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Анннотация: Рассматриваются принципы оптимизации на примере систе-
мы автоматически регулируемого предохранительного торможения шахтной
подъемной установки по критерию обеспечения минимальных динамических
перегрузок.
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Введение
Глубина современных шахтных подъемов достигла 2000 м, гру-

зоподъемность сосудов – 75 т, масса канатов достигает 30 т, ско-
рость подъема – 20 м/с, мощность электроприводов – 5-10 тыс. кВт.
Вместе со снижением материалоемкости и снижения коэффициен-
та массивности оборудования эти факторы привели к существен-
ному влиянию упругой части подъемной установки (канаты с сосу-
дами) на динамику подъема. В частности, при остановке подъем-
ной машины механическим тормозом на глубине подъема 1000 м
амплитуда колебаний концевых грузов достигает 1 м.

НПО ”Красный металлист” (г. Конотоп) совместно с ПО “Донецк-
гормаш” проводили исследования, разработку и внедрение в серий-
ное производство систем автоматически регулируемого предохра-
нительного торможения (АРПТ) шахтных подъемных установок
(ШПУ) с глубиной подъема до 1000 м. Также проводились иссле-
дования в соответствии с межотраслевой программой по созданию
и совершенствованию высокопроизводительных технологических
комплексов центральных стволов шахт глубиной до 2000 м.

Постановка задачи
Из теории устойчивости и оптимальных систем известно, что

качество переходного процесса определяют параметры передато-
чной функции объекта управления, а переходной процесс может
считаться оптимальным, если в любой момент времени хотя бы
одна из переменных достигает ограничения. Качество переходного
процесса может быть обеспечено введением в структуру системы
управления задающего устройства, формирующего оптимальный
по динамическим параметрам закон воздействия на объект управ-
ления.

c○ В.И. Васильев, 2013
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Исследования модели подъема
Синтез системы оптимального управления осуществляется на

основе математического описания динамических свойств объекта.
Для систем аварийного торможения в условиях глубоких шахт
большое значение имеет влияние упругой части системы подъе-
ма (подвесные и уравновешивающие канаты) и ее взаимодействие
с движущимися массами (ведущий шкив трения с редуктором и
двигателем, подъемные сосуды и массы канатов).

Рис. 1 – Расчетные схемы шахтных подъемов: вертикального урав-
новешенного (а), наклонного (б) и структурная схема упругой части
подъема (в)

Расчетные схемы вертикального уравновешенного со шкивом
трения и наклонного барабанного подъема в режиме аварийного
торможения приведены на рис. 1а,б. Выходными параметрами в
ней являются усилия в точках сопряжения канатов со шкивом
трения подъемной машины (лифта), 𝐹

′
1𝑦 и 𝐹

′′
1𝑦, а входными усилия,

𝐹𝐷 = 𝐹𝑇 ± 𝐹𝐶𝑇 – приведенная к оси вращения масса всех дви-
жущихся частей установки; 𝐻, 𝐻max – текущая и максимальная
глубина подъема; 𝐹𝐷, 𝐹𝑇 , 𝐹𝐶𝑇 , 𝐹

′
1𝑦, 𝐹

′′
1𝑦 – соответственно, усилия:

динамическое, тормозное, статическое, упругие в точках сопряже-
ния канатов со шкивом трения (барабаном); 𝑐𝑘𝑖, 𝑐𝑑𝑓 – соответствен-
но, коэффициенты жесткости и демпфирования ветвей канатов,
𝑋𝑖 – перемещения точек сосредоточенных масс, 𝑙𝑖 – длины ветвей
канатов.

Соответствующая расчетной структурная схема подъема,
выполненная по методике [1], приведена на рис. 1в. Передаточные
функции упругой части системы подъема для общего случая на
рис. 1а:
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где: 𝛼𝑖1 = 𝑚𝑘𝑖
𝑚1

– коэффициенты соотношений движущихся масс,
𝑎
′
𝑖, 𝑎

′′
𝑖 , 𝑏

′
𝑖, 𝑏

′′
𝑖 – коэффициенты дифференциальных уравнений; 𝐾M

– коэффициент, учитывающий инерционные свойства подъемной
машины; 𝑣 – линейная скорость.

С учетом типа установки и упругих свойств подвесных и
уравновешивающих канатов, представленных структурной схе-
мой на рис. 1в дифференциальные уравнения относительно уси-
лий 𝐹

′
1𝑦(𝑝), 𝐹

′′
1𝑦(𝑝) имеют восьмой порядок для уравновешенного

и четвертый – для одноконцевого подъема. Для качественного
управления объектом анализируются его динамические параме-
тры и учитываются при синтезе системы управления. В частно-
сти, для систем подъема со шкивом трения в аварийных режимах
наибольший практический интерес представляет случай располо-
жения подъемных сосудов в крайних положениях, когда при пере-
распределении механической энергии между движущимися мас-
сами и упругой частью амплитуды усилий на основной частоте мо-
гут достигать значений, способных приводить к проскальзыванию
канатов по шкиву трения. В этом случае можно пренебречь упруго-
стью коротких ветвей, поскольку их коэффициенты жесткости и
демпфирования, соответственно: 𝑐𝑘1 → ∞, 𝑐𝑘4 → ∞, 𝑐𝑑𝑓 → ∞, а мас-
сы ветвей уравновешивающих канатов 𝑚𝑘𝑖 включить в соответ-
ствующие массы грузов 𝑚2, 𝑚3. Это позволяет без существенных
изменений параметров системы аппроксимировать динамические
характеристики объекта управления уменьшением порядка диф-
ференциальных уравнений системы.

Моделирование динамики такой системы показало отсутствие
существенных изменений параметров на основной частоте, а во-
зникающие в начальный момент амплитуды высокочастотных
колебаний в коротких ветвях, быстро затухают и не вносят суще-
ственного влияния на динамику процесса.

Синтез задающего устройства
Как указано выше динамические свойства уравновешенного по-

дъема могут быть описаны системой дифференциальных уравне-
ний не ниже восьмого порядка. Также, любой затухающий колеба-
тельный процесс высокого порядка может быть аппроксимирован
и описан уравнением:

𝑦(𝑡) = 𝐴𝑒−𝑎𝑡 sin(𝜔𝑡+ 𝜓) + 𝑦𝑦𝑐𝑚,
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где 𝐴, 𝜔 – амплитуда и частота колебаний основного тона; 𝑎 – ко-
эффициент демпфирования; 𝜓 – фазовый сдвиг; 𝑦𝑦𝑐𝑚 – установив-
шееся значение.

Для приведенной на рис. 1в структурной схемы передаточная
функция аппроксимированной системы подъема:

𝐹Σ(𝑝) = [𝐹𝑇 (𝑝)± 𝐹𝐶𝑇 (𝑝)][𝑦𝑦𝑐𝑚 + 𝜔𝐴 cos𝜓
(𝑝+𝑎)2+𝜔2 + (𝑝+𝑎)𝐴 sin𝜓

(𝑝+𝑎)2+𝜔2 ] =

= 𝐹𝐷(𝑝)
𝑒2𝑝

2+𝑒1𝑝+𝑒0
𝑎2𝑝2+𝑎1𝑝+𝑎0

,

где 𝑒2 =
𝑦𝑦𝑐𝑚+𝐴 sin𝜓

𝜔2+𝑎2
; 𝑒1 =

2𝑎𝑦𝑦𝑐𝑚+𝐴(𝑎 sin𝜓+𝜔 cos𝜓)

𝜔2+𝑎2
; 𝑒0 = 𝑦𝑦𝑐𝑚; 𝑎2 =

1
𝜔2+𝑎2

; 𝑎1 = 2𝑎
𝜔2+𝑎2

; 𝑎0 = 1.
Структурная схема модели аппроксимированной системы по-

дъема с задающим устройством, на основе нелинейного фильтра
второго порядка представлена на рис. 2. В задающем устройстве ре-
ализован принцип многоканального управления с ограничением
переменных [2], а исходными данными для него являются пара-
метры передаточной функции аппроксимированной системы. За-
дающее устройство формирует сложное управляющее воздействие,
представляющее сумму сигналов переменных 𝛼1𝑈1, 𝛼2𝑈2, 𝛼3𝑈3,
пропорциональных составляющим функций скорости, ускорения,
рывка и ограниченных значениями, формируемыми блоком зада-
ния ограничений (БЗО).

Рис. 2 – Структурная схема системы с задающей моделью устрой-
ства

Если в переходных режимах все переменные последовательно
достигают ограничений, то наиболее оптимальным по быстродей-
ствию и динамическим режимам процесс будет при коэффициенте
передачи внутренней обратной связи: 𝐾𝑎 = 𝐾2𝑈2𝑚/(2𝐾1𝑈1𝑚). При
входных воздействиях 𝑈𝑏𝑥 < 2𝐾𝑎 · 𝑈2𝑚 сигнал 𝑈2 не будет дости-
гать величины 𝑈2𝑚 и при постоянном коэффициенте 𝐾𝑎 качество
переходных процессов не обеспечит необходимое быстродействие.

Для того, чтобы при любых значениях 𝑈𝑏𝑥 выходная перемен-
ная изменялась по оптимальным законам, цепь обратной связи
должна реализовать зависимость 𝑈𝑎 = 𝐾𝑎𝑈2 = 𝐾𝑎𝑈

2
2 sign𝑈2.

Коэффициенты 𝐾1 и 𝐾2 устройства выбираются исходя из за-
данных значений ограничиваемых первой и второй производных
управляемой переменной объекта управления. Если 𝑎𝑚 = 𝑑𝑣/𝑑𝑡 и
𝜌𝑚 = 𝑑2𝑣/𝑑𝑡2 соответствуют максимально допустимым значениям
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ускорения и рывка, тогда приняв 𝑈3 = 𝐾𝑐 · 𝑣, получим расчетные
соотношения:

𝑎𝑚 = 𝐾2𝑈2𝑚/𝐾𝑐; 𝜌𝑚 = 𝐾1𝐾2𝑈1𝑚/𝐾𝑐 или

𝐾1 = 𝜌𝑚𝑈2𝑚/(𝑎𝑚𝑈1𝑚); 𝐾2 = 𝑎𝑚𝐾𝑐/𝑈2𝑚;

𝐾𝑐 = 𝑈𝑏𝑥/𝑣𝑚; 𝐾1 = 𝜌𝑚/𝑎𝑚; 𝐾2 = 𝑎𝑚/𝑣𝑚.

В соответствии с принятыми значениями 𝐾1 и 𝐾2 воздействие
𝑈𝑏𝑥 может иметь любую форму, а выходные сигналы 𝑈1, 𝑈2, 𝑈3 бу-
дут изменяться по заданному закону. Для значений сигналов 𝑈1

и 𝑈2, пропорциональных соответственно второй и первой произво-
дной основного управляющего сигнала 𝑈3, в качестве компенсиру-
ющих воздействий коэффициенты 𝛼𝑖 выбираются из соотношений,
учитывающих параметры объекта управления. Для аппроксими-
рованной системы, представленной на рис. 1а и 2 коэффициенты
задающего устройства:

𝛼1 = 𝐾1𝐾2𝑎2/𝑎0, 𝛼2 = 𝐾2𝑎1/𝑎0, 𝛼3 = 1.

На основании приведенных соотношений разработана цифро-
вая модель системы подъема для режима предохранительного тор-
можения, которая реализована в компьютерной программе. Резуль-
таты моделирования динамических процессов в упругой части
подъема с применением в системе управления задающей модели
устройства представлены на рис. 3.

В результате анализа осциллограмм, полученных при исследо-
ваниях и промышленных испытаниях систем АРПТ ШПУ, уто-
чнены математические описания и цифровые модели динамиче-
ских свойств систем. Установлено, что частота основных колебаний
в упругой части уравновешенного подъема определяется в основ-
ном глубиной нахождения подъемных сосудов, тогда как измене-
ния масс движущихся сосудов влияют менее значительно. Сле-
довательно, определить параметры настройки задающего устрой-
ства, возможно путем сканирования усилий в канатах при номи-
нальной нагрузке на соответствующих участках подъема или не-
прерывно с помощью функционального преобразователя, контро-
лирующего перемещения сосудов в стволе.

Для уточнения оптимальных законов и алгоритмов работы за-
мкнутых систем АРПТ ШПУ проведено моделирование их дина-
мических режимов с учетом влияния упругой части подъема. Уста-
новлено, что в результате действий упругих сил в точках сопря-
жения канатов со шкивом трения торможение подъемной маши-
ны с постоянным замедлением при остановке приводит к значи-
тельным динамическим перегрузкам. Возникновение перегрузок
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Рис. 3 – Моделирование динамических характеристик упругой ча-
сти подъемной установки: а) переходные характеристики усилий
𝐹1𝑦(𝑡), и ее аппроксимация 𝐹𝑎𝑝𝑝𝑟(𝑡); б) динамические характеристи-
ки упругой части по закону торможения с ограничением замедле-
ния и рывка

объясняется скачкообразным изменением замедления и без огра-
ничения рывка. В уравновешенных системах подъема это может
приводить к неуправляемому проскальзыванию канатов по зафи-
ксированному тормозом шкиву. Предотвратить возникновение та-
ких ситуаций можно рациональным управлением тормозом перед
остановкой по достижении безопасной скорости путем снижения
тормозного усилия.

На рис. 4 представлены результаты компьютерного моделиро-
вания предохранительного торможения наклонного подъема в ре-
жиме спуска груза с постоянным замедлением и с линейно сни-
женным перед стопорением. Обозначены: 1 – при постоянном за-
медлении 0, 8м/с2, 2 – при линейном уменьшении того же замедле-
ния перед остановкой, 3 – при линейном уменьшении замедления
0, 6 м/с2 перед остановкой; скорости подъема: 𝑉 1(2, 3) – действи-
тельная, 𝑉 𝑧1(2, 3) – заданная; усилия: 𝐹т, 𝐹т1(2, 3) – тормозное;
𝐹𝑦, 𝐹𝑦1(2, 3) – упругое, в точках сопряжения каната со шкивом
трения (барабаном), 𝑈1 –𝑈3 – сигналы управления приводом тор-
моза, 𝑇 – период собственных колебаний упругой части подъема
на основной частоте.

Выводы
На основании результатов теоретических и экспериментальных

исследований, уточнены математические описания динамических
режимов ШПУ для синтеза технических средств и оптимизации
управления подъемом.
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Рис. 4 – Моделирование динамики торможения наклонного подъе-
ма замкнутой системой АРПТ с различными режимами управле-
ния тормозом на минимальной скорости

Приведены результаты компьютерного моделирования оптими-
зированных систем. Методика синтеза может быть использована
при создании систем управления объектами со сложной динами-
ческой структурой и параметрами.
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