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Введение
Регулируемый электропривод получил до-

статочно широкое распространение в машинах и 
механизмах горной промышленности. Очистные 
комбайны с регулируемым электроприводом пе-
ременного и постоянного тока механизма подачи 
выпускаются фирмой Eickhoff (Германия) – серии 
SL и компанией FAMUR (Польша) – комбайны 
FS 400 с электрическим приводом KGE. Скреб-
ковые конвейеры, выпускаемые фирмой «Bartec» 
(Германия), оснащаются регулируемым электро-
приводом с асинхронными двигателями. Стаци-
онарные буровые установки, выпускаемые Вол-
гоградским заводом буровой техники, фирмами 
Caterpillar, National OilWell Varco (США) и BAUER 
Maschinen GmbH (Германия), канатные дороги, 
механизмы экскаваторов, подъёмные машины и 
лебедки также оснащаются регулируемым элек-
троприводом. Для управления режимами работы 
асинхронного электропривода с короткозамкну-
тым ротором горных машин и механизмов се-
рийно производятся преобразователи частоты на 
базе IGBT-транзисторов мощностью от 0,3 до 630 
кВт, выпускаемые фирмами INNOVARI (США), 
ControlTechniques (Великобритания), Toshiba 
(Япония), Siemens (Германия) и др. [1-4].

Базовыми элементами силовой части преоб-
разователя частоты с промежуточным звеном по-
стоянного тока являются транзисторные модули 

четвертого поколения, обладающие следующими 
параметрами: коммутируемое напряжение до 
4500 В, токи до 1800 А, прямое падение напряже-
ния 1,0÷1,5 В и частотой коммутации до 50 кГц. 
Использование современной силовой транзистор-
ной техники в регулируемых электроприводах 
упрощает технические решения силовой части и 
позволяет повысить надёжность оборудования. 
Применение преобразователей нового поколения 
позволит улучшить динамические характеристи-
ки и увеличить диапазон управления выходными 
координатами электропривода как в двигатель-
ном, так и в генераторном режимах.

Важной тенденцией, четко проявившейся в 
последние годы на шахтах, карьерах и разрезах 
горнодобывающей промышленности, является 
постоянный рост мощности электроприводов и 
производительности горных машин и механиз-
мов, что в свою очередь повышает вероятность 
появления аварийных ситуаций.

Обоснование требований к электроприво-
ду в режиме управляемого торможения

В процессе эксплуатации рассматриваемо-
го класса машин можно выделить три основных 
режима: первый – пуск электропривода, второй 
– установившаяся работа и третий – торможение 
[5-12].

Первые два режима достаточно широко ис-

Требования к тормозным режимам регулируемого 
электропривода горных машин

1*КЕНЕСОВА Перизат Еркинкызы, м.т.н., piko-09@mail.ru,
2КАВЕРИН Владимир Викторович, к.т.н., и.о. профессора, kaverinkz@inbox.ru,
1ТАТКЕЕВА Галия Галымжановна, д.т.н., профессор, зав. кафедрой, tatkeeva@mail.ru,
1Казахский агротехнический университет им. С. Сейфуллина, Казахстан, 010011, Нур-Султан,  
пр. Женис, 62,
2Карагандинский технический университет, Казахстан, 100027, Караганда, пр. Н. Назарбаева, 56,
*автор-корреспондент.

DOI 10.52209/1609-1825_2022_1_305                                                                                     УДК 681.5:622.647

Аннотация. Целью статьи является разработка требований к управляемым режимам торможения сред-
ствами регулируемого электропривода горных машин. В статье выполнен анализ технических характери-
стик регулируемого электропривода. Рассмотрены особенности эксплуатации с учётом требований тех-
ники безопасности регулируемых электроприводов механизмов подачи очистных комбайнов, конвейеров, 
подъёмных машин и подземного электровозного транспорта. Обоснованы требования к технологическо-
му (при наличии электроэнергии) и аварийному (при несанкционированном отключении электроэнергии) 
торможению. Рассмотрены тенденции развития современного регулируемого электропривода горных 
машин и механизмов.

Ключевые слова: регулируемый электропривод, аварийное торможение, технологическое торможение, 
горные машины, асинхронные электропривод, электропривод постоянного тока.



306

Труды университета №1 (86) • 2022

следованы, для них получены оптимальные за-
коны управления и осуществлен синтез систем 
управления.

Тормозной режим электропривода горных 
машин исследован в меньшей степени. В то же 
время правила техники безопасности предъявля-
ют конкретные требования к длине тормозного 
пути. Для ряда машин и механизмов требуется 
точная остановка рабочего органа, причем с це-
лью повышения производительности необходи-
мо минимизировать время на второстепенные 
операции, к которым относится процесс тормо-
жения [12-17].

От характеристик электропривода в режиме 
генераторного торможения существенно зависит 
динамическая загруженность механической ча-
сти. В аварийных режимах, связанных с внезапным 
отключением электроэнергии, что характерно 
для электропривода горных машин, также необ-
ходимо обеспечивать эффективное торможение.

Все вышеизложенные требования должны 
быть реализованы в широком диапазоне регули-
рования скорости, величина которого в основном 
определяется как характеристиками механиче-
ской части электропривода, так и технологией 
производственного процесса. Так как кинетиче-
ская энергия, запасенная в маховых массах элек-
тропривода, с уменьшением частоты вращения 
убывает в квадратичной зависимости, то при сни-
жении частоты вращения в 10 раз кинетическая 
энергия уменьшится в 100 раз и составит менее 
1% от величины, соответствующей максимальной 
частоте вращения электропривода. Поэтому обе-
спечение устойчивого торможения в диапазоне 
изменения угловой скорости 1:10 удовлетворяет 
требованиям техники безопасности и требова-
ниям, предъявляемым к горным машинам, осна-
щённым регулируемым электроприводом.

В горнодобывающей промышленности регу-
лируемым по скорости электроприводом осна-
щают, в том числе, механизмы подачи угледобы-
вающих комбайнов и рабочие органы скребковых 
конвейеров, что значительно повышает их эксплу-
атационные показатели, обеспечивает энергосбе-
режение, позволяет осуществить комплексную 
автоматизацию процесса производства полезных 
ископаемых. Мощность таких электроприводов 
находится в диапазоне 10-750 кВт.

В процессе эксплуатации горных машин и 
механизмов после отключения электроэнер-
гии угледобывающий комбайн и рабочий орган 
скребкового конвейера продолжают совершать 
поступательное движение за счет накопленной 
кинетической энергии. Неуправляемое движе-
ние горных машин повышает травматизм в огра-
ниченном пространстве горных выработок. Для 
повышения безопасности эксплуатации машин 
и механизмов необходимо обеспечить их тормоз-
ными устройствами, сокращающими тормозной 
путь. На шахтах в процессе добычи полезных ис-
копаемых также возникают аварийные ситуации, 

требующие немедленного отключения электро-
энергии на добычном участке. Для выполнения 
требований техники безопасности необходимо, 
чтобы тормозные устройства обеспечивали тор-
можение во всем диапазоне угловой скорости, в 
том числе, после отключения электроэнергии. 
Причем для рабочего органа конвейера и меха-
низма подачи очистного комбайна требованиями 
техники безопасности регламентирована протя-
жённость тормозного пути.

Все способы торможения в приводе горных 
машин можно разделить на два основных вида: 
механическое и электрическое. При механиче-
ском торможении кинетическая энергия пре-
образуется в тепловую энергию, за счет которой 
происходит нагрев трущихся и прилегающих к 
ним частей механического тормоза. При элек-
трическом торможении кинетическая энергия 
преобразуется в электрическую и в зависимости 
от способа торможения двигателя отдается в сеть, 
формирует противодействующий момент ре-
жима противовключения либо преобразуется в 
тепловую энергию, расходуемую на нагрев обмо-
ток двигателя и токоограничивающих реостатов в 
цепи якоря электродвигателя.

С ростом производительности современных 
механизмов и соответственно с увеличением их ра-
бочих скоростей возрастают трудности осущест-
вления автоматической точной остановки элек-
тропривода. Неточная остановка электропривода 
может явиться серьезным препятствием к созда-
нию автоматизированных и поточных линий, к 
автоматизации работы отдельного механизма. 
При ручном управлении для точной остановки 
механизма в заданном положении часто прихо-
дится многократно переводить электропривод в 
тормозной режим, что ведет к потере времени, 
повышенному расходу электроэнергии, нагреву 
двигателя и преждевременному износу оборудо-
вания. С целью повышения производительности 
для ряда машин и механизмов необходимо мини-
мизировать время на второстепенные операции, 
к которым относится процесс торможения. Раз-
работка систем управления тормозным режимом 
обеспечивает повышение производительности 
механизмов, минимизируя время торможения и 
снижая динамическую нагрузку, обеспечивая при 
этом увеличение срока службы силовой части 
электропривода и повышение ее ресурса.

Тормозной режим в крановом электропри-
воде требуется при спуске груза и при передви-
жении рабочего органа крана в горизонтальной 
плоскости. Низкая надежность или большая инер-
ционность применяемых тормозных устройств 
может привести к нерегулируемому спуску гру-
за под действием силы тяжести с последующим 
его ударом и разрушением. Затянувшийся выбег 
в горизонтальной плоскости может привести к 
большим механическим перегрузкам механизма 
горизонтального передвижения вследствие удара 
крана с концевыми упорами, или к повреждению 
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груза при его столкновении с посторонними пред-
метами. Особые требования в крановом электро-
приводе предъявляются к торможению в услови-
ях аварийного отключения электроэнергии. Для 
предотвращения перегрузки механизмов подъ-
ема и горизонтального перемещения, а также 
повреждения перемещаемого груза, необходимо 
механизмы спуска-подъема и горизонтального 
перемещения оснастить энергонезависимым тор-
мозным устройством, позволяющим автоматиче-
ски после отключения энергии осуществить тор-
можение во всем диапазоне угловой скорости. В 
режимах технологического и аварийного тормо-
жения применение неэффективных тормозных 
устройств с низким быстродействием может при-
вести к значительному повышению травматизма 
и нарушениям техники безопасности эксплуата-
ции подъемных кранов [14, 15].

Особенностями тормозных режимов регули-
руемого кранового электропривода являются:

- регулирование скорости в генераторном 
режиме работы в электроприводе подъемного 
механизма;

- сокращение тормозного пути в электро-
приводе перемещения крана в горизонтальной 
плоскости.

В крановых механизмах и подъемных маши-
нах при несанкционированном отключении элек-
троэнергии необходимо ограничить ускорение 
при торможении до величины, регламентирован-
ной техническими требованиями, предъявляемы-
ми к данным машинам и механизмам.

К электроприводу шахтной подъемной уста-
новки также предъявляются высокие требования. 
Электропривод должен обеспечивать точное вы-
полнение заданной диаграммы скорости при 
значительных колебаниях статической нагрузки 
и изменениях ряда других параметров, поэтому 
требуется регулирование скорости как в двига-
тельном, так и в тормозном режимах.

На действующих подъемных установках мак-
симальная скорость подъемных сосудов дости-
гает 15 м/с. Минимально необходимая скорость 
при маневрах должна составлять не более 0,1 м/с. 
Таким образом, реально необходимый диапазон 
регулирования скорости, который должен обе-
спечивать электропривод в двигательном и гене-
раторном режимах работы, составляет 150:1.

От характеристик в режиме генераторного 
торможения существенно зависит динамическая 
нагруженность механической части электропри-
вода. В аварийных режимах, связанных с внезап-
ным отключением электроэнергии, что харак-
терно для электропривода горных машин, также 
необходимо обеспечивать эффективное регули-
руемое торможение.

В процессе эксплуатации горных машин и 
механизмов после отключения электроэнер-
гии угледобывающий комбайн и рабочий орган 
скребкового конвейера продолжают совершать 
поступательное движение за счет накопленной 

кинетической энергии. Для повышения безопас-
ности эксплуатации машин и механизмов необхо-
димо обеспечить их тормозными устройствами, 
сокращающими тормозной путь. Для рабочего 
органа конвейера и механизма подачи очистного 
комбайна требованиями техники безопасности 
регламентирован тормозной путь ST ≤ 0,5 м.

В настоящее время на шахтных электровозах 
стран СНГ и за рубежом в подавляющем боль-
шинстве применяется электропривод постоянно-
го тока мощностью от 15 до 160 кВт.

В рудных шахтах в основном применяют кон-
тактные электровозы постоянного тока, которые 
получают энергию от контактного провода. Элек-
тровозы имеют две системы торможения: элек-
трическую и механическую. Основным видом 
рабочего торможения является электрическое ре-
остатное. Электрическая реостатная схема тормо-
жения проста, но несовершенна и неэкономична 
из-за больших непроизводительных потерь элек-
троэнергии в пусковых и регулировочных рези-
сторах. В настоящее время разработаны и успеш-
но применяются электроприводы с частотными 
преобразователями на основе запираемых тири-
сторов и силовых транзисторов. Они более эко-
номичны, чем реостатные схемы управления. Для 
экстренного торможения и полной остановки ис-
пользуют механические средства торможения.

Механическое торможение осуществляется 
путем приложения к какому-либо из валов кине-
матической цепи статического момента трения 
при помощи колодочного, ленточного, дискового 
или других механических тормозных устройств. 
Энергонезависимость механического тормоза, как 
правило, осуществляется путем накопления энер-
гии упругой деформации в пружине, на сжатие 
которой во время работы электропривода расхо-
дуется часть электроэнергии. На основании про-
веденных исследований механические тормозные 
устройства развивают тормозной момент в диапа-
зоне 1:2 номинального момента электропривода. 
Применение механического тормоза увеличива-
ет стоимость устройства на 20-30% от стоимости 
электродвигателя нормального исполнения. Ме-
ханическое тормозное устройство в аварийном 
режиме при отключении электроэнергии в на-
чальный момент времени не обеспечивает требу-
емого значения тормозного момента, поэтому в 
ряде случаев, например, в крановых механизмах 
и электроприводах экскаваторов, необходимо 
использовать совмещенные тормозные устрой-
ства, состоящие из механического тормоза и ка-
кого-либо электрического способа торможения с 
использованием электропривода. Комбинирова-
ние такой конструкции обеспечивает устройству 
более высокую надежность. Несмотря на оче-
видное преимущество, механическое тормозное 
устройство обладает рядом недостатков. Энергия, 
запасенная в маховых массах электродвигателя, 
трансмиссии и рабочего органа, расходуется на 
нагрев и износ трущихся частей механическо-
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го тормоза, в результате чего необходимо часто 
осуществлять регулировку и профилактический 
ремонт элементов механического тормоза. Еще 
одним недостатком механического тормоза яв-
ляется более высокая инерционность по сравне-
нию с режимами динамического торможения и 
рекуперации.

Выводы
Основные особенности электропривода под-

земных машин, определяющие его структу-
ру и режимы работы, связаны со следующими 
факторами:

- случайный характер нагрузок, изменяющих-
ся в широком диапазоне;

- стопорные режимы работы;
- ограниченные габариты электрооборудова- 

ния;
- ограниченные возможности диагностики;
- жесткие условия эксплуатации: пыль, вибра-

ция, удары и т.д.;
- наличие упругих механических связей пер-

вого или второго рода;
- нелинейные свойства электродвигателей;
- «мягкие» сети электроснабжения;
- дрейф электрических параметров электро- 

привода;

- изменение механических параметров 
электропривода;

- ограниченное количество датчиков;
- специфические требования к взрывозащи-

щенному электрооборудованию (для электро-
привода подземных горных машин).

Модернизация электроприводов горного обо-
рудования в настоящее время осуществляется в 
следующих направлениях:

- разработка новых технических решений, вы-
полненных на базе силовой полупроводниковой 
техники и обеспечивающих конкурентоспособ-
ность изделий;

- совершенствование структур регулирования 
с применением аналоговых и цифровых принци-
пов управления;

- повышение диапазона и точности регулиро-
вания скорости;

- повышение надежности, в том числе за счет 
увеличения степени интеграции элементов сило-
вой части и системы управления;

- улучшение массогабаритных показателей;
- применение развитой диагностики, широ-

кой номенклатуры защит и сервисных устройств;
- применение специализированной микро-

процессорной техники.
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Тау-кен машиналарының басқарылатын электр жетегінің тежеу ​​режимдеріне қойылатын талаптар
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Аңдатпа. Мақаланың мақсаты тау-кен машиналарының реттелетін электр жетегінің көмегімен тежеу-
дің басқарылатын режимдеріне қойылатын талаптарды әзірлеу болып табылады. Мақалада реттелетін 
электр жетегінің техникалық сипаттамаларына талдау жасалды. Тазалау комбайндарын, конвейерлерді, 
көтергіш машиналарды және жерасты электровоз көлігін беру механизмдерінің реттелетін электр жетек-
терінің қауіпсіздік талаптарын ескере отырып, пайдалану ерекшеліктері қарастырылады. Технологиялық 
(электр энергиясы болған кезде) және авариялық (электр энергиясын рұқсат етілмеген ажырату кезінде) 
тежеуге қойылатын талаптар негізделген. Тау-кен машиналары мен механизмдерінің заманауи реттелетін 
электр жетегінің даму тенденциялары қарастырылады.

Кілт сөздер: реттелетін электр жетегі, авариялық тежеу, технологиялық тежеу, тау-кен машиналары, 
асинхронды электр жетегі, тұрақты ток электр жетегі.

Requirements for Braking Modes of Controlled Electric Drive of Mining Machines
1*KENESOVA Perizat, Mast. of Tech. Sci., piko-09@mail.ru,
2KAVERIN Vladimir, Cand. of Tech. Sci., Acting Professor, kaverinkz@inbox.ru,
1TATKEEVA Galia, Dr. of Tech. Sci., Professor, Head of Department, tatkeeva@mail.ru,
1S. Seifullin Kazakh Agrotechnical University, Kazakhstan, 010011, Nur-Sultan, Zhenis Avenue, 62,
2Karaganda Technical University, Kazakhstan, 100027, Karaganda, N. Nazarbayev Avenue, 56,
*corresponding author.

Abstract. The purpose of the article is to develop requirements for controlled braking modes by means of an adjustable 
electric drive of mining machines. The article analyzes the technical characteristics of an adjustable electric drive. The 
features of operation taking into account the safety requirements of regulated electric drives of feed mechanisms for 
cleaning combines, conveyors, lifting machines and underground electric locomotive transport are considered. The 
requirements for technological (in the presence of electricity) and emergency (in case of unauthorized power outage) 
braking are justified. The tendencies of development of modern regulated electric drive of mining machines and 
mechanisms are considered.

Keywords: adjustable electric drive, emergency braking, technological braking, mining machines, asynchronous electric 
drive, DC electric drive.
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