 16) в блоке БУПС 

катушки РП через диод VD6 (3, 9) пускателя П1 комбайна. При включении 

пускателя П1 комбайна защелкивающийся блок - контакты К5 (4, 7) в П1, (29, 30) 

в БКПС и двигатель комбайна М1 получает питание. 

Блок-контакт К5 (29, 30) включает реле РУЗ. Реле РУЗ своим контактом 

запирает круги питания катушки Ру5, а другим контактом шунтирует контакт Ру5 

в кругу управления РПЗ, и запирает контакт Ру3 в кругу (33, 16), в который входе 

резистор R18 блока БКПС. Потому что катушка реле Ру5 шунтируется емкостью, 

размыкание контактов Ру5 происходит несколько позже, чем замыкание 

контактов Ру3, то есть исключается “пулеметный “ эффект. 

Выключившись, реле Ру5 своим контактом разрывает круг питания реле 

Ру1. Катушка  реле Ру1 обесточивается и своим контактом реле отключает 

генератор предупредительного сигнала ГПС, в случае чего прекращается подача  

предупредительного сигнала и выключается реле РКС. 

Блок-контакт К6 (5, 6) осуществляет автоматическое включение 

пускателя предохранительной лебедушки П4 при выбранном направлении 

движения комбайна. При отключении реле Ру1 отключается также реле времени 

Рч1. При размыкании контактов Рч1 круг питания промежуточного реле РП 

пускателя П1 осуществляется через замкнутый контакт Ру5, резистор R18, 

контакт реле Рп3, диод VD6 (33, 16). 

Оперативная выключка пускателя П1 комбайна осуществляется 

тумблером “Стоп“ (S4) комбайна на пульте управления ПК, или нажатием кнопки 

Кнсбл “Стоп“ блокировочный, какие включенные в круг питания 

промежуточного реле Рп3 блока БКПС.  При отключении реле Рп3 блока БКПС 

отключается промежуточное реле РП пускателя П1 комбайна и 

предохранительной лебедушки П4. 
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Рис.13.1 – Схема электрическая принципиальна очистительного комбайна 

1К101У 
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Для аварийной выключки всего оборудования комбайна необходимо 

разомкнуть тумблер “Стоп“ (S3) аварийный на пульте управления ПУ, или нажать 

кнопку “Стоп“ аварийный (КНСА) на какой-либо абонентской станции АС. 

Промежуточное реле РП фидерного автомата (АФ) обесточится, фидерный 

автомат отключится. 

При срабатывании системы защиты КОРД, температурных реле ДТР, 

или метан-реле ТМРК их контакты (17, 18 ДТР; 16, 17 КОРД; 18, 19 ТМРК) 

размыкают круг управления промежуточного реле Рп3 блока БУПС, в результате 

чего выключается пускатель П1 комбайна. 

Схема управления конвейером обеспечивает : 

 дистанционное управлением пускателем П2 конвейера из пульту управ-

ления ПУ или из нагружающего пункта лавы КУ; 

 автоматическую подачу предупредительного сигнала громкоговорителя-

ми абонентских станций (АС) перед включением конвейера; 

 выключение забойного конвейера любой кнопкой “Стоп”, что включена в 

круг питания его пускателя, независимо от того, из какого пункта осуществля-

лось включение;  

 блокировка, которая исключает возможность одновременного включения 

конвейера из разных пультов управления; 

 блокировка, которая исключает возможность дистанционного повторного 

пуска конвейера после выключки его датчиком аппаратуры КДК; 

 нулевая защита и защита от замыкания в кругах управления; 

 выключка конвейера из любой абонентской станции АС. 

Дистанционное управление пускателем П2 конвейера может 

осуществляться кнопками КНП и КНС кнопочного поста (КУ) конвейера, 

который расположен на нагружающем пункте лавы, тумблером (S5) “Стоп” 

конвейера из любой  абонентской станции АС. 

Для управления пускателем П2 конвейера из пульта комбайна ПУ 

используется реле Рп1, а с кнопочного поста (КУ) конвейера – реле Рп2. 

Для управления пускателем конвейера из пульта комбайна ПУ 

необходимо предварительно переключатель  В1, привод которого размещается на 

внешней станции корпуса блока БКПС, установить в положение “Д” 

(дистанционное). В этом случае при нажатии на кнопку “Пуск” (S2) конвейера 

катушка промежуточного реле Рп1 начнет обтекаемостьоднополупериодным 

током, величина  которого    достаточна для срабатывания реле. Сработав, реле 

Рп1 запирает круг питания реле Ру1, которое включается. В последующем 

процесс включения пускателя П2 конвейера та подача предупредительного 

сигнала перед включением осуществляется аналогично процессу включения 

пускателя П1 комбайна. 

Для управления пускателем конвейера с кнопочного поста КУ конвейера 

предварительно необходимо переключатель В1 установить  в положение “М” 

(местное). При этом реле Рп1 выключается, а реле Рп2 подключается к кругу 

управления. При нажатии на кнопку “Ход” кнопочного поста КУ конвейера реле 

Рп2 остается включенным, потому что зажимы этой кнопки  шунтируются 

запирающим контактом Рп2. После включения реле Рп2 процесс управления  
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пускателем конвейера П2 не отличается от процесса управления этим пускателем 

из пульту управления ПК, который расположен на  комбайне. 

Независимо от варианта управления конвейером аппаратура 

обеспечивает его отключение при нажатии на любую из кнопок “Стоп”, какие 

включенные в круг управления пускателем конвейера, или в кругу управления 

реле Рп1 (Рп2), в том числе в любой абонентской станции АС. Если следующее 

включение пускателей комбайна и конвейера осуществляется не позже, чем через 

5с, после его предыдущего включения, подачи предупредительного сигнала нет, 

блокировка его достигается реле времени Рч1. 

Если при проведенные монтажных или демонтажных работ нужно, 

чтобы комбайн или конвейер включались без предыдущей подачи 

предупредительного сигнала, необходимо замкнуть выключатели В3 и В2 в блоке 

БКПС. 

При установке в замкнутое положение (“Сигнал вкл.”) выключателя В3 

шунтируются контакты реле Рч1, которые включенные в круг управления 

пускателем комбайна, в результате чего при нажатии на кнопку “Пуск” комбайна, 

его пускатель защелкивающийся без предыдущей подачи сигнала. 

Включение пускателя П2 конвейера без предупредительного сигнала 

происходит  при  установке  выключателя В2 в блоке БКПС в замкнутое 

положение (“Сигнал выкл.”), то есть в этом случае шунтируются контакты реле 

Рч1, какие включенные в круг управления пускателем П2.  

Контроль процесса запуска убойного конвейера осуществляется с 

помощью реле скорости (РШ) и электронного реле времени Рч2. Включение реле 

скорости РШ происходит от магнитно-индуктивного датчика Дм2 аппаратуры 

КДК. 

Остановка конвейера осуществляется любой кнопкой, тумблером “Стоп” 

конвейера, которые расположены на: 

- пульте управления комбайном (S5 тумблер); 

- на любой абонентской станции АС (Кнск) конвейера; 

- на кнопочном посту (КУ) конвейера на нагружающем участке; 

- на механизме подачи (Кнсбл). 

Громкоговорящая связь осуществляется аппаратурой АКС при 

включенных блокирующих разъединителях БКПС и СГЗ. При подаче 

предупредительного сигнала робота аппаратуры в режиме громкоговорящей 

связи невозможная. 

 

6.3 Автоматическая регуляция нагрузки очистные  комбайнов 

 

Работа очистительного комбайна во время движения его по лаве 

сопровождается изменением физико-механических свойств отраженного угля, 

появлением в пласте твердых включений или прослойка, которые влияют на 

процесс резания. Машинисту комбайна необходимо в тяжелых условиях 

анализировать технологическую ситуацию, которая складывается во время 

работы, принимать соответствующие решения при управлении комбайном. 

Своевременные оптимальные решения и их выполнения зависят от реакции 

машиниста, его опыта управления комбайном, индивидуальных способностей. 
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В современных очистные комбайнах мощность электропривода не 

является ограничивающим фактором для получения максимальной 

производительности при добыче угля. Последующее повышение 

производительности много зависит от автоматизации электропривода комбайна. 

Автоматизация привода очистительного комбайна может осуществляться 

контролем за его режимом, который характеризуется величинами: Р - мощность 

приводного электродвигателя; V – скорость подачи комбайна. Нагрузка комбайна 

с асинхронным короткозамкнутым электродвигателем можно автоматически 

регулировать путем поддержания специальным регулятором нагрузки мощности 

электродвигателя Р на заданном уровне, за счет регуляции скорости подачи 

(минимальный вариант), то есть 

 

Р E Рст  = const при Vп<Vп.доп     и   Vр =  const 

 

где Рст – мощность двигателя, которая отвечает его стойкому моменту;  

Vп- фактическая скорость подачи комбайна; 

Vп.доп– допустимая по технологическим ограничением скорость подачи; 

Vр– скорость резания. 

Кроме ограничения скорости подачи комбайна за 

скоростьюVп.допсуществуют также регуляторы нагрузки, которые ограничивают 

скорость подачи при достижении допустимого значения тока приводного 

электродвигателя механизма подачи, нагрузки конвейера, тягового усилия 

комбайна, или комбинации нескольких этих величин. 

На темпы вынимания угля часто налагаются технические и 

технологические ограничения – недостаточная пропускная способность 

транспортных средств, метаноотделения, ограничена скорость крепления, 

необходимость снижения скорости подачи при прохождении мест горно-

геологических нарушений, а также при подходе к концам лавы и тому подобное 

В этих случаях нужно руководить скоростью подачи комбайна при 

недогруженном двигателе, для чего регулятор нагрузки должен иметь 

соответствующий канал. 

Кроме этого, регулятор нагрузки может выполнять функции защиты 

привода подачи от перегрева и перегрузки, выдавать информацию для 

автоматического реверса предохранительной лебедки.  

Таким образом, регулятор нагрузки должен быть многофункциональным 

средством управления. Во многих регуляторах  контроль нагрузки приводного 

электродвигателя комбайна осуществляется за током статора. Когда ток статора 

уменьшается, регулятор должен производить сигнал на увеличение скорости 

подачи и наоборот. Увеличение скорости подачи необходимо ограничивать на 

допустимом уровне, допуская работу электродвигателя со сниженной 

мощностью. Если комбайн имеет двухдвигательный привод, необходимо 

контролировать ток каждого электродвигателя, и определять наибольший для 

выработки необходимой реакции регулятора.  

Пуск комбайна должен осуществляться при нулевой скорости подачи с 

последующим плавным ее ростом. 

Регулятор не должен реагировать на кратковременные изменения тока 
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электродвигателя, позволять проведение маневровых операций и работу в 

ручном режиме управления комбайном. 

На рис. 6.2 показана функциональная схема регулятора нагрузки 

очистительного комбайна с гидравлическим механизмом подачи УРАН.  

На схеме приняты следующие условные обозначения основных 

сигналов:  

И1, И2 – сигналы токов, которые потребляют электродвигатели; Ис– 

сигнал суммы токов электродвигателей привода; Ин.б. – наибольший из входных 

сигналов тока; Иу.н. – уставка току нагрузки; Иуп – уставка току перегрузки; EІ = 

Ин.б. - Иу.н. – неувязка по току; U1, U2 – выходные напряжения релейно-

импульсного элемента; uу.л, uу.п– уставка скорости подачи 

(“ліворуч”,“праворуч”); uм.л, uм.п- наименьшие из сигналов схем См1,см2; uо– 

сигнал обнуління скорости подачи из выхода РЧП; uф.п, uф.л. – сигналы 

фактической скорости и направления подачи комбайна (“налево”, “справа”);  | uу 

|, | uф | - сигналы на выходах элементов Сб2 и Сб3, соответственно; Uр– 

напряжение на выходе реле РПШ; EV – неувязка по скорости 

  
Рисунок 6.2 – Функциональная схема регулятора нагрузки очистительного 

комбайна УРАН 

Дс1-дс3 – датчики токов; Зс1-зс3 –датчики уставок тока; БКН – блок 

канала нагрузки; Сб1-сб5 – схемы выделения наибольших сигналов; ПЕ – 

пороговый элемент; РИЕ – релейно-импульсный элемент; РЧ – реле времени; Из 
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– датчик длительности регулирующих импульсов; ЗШ – датчик скорости и 

направлению подачи; РЧП – реле времени пуска комбайна; См1-см3 – схемы 

выделения наименьших сигналов; РПШ – реле контроля повышения фактической 

скорости подачи над нанесенным значением; РТЕ – релейный трехпозиционный 

элемент; П1,п2 – усилители управления сервоприводом  подачи комбайна; Пл;Пп 

– усилители управления лебедкой   (“налево” “ справа” ); По – усилитель 

обнуления скорости подачи; Фнч1- Фнч3 – фильтры низких частот. 

На рис. 6.3 показаны характеристики основных элементов и уровни их 

исходных сигналов, которые формируют реакцию регулятора в зависимости от 

режима работы комбайна. 

 

Рисунок 6.3 – 

Характеристика основных 

элементов схемы и уровни 

их исходных сигналов: 

а, бы – напряжения на 

выходах датчика скорости 

подачи в зависимости от 

величины и направления 

перемещения (Vп) статора 

гидронасоса; в, грамма – 

напряжения на выходах 

релейно-импульсного 

элемента в зависимости от 

величины неувязке по току 

EІ (uу.мах– максимально 

возможна величина 

напряжения из выхода 

датчика скорости подачи); д, 

е – форма напряжения на 

выходах релейно-

импульсного элемента (tі– 

длительность импульса, Т – 

период); же – напряжение 

на выходе реле РПШ; из – 

напряжение на выходе реле 

РЧП (tп– время,  которое 

измеряется с начала пуска 

комбайна). 

 

Соответственно функциональной схемы в зависимости от значений 

входных элементов Ин.б, uу, uфрегулятор работает в одном из следующих 

режимов: пуску комбайна; стабилизации скорости подачи; стабилизации 

нагрузки; отключение привода при перекидывании двигателя или 

незавершенному пуску. 

Регулятор имеет два канала регуляции: 1) скорости подачи, который 
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вмещает датчик скорости подачи ДШ и датчик ЗШ скорости подачи, блок БКШ и 

блок РТЕ; 2) нагрузка, который вмещает датчики Дс1-дс3, датчики Зс1-зс3, 

датчик импульсов Из и блок БКН. 

Канал регуляции нагрузки действует на скорость подачи комбайна через 

канал регуляции по скорости с помощью выходных нагрузок релейно-

импульсного элемента U1 и U2. 

В режиме пуска комбайна обеспечивается сброс скорости подачи к нулю 

и удержку ее на нулевом уровне  на протяжении 2-3 с с момента включения 

комбайна, независимо от положения переключателя датчика скорости ЗШ. При 

включении комбайна подается напряжение на реле времени пуска, в результате 

чего напряжение на выходе РЧП uо = 0. Сигналы на выходе См1 и См2 будут 

равняться также нулю: uм.п= uм.л= 0, на выходе Сб2 |uу| = 0. При неподвижном 

механизме подачи  uф.п= uф.л= 0. Соответственно характеристики 13.3, же 

сигнал Uр = 0, потому что |uф | E |uу |. Таким образом, на выходах элементов Сб4, 

Сб5 сигналы равняются нулю и сигнал на выходе элемента С3 также EU = 0, в 

результате чего на выходе элемента РТЕ присутствует сигнал нулевого уровня, 

который отвечает зоне нечувствительности этого элемента и обнулению 

усилителей П1, П2. 

После выдержки времени 2-3 с сигнал на выходе РЧП становится uо E 

uу.мах, что дает возможность регулятору формировать сигнал на повышение 

скорости подачи комбайна. 

Если комбайн работает при малых опорах резанию угля, когда 

наибольший ток привода Ин.б. не превышает номинальное значение Iун, то есть       

EІ < 0, соответственно рис.13.3, в, грамм U1>uу.мах, а U2 может принимать 

значение U2 = 0, и изменяться импульсно, или быть неизменным: U2 >uу.мах. В 

зависимости от направления движения uу.п> 0, uу.л= 0, или uул> 0, uу.п= 0. 

Рассмотрим реакцию регулятора, когда комбайн должен двигаться 

налево (uу.л> 0, uу.п= 0), а разногласие за током – 0,05Іу.н < EІ < 0,05Іу.н, то есть 

U1>uу.мах, U2 =0, сигнал на выходе См1 uм.п = 0, на выходе См2 uм.л> 0, на 

выходе Сб2 |uу|> 0. Соответственно характеристик элемента рис.13.3, а, бы uф.п = 

0, uф.л> 0 и на выходе элемента Сб3 |uф| > 0. Если при этом |uу| - |uф| > 0, тогда 

Uр>uу.мах, а на входы элемента С3 поступают ровные сигналы, то есть EU= 0, 

входной сигнал РТЕ входе в зону нечувствительности и скорость подачи 

комбайна не изменяется. 

Если |uу| - |uф|< 0, то Uр = 0 и на выходе Сб4 сигнал равняется нулю, на 

выходе Сб5 будет сигнал uф.л, следовательно |EU| =  |uф.л|, а когда этот сигнал 

превышает зону нечувствительности РТЕ, то будет включен усилитель на 

уменьшение скорости подачи за счет изменения эксцентриситета и 

соответствующего изменения подачи гидронасоса, пока значение  |uу| - |uф| E 0. 

Таким образом, регулятор снижает скорость подачи комбайна, а при |uу| - |uф| > 0 

регулятор будет повышать скорость подачи. 

Когда неувязка за током – 0,25Іу.н< EІ < -0,05Іу.н напряжение U2 

становится импульсным. При |uу| - |uф|> 0 в моменты периода, где U2 = 0 реакция 

регулятора нулевая, а в моменты, где U2 >uу.мах, Uр= 0, следовательно на 

выходе Сб4 нуль, на выходе Сб5 становится сигнал uу, то есть EU E 0 и при 

превышенные уровня этого сигнала зоны нечувствительности РТЕ будет 
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формировать сигнал на увеличение скорости подачи. Таким образом, реакция 

регулятора становится импульсной. 

При разногласии тока EІ < -0,25Іу.ннапряжения U1 >uу.махи  U2 

>uу.мах,   Uр< 0 

следовательно при выходе сигнала EU из зоны нечувствительности, реакция 

регулятора является непрерывной. 

Если комбайн работает при значительных опорах резанию угля, когда 

ток привода начнет превышать номинальное значение, регулятор начинает 

стабилизировать ток привода с реакцией на снижение тока к номинальному 

значению. 

Рассмотрим случай когда неувязка за током  EІ > 0,25Іу.н. В этом случае 

U1 = 0, то есть уставка скорости нулевая, независимо от сигнала задания uу. 

Регулятор снижает скорость непрерывно. При достижении тока привода, когда 

неувязка EІ< 0,25Іу.н действие регулятора становится импульсным, то есть время 

ограничения уставки скорости подачи на нулевом уровне будет зависеть от 

длительности импульса (см. рис.13.3, д). 

При задании датчиком скорости подачи ЗШ величины скорости подачи и  

направления одновременно, подается сигнал на усилитель Пл или Пп управления 

предохранительной лебедки. Если датчик установить в нулевое положение, тогда 

сигнал подается на усилитель обнуление скорости По. 

В режиме отключения электродвигателей при опрокидывании, или 

неисполнимом пуске при Ин.б>Иу.п и (Иу.п = 2,5 ч 3,5Іу.н) срабатывает элемент 

ПЕ, который включает реле времени РЧ, и если время перегрузки превышает 2 - 

2,5 с (время, на которое настроено реле РЧ), реле РЧ отключает привод комбайна. 

Уставку тока рассчитывают за формулой 
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где Uн, Ин –  соответственно номинальное напряжение и ток электродвигателя; 

Uф– фактическое напряжение на зажимах электродвигателя; 

грамм – кратность максимального момента. 

Практически значение уставки тока может быть подобрано 

экспериментально, методом ликвидации опрокидываний электродвигателя 

комбайна при полной его нагрузке. 

 

6.4 Условия работы и особенности привода струговых установок 

 

Струговые установки нашли применение благодаря их преимуществам 

над узкозахватными комбайнами в некоторых горно-геологических условиях 

добычи угля. Современные узкозахватные комбайны могут эффективно 

применяться при выемке угольных пластов мощностью не ниже 0,7ч 0,8 м. При 

работе на пластах, опасных за газом и пылью, производительность убойных 

машин ограничивается необходимостью выполнения комплекса  

профилактических мероприятий и условиями газового режима, возникновением 

случайных выпадов. В сравнении с комбайнами струговые установки имеют 

небольшие габариты за высотой, несложное конструктивное выполнение, 
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которое обеспечивает выемку тонких пластов; позволяют надежно перекрывать 

рабочее пространство лавы в результате минимального расстояния первого ряда 

крепления от забоя; работают в зоне наибольшего отжима с небольшим 

увлечением; создают лучшие предпосылки для автоматического и 

дистанционного управления и обеспечивают  возможность работ без постоянного 

присутствия людей в очистительном забое. 

Струговые установки различают по способу деяние на разрушаемый 

массив – статические и динамические. В основном нашли применение 

статические струги. По  способу разрушения угля струговые установки 

разделяют на установки отрывного  и скользящего деяния. 

Исполнительный орган струговой  установки отрывного деяния 

выполнен с подконвейерной плитой или с опорами на почву. Исполнительный 

орган  (струг) имеет  две группы резцов, которые находятся в  державках  и 

работают в зависимости от направления движения, а также ограничителя 

толщины стружки. Резцы армированы твердым сплавом. Работа струга 

происходит в безстоечном пространстве путем протягивания  его тяговой цепью 

между забоем и конвейером. Струг содержится в вертикальном положении за 

счет жесткого соединения его с утюгами для направления движения стругу по 

рештачному ставу. При движении струга снимается стружка угля толщиной 50 – 

70 мм с оставлением верхней самообрушаемой пачки угольного пласта. В других 

струговых установках струг двигается на специальных  наклоненных 

направляющих, которые закрепляются к конвейеру со стороны забоя. Рабочая 

ветка струговой цепи находится у нижней части  направляющей. Передача  

тягового усилия бесконечной замкнутой цепи для передвижения струга 

осуществляется за счет вращения звезд приводов, какие расположенные  на 

концах лавы. В состав приводов входят редуктор, муфта и приводной 

электродвигатель (приводные). Муфта имеет эластичные свойства при передаче 

моменту от приводного электродвигателя редуктору и одновременно является 

предохранительной для ограничения момента и тягового усилия. В некоторых  

разработках используют турбомуфты. Редукторы комплектуются переменными 

шестернями для изменения передаточного отношения редуктора и, 

соответственно, скорости движения струга. 

В качестве приводных электродвигателей используют асинхронные 

электродвигатели с короткозамкнутым ротором типа ЭДКОФ, или ЭКВ с водным 

охлаждением.  Привод  должен быть реверсивным, потому что струг двигается 

возвратно поступательный, что реализуется применением реверсивных 

пускателей. Для удерживания цепи в натянутом состоянии и снижения пусковых 

токов, запуск двигателей может быть неодновременным. 

Кроме приводных электродвигателей струга в состав струговой 

установки входят приводные двигатели скребкового конвейера, насосных 

станций передвижения конвейера и механизированного крепления, насосу  

срастания. 

Мощность электродвигателей привода струга избирается исходя из 

необходимости выполнения заданного режима работы при соблюдении 

нормального теплового режима и допустимой механической перегрузки  

приводных электродвигателей. 
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Электродвигатели привода струга работают в повторно 

кратковременном режиме работы. Длительность включения может изменяться в 

широких пределах, что определяется изменением процесса резания угля, 

загрузкой конвейера, выполнением вспомогательных операций, и тому подобное. 

 

6.5  Управление электроприводами   струговых установок 

 

Управление приводами  механизмов струга предусматривает 

включение, контроль за режимом работы и выключения их приводных 

электродвигателей в необходимые  моменты времени и за определенным 

алгоритмом. Конкретная принципиальная электрическая схема струговой 

установки зависит от ее конструктивного выполнения, составлю, типу 

приводных электродвигателей, коммутационной аппаратуры, условий работы и 

сделанных технологических операций. Для эффективного торможения 

механизмов в некоторых установках предусмотрено  динамическое торможение 

асинхронных электродвигателей, управления установкой  из двух постов. 

Система управления струговой установки должна быть многофункциональной, с 

учетом работы каждого механизма, режимов их приводных электродвигателей, 

предусматривать возможность ручного и автоматического управления, 

удерживать элементы защиты, контроля, предупреждения о пуске механизмов, 

предотвращения аварийных и неразрешенных режимов работы. 

На рис. 6.4 показана принципиальная электрическая схема питания 

электродвигателей струговой установки Уст4 (1СНТ, Уст2м). Силовое 

оборудование рассчитано для работы в сетях напряжения 660В. Условны  

обозначения на схеме: 

А1 – комплекс устройств Куз.02.Ухл5; 

А2 – комплекс аппаратов Арус.1  Мухл5; 

А3 -  агрегат пусковой Апш.1 Ухл5; 

А4, А5 -  компактное устройство типа СУВ 350 АВ; 

А6, А7 – станция насосная Снт32; 

А8.А14 – выключатель срастания. 

М1, М2 – электродвигатель Кв4 Ус2 У5; 

М3 – электродвигатель ВРП 180 М2 У2,5; 

М4, М5 – электродвигатель ЭКВ4 Ус2 У5. 

Управление струговой установки и комплексов осуществляется 

специальной многофункциональной аппаратурой Арус.1м. Аппаратура Арус.1м 

предназначена для  управления и автоматизации струговых установок 

статического деяния (комплексов) Со75;СН75;УСВ-2;УСТ2,УСТ4 но других  (с 

цепным тяговым органом), что имеют магнитные станции. 

Электрической схемой аппаратуры предусмотрено: подача 

предупредительного звукового сигнала перед пуском установки  (струга, 

конвейера) с переключением на режим громкоговорящей связи; автоматическое и 

дистанционное реверсирование привода струга на заданном участке лавы, в том 

числе в конечных точках лавы; разделено управление одним или двумя 

приводами струга (конвейера); задана последовательность включения приводов 

струга (конвейера); выдержка времени при реверсировании привода струга и при 
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последовательном пуске приводов струга (конвейеров); управление приводами  

оборудования (насосные станции, насосные установки и другие), зависимого от 

работы основного объекта; выключка привода струга из пульта 

вспомогательного; управление насосной станцией, дробилкой, конвейером -  из 

вспомогательного пульта, выключка  привода стругу и конвейера из 

вспомогательного  пульта; управление приводом струга (конвейера) из выносного 

пульта управления с сохранением функций контроля местонахождения струга 

относительно концов лавы; выключка  (аварийный “Стоп”) струговой установки 

из выносного пульта управления; отключениепривода струга в конечных точках 

лавы с помощью датчиков  положения; программное управление давлением в 

магистрали питания линейных гидродомкратов; автоматическое управление 

средствами секционного срастания лавы. Непрерывный визуальный контроль 

местонахождения исполнительного органа в лаве с указанием направления его 

движения; сохранение информации о месте нахождения  исполнительного 

органа. При снятии и следующем возобновлении напряжения сети  питания; 

контроль одновременной работы (включение) приводов струга (конвейера); 

контроль исправности внешних кругов управления; контроль давления рабочей 

жидкости основных механизмов (у магистрали гидродомкрата, 

механизированного крепления, срастания) и тока клапанов срастания; контроль 

нагрузки приводов струга и конвейера; выдача сигнала для контроля машинного 

времени работы струговой установки. Контроль  движения и  исправного 

положения рабочего органа двухцепногоскребкового конвейера лавы (в 

комплекте с аппаратурой КДК); индикация положения (включение, выключка) 

основных и вспомогательных объектов управления; блокировка, которая 

запрещает повторное включение привода струга (конвейера) без подачи 

предупредительного сигнала, если задержка времени между двумя следующими 

друг за другом  включениями  не превышает 3с.; блокировка, которая 

препятствует одновременному включению привода струга (конвейера) из разных 

пультов управления; блокировка, которая исключает возможность повторного 

запуска (дистанционно) конвейера после его выключки аппаратурой КДК. 

Блокировка, которая не допускает включения струговой установки при 

отсутствии срастания; блокировка, которая обеспечивает запуск двигателей 

струга (конвейера) при введении стопорных устройств только в заданном 

направлении; блокировка для возвращения схемы в начальное  положение при 

отсутствии предупредительного сигнала; блокировка для возвращения схемы в 

начальное положение при несостоявшемся пуске (реверс); защита от потери 

управляемости при замыкании проводов круга дистанционного управления 

приводами струговой установки  (комплексу); защита от обрыва и повышения 

сопротивления круга заземления выше 100 Ом, заземление пульта управления  

выше  20 Ом; нулевой защита; громкоговорящая связь; определение номера 

абонентской станции в лаве с нажатой кнопкой “Стоп авария” . 

 

 

6.6 Условия работы и особенности привода проходческих комбайнов 

Проходческим комбайном зовется горная машина, которая выполняет 

не менее две  основных   проходческих операций: разрушение породы и нагрузка 
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ее в транспортные средства. 

Проходческие комбайны в сравнении с буровзрывным способом и 

механизированной нагрузкой разрушенной массы  являются наиболее 

прогрессивным видом   механизации подготовительных работ. В настоящее 

время проходческие комбайны работают главным образом в угольных и 

смешанных забоях при коэффициенте прочности пород до 4ч6 за шкалой проф. 

М.М. Протодьяконова. 

Различают две основных группы исполнительных органов 

проходческих комбайнов – буровой и избирательных. Буровые исполнительные 

органы могут быть роторными или планетарными, которые обрабатывают 

одновременно весь забой. Исполнительные органы комбайнов избирательного 

типа  обрабатывают одновременно только часть забоя и  в процессе работы 

последовательно передвигаются по нему. 

Наибольшее приложение получили комбайны  из корончастим 

исполнительным органом, который вращается и передвигается по забою. Они 

обеспечивают селективную выемку угля и породы, а также получение выработок 

разной формы и размеров поперечного пересечения. 

Ходовая часть комбайнов являет собой, как правило, самоходная 

гусеничная тележка. Гусеницы имеют индивидуальный электропривод. 

Корончатая головка имеет форму срезанного конуса и находится на 

поворотной рукоятке стрелы. Стрела может быть телескопической  или не 

телескопической.  Стреловидный орган во время движения разрушает забой в 

горизонтальной и вертикальной плоскостях. Разрушенная масса попадает на 

нагружающий орган (питатель), который имеет загребные лапы, которые 

нагребают массу на скребковый конвейер, по которому разрушенная масса  

транспортируется от забоя к перегружателю. 

Кроме этого в конструкцию проходческого комбайну входит система 

срастания с подачей воды под резцы головки; пылеотсос; гидросистема; 

электрооборудования, средства автоматики и дистанционного управления. 

Транспортно-нагружающие средства проходческих комбайнов состоят 

из конвейера и перегружателей. Конвейеры могут быть ленточные и скребковые 

кольцевые. Последние обычно служат одновременно нагружающим и 

транспортно-нагружающим средством. 

Электрооборудование комбайнов состоит из приводных 

электродвигателей механизмов, станции управления с пусковой и защитной 

аппаратурой, приборов освещения, управления и блокировки. 

Управление приводными электродвигателями осуществляется из 

пульта  управления  станции. 

Выбор и применение приводных двигателей диктуется условиями 

работы исполнительного органа механизмов комбайну. На исполнительных 

органах, которые разрушают горный массив, в основном применяют  

асинхронные высокомоментные электродвигатели с короткозамкнутым ротором 

типа  ЭДКО, ЭДК, ВРП и другие - для нагружающих органов, гусеничных ходов, 

насосных станций и систем пылеподавления  – электродвигатели типа 2ВР, а для 

ленточных конвейерных перегружателей – ВАО, ВРП. 

Комбайновые электродвигатели имеют высокую перегрузочную 
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способность, которая дает возможность преодолеть  пиковые нагрузки при 

разрушении горной массы. Для отключения электродвигателей от сети  при 

повышении температуры обмоток статора в  лобовые ее части вмонтированы 

температурные реле, которые размыкают круг питания магнитного пускателя 

двигателя при повышении температуры  выше допустимой. 

В систему управления вводят аппаратуру, которая защищает 

комбайновый электродвигатель от опрокидывания, или от затянувшегося пуска. 

 

6.7 Управление электроприводами проходческих комбайнов 

 

Электрические схемы проходческих комбайнов имеют конкретные 

выполнения, которые зависят от типа комбайна. 

Рисунок 6.4 – Схема электрическая принципиальна питание На рис. 

13.5 показана электрическая принципиальная схема горнопроходческого 

комбайна 1ГПКС, предназначенного для проведения горизонтальных и 

наклоненных от + 20о к минус 25о горных выработок любой (кроме круглой)  в 

диапазоне  пересечений 6-17 м2 по углю и породам с границею прочности при 

одноосном сжатии уE70МПа (4,5ч5 единиц за шкалой М.М. Протодьяконова) то 

абразивностью до 15 мГ.  

электродвигателей струговой установки Уст4 (1СНТ, Уст2м) 

В состав электрооборудования комбайна входят: 

- двигатель привода исполнительного  органа, М1; 

- двигатель ходовой части, М3; 

- двигатель привода конвейера, М2; 

-  двигатель привода насосной станции, М5; 

- двигатель насоса  срастания, М6; 

- станция управления; 

- кнопочный пост; 

- пост сигнализации; 

- фары: две на исполнительном органе для освещения забоя и одна на 

конвейере для освещения места перегрузки горной массы 

Силовое электрооборудование комбайна рассчитано для работысетях 

напряжением 380 или 500, или 660 В согласно заказу.  Круги  управления 

пускателями искробезопасны - 18В, напряжение кругов освещения, сигнализации 

и управления -  36 В.   

Электрическая схема комбайна обеспечивает: 

- дистанционное управление непосредственно из комбайна  пуска-

телем Км1 

     который подает напряжение на комбайн, и пускателем Км2, который 

      подает напряжение на двигатель насоса срастания; 

- местное освещение; 

- невозможность пуска какого-либо двигателя комбайна, кроме дви-

гателей ходовой части и насосной станции без подачи предупреди-

тельного звукового сигнала; 
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- Рисунок 6.4 – Схема электрическая принципиальна питание  
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- подачу предупредительного звукового сигнала; 

- управление двигателями комбайна из пульта управления; 

- отключение двигателя исполнительного органа при отсутствии 

давления воды в системе срастания; 

- блокировка, которая исключает включение двигателей исполни-

тельного органа, ходовой части конвейера и перегружателя при 

работе  крепления подъѐмника;  

- защита от токов короткого замыкания; 

- защита при опрокидывании или неисполнимые пуску двигателей 

исполнительного органа и конвейера; 

- нулевая защита;  

- температурная защита двигателей; 

- защита от потери управляемости пускателей; 

- контроль целостности жилы заземления питающего кабеля; 

- контроль целостности кругов сигнализации. 

Подача напряжения на комбайн и насос срастания из пульту станции 

управления осуществляется включением пускателей Км1, Км2. Для этого 

необходимо: 

- замкнуть разъединители в пускателях Км1, Км2; 

- расфексировать кнопочные посты S18 в исполнительном органе, 

S15 СЕТЬ ВИМКН. на станции управления и повернуть ручку выключателя  

кнопки S14 СЕТЬ в положение “УВИМКН”.  

При этом включится пускатель Км1, а  контакты 2-3 кнопки S14 будут  

зашунтированы резистором R1, который поддерживает  пускателя Км1 

включенным после  размыкания кнопки S14. 

Сигналом  о наличии напряжения является загорание фар местного 

освещения Е1, Е2, Е3. 

Для включения пускателя Км2 необходимо нажать на кнопку S16  

возвращениям ручки выключателя СРАСТАНИЯ  в положение ПУСК. 

 При включении пускателя Км2 контакты 48-49 кнопки  S16  

шунтируются резистором R2, который поддерживает пускателя Км2 включенным 

после размыкания  кнопки S16. 

При необходимом давлении воды в системе срастания соединяются 

контакты реле давления SP, через размыкательные контакты F1 аппарата защиты 

двигателя исполнительного органа и температурного реле Вк1 получает питание 

реле KV1   и  готовится круг включения контактора  исполнительного органа 

запирающим контактом реле KV1 в кругу 27-28. 

Перед включением двигателей исполнительного органа,  конвейера и 

перегружателя необходимо подать предупредительный звуковой сигнал 

возвращением ручки и соответствующим нажатием кнопки S1 СИГНАЛ  

УВИМКН. При этом контактами 14-16 защелкивающийся круг питания поста Н 

и реле времени Кт1. Пост сигнализации получает питание, реле Кт1 срабатывает 

и собственными контактами 14-16 шунтирует контакты кнопки S1,  хранит 

питание реле времени Кт1  при размыкании контактов кнопки  S1.  

При отсутствии предупредительного сигнала включения и пуск 
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механизмов комбайна недопустимые. 

Вторым своим контактом 17-18 реле времени Кт1 после включения  и 

выдержки времени 6-15с (время действия предупредительного звукового 

сигнала) включает реле времени Кт2, которое своим контактом 17-19 включит 

реле Кv4.  

Промежуточное реле Кv4 своим контактом 15-16 отключит пост 

сигнализации Н и реле времени Кт1-кт2, а контактами 30-31, 37-38 подготовит 

круги для включения катушек контакторов К1, К2 и К4. Несмотря на то, что реле 

Кт2 отключается, его контакты 17-19 в кругу питания реле KV4 остаются 

замкнутыми на протяжении времени не больше 6 секунд. Таким образом 

повторное включение предупредительной сигнализации после ее действия на 

протяжении 6с., но включение двигателя исполнительного органа после времени 

6с является невозможным. Если включение двигателя исполнительного органа за 

это время не осуществлено, необходимо снова включить предупредительную 

сигнализацию и в течение времени после ее действия  6 с. выполнить пуск 

двигателя.  

Включение двигателей гусеничного хода и насосной станции можно 

проводить без  подачи предупредительного сигнала. Двигатель гусеничного хода 

включается нажатием кнопки S12 возвращениям ручки ХОДОВАЯ ЧАСТЬ  и 

соответствующим замыканием контактов 44-45 ПУСК  в кругу питания катушки  

контактора К3. Контактор включается и подает главными  контактами  

напряжение на двигатель гусеничного хода М3 и контактами блока 44-45 

шунтирует кнопку S12. Остановка двигателя  осуществляется возвращением 

ручки ХОДОВАЯ ЧАСТЬ в положение СТОП и соответствующим размыканием 

контактов кнопки S13 14-45. 

Двигатель насосной станции включается нажатием кнопки S4 

возвращениям ручки СТАНЦИЯ НАСОСНАЯ и соответствующим замыканием  

контактов 23-24 ПУСК в кругу питания катушки контактора К5. При этом реле 

Кv5 должно получать питание, что возможно только при замкнутом контакте 

температурного реле Вк5. Контактор  К5 включает и подает  главными 

контактами напряжение на двигатель насосной станции М5, а контактом блока 

23-24  шунтирует кнопку S4. Остановка двигателя осуществляется возвращением 

ручки СТАНЦИЯ НАСОСНАЯ  в положение  СТОП и соответствующим 

размыканием контактов кнопки S5 24-14. Включения двигателей перегружателя и 

конвейера осуществляются возвращением ручки ПЕРЕГРУЖАТЕЛЬ КОНВЕЙЕР 

в положение  ПЕРЕГРУЖАТЕЛЬ ПУСК, а затем в положение КОНВЕЙЕР 

ПУСК.  При этом нажимаются кнопки S10 и  S9, защелкивающиеся контакты 37-

39 в кругу катушки контактора К4 и контакты 36-37 в кругу катушки контактора 

К2. Контакторы  после замыкания, подсоединяют главными контактами 

напряжение к соответствующим двигателям М4, М2, а блок – контактами 

шунтируют свои пусковые  кнопки S10 и S9. При этом реле KV2 должно 

получать питание, что возможно только при замкнутых контактах 

температурного реле Вк1, которое контролирует температуру нагревания 

двигателя, и контактах аппарата защиты двигателя F2. 
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Выключка  двигателей осуществляется одной кнопкой S11 

возвращениям ручки СИГАЛ-КОНВЕЄР ПЕРЕГРУЖАТЕЛЬ  в положение СТОП 

КОНВЕЙЕР, ПЕРЕГРУЖАТЕЛЬ. 

Двигатель исполнительного органа включается возвращением ручки 

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЙ ОРГАН в положение ПУСК. При этом  нажимается кнопка 

S7, защелкивающиеся контакты 29-30 в кругу питания катушки контактора К1, 

последний включается и подает напряжение своими главными контактами на 

двигатель М1, а контактами блока 29-31 шунтирует кнопку S7. Остановка 

двигателя осуществляется нажатием кнопки  S8 возвращениям ручки 

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЙ ОРГАН  в положение СТОП.  

При работе крепежеподъемником должно быть исключена возможность 

включения двигателей исполнительного органа, ходовой части  конвейера и 

перегружателя. Для этого  в схему дополнительно введены кнопки S2 и S3 

БЛОКИРОВКИ УВИМКН. ВИМКН. та кнопка S6 из приводным для включения 

гидроцилиндром. 

Для обеспечения безопасности работы из крепежеподъемником  ручка 

БЛОКИРОВКИ вводится в положение УВИМКН., при этом питается реле KV6 и 

своими контактами 17-27  разрывает круги питания контакторов К1, К2, К3 и К4, 

исключая возможность включения двигателей  исполнительного органа, ходовой 
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части конвейера и перегружателя. Если кнопка S2 не будет нажата, тогда при 

действии на рукоятку крепежеподъемникомгидропульта, специальный 

гидроцилиндр   включит  кнопку S6, сработает реле Кv6 и выключит все 

двигатели комбайна, кроме двигателя насосной станции. В нейтральном  

положении рукоятки давление истоков стравливается через установленный 

дроссель в бак. Выключка блокировки осуществляется возвращением ручки 

БЛОКИРОВКИ в положение ВИМКН. 

Защита силовых кругов от токов короткого замыкания 

осуществляется максимальной токовой защитой пускателя, который подает 

напряжение на комбайн. 

Защита трансформатора, кругов управления освещения и 

сигнализации от токов короткого замыкания осуществляется предохранителями 

FU1, FU2, FU3, FU4. 

 

Аппараты F1та F2 типу КОРД защищают двигатели исполнительного органа и 

конвейера от опрокидывания или неосуществленного пуска. 

При перегреве двигателей М1, М2, М3, М4,м5 контакты 14-34, 41-42, 

14-46, 14-42 и 14-26 встроенных датчиков Вк1, Вк2, Вк3, Вк4, Вк5 разрывают 

круги питания реле KV1, KV2, KV3, KV5,   а реле своими контактами 

обесточивают катушки контакторов К1, К2, К3,  К4, К5 и двигатели 

выключаются от сети. Когда двигатели охлаждаются,  контакты    датчиков 

самостоятельно защелкивающиеся и двигатели можно включать в работу. 
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