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Рассмотрена задача совершенствования расчетов динамических режимов электроприводов самоходных 
горных машин, в частности, проходческих комбайнов. Обращается внимание на возможность в динамиче-
ских режимах работы пространственного изменения положения корпуса статора асинхронного электродвига-
теля, входящего в состав электропривода, вокруг оси его ротора из-за конечной жесткости опор горной ма-
шины. В связи с этим возможны изменения абсолютной угловой скорости вращения электромагнитного поля 
статора этого электродвигателя. Отмечена необходимость введения в существующие математические модели, 
определяющие состояние и поведение асинхронных электродвигателей, дополнительных дифференциальных 
и алгебраических связей для вычисления абсолютной скорости электромагнитного поля статора и характера 
движения корпуса статора электродвигателя как части конструкции горной машины. Приведены результаты 
расчетов режима пуска вхолостую электродвигателя электропривода исполнительного органа проходческого 
комбайна, показывающие отличие характера изменения его электромагнитного момента, скорости вращения 
ротора, а также усилий в отдельных элементах редуктора исполнительного органа проходческого комбайна 
при движении корпуса статора от аналогичных результатов расчетов без учета движения корпуса статора. 
Сделан вывод о возможном расхождении расчетных и экспериментальных результатов при исследовании 
динамических режимов самоходных горных машин. 
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Введение. Горные машины (ГМ) обычно делят на две группы: машины, которые не изменя-

ют своего положения в пространстве – стационарные, и машины, работа которых принципиально 
связана с изменениями в пространстве положения их корпусов (ГОСТ Р 54976-2012. Оборудова-
ние горно-шахтное. Термины и определения) – самоходные, например, проходческие комбайны. 
К самоходным также можно отнести очистные комбайны с встроенной системой подачи. Элек-
троприводы этих машин составляют единое целое с их корпусами и при всяком пространствен-
ном изменении также изменяются. В первую очередь это относится к пространственному изме-
нению статоров асинхронных электродвигателей (АД) относительно продольных осей их рото-
ров. АД являются основными электромеханическими преобразовательными устройствами элек-
троприводов самоходных ГМ. Эти изменения могут оцениваться угловой скоростью корпуса 
статора АД (ωst на рис.1), которая алгебраически суммируется с переносной синхронной скоро-
стью вращения поля статора ωп и образует абсолютную скорость вращения электромагнитного 
поля статора ωабс = ωп ± ωst.  

При работе с изменяющейся нагрузкой на исполнительном органе СГМ изменение угловой 
скорости корпуса статора АД по результату действия эквивалентно введению в цепь питания 
статора преобразователя частоты. При этом известно, что даже малые изменения частоты пи-
тающего напряжения могут привести к существенному изменению динамического состояния 
электромеханической системы ГМ [3]. 

Увеличение мгновенного значения скорости вращения поля статора ωабс = ωп ± ωst при неиз-
менных условиях питания приведет к снижению мгновенного значения электромагнитного мо-
мента, развиваемого АД. Снижение мгновенного значения скорости вращения поля статора 
обеспечит рост перегрузочной способности и увеличение мгновенного значения электромагнит-
ного момента двигателя. 

Возникающий электромагнитный момент АД при его пуске способствует возникновению 
колебательных вращательных движений вокруг оси ротора жестко незакрепленного статора, ко-
торые, в свою очередь, обеспечивают изменение абсолютной электрической скорости вращения 
электромагнитного поля статора и породившего эти процессы электромагнитного момента. Про-
исходит качественная и количественная деформация характера изменения электромагнитного 
момента, развиваемого двигателем. Изменяется воздействие со стороны АД на механическое пе-
редаточное устройство (МПУ) – редуктор. 
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При исследовании состояния АД обычно ис-
пользуется теория описания переходных процес-
сов в электромеханических преобразователях, ко-
торая ориентирована на неподвижный статор 
электродвигателя [2, 5, 6, 8, 11-16], например [2, 
с.9; 8, с.52; 15, с. 81]), и не учитывает изменения 
возможных изменений электромагнитного момен-
та АД из-за пространственных движений статора. 

Таким образом, вопросы формирования элек-
тромагнитных моментов асинхронных электро-
двигателей с жестко незакрепленным статором в 
достаточной мере не изучены. Уточнение влия-
ния возможных изменений скорости вращения 
поля статора из-за его жесткой незакрепленности 
на характеристики АД – актуально и значимо для 
целого ряда электроприводов ГМ [10]. 

Постановка проблемы. Понятно, что есте-
ственным путем уточнения влияния возможных 
изменений абсолютной скорости вращения элек-
тромагнитного поля статора АД в динамических 
режимах работы является определение правил 
формирования в математических моделях АД 
значений параметра ωабс. Этот параметр должен 
явно присутствовать в модели АД. Отсюда 
возникает проблема дополнения математиче-
ской и компьютерной моделей АД уравнения-
ми и реализующими их блоками, определяю-
щими возможные движения корпуса статора 
АД и значения абсолютной скорости вращения 
электромагнитного поля статора – параметра 
ωабс. В результате появляется возможность уточнения расчетов электромагнитных состояний 
АД и механических компонентов электропривода ГМ в динамических режимах работы. 

Методология. Рассмотрим решение задачи на конкретном примере электропривода испол-
нительного органа проходческого комбайна КСП-32 [7]. Кинематическая схема приведена на 
рис.2. Исходную математическую модель АД примем с обозначениями [6, с.493]: 
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где Us, Ur – векторы напряжений питания статорной и роторной обмоток; Is, Ir – векторы токов 
статора и ротора; Ψs, Ψr – векторы потокосцеплений статора и ротора; k – скорость вращения 
координатной системы;  – геометрическая скорость вращения ротора; p – число пар полюсов; 
Rs, Rr – активные сопротивления обмоток статора и ротора. 

Приведенная совокупность дифференциальных связей должна быть дополнена уравнениями 
движения, определяющими движения ротора и возможные движения корпуса статора АД:  
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Рис.1. Возможное пространственное изменение корпуса 
комбайна КСП-32 из-за реакции опор  

при изменяющейся нагрузке  

cst 

bst 

ωst 

Рис.2. Кинематическая схема редуктора исполнительного 
органа проходческого комбайна КСП-32 [7] 

1 – зубчатое колесо; 2 – шестерня; 3 – вал (вал-шестерня) 
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где ω, ωst – угловые скорости вращения ротора и корпуса статора АД; M – электромагнитный мо-
мент АД; Mcad – момент сопротивления на валу АД; Jad – момент инерции АД; Jst

 – момент инер-
ции объединенных с корпусом АД частей ГМ; Myst – упругий момент, возникающий в опорах ГМ 
при ее движении; сst – жесткость (упругость) опор ГМ; bst – коэффициент демпфирования коле-
баний (вязкости) в опорах. 

Заметим, что движения корпуса статора АД определяются режимом его работы «на упор». 
В синхронной системе координат (u, v) абсолютная угловая скорость вращения электромаг-

нитного поля статора определится алгебраической суммой угловых переносной (ωн – номиналь-
ная скорость вращения поля) и относительной (ωst) скоростей – ωабс = ωн ± ωst. 

В неподвижной системе координат (, β) ωабс = ± ωst. Знак перед ωst определяется режимом 
ускорения или торможения ротора АД и определяется по правилу  dtdsign  , т.е. в практиче-
ских вычислениях абсолютная скорость электромагнитного поля статора определится как 
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Реализация связей (1)-(3) в инструментальной среде Matlab/Simulink с учетом формирования 
нагрузки на валу АД по [4] для режима пуска АД прямым включением в питающую сеть без на-
грузки позволила получить результаты, приведенные на рис.3-6. Отметим, что в этом режиме 
момент сопротивления на валу АД определяется последовательным подключением инерционных 
масс шестерен и зубчатых колес редуктора (см. рис.2). 

Видно (рис.3), что учет возможных движений корпуса статора АД в режиме пуска приводит 
к существенному изменению формы зависимости электромагнитного момента M во времени 
(1 на рис.3). Происходит существенный сдвиг «влево» относительно расчетной формы измене-
ния M без учета влияния движения корпуса статора АД. Последнее вполне объяснимо. При пуске 
АД возникает движение его корпуса, оцениваемое угловой скоростью статора ωst (5 на рис.4). 
Оно практически всегда может быть зафиксировано как небольшой «толчок», который ощущает-
ся даже без использования специальной регистрирующей аппаратуры.  

Максимальное значение (в приводимом примере) ωst равно 0,09 о.е. (при t ≈ 0,1 c) или 
14,13 с–1. Эти, сравнительно небольшие, изменения ωst повлекут за собой снижение абсолютной 
величины скорости вращения электромагнитного поля статора ωабс (в максимуме ωst до 143 с–1 

или частоты питающего напряжения с 50 до 45,5 Гц). В свою очередь, это снижение ωабс при со-
хранении амплитуды питающего напряжения неизменным вызывает увеличение величины элек-
тромагнитного момента, что и приводит к существенным деформациям переменных состояния 
АД (2 в 1, 4 в 3 на рис.3; 2 в 1, 4 в 3 на рис.4). 

Заметим, что изменение (снижение) амплитуды питающего напряжения АД в режиме пуска 
при питании АД от трансформаторной подстанции через кабельную сеть естественным образом 
снижает амплитудные значения момента M, однако практически сохраняет его качественную 
форму (кривая 5 на рис.3). 

 

Рис.3. Характер изменения электромагнитного момента АД 
(1, 2, 5) и его скорости (3, 4) с учетом (1, 3) и без учета (2, 4) 

движений корпуса статора в режиме пуска,  
5 – при питании через кабель 

Рис.4. Изменение угловой скорости ротора АД (1, 2),  
зубчатого колеса 4 (2, 3 на рис.2) и угловой скорости  

корпуса статора ωst (5) при учете (1, 3) и без учета (2, 4) 
движений корпуса статора в режиме пуска 
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Изменение усилия в зацеплении шестерни и зубчатого колеса (1, 2 на рис.2), а также изме-

нение упругого момента вала (3 на рис.2) иллюстрируют изменение состояния отдельных эле-
ментов механического передаточного устройства (редуктора) при учете подвижности корпуса 
статора АД. Можно отметить, что происходит увеличение пиковых значений усилий и упругого 
момента, что является следствием увеличения значений электромагнитного момента АД. 

Расчетная сравнительная практика при учете возможных движений корпуса статора АД 
(рис.3-6) показывает их существенное влияние на динамическое состояние АД и далее на процессы 
в МПУ (редукторе). Движение корпуса статора АД подтверждает чрезвычайную чувствитель-
ность характеристик АД к изменению частоты питающего напряжения [1, 9]. 

Таким образом, практическая значимость работы заключается в возможности повышения 
достоверности расчетной оценки состояния электропривода самоходных горных машин в дина-
мических режимах работы. 

Выводы. При исследовании динамических режимов работы электроприводов самоходных 
ГМ проблематично использование классической теории описания состояния асинхронного элек-
тродвигателя из-за допущения в ней неподвижности статора электрической машины. Подвиж-
ность корпуса статора АД, возникающая из-за технологических особенностей работы СГМ, при-
водит к изменению абсолютной угловой скорости вращения электромагнитного поля статора АД, 
что, как известно, равносильно изменению характеристик АД путем изменения частоты питаю-
щего напряжения. Последнее влечет за собой возникающую неконтролируемую погрешность 
расчетов и возможное необъяснимое расхождение результатов экспериментов и теоретических 
расчетов при выполнении исследовательских работ с реальными электроприводами самоходных 
горных машин.  
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