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Резюме: Рассмотрена многодвигательная система электропривода добычного комбайна. 

Произведено компьютерное моделирование в пакете программ MatLab при помощи библиотеки 

блоков Simulink и приложения SimPowerSystems. Для исследования выбран добычной комбайн 

AM-75. Приведено описание силовой схемы основного электрооборудования комбайна, к 

которому относятся двигатели стреловидного рабочего органа, поворотного скребкового 

конвейера, подборщика с двумя нагребающими лапами. Для проведения моделирования в 

программе Mathcad были рассчитаны дополнительные параметры асинхронных двигателей, к 

которым относятся активные сопротивления и индуктивности обмоток статора и ротора, 

взаимоиндукция, приведенная мощность, номинальный ток, конструктивный и обмоточный 

коэффициенты двигателей. Разработана компьютерная модель прямого пуска всех асинхронных 

двигателей с взаимосвязью по технологическому процессу. Получены результаты 

моделирования в виде графиков временных зависимостей основных параметров двигателей: 

угловой частоты вращения и электромагнитного момента. Были получены графики напряжения 

и тока питающей сети, а также график потребления активной мощности. Произведена 

качественная оценка полученных результатов путем определения относительной погрешности 

смоделированных параметров и рассчитанных данных. В ходе оценки и анализа результатов 

моделирования выявлены незначительные погрешности в параметрах двигателей, что 

свидетельствует о точной реализации компьютерной модели и возможность её использования 

для инженерных расчетов. 
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Abstract: A multi-motor electric drive system of a mining combine is considered. Computer simulation 

was performed in the MatLab software package using the Simulink block library and the 

SimPowerSystems application. For research, a mining combine AM-75 was selected. The description 
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of the power circuit of the main electrical equipment of the combine is given, which includes the engines 

of the swept working body, the rotary scraper conveyor, and the pick-up with two pick-up legs. To carry 

out the simulation, the Mathcad program calculated additional parameters of induction motors, which 

include the active resistances and inductances of the stator and rotor windings, mutual induction, reduced 

power, rated current, design and winding coefficients of the motors. A computer model of direct start of 

all asynchronous motors with a process relationship has been developed. The simulation results are 

obtained in the form of graphs of the time dependences of the main engine parameters: angular rotation 

frequency and electromagnetic moment. Plots of voltage and current of the supply network were 

obtained, as well as a graph of active power consumption. A qualitative assessment of the obtained 

results was made by determining the relative error of the simulated parameters and calculated data. 

During the assessment and analysis of the simulation results, minor errors in the engine parameters were 

revealed, which indicates the exact implementation of the computer model and the possibility of its use 

for engineering calculations. 

Keywords: computer simulation, MatLab, Simulink, asynchronous motor, multi-motor electric drive, 

mining combine, angular rotation speed, electromagnetic moment, error. 
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Введение 

Применение многодвигательных систем электропривода является распространенным 

явлением в горнопромышленном оборудовании. Наибольшее распространение получили 

многоприводные магистральные ленточные конвейеры с исполнением кинематических 

схем: с двумя разнесенными от приводного барабана электродвигателями; с двумя 

электродвигателями по одну сторону от приводного барабана; с четырьмя 

электродвигателями [1]. В конвейере жесткая кинематическая связь электродвигателей 

друг с другом в структуре одного привода приводит к полной синхронизации частот 

вращения их роторов [2]. Есть другие типы производственного оборудования и 

установок, в которых взаимосвязь осуществляется, например, через механизм или 

технологический процесс [3-5]. К последним можно отнести многодвигательную 

систему электропривода добычного комбайна, “завязанную” на едином технологическом 

процессе – добыче полезного ископаемого [6, 7]. 

В настоящее время в Западной Якутии ведется активная разработка подземных 

месторождений полезных ископаемых, а именно алмазосодержащих пород. На руднике 

«Интернациональный» начался этап отработки подкарьерных запасов через 

вспомогательный вентиляционный ствол, габариты которого не позволяют доставить к 

очистному забою добычной комбайн AM-105, хорошо зарекомендовавший себя ранее. 

Для продолжения добычи на рудник «Интернациональный» из рудника «Айхал» был 

доставлен добычной комбайн АМ-75. Авторы заинтересовались многодвигательной 

системой электропривода этого очистного комплекса и её энергетическими 

показателями. Поскольку рудник «Интернациональный» является объектом, опасным по 

газу и нефтепроявлениям, то просто “прийти” туда и измерить эти показатели не 

представляется возможным. Тогда было принято решение собрать все необходимые 

данные об этом добычном комбайне [8] и провести компьютерное моделирование его 

многодвигательной системы электропривода. 

На первый взгляд компьютерному моделированию различных видов многоприводных 

систем в пакете программ MatLab посвящено много работ, как научных, так и учебно-

методических, как в российских, так и в зарубежных изданиях [9-16]. Но среди них 
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авторы не нашли работ, затрагивающих моделирование сразу всех двигателей одной 

многодвигательной системы, связанной единым технологическим процессом. 

Проанализируем ряд наиболее интересных (с точки зрения авторов) работ, посвященных 

моделированию многоприводных систем. 

В работе [17] дается описание оригинальных силовых схем для согласования скоростей 

взаимосвязанных через механическое оборудование электромеханических систем 

постоянного и переменного тока. Приводятся результаты моделирования таких систем в 

среде MatLab/Simulink. Интерес вызывает разработанная автором компьютерная модель 

взаимосвязанной электромеханической системы средней мощности с 

токопараметрическим принципом согласования скоростей через механическое 

оборудование. К сожалению, автором не представлены все блоки входящих в состав 

модели подсистем, а также используется ранняя версия пакета программ MatLab, в 

которой силовой канал и цепи управления промаркированы одинаково, что затрудняет 

анализ работы модели. 

Авторы в своей работе [18] излагают дальнейшее развитие матричного метода [19] для 

анализа электромеханических устройств в составе транспортных систем. Полученная 

ими система уравнений, представляющая собой матричную модель 

электромеханической цепи, позволяет формализовать описание процессов в 

многодвигательных системах и эффективно проводить их исследование. 

В теоретической работе [20] автором проведено вероятностное моделирование системы 

приводов, включающей в свою структуру многодвигательные приводы случайной 

конфигурации. Согласно выведенным зависимостям определено количество расчетных 

сочетаний для вероятностного моделирования, а также полное число сочетаний. Автор 

утверждает, что проведенный в его работе теоретический анализ учета отклонений 

скольжения электродвигателей для различных структур многодвигательных приводов и 

рекомендации, полученные на его основе, позволяют в среднем в 1,5÷3 раза снизить 

трудоемкость построения вероятностной математической модели. 

В работе [21] авторами проведено математическое описание многодвигательного 

электропривода колесного транспортного средства в виде системы нелинейных 

алгебраических и дифференциальных уравнений [22]. В результате обоснована методика 

управления с целью стабилизации скорости, приведены уравнения динамики колесного 

транспортного средства, предложено осуществление изменения вращающего момента 

двигателя. 

Авторами в серии работ [23, 24] сформирована динамическая модель 

многодвигательного гидропривода холодильников шагающего типа, позволяющая 

оценить возникающие в гидроприводе низкочастотные динамические процессы. 

Получена модель связи между отдельными блоками. Проведено сопоставление 

надежности элементов привода с коэффициентами динамичности. Авторы рекомендуют 

полученную модель к использованию в инженерных расчетах. 

В работе [25] авторами проанализирована схема подключения многодвигательного 

электропривода кордной линии. Предложен способ повышения энергоэффективности 

многодвигательного электропривода линии, заключающийся в разработке алгоритма 

управления электроприводов каландров и натяжных роликов линии, основанного на 

отслеживании режимов торможения в процессе обрезинивания ткани. Для этого 

разработана модель системы из двух взаимосвязанных электроприводов в программе 

MatLab/Simulink. Результаты, полученные при моделировании, подтверждают 

возможность рекуперации при разгоне и торможении линии и тем самым повышение 

энергоэффективности. К недостаткам модели можно отнести не полное соответствие с 

экспериментальной схемой исследования и неоднозначность полученных результатов. 
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Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод, что компьютерное моделирование 

многодвигательной системы является актуальной и интересной темой для научного 

исследования. 

Целью настоящего исследования будет являться анализ и сопоставление результатов 

компьютерного моделирования многодвигательной системы электропривода на примере 

добычного комбайна в пакете программ MatLab с расчетными параметрами. Для 

достижения поставленной цели будут решены следующие задачи: описана 

многодвигательная система электропривода добычного комбайна; спроектирована 

силовая схема основного электрооборудования добычного комбайна; рассчитаны 

основные параметры системы электропривода, на основании которых произведен выбор 

электродвигателей; разработана компьютерная модель прямого пуска 

многодвигательной системы электропривода добычного комбайна в пакете программ 

MatLab; произведен анализ полученных результатов, вычислены погрешности между 

расчетными и смоделированными параметрами. 

 

Материалы и методы 

В качестве объекта исследования выбран добычной комбайн марки AM-75 фирмы Voest-

Alpine Bergtechnik GesmbH (австрийский производитель горнопроходческой техники), 

предназначенный для проведения выработок по породам с коэффициентом крепости f ≥ 

7 и площадью сечения ≤ 50 м2, имеющий технические характеристики, представленные 

в Таблице 1. 

 
Таблица 1 – Технические характеристики комбайна АМ-75 

Table 1 – Specifications of the mining harvester AM-75 

 

Наименование параметра Значение  

Часовая производительность комбайна, QКОМБ 80 т/час 

Суммарная мощность электрооборудования комбайна, РΣ 365 кВт 

Мощность электродвигателя рабочего органа, РРО 200 кВт 

Мощность электродвигателей подборщика, РП 2*36 кВт 

Мощность электродвигателя конвейера, РК 70 кВт 

Диаметр зарубной головки рабочего органа, D 750 мм 

Ширина зарубного бара рабочего органа, B 1000 мм 

Длина стрелы рабочего органа, L 2500 мм 

Угол поворота и наклона стрелы, α 30о 

Масса комбайна, МКОМБ 52 тонны 

 

Добычной комбайн AM-75 представляют собой самоходную гусеничную машину с 

исполнительным органом стреловидного типа и погрузочным устройством в виде 

спаренных нагребающих лап на наклонном поворотном столе с самостоятельным 

приводом. Внешний вид добычной комбайн AM-75 приведен на Рисунке 1. На нем 

позициями обозначены следующие элементы: 1 – кабина; 2,3 – консоль кабины; 4 – 

лестница; 5 – пост управления; 6 – поворотный конвейер; 7 – рабочий орган; 8 – 

подборщик; 9 – гусеничный ход. 
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Рисунок 1 – Внешний вид добычного комбайна AM-75 

Figure 1 – Appearance of the mining harvester AM-75 

 

Детально рассмотрена многодвигательная система электропривода добычного комбайна, 

состоящая из асинхронных электродвигателей рабочего органа, поворотного конвейера 

и двух нагребающих лап, которые составляют более 90 % мощности всего 

электрооборудования комбайна. 

Как уже отмечалось ранее, в качестве методики исследования выбран метод 

компьютерного моделирования в пакете программ MatLab, который отличается 

достаточной точностью моделирования технических систем с погрешностью не более 

10 %. Для многочисленных расчетов параметров электродвигателей применен пакет 

Mathcad, позволяющий оптимизировать и ускорить этот процесс. 

 

Результаты 

Описание и проектирование силовой схемы. Силовые схемы служат для детального 

представления принципа работы установки и определяют полный состав ее элементов и 

связей между ними. На силовых схемах изображают в виде условных обозначений все 

элементы, необходимые для осуществления и контроля заданных электрических 

процессов, все электрические связи между ними и элементы (разъемы, зажимы и т. п.), 

которыми заканчиваются входные и выходные цепи [26]. 

Силовую схему основного электрооборудования комбайна составляем исходя из его 

технических характеристик. Электропитание комбайна происходит от 

трансформаторной подстанции, установленной в подземной части рудника имеющей 

выходное напряжение 1140 В (1,2 кВ). Пуск двигателей небольшой мощности 

производится магнитным пускателем, состоящим из контактора переменного тока и двух 

тепловых реле. Для пуска двигателя сначала замыкают рубильник, подающий 

напряжение сети в схему электропривода. Он также служит для снятия напряжения с 

элементов схемы при остановке привода на длительное время и при осмотре или ремонте 

пускателя и двигателя. В схеме предусмотрена защита двигателя и цепей управления от 

коротких замыканий (плавкими предохранителями) и от перегрузки двигателя 

(тепловыми реле). В случае снижения напряжения сети до величины 60 % от 
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номинального его значения или полного его исчезновения происходит размыкание 

главных и блокировочных контактов и отключение двигателя от сети [27]. Для 

двигателей средней и большой мощности применяют магнитные станции, в состав 

которых входят контакторы, максимальные реле, тепловые реле и рубильники (или 

автоматические выключатели) [28]. При необходимости реверсирования электропривода 

(в нашем случае только для подборщика) применяют схему управления с 

реверсирующими контакторами или магнитными пускателями. Направление вращения 

двигателя определяется порядком чередования фаз в обмотке статора, который 

изменяется с помощью реверсирующих контактов. 

Исходя из вышеизложенного, для добычного комбайна построим силовую схему 

основного электрооборудования, которая изображена на Рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Силовая схема основного электрооборудования добычного комбайна 

Figure 2 – Power circuit of the main electrical equipment of a mining harvester 

 

На схеме отходящими контактами, заключенными в круги, обозначено следующее 

вспомогательное оборудование добычного комбайна: 1, 2, 13-19 – к блоку измерителей 

(вольтметры, амперметры); 20 – контроль напряжения; 21, 22, 23 – замыкание на землю; 

28, 29 30 – проверка реле утечки; 36 – к насосам циркуляции, водо- и маслоохладителя; 

50-53 – к тепловым реле. 

После описания и проектирования силовой схемы электропривода добычного комбайна, 

произведем выбор электродвигателей и расчет их параметров, требующихся для 

компьютерного моделирования. 

Расчет и выбор электродвигателей. Детальный расчет и предварительный выбор 

электродвигателей методом эквивалентного момента подробно описан авторами в [29]. 

Из справочника [30] выбрали ближайшие по мощности и подходящие по напряжению и 

режиму работы асинхронные электродвигатели с короткозамкнутым ротором. Здесь 

приведем методику расчета дополнительных параметров асинхронных двигателей, 

необходимых для дальнейшего проведения компьютерного моделирования [31], и 

составим сводную таблицу полученных результатов. 

Приведенная мощность асинхронного двигателя определяется по формуле (1): 
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𝑃′ =
𝑃Н⋅𝑘

𝜂⋅cos𝜙
 [ВА],     (1) 

где 𝑃Н – номинальная мощность, Вт, 𝜂 – коэффициент полезного действия (КПД), cos𝜙 

– коэффициент мощности, 𝑘 – конструктивный коэффициент, принимаемый 0,9÷0,95 в 

зависимости от мощности двигателя. 

Номинальный ток определяется из выражения (2): 

𝐼Н =
𝑃′⋅𝜂

𝑚1⋅𝑈Н √3⁄ ⋅cos𝜙
 [А],         (2) 

где 𝑚1 = 3 – количество фаз, 𝑈Н – номинальное напряжение питающей сети, В. 

Активное сопротивление обмотки ротора определим как (3): 

𝑅𝑟 =
1

3
⋅

𝑃Н+Пмех

𝐼Н
2 ⋅

1−𝑠Н
𝑠Н

 [Ом],        (3) 

где Пмех = (0,01 ÷ 0,05) ∙ 𝑃Н – механические потери на валу двигателя, Вт, 𝑠Н – 

номинальное скольжение. 

Активное сопротивление обмотки статора найдем по формуле (4): 

𝑅𝑠 =
𝑈Н∙cos𝜙∙(1−𝜂)

𝐼Н
− 𝐶2 ∙ 𝑅𝑟 −

Пмех

3∙𝐼Н
2  [Ом],         (4) 

где 𝐶 – обмоточный коэффициент, принимаемый 1,01÷1,05 в зависимости от мощности 

двигателя. 

Индуктивности обмоток статора и ротора приблизительно равны и определяются как (5): 

𝐿𝑠 ≈ 𝐿𝑟 =
𝑈Н

4∙𝜋∙𝑓1∙(1+𝐶2)∙𝑘𝐼∙𝐼Н
 [Гн],    (5) 

где 𝑓
1
 – частота питающей сети (в РФ 𝑓

1
= 50 Гц), 𝑘𝐼 – отношение пускового тока к 

номинальному (для асинхронных двигателей принимается 5÷7, если не указано в 

паспортных данных). 

Приведенные индуктивности обмоток статора и ротора приблизительно равны и 

вычисляются по формуле (6): 

𝐿𝑠𝑝 ≈ 𝐿𝑟𝑝 =
𝑈Н

2∙𝜋∙𝑓1∙𝐼Н∙√1−cos2(𝜙)−
2

3
⋅
2∙𝜋∙𝑓1∙𝑘𝑀

2𝑝∙𝑈Н
∙

𝑠Н
𝑠КР

 [Гн],    (6) 

где 𝑘𝑀 – отношение максимального момента к номинальному (для асинхронных 

двигателей принимается 1,8÷2,5, если не указано в паспортных данных), 2𝑝 – число пар 

полюсов, 𝑠КР – критическое скольжение, определяемое по выражению (7): 

𝑠КР = 𝑠Н ∙ (𝑘𝑀 + √𝑘𝑀
2 − 1).     (7) 

Взаимная индуктивность между обмотками статора и ротора асинхронного двигателя 

определяется по следующей формуле как разница между истинными и приведенными 

индуктивностями (8): 

𝐿𝑚 = 𝐿 − 𝐿𝑝 [Гн].        (8) 

В заключение расчетов необходимо произвести проверку корректности выбора 

обмоточного коэффициента по формуле (9): 

𝐶 = 1 +
𝐿

𝐿𝑚
.      (9) 

Если отклонение рассчитанного коэффициента от принятого ранее составит более 0,01, 

то необходимо скорректировать обмоточный коэффициент и произвести расчеты заново 

[32]. 

Результаты расчета дополнительных параметров асинхронных двигателей системы 

электропривода добычного комбайна, выполненных с помощью написанной авторами 

программы в Mathcad, приведены в Таблице 2. 
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Таблица 2 – Результаты расчета электродвигателей комбайна АМ-75 

Table 2 – The results calculation of electric motors of the mining harvester AM-75 

Параметр 
Рабочий 

орган 
Подборщик Конвейер 

Марка электродвигателя 4А315М4УЗ АИР200М4 АИР250S4 

Мощность, 𝑃Н 200 кВт 37 кВт 75 кВт 

Скорость вращения, 𝜔Н 154,9 рад/с 153,86 рад/с 154,7 рад/с 

Номинальный момент, 𝑀Н 1291,1 Нм 240,5 Нм 484,8 Нм 

Отношение пускового/максимального момента 

к номинальному, 𝑘П / 𝑘М 
1,3 / 2,2 1,7 / 2,7 1,7 / 2,5 

КПД, 𝜂 0,94 0,925 0,94 

Коэффициент мощности, Cos𝜙 0,92 0,89 0,88 

Номинальное напряжение, 𝑈Н 1140 В 1140 В 1140 В 

Номинальный ток, 𝐼Н 111,6 А 38,7 А 80,4 А 

Отношение пускового тока к номинальному, 𝑘I 6,0 7,5 7,5 

Сопротивление статора, 𝑅𝑠 0,216 Ом 0,533 Ом 0,174 Ом 

Сопротивление ротора, 𝑅𝑟 0,073 Ом 0,176 Ом 0,06 Ом 

Индуктивность обмоток, 𝐿𝑠 ≈ 𝐿𝑟 0,001 Гн 0,001 Гн 0,0008 Гн 

Взаимоиндукция, 𝐿𝑚 0,079 Гн 0,119 Гн 0,0492 Гн 

Момент инерции, 𝐽 3,63 кгм2 0,28 кгм2 0,89 кгм2 

Число пар полюсов, 2р 2 2 2 

 

Из Таблицы 2 видно, что для двигателей подборщика и конвейера имеется небольшое 

отклонение в мощности по сравнению с техническими характеристиками комбайна. Это 

связано с отсутствием в параметрическом ряду российских асинхронных двигателей 

серий 4А, АИР и RA мощностей 36 и 70 кВт. Произведенное изменение, составляющее 

менее 2 % от суммарной установленной мощности электрооборудования комбайна, 

никак не повлияет на работу системы в целом. 

После выполнения всех требуемых расчетов и получения расчетных данных, 

необходимых для реализации компьютерной модели и дальнейшего сопоставления, 

перейдем к моделированию. 

Разработка компьютерной модели и анализ результатов. Для разработки и 

реализации компьютерной модели многодвигательной системы электропривода в пакете 

программ MatLab воспользуемся приложением Simulink, а именно подкаталогом 

библиотеки блоков SimPowerSystems [33]. 
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Для создания модели будут использованы следующие блоки: Asynchronous Machine SI 

Units – блок асинхронного двигателя (с физическими параметрами); AC Voltage Source – 

источник переменного напряжения; Three-Phase V-I Measurement – измеритель 

трехфазного тока и напряжения; Three-Phase Series RLC Load – трехфазная 

последовательная нагрузка (активно-индуктивно-емкостного характера); Three-Phase 

Breaker – трехфазный коммутационный аппарат; Ground – заземлитель; Step – источник 

шагового сигнала (имитирует резкопеременную нагрузку на валу двигателя); Gain – 

усилитель; Mux – мультиплексор (для объединения нескольких сигналов в один); Bus 

selector – шина-селектор (обеспечивает выбор необходимых параметров для измерения); 

Scope – осциллограф (используется для отображения результатов в функции времени); 

Powergui – блок графического интерфейса (обеспечивает хранения эквивалентной 

Simulink-модели в пространстве состояний). После того как все блоки добавлены в 

модель, соединяем их между собой в необходимой последовательности и получаем 

готовую компьютерную модель, представленную на Рисунке 3. 

Для обеспечения корректной работы модели в главные блоки двигателей Asynchronous 

Machine SI Units подставляем рассчитанные ранее параметры и паспортные данные всех 

двигателей. В блоках AC Voltage Source задаем значение напряжения и частоты 

питающей сети. В блоках Step вносим значения номинальных моментов двигателей и 

моменты статического сопротивления при рабочем усилии. 

 
Рисунок 3 – Компьютерная модель многодвигательной системы электропривода добычного 

комбайна 

Figure 3 – Computer model of a multi-engine electric drive system for a mining harvester 

 

Когда все манипуляции с блоками модели завершены, запускаем процесс 

моделирования, в результате чего получаем на блоке Scope временные зависимости 

угловой скорости вращения и электромагнитного момента всех двигателей добычного 

комбайна (Рисунки 4 и 5).  
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Рисунок 4 – Угловая скорость вращения двигателей механизмов системы электропривода 

добычного комбайна 

Figure 4 – The angular speed of rotation of the engines of the mechanisms of the electric drive system 

of a mining harvester 

 

 
Рисунок 5 – Электромагнитный момент двигателей механизмов системы электропривода 

добычного комбайна 

Figure 5 – The electromagnetic moment of the engines of the mechanisms of the electric drive system 

of a mining harvester 

 

Проведем анализ полученных данных. На верхнем графике видим угловую скорость 

вращения двигателей. Самый мощный электродвигатель рабочего органа запускается за 

0,5 с, в то время как остальные менее мощные двигатели выходят на номинальную 

скорость вращения уже к 0,1 с. На нижнем графике видим электромагнитный момент 

двигателей. Отношение пускового момента к номинальному превышает допустимые 

значения в несколько раз. Этот процесс негативно сказывается на пусковом токе и как 

следствие на потребляемой мощности. Проанализируем переход с режима работы 

двигателей на холостом ходу к режиму работы с рабочим усилием. Этот режим в нашем 
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случае соответствует работе комбайна по породе при добыче. В результате появления 

дополнительного момента статического сопротивления двигатели развивают 

дополнительный электромагнитный момент, в свою очередь угловая скорость вращения 

незначительно снижается. 

На осциллографе Scope1 отображаются питающее напряжение и ток, потребляемый из 

сети. Напряжение полностью соответствует уровню 1140 В (его график нас не 

интересует). Ток в начальные моменты времени, при запуске двигателей, достигает 

значения близкого к 1500 А. Со временем он устанавливается на уровне 300 А, что 

практически соответствует расчетным данным (Рисунок 6). 

Добавив в исходную модель блок Power (3ph, Phasor) – измеритель трехфазной активной 

и реактивной мощности, определим потребляемую мощность системой электропривода 

добычного комбайна. На осциллографе Scope2 (Рисунок 7) наблюдаем график изменения 

активной мощности при пуске двигателей, при работе на холостом ходу и выход на 

установившийся уровень электропотребления при работе под нагрузкой. 

 

 
Рисунок 6 – Осциллограмма тока питающей сети добычного комбайна 

Figure 6 – Oscillogram of the current supply network of the mining harvester 

 
Рисунок 7 – Осциллограммы потребления активной мощности добычным комбайном 

Figure 7 – Oscillograms of active power consumption by a mining harvester 
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Из графика видно, что в начальный момент времени электропотребление превышает 

значение в 2 МВт, затем по мере разгона двигателей снижается до уровня 300 кВт. 

Впоследствии, по завершению всех переходных процессов (через 5-6 с) 

электропотребление устанавливается на уровне 238 кВт. Такое значительное 

превышение активной мощности связано с протекающими переходными процессами в 

начальные моменты времени, как в электродвигателях, так и в коммутационных 

аппаратах. 

Обсуждение 

Сопоставим результаты моделирования с расчетными данными, полученными ранее. 

Сопоставлению будет подлежать угловая скорость вращения двигателей механизмов 

комбайна, их электромагнитный момент, ток и потребляемая мощность комбайна в 

целом. Во время сопоставления вычислим относительную погрешность результатов 

произведенного моделирования. Результаты сопоставления и определения погрешности 

представлены в Таблице 3. 
 

Таблица 3 – Сопоставление результатов моделирования с расчетными данными 

Table 3 – Comparison of simulation results with calculated data 

№ Параметр 
Расчетные 

данные 

Результаты 

моделирования 

Погрешность, 

% 

1 

Угловая скорость вращения 

двигателя рабочего органа, 

ω (рад/с) 

154,9 154,2 0,45 

2 
Угловая скорость вращения 

двигателя конвейера, ω (рад/с) 
154,7 156,3 1,02 

3 
Угловая скорость вращения 

двигателей подборщика, ω (рад/с) 
153,86 155,8 1,24 

4 

Электромагнитный момент 

двигателя рабочего органа, 𝑀 (Н ∙
м) 

1291,1 1292 0,07 

5 
Электромагнитный момент 

двигателя конвейера, 𝑀 (Н ∙ м) 
484,8 480,2 0,95 

6 
Электромагнитный момент 

двигателей подборщика, 𝑀 (Н ∙ м) 
240,5 243,5 1,23 

7 Номинальный ток комбайна, I (А) 288,5 296,1 2,56 

8 
Потребляемая активная мощность, 

P (кВт) 
253,1 237,5 6,16 

 

Из таблицы видно, что в результате компьютерного моделирования наблюдаются 

незначительные отклонения величин угловой скорости вращения и электромагнитного 

момента двигателей механизмов добычного комбайна. Чуть значительнее на их фоне 

выглядят отклонения номинального тока и потребляемой активной мощности, но их 

погрешности не превышают 3 и 7 % соответственно, что является хорошим показателем 

для такой сложной многодвигательной системы электропривода. 
 

Заключение 

В результате проведенного исследования выполнено компьютерное моделирование 

многодвигательной системы электропривода применительно к добычному комбайну при 

помощи пакета программ MatLab. Взаимосвязь приводов осуществляется за счет единого 

технологического процесса, поэтому нет жесткой привязки по мощности, скорости и 

другим параметрам. В этом заключалась особенность разработки компьютерной модели. 

Был смоделирован прямой пуск четырех асинхронных двигателей, одновременно 
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работающих на холостом ходу и под нагрузкой. Для реализации этого были решены 

следующие задачи: описана многодвигательная система электропривода добычного 

комбайна; спроектирована силовая схема основного электрооборудования добычного 

комбайна; рассчитаны основные параметры системы электропривода; разработана 

компьютерная модель прямого пуска многодвигательной системы электропривода 

добычного комбайна в пакете программ MatLab; произведен анализ полученных 

результатов, вычислены погрешности между расчетными и смоделированными 

параметрами. 

Следует отметить, что полученные относительные погрешности являются 

незначительными. Можно утверждать, что разработанная компьютерная модель может 

быть использована в инженерных задачах для исследования режимов работы 

многодвигательных систем горнопромышленного оборудования, когда нет возможности 

провести реальные физические измерения. 
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