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где Ea
ρ

=  − скорость распространения волны при отсутствии затухания; η  − 

коэффициент, учитывающий внутреннее трение. 

В результате преобразований и учета только прямой волны, а также 

учитывая, что η  достаточно мало, скорость распространения прямой волны 

определится как: 
1

2 cos
r x

au A e t x
a

ω ωω
−  = ⋅ − 

  . 
(2.4) 

В общем виде закон затухания колебаний имеет вид: 

2 2
1 1

1 1 1
2 1 1

32 2 2

cos
2 1 (1 )

p x at
a r r pxu A e

a

η

η η

 
 + − + + = ⋅ ×

+ + + . 

(2.5) 

При уменьшении величины показателя экспоненты в (2.5) коэффициент, 

определяющий затухание для данной координаты x, увеличивается и при р→0 

приближается к единице. Таким образом, при перемещении конца ленты скачком 

от нуля до какой-то величины вдоль ленты будет распространяться волна 

деформации с постоянной скоростью. 

Рассмотрим кинематическую схему реального ленточного конвейера, 

показанную на рисунке 2.3.
 

 
Рисунок 2.3 – Схема совмещенной модели электромеханического преобразователя 

механической системы ленточного конвейера (протяженностью 43,5 м). 
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В результате декомпозиции модели механической части ленточного 

конвейера и упрощений с суммированием малых масс получаем итоговую 

восьмимассовую модель. Математическое описание механической 

восьмимассовой системы ленточного конвейера будет иметь следующий вид: 
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(2.7) 

2.1.3 Математическое описание совместной электромеханической 

модели механизма ленточного конвейера 

 

Построение модели механизма ленточного конвейера как единого 

электромеханического комплекса выполнится путем совмещения систем 

уравнений (6) и (11). Связь электродвигателя привода конвейера и механической 

части конвейера при этом выполняется через развиваемый двигателем момент – 

его величина является выходным параметром для электрической части модели и 

входным параметром для механической части. В этом случае система уравнений 

электромеханической модели ленточного конвейера будет иметь вид: 
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(2.8) 

 

Имитация аварийных режимов в модели (2.7) выполняется путем 

приложения аварийных моментов в различных точках модели механической части 

конвейера. В системе уравнений (2.9) восьмимассовой системы показаны точки 

приложения аварийного момента в механической части ленточного конвейера 

(ΔMс1- ΔMсn). Знак и величина прилагаемого момента 1 2 3( , , )с с сM M M± ∆ ∆ ∆ , будет 

зависеть от типа моделируемой неисправности: 
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(2.9) 

Полученная система уравнений (2.9) позволяет определить изменения 

механических и электрических величин электромеханического комплекса 

конвейера при возникновении неисправностей и аварийных ситуаций в 

механической части привода. Подтверждение адекватности используемой модели 

будет выполнено посредством сравнения результатов полученных путем 

моделирования в 2.2.2 и результатов полученных при проведении натурного 

исследования объекта в 3.1. 
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2.2 Использование разработанной модели для определения величины 

изменений токов обмоток электродвигателя при возникновении аварий в 

механической части механизма ленточного конвейера 

Для определения изменения механических и электрических величин 

электромеханического комплекса при возникновении неисправностей и 

аварийных ситуаций механической части ленточного конвейера с использованием 

предложенной совместной модели в 2.1.3 объекта было проведено исследование 

для ленточных конвейеров на предприятии ОФ «Черниговская-Коксовая» [46]. 

Общее количество ленточных конвейеров на рассматриваемом предприятии 

составляет 48 единиц. Из них 16 ленточных конвейеров с мощностью приводного 

электродвигателя 22 кВт, что составляет 33% от общего количества. В связи с 

этим, первоначально был выбран ленточный конвейер типа НЕ-К.  

 

2.2.1 Определение численных значений для составления расчетной 

модели выбранного ленточного конвейера типа HE-K 

Выбор механизма ленточного конвейера данного типа и исполнения для 

определения численных значений параметров был обусловлен рядом причин: 

наибольшая распространенность по протяженности, наличие отягчающих 

факторов окружающей среды на механизм, возможность контроля 

технологической нагрузки в режиме реального времени. 

Рассматриваемый ленточный конвейер расположен в технологической 

цепочке транспортировки угольного концентрата по верху укрытого склада на 

предприятии Обогатительная фабрика «Черниговская-Коксовая» ЗАО 

«Черниговец». Таким образом, присутствуют отягчающие эксплуатационные 

факторы, которые уменьшают эксплуатационный срок узлов и агрегатов 

механизма [56]. 

Ленточный конвейер типа НЕ-К предназначен для транспортирования 

сыпучих материалов различных фракций [57]. Приводной барабан, 
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контактирующий с рабочей поверхностью ленточного полотна, покрыт резино-

керамическим фрикционным слоем толщиной 15 мм. 

Для проведения исследований на модели асинхронного электродвигателя 

произведен расчет асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором 

по методике, описанной в работах [75, 76]. 

Параметры применяемого в механизме ленточного полотна (1200 ЕР 400/4): 

ширина 1200 мм; четыре резинотканевых слоя с ЕР - прокладками, которые 

обеспечивают малое растяжение при высокой прочности на пробой и 

оптимальную адгезию между прокладками; диаметр приводных барабанов 400 

мм. 

В структуру исследуемого механизма входят элементы, технические 

характеристики которых представлены в таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1 − Характеристики элементов механизма ленточного конвейера 
Наименование элемента Характеристики Особенности конструктива 

Коническо-цилиндрический мотор-
редуктор типа SК i=29 

Укомплектован тихоходной 
муфтой типа RFK 

 
Приводные барабаны Ø504/534 и 

604/634 мм 
Покрытые керамическим 

фрикционным слоем типа CK-X  
Отклоняющие барабаны Ø 404/424 мм с гуммированным слоем толщиной 

10 мм 
Несущие верхние ролики 

Ø 108 и 133 мм 
Амортизационные ролики с 15-тью 
резиновыми кольцами Ø 63,5/108 

или 108/133 мм 
Предварительный очиститель ленты - Имеет полиуретановую накладку 

Ручная натяжная лебедка - Фрикционного типа с демпферной 
пружиной 

 

В качестве базовых параметров были приняты представленные в таблице 

2.2 параметры асинхронного электродвигателя, установленного на исследуемом 

механизме. 
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Таблица 2.2 − Параметры приводного асинхронного электродвигателя 
Тип двигателя: SK 180LX/4 TF 

для 50 
Гц 

Номинальное напряжение и схема 
соединения: 400/690 В (Δ/Y) 

для 60 
Гц 

Номинальное напряжение и схема 
соединения: 460 В Δ 

Номинальный ток: 42.6/24.6 
A 

Номинальная 
мощность: 
22.0 кВт 

Номинальный ток: 41.7 A Номинальная 
мощность: 
25.3 кВт 

Cosφ=0.82 Номинальная скорость: 
1460 об/мин 

Cosφ=0.83 Номинальная скорость: 1760 
об/мин 

 

Общий расчет представлен в Приложении А. В результате были получены 

необходимые величины (токи ветви намагничивания, активное сопротивление 

фазы обмотки ротора, индуктивное сопротивление фазы обмотки статора и т.д.). 

Для составления динамической модели привода конвейера был использован 

подход, описанный в [81]. Согласно этому подходу, все механические детали 

привода, включая и транспортерную ленту, разделены на простые геометрические 

элементы [82]. Для каждого из элементов определен момент инерции и 

податливость [82]. Одновременно все участки деталей приведены к валу 

двигателя [82, 83]. По результатам исследования в механической части привода 

конвейера выделено 36 сравнительно простых элементов, которые представлены в 

таблице 2.3. Из этих элементов составляется первоначальная динамическая 

модель. 

Таблица 2.3 − Параметры элементов, входящих в механизм ленточного конвейера 
Деталь Код DL D1 D2 D3 D4 Z1 Z2 Z3 

Вал двигателя 2 0 120 30 1 1 0 0 0 
Шпоночное соединение - - - - - - - - - 

Вал первой передачи 1 150 30 1 1 0 0 0 0 
Первая шестерня 10 80 77 38,5 6·1011 1 1 1 0 

Основание первой шестерни 9 80 110 200 1 1 0 0 0 
Подшипник на валу первой 

передачи 22 23 30 90 1 1 0 0 0 

Вторая шестерня 10 80 77 38,5 6·1011 1 1 1 0 
Основание второй шестерни 9 80 110 200 1 1 0 0 0 

Вал 2-3 шестерни 1 50 30 1 1 0 0 0 0 
Подшипник на валу 2-3 

передачи 22 23 30 90 1 1 0 0 0 

Третья шестерня 10 80 150 75 6·1011 1 1 1 0 
Основание третьей 

шестерни 7 80 30 150 1 1 0 0 0 

Четвертая шестерня 10 80 250 125 6·1011 1 1 1 0 
Основание четвертой 

шестерни 7 80 30 250 1 1 0 0 0 
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Продолжение таблицы 2.3 
Деталь Код DL D1 D2 D3 D4 Z1 Z2 Z3 

Вал 4-5 шестерни 1 50 30 1 1 0 0 0 0 
Подшипник на валу 4-5 

передачи 22 23 30 90 1 1 0 0 0 

Пятая шестерня 10 80 150 75 6·1011 1 1 1 0 
Основание пятой шестерни 7 80 30 150 1 1 0 0 0 

Шестая шестерня 10 80 250 125 6·1011 1 1 1 0 
Основание шестой 

шестерни 7 80 30 250 1 1 0 0 0 

Вал 6 шестерни и муфты 1 250 30 1 1 0 0 0 0 
Подшипник на валу 6 и 

муфты передачи 22 23 30 90 1 1 0 0 0 

Переход от вала шестой к 
муфте 2 0 139.5 30 1 1 0 0 0 

Муфта RFK 8 100 139.5 400 350 20 8 1 1 
Деталь Код DL D1 D2 D3 D4 Z1 Z2 Z3 

Вал муфта-головной 
барабан 1 65 400 1 1 0 0 0 0 

Подшипник головного 
барабана 12 90 140 149 165 210 1 1 0 

Головной барабан 3 1500 210 634 1 1 0 0 0 
Лента - - - - - - - - - 

Роликоопоры(3 шт.) на 
первой связке (50) 3 400 52 133 1 1 0 0 0 

Подшипники роликоопор 
6шт на одной связке 12 15 25 34 47 52 1 1 0 

Лента - - - - - - - - - 
Подшипники на хвостовом 

барабане 12 90 140 149 165 210 1 1 0 

Хвостовой барабан 3 1500 210 534 1 1 0 0 0 
Лента - - - - - - - - - 

Подшипники роликов 
холостой ветви 12 15 25 34 47 52 1 1 0 

Роликоопоры холостой 
ветви 3 1500 52 108 1 1 0 0 0 

 

После получения необходимых геометрических параметров элементов 

механизма ленточного конвейера производится ввод полученных значений в 

программу для вычисления искомых моментов инерции и жесткостей элементов 

системы. [81]. Результаты расчетов сведены в таблицу 2.4. 

 

Таблица 2.4 − Моменты инерции и податливости 
Момент инерции, кг•м2 Податливость, рад/(кг•м) Жесткость, кг/с2 

20,0000000000*10 5,7645693326*10-7 1,7347349686*106 
19,3040229932*10-5 2,3287417371*10-5 4,2941644584*104 
102,1535124395*10-3 5,7301787727*104 1,7451462505*10-5 
93,5359920241*10-2 2,3336406678*10-8 4,2851498682*107 
102,1535124395*10-3 5,7301787727*104 1,7451462505*10-5 
93,5359920241*10-2 2,3336406678*10-8 4,2851498682*107 
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Продолжение таблицы 2.4 
Момент инерции, кг•м2 Податливость, рад/(кг•м) Жесткость, кг/с2 

13,1013409977*10-5 7,7624724568*10-6 1,2882493375*105 
103,1013409977*10-2 1,5099657753*103 6,6226666616*10-4 
73,0963788521*10-2 1,9903775530*10-8 5,0241724163*107 
102,3930100291*10-1 5,4358767909*103 1,8396296282*10-4 
72,3925138146*10-1 2,5759362080*10-9 3,8820837135*108 
13,1013409977*10-5 7,7624724568*10-6 1,2882493375*105 
103,1013409977*10-2 1,5099657752*104 6,6226666617*10-5 
73,0963788521*10-2 1,9903775530*10-8 5,0241724163*107 
102,3930100291*10-1 5,4358767909*103 1,8396296282*10-4 
72,3925138146*10-1 2,5759362080*10-9 3,8820837135*108 
11,5506704989*10-4 3,8812362284*10-5 2,5764986750*104 
20,0000000000*10 5,7639511544*10-7 1,7349210172*106 
83,8627085226*10 6,4159211122*10-8 1,5586226553*107 
11,2742299803*10 3,1929232410*10-10 3,1319262147*109 
31,8558496428*102 4,5212851045*10-9 2,2117605435*108 
39,5843144124*10-2 3,7911813959*10-7 2,6377002194*106 
39,5843144124*10-2 3,7911813959*10-7 2,6377002194*106 
39,5843144124*10-2 3,7911813959*10-7 2,6377002194*106 
39,3400840466*10 5,6332266973*10-9 1,7751815323*108 

31,5627185884*10-1 1,5980428430*10-6 6,2576545078*105 
31,5627185884*10-1 1,5980428430*10-6 6,2576545078*105 
31,5627185884*10-1 1,5980428430*10-6 6,2576545078*105 

Путем постепенного выделения элементов с наименьшим моментом 

инерции и распределения момента инерции этих элементов и податливостей 

между соседними элементами многомассовая модель была приведена к 

восьмимассовой [82]. 

Расчет сопротивления движению производится на всех участках ленточного 

конвейера. Для определения статических моментов М2 и М3 была применена 

методика, изложенная в работах [46, 82, 84-90]. Исходные данные для расчета 

конвейера, транспортирующего насыпной груз, приняты согласно паспортным 

данным исследуемого механизма: 

− производительность П=250 т/ч = 65 кг/с; 

− плотность груза: γр= 0,85 т/м3; 

− трасса конвейера: длина L=5м, длина участков L1=5 м, L2=15 м, L3=1 м, 

L4=29 м;  

− угол наклона конвейера β=200. 

Общий вид конвейера с делением по зонам представлен на рисунке 2.4. 
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Рисунок 2.4 − Общий вид конвейера 

 

Для определения натяжений в ленте применим метод тягового расчета по 

контуру, полный расчет представлен в Приложении Б. По вычисленным 

значениям была построена диаграмма натяжения в ленте, представленная на 

рисунке 2.5. 

 
Рисунок 2.5 − Диаграмма натяжения в ленте 

 

Перед проведением моделирования аварийных режимов на предложенной 

электромеханической модели был выделен ряд моделируемых режимов согласно 
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статистическим данным, приведенным в главе 1. К таким режимам относятся: 

заклинивание опорных грузонесущих роликов, заштыбовка приемного бункера, 

глухое заклинивание редуктора, срезание «пальцев» соединительной муфты, 

поломка чистителя, нарушение соосности передач редуктора. Выбранный 

перечень моделируемых режимов отвечает следующим требованиям: 

1. Частое появление в процессе эксплуатации. 

2. Значительное время устранения после локализации. 

3. Отсутствие возможности постоянного визуально контроля 

диагностируемых узлов и агрегатов. 

Для моделирования перечисленных режимов работы ленточных конвейеров 

был выполнен расчет и оценены величины аварийных моментов. 

1. Заклинивание опорных грузонесущих роликов.  

Величина прилагаемого момента рассчитывается следующим образом: 

− Масса груза и ленты на одной роликоопоре (3 ролика): 

. 55,5 14 69,5 кг,гр лm m m= + = + =  

где .грm − масса транспортируемого груза; лm  − масса ленты. 

− Сила трения при остановившемся одном ролике: 

тр
69,5 9,8μ 0,6 136 Н,

3 3
m gF ⋅ ⋅

= ⋅ = ⋅ =  

где μ − коэффициент трения, соответствующий трению резины о металл; m  − 

масса ленты и груза; g  – ускорение свободного падения. 

− Момент, характерный для заклинивания одного опорного ролика: 

тр бар
12

136 0,318 1,5 Н м,
29

F R
M

i
⋅ ⋅

= = = ⋅  

где барR  − радиус барабана; i  − передаточное число редуктора. 

2. Заштыбовка приемного бункера. 

Процесс возникновения аварийного режима связан с застреванием 

негабаритной горной массы в приемной точке ленточного конвейера. Так же 

возможен вариант замедления выхода нагрузки из приемного короба, что в свою 

очередь способствует переполнению бункера. 



63 
 

 

Рост нагрузочного момента происходит равномерно и совпадает с 

производительностью конвейера. Дальнейшее развитие аварийной ситуации 

вызывает задавливание ленточного полотна до полной остановки. Расчет 

моделируемого аварийного момента выполняется с учетом следующих величин: 

объем приемного бункера составляет 1-1,5 м3, горная масса накапливаемая в 

бункере при фракции от 50 до 150 мм составит 950-1250 кг. Из данных следует, 

что максимальная масса груза, которая способна скопиться в приемном бункере 

составит 1650 кг. Исходя из этого, при ширине ленты 1200 мм, а так же площади 

контакта ленточного полотна с опорными роликами приемного стола ленточного 

конвейера величина момента составит 89 Н*м. 

 

3.  Глухое заклинивание редуктора.  

Технически сложно прогнозируемый аварийный режим, так как редуктор 

является многоэлементной механической системой, которая в свою очередь 

состоит из шестерней, валов, подшипников и шпонок. Одной из основных причин 

возникновения данного аварийного режима является попадание твердых частиц в 

область механического зацепления шестерней.  

Изменение величины нагрузочного момента, согласно полученным данным 

будет происходить в виде мгновенного нарастания момента до критических 

значений. 

В связи с невозможностью получения величины аварийного момента 

экспериментально и расчетно, величина моделируемого нагрузочного момента 

принята равной величине момента срезания шпонки, фиксирующей шестерню на 

валу, с 10% запасом. Согласно полученным данным с завода изготовителя 

редукторов NORD величина момента срезания шпонки составляет 156 Н*м. Для 

опережения срабатывания защиты значение величины прилагаемого момента 

принято с учетом 10% запаса и составляет 140 Н*м. 
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4. Поломка чистителя головного барабана. 

Причинами возникновение данного аварийного режима работы ленточного 

конвейера служат критический износ чистителя или износ узла крепления 

полотна чистителя к опорным стойкам ленточного конвейера. 

Поломка чистителя ленточного полотна является одной из критических 

аварийных ситуаций, так как возможны появление тяжелых последствий, таких 

как продольный или поперечный порезы ленточного полотна и заштыбовка 

приемного бункера в результате расклинивания в пространстве бункера 

механических элементов конструкции чистителя. 

Изменение величины нагрузочного момента, согласно полученным данным, 

будет происходить в виде непрерывного и продолжительного роста. Наиболее 

вероятная причина появления аварийного режима – попадание неразрушимого 

элемента в технологический зазор между головным барабаном и полотном 

чистителя произойдет непрерывный рост нагрузочного момента до определенной 

величины, причем рост будет сопровождаться колебаниями момента в связи с 

подклиниванием ленточного полотна. 

Для рассматриваемого случая поломки чистителя головного барабана 

величина момента была получена экспериментально, путем принудительной 

поломки чистителя. Процесс поломки происходил при помощи ручной лебедки с 

установленным динамометром. Полученное значение аварийного момента 

составило 78 Н*м. Для опережения срабатывания защиты значение величины 

прилагаемого момента было принято с учетом 10% запаса и составило 71 Н*м. 

 

5. Нарушение соосности передач редуктора. 

Возникновение такого рода неисправности вызвано рядом причин: износ 

опорных подшипников, износ посадочных мест шестерней, неравномерный износ 

шестерней. Эти факторы приводят к смещению оси центровки шестерней, в 

результате чего происходит закусывание зубьев друг относительно друга. 

Величина момента нагрузки может быть различной по амплитудному и 

временному значению. На ранней стадии возникновения аварийного режима 
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происходят малые колебания нагрузочного момента в короткие промежутки 

времени. Согласно полученным с завода-изготовителя редукторов NORD данным, 

величина момента срезания шпонки составляет 156 Н*м. Для опережения 

срабатывания защиты значение величины прилагаемого момента было принято с 

учетом 40% запасом и составило 66 Н*м. 

Произведенные расчеты параметров и величин элементов совместной 

электромеханической модели позволят выполнить численное построение в среде 

Matlab и получить диагностические критерии. 

 

2.2.2 Исследование модели ленточного конвейера как электромеханического 

комплекса в среде Matlab Simulink 

На основе полученных выше уравнений была составлена модель 

электромеханической системы электропривода конвейера в среде моделирования 

MATLAB Simulink [82, 115-117].  

Схема модели (рисунок 2.6) составлена на базе стандартных блоков среды 

моделирования [82, 84, 91]. 

Блок виртуального осциллоскопа Scope1 предназначен для получения 

графика изменения питающего двигатель напряжения, блок Scope2 осуществляет 

визуализацию тока статора, блок Scope3 визуализирует изменение 

электромагнитного момента двигателя и момента нагрузки. Имитация аварийного 

режима работы реализуется блоками Scope4-9, каждый из которых подключен к 

одной из движущихся масс восьмимассовой модели [118]. 

В соответствии с выбранными для исследования в п. 2.2.1 аварийными 

ситуациями выполнялось моделирование следующих режимов: работа 

электропривода конвейера с номинальной нагрузкой с последующим 

поочередным заклиниванием одного, двух и трех роликов грузонесущей части; 

заштыбовка приемного бункера; глухое заклинивание редуктора; срезание 

«пальцев» соединительной муфты; поломка чистителя; нарушение соосности 

передач редуктора [118]. 
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Рисунок 2.6 Блок-схема модели электромеханической системы ленточного конвейера
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При моделировании были получены следующие результаты: 

1. Номинальный режим работы привода с последующим поочередным 

заклиниванием одного, двух и трех опорных роликов.  

Моделирование заклинивания одного ролика реализуется путем 

скачкообразного приложения добавочного момента с помощью блока St*10p 4.На 

рисунке 2.7 показана зависимость тока статора двигателя от времени, на рисунке 

2.8 приведены графики для угловой скорости ротора и момента двигателя. 

Расчетная величина момента при заклинивании одного ролика составляет 

M12=1,5 Н⋅м (рисунок 2.7, 2.8). 

Режимы с заклиниванием двух и трех опорных роликов в целом аналогичны 

режиму с заклиниванием одного ролика. Приложение аварийных моментов 

производилось на четвертой и шестой секундах работы механизма. Однако, 

установлено, что величина характерного момента после заклинивания для этих 

режимов больше, чем в случае заклинивания одного ролика. Значение М12, 

составляет 3 Н⋅м и 4,5 Н⋅м соответственно для ситуаций заклинивания двух и трех 

роликов.  

 
Рисунок 2.7− Значение тока статора асинхронного двигателя при моделировании 

в среде Matlab Simulink (I1.1, I2.1, I3.1 –ток статора до приложения аварийного 
момента; I1.2, I2.2, I3.2 – ток статора после приложения аварийного момента) 
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Рисунок 2.8 − Значение момента и угловой скорости асинхронного двигателя при 
моделировании в среде Matlab Simulink (t – время переходного процесса; Мавар. – 

величина прилагаемого аварийного момента; n1.1, n2.1, n3.1 –скорость ротора до 
приложения аварийного момента; n1.2, n2.2, n3.2 – скорость ротора после 
приложения аварийного момента M1.1, M2.1, M3.1 – крутящий момент 

электродвигателя до приложения аварийного момента; M1.2, M2.2, M3.2 – крутящий 
момент электродвигателя после приложения аварийного момента) 

 

 Из графиков, показанных на рисунках 2.7, 2.8, видно, что заклинивание 

грузонесущих роликов сопровождается изменением величины тока статора. При 

заклинивании одного опорного ролика грузонесущей части ток увеличивается на 

0,26 А, при заклинивании двух опорных – на 0,28 А, при заклинивании трех – на 

0,18 А. При этом происходит уменьшение угловой скорости: для случая с 

заклиниванием одного опорного ролика на 50 об/мин, двух – на 28 об/мин и трех 

–  на 20 об/мин. Время переходного режима составляет 0,21 с для первого 

моделируемого режима, 0,45 с во втором случае и 0,62 с при трех заклиненных 

роликах. 

2. Заштыбовка приемного бункера. Процесс сопровождается 

накоплением транспортируемого материала в приемном бункере с его 
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последующим переполнением. График на рисунке 2.9 показывает изменение тока 

статора; кривые на рисунке 2.10 показывают изменение угловой скорости и 

момента. Место приложения добавочного момента в рассматриваемой модели – 

блок St*10p 8. Величина прилагаемого момента по предварительной оценке 

принята 89 Н*м. 

Из графиков, представленных на рисунках 2.9, 2.10, видно, что протекание 

при заштыбовке приемного бункера происходит скачок тока статора на 1,8 А. При 

этом происходит снижение угловой скорости на 928 об/мин. Время переходного 

режима составляет 1,86 с.  

 
Рисунок 2.9− Значение тока статора асинхронного двигателя при 

моделировании в среде Matlab Simulink при заштыбовке приемного бункера 

момента 
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Рисунок 2.10 − Значение момента и угловой скорости асинхронного двигателя 

при моделировании в среде Matlab Simulink при заштыбовке приемного бункера 

момента 

 

3. Глухое заклинивание редуктора. Такое заклинивание обычно 

вызывается попаданием инородных тел между зубцами передач, критичное 

нарушение соосности, выкрашивание зубьев шестерней. Результаты исследования 

данного режима на модели представлены на рисунках 2.11 и 2.12. График на 

рисунке 2.11 показывает изменение тока статора; кривые на рисунке 2.12 

показывают изменение угловой скорости и момента. Место приложения 

добавочного момента в рассматриваемой модели – блок St*10p 9. Величина 

прилагаемого момента оценена как 140 Н*м. 
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Рисунок 2.14 − Значение момента и угловой скорости асинхронного 
двигателя при моделировании в среде Matlab Simulink при поломке 

чистителя 
 

По результатам моделирования режима поломки чистителя рост тока 

статора составил 1,71 А. Одновременно с ростом тока происходит снижение 

угловой скорости на 1070 об/мин. Время переходного процесса составляет 1,01 с. 

Далее следует возврат нормального режима работы приводного двигателя без 

нагрузки с пятой секунды моделирования. Время переходного режима составляет 

1,5 с. 

5. Нарушение соосности передач редуктора обычно вызвано износом 

опорных подшипников передач редуктора, а также неправильной центровкой в 

момент сборки агрегата на заводе-изготовителе. Результаты моделирования 

данного режима представлены в виде графиков на рисунках 2.15, 2.16. На рисунке 

2.15 показано изменение тока статора при поломке чистителя; кривые на рисунке 

2.16 показывают изменение угловой скорости и момента. Место приложения 

добавочного момента в рассматриваемой модели соответствует блоку St*10p 9. 

Величина прилагаемого момента оценена как 66 Н*м. 
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Рисунок 2.15− Значение тока статора асинхронного двигателя при 

моделировании в среде Matlab Simulink при нарушении соосности передач 
редуктора 

 
Рисунок 2.16 − Значение момента и угловой скорости асинхронного 

двигателя при моделировании в среде Matlab Simulink при нарушении 
соосности передач редуктора 
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При моделировании режима нарушения соосности передач редуктора рост 

тока статора составил 1,7 А. При этом происходит снижение угловой скорости на 

710 об-1. Время переходного режима составляет 0,95 с. Далее следует возврат 

нормального режима работы асинхронного электродвигателя без нагрузки с 5 с 

моделирования. Время переходного режима составляет 1,5 с. 

Таким образом, исходя из результатов модельного исследования можно 

сделать вывод о том, что ток статора АД характерным образом изменяется при 

возникновении аварийных ситуаций и, следовательно, отслеживание его 

изменения может быть использовано для выявления этих ситуаций. При этом 

период, частота и форма колебаний тока зависят от конкретного вида 

неисправности, произошедшего в механической части ленточного конвейера. В 

связи с тем, что колебательный процесс протекает с определенной частотой и 

амплитудой, полученный объем данных требует дополнительного частотно-

временного анализа диагностического сигнала. Для этого выберем метод 

оконного преобразования Фурье и вейвлет-анализ. 

 

2.2.3 Частотный анализ токового сигнала с помощью вейвлет-анализа 

Переходные процессы тока статора асинхронного электродвигателя при 

возникновении аварийных режимов имеют сложную форму, при этом выделение 

диагностических критериев и признаков при малых амплитудах и периодах 

гармонических составляющих является сложной технической задачей. Однако 

современные системы автоматизации, применяемые на предприятиях, позволяют 

организовать анализ контролируемого токового сигнала посредством вейвлет-

анализа. 

Необходимо учитывать, что, для достоверного воспроизведения 

нестационарных сигналов требуется бесконечное количество гармоник. При 

анализе типового сигнала типа «меандр» эффект Гиббса не уменьшается с 
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увеличением числа гармоник, но колебания становятся более высокочастотными 

[92]. 

Как было указано выше, для анализа нестационарных сигналов существует 

несколько методов, наиболее распространенными из которых являются метод 

оконного преобразования Фурье и метод вейвлет-анализа. Результаты применения 

первого метода обычно содержат существенные по величине погрешности, так 

как невозможно получить одновременное хорошее разрешение по времени и 

частоте, и улучшение одного из параметров приводит к ухудшению другого [93]. 

По этой причине наиболее подходящим методом в рассматриваемом случае будет 

непрерывное прямое вейвлет-преобразование, в котором функция сигнала s(t) 

перемножается на базис, и преобразование выполняется для каждого участка 

времени. При выделении в сигналах хорошо локализованных разномасштабных 

процессов можно рассматривать те масштабные уровни разложения, которые 

представляют интерес. 

Непрерывное прямое вейвлет-преобразование производится на основе 

следующего выражения: 

( )1/2( , ) ( ) t aC a b s t dtbα ψ
∞

−

−∞

− =  
 ∫ , (2.10) 

где С(a,b) – вейвлет-коэффициенты; а – параметр масштаба; b – параметр 

времени; Ψa,b– базисная функция. 

Большие значения а соответствуют низким частотам, а меньшие значения b 

– высоким [93]. Существует также обратное вейвлет-преобразование, которое 

позволяет обеспечить точную или грубую реконструкцию сигнала на заданном 

промежутке времени, и определяемое как: 

2

1 1( ) ( , ) ( , , )s t C a b a b t dadb
C aψ

ψ
∞ ∞

−∞ −∞

= ∫ ∫ , (2.11) 

где СΨ – константа, определяемая функцией ψ. 

Условие конечности ограничивает набор функций, которые можно 

использовать в качестве вейвлетов: 
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2( ( ) / )C dψ ψ ω ω ω
∞

−∞

= 〈∞∫ . (2.12) 

В связи с вышеизложенным, можно прийти к выводу о том, что анализ 

сигнала тока статора приводного асинхронного электродвигателя с 

использованием непрерывного вейвлет-преобразования может дать необходимый 

объем информации для выявления диагностического критерия. 

Как было указано выше, моделирование аварийных режимов в 

механопроводе ленточного конвейера выполнены в среде Matlab Simulink. Этот 

программный продукт имеет в своем составе программный пакет Wav*10l*10t 

Toolbox. Указанный пакет позволяет выполнять вейвлет-преобразование как в 

командном режиме, так и в диалоговом режиме по интерфейсу GUI (редактор 

Wav*10l*10t) 

Таким образом, вейвлет-преобразование позволяет производить частотно-

временной анализ нестационарных процессов результирующего вектора токов 

статора. Полученные сигналы токов статора были подвергнуты разложению с 

помощью стандартных методов вейвлет-анализа, представленных в Wav*10l*10t 

Toolbox: вейвлеты Хаара, симлеты, биортогональные вейвлеты и т.д. Наиболее 

детальное разложение токового сигнала было получено в результате применения 

метода Мейера. 

Результаты разложения сигналов обобщенного вектора тока статора 

приведены на рисунке 2.17.  

Анализ поведения отдельных составляющих сигнала обобщенного вектора 

тока статора при заклинивании разного количества опорных роликов ленточного 

конвейера на графиках с разным детализирующим коэффициентом показал, что 

при возникновении аварийной ситуации в случае последовательного 

заклинивания одного, двух и трех опорных роликов грузонесущей части 

ленточного конвейера в сигнале тока появляется колебательный процесс 

контролируемой величины. При этом основными отличительными признаками 

сигналов тока статора на всех кривых с различными детализирующими 

коэффициентами (d1- d5), является амплитуда и период колебаний. При этом для 
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кривых (d1, d2) значение амплитуды больше, чем для кривых (d4, d5). Период 

колебаний исследуемого сигнала больше для кривых (d4, d5). Очевидно, что 

сигнал на уровнях (d4, d5) более информативен, а, следовательно, возможно 

получение более детальной информации о возникшей неисправности. При этом 

сигналы тока на уровнях d3 и s дают представление о диагностическом признаке. 

 

Рисунок 2.17 – Осциллограмма тока статора при заклинивании опорных 

роликов в модели ленточного конвейера и разложение ее на составляющие (а5 − 

тренд токового сигнала; ds−исходный токовый сигнал; d1 − токовый сигнал с 

коэффициентом детализации 2300; d2 − токовый сигнал с коэффициентом 

детализации 1195; d3 − токовый сигнал с коэффициентом детализации 628; d4 − 

токовый сигнал с коэффициентом детализации 344) 
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Конкретные значения составляющих при моделировании аварийных 

режимов представлены в таблице 2.5 

 

Таблица 2.5 – Значения составляющих сигнала в характерных точках при 

моделировании заклинивания роликов грузонесущей части ленточного конвейера 
Составляющие вектора тока 

 a5 d5 d4 d3 d2 d1 

То
чк

и 
на

 о
сц

ил
ло

гр
ам

ме
 м

од
ул

я 
то

ка
 с
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ин
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 гр

уз
он

ес
ущ

ей
 в

ет
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ен
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ог
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нв
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ер

а t, c 1.06 1.06 1.94 2.06 2 2.05 
I, A 0 0 0 44.28 0 0 
t, c 2.49 2.49 2.31 2.07 2.15 2.12 
I, A 0 0 0 -46.88 0 0 
t, c 1.98 2.12 2.06 4.04 2.08 2.09 
I, A 0.27 0.99 3.98 44.28 13.17 2.93 
t, c 2.06 2.08 2.08 4.02 2.08 2.08 
I, A -0.86 -1.06 -4.48 -46.54 -9.94 -2.31 
t, c 3.78 3.78 3.9 6.03 3.98 4 
I, A 0 0 0 44.28 0 0 
t, c 4.62 4.62 4.28 6.02 4.13 4.1 
I, A 0 0 0 -46.88 0 0 
t, c 4.12 4.09 4.02 - 4.05 4.07 
I, A 0.32 1.17 3.84 - 13.38 2.94 
t, c 4.05 4.05 4.04 - 4.05 4.05 
I, A -0.83 -0.98 -4.44 - -10.02 -2.36 
t, c 5.51 5.51 5.86 - 5.97 5.99 
I, A 0 0 0 - 0 0 
t, c 6.41 6.41 6.23 - 6.11 6.08 
I, A 0 0 0 - 0 0 
t, c 5.94 6.06 6.02 - 6.03 6.03 
I, A 0.32 1.02 3.84 - 13.38 2.94 
t, c 6.03 6.03 6.05 - 6.03 6.03 
I, A -0.86 -1.03 -4.39 - -10.06 -2.36 

 

На рисунке 2.19 изображены графики составляющих сигнала, 

восстановленных из коэффициентов декомпозиции уровней d1-d5, а также 

исходный сигнал ds и тренд сигнала а5, полученный вычитанием из исходного 

сигнала составляющих, восстановленных по коэффициентам разложения 

(d1=2330; d2=1195; d3=628; d4= 344; d5=202; а5=202; s=4901). 

Полученные графики на всех уровнях имеют колебательный характер с 

последующим затуханием и переходом к нормальному режиму. Это связано с тем, 
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что маховая масса заклиненного ролика несоизмеримо мала по сравнению с 

маховой массой всей механической системы ленточного конвейера. По этой 

причине мгновенное заклинивание ролика дает локальный всплеск, который в 

дальнейшем демпфируется инерционными элементами, в частности приводным 

электродвигателем.  Демпфирование будет происходить, пока суммарное 

значение нагрузочного момента заклинивания ролика не превысит примерно 20% 

от величины момента, создаваемого приводным электродвигателем.  

Данные о реально возникающих ситуациях заклинивания опорных роликов 

дают основания для получения диагностических признаков путем вейвлет-

разложения токового сигнала для других аварийных режимов работы ленточного 

конвейера. Для получения данных о поведении сигнала тока было выполнено 

разложение для следующих аварийных ситуациях: нарушение соосности передачи 

редуктора, поломка чистителя, срезание пальцев соединительной муфты, глухое 

заклинивание редуктора, заштыбовка приемного бункера. Осциллограммы 

вейвлет-разложения для указанных случаев показаны на рисунках 2.20−2.24. 

Детализация участков аварийных режимов по амплитуде и периоду колебаний 

представлена в таблице 2.6.  

Расчет периода колебаний при возникновении аварийного режима выполнен 

на основе составляющей вектора тока d5. Определение амплитудных значений 

составляющих сигнала тока выполнено на основе составляющей вектора тока d2. 

С использованием данных обеих осциллограмм возможно определить начальный 

момент возникновения аварийного режима и момент достижения максимального 

амплитудного значения тока. Выделение указанного признака позволяет 

организовать предиктивную систему диагностирования и использовать указанный 

признак в алгоритмах функциональной диагностики состояния механической 

части ленточного конвейера. 

Для оптимизации способа функциональной диагностики механической 

части ленточного конвейера формируется библиотека из полученных результатов 

(таблица 2.6), где каждому признаку соответствует определенная неисправность. 
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Таблица 2.6 – Диагностические критерии аварийных режимов работы механической части ленточного конвейера 
 

Моделируемый режим 
работы 

Коэф. 
детализац

ии 

Значения 
Примечание Точка 1 Точка 2 Точка 3 

Заштыбовка приемного 
бункера (рисунок 2.20) 

d2 [10,2; -10,4] [9,84;-9,91] [11,64;-
11,32] 

Приложение моделируемого 
значения осуществлялся с учетом 

периодической протяжки 
транспортируемого материала 

ленточным конвейером 
d5 (сек.) [2,81−3,15] [3,91−4,26] [6,46−7,15] 

Нарушение соосности 
передач редуктора или 

биение в опорных 
подшипниках шестерней 

(рисунок 2.21) 

d2 [11,54;-
12,36] - - Приложение моделируемого 

значения осуществлялся с учетом 
возможного биения в шестернях 

или опорных подшипниках d5 (сек.) [4,81−5,31] - - 

Поломка чистителя  
(рисунок 2.22) 

d2 [9,48;-10,12] [10,48;-
12,36] - Процесс поломки прогнозировался 

с возможным попаданием 
чистителя между опорными 
конструкциями конвейера и 

ленточным полотном 
d5 (сек.) [2,74−3,12] [4,78−5,22] - 

Глухое заклинивание 
редуктора 

(рисунок 2.24) 

d2 [10,34;-
10,01] - - Колебательный процесс на всех 

коэффициентах детализации 
продолжается до момента 

остановки d5 (сек.) [2,72] - - 
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Рисунок 2.18 – Модельная осциллограмма тока статора 

при заштыбовке приемного бункера ленточного конвейера и 
разложение ее на составляющие 

 
Рисунок 2.19 – Модельная осциллограмма тока статора при 
нарушении соосности передач редуктора и разложение ее на 

составляющие 
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Рисунок 2.20 – Модельная осциллограмма тока статора при 
поломки чистителя и разложение ее на составляющие 

 
Рисунок 2.21 – Модельная осциллограмма тока статора при 
заклинивании редуктора и разложение ее на составляющие 
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2.3 Результаты исследования изменений величины тока статора 
приводного электродвигателя при моделирование аварийных ситуаций 

ленточных конвейеров Обогатительной фабрики «Черниговская- Коксовая» 
ЗАО «Черниговец» с использованием совместной модели 

электромеханического комплекса 

В технологической цепочке обогащения на предприятии ОФ «Черниговская 

−Коксовая» задействовано 27 ленточных конвейеров различной длины и 

мощности приводного электродвигателя. Сведения о ленточных конвейерах 

представлены в таблице 2.7 и показаны на рисунке 2.22. 

 

Таблица 2.7 – Сведения о ленточных конвейерах на предприятии ОФ 

«Черниговская−Коксовая» 
 Мощность приводного электродвигателя, кВт 

4 22 45 132 200 

Д
ли

нн
а 

ле
нт

оч
но

го
 п

ол
от

на
, 

м 

5 1 - - - - 
10 1 1 - - - 
20 2 4 - - - 
30 - 1 - - - 
50 - 2 - - - 
70 - - 2 2 - 
80 - 3 - - - 
90 - - 4 - - 

300 - - - 1 2 
500 - - - 1 - 

 

 
Рисунок 2.22 - Сведения о ленточных конвейерах на предприятии ОФ 

«Черниговская-Коксовая» 
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 С использованием предложенной электромеханической модели ленточного 

конвейера было выполнено моделирование ситуаций заклинивания грузонесущих 

роликов. Моделирование произведено для выборки конвейеров, представленной в 

таблице 2.8. В таблице 2.9 представлены параметры двигателей конвейеров, 

использованные при моделировании. 

 

Таблица 2.8 – Технические параметры ленточных конвейеров ОФ «Черниговская-

Коксовая», для которых выполнено моделирование аварийных ситуаций 
 

Техн. 
позиция 

Длина 
ленточного 
полотна (м) 

Мощность и тока 
электродвигателя 

(кВт/А) 

Ширина 
ленточного 

полотна (мм) 
20 280 132/264 1400 

901 80 22/44 1200 
51 68 45/90 1200 
52 68 45/90 1200 

134 17 22/44 1200 
136/2 17 4/8 1400 
243 11 4/8 1400 
851 74 132/264 1400 

 

Таблица 2.9 – Параметры приводных двигателей исследованных конвейеров 
 

Техн. 
позиция ΔI (А) t (c) ΔI (%) ΔI (А) t (c) ΔI (%) ΔI (А) t (c) ΔI (%) 

20 0,15 0,11 0,05 0,18 0,11 0,07 0,2 0,12 0,08 
901 0,26 0,2 0,59 0,27 0,44 0,61 0,18 0,52 0,41 
51 0,21 0,19 0,23 0,18 0,19 0,20 0,25 0,19 0,28 
52 0,19 0,18 0,21 0,21 0,16 0,23 0,21 0,23 0,23 
134 0,23 0,21 0,52 0,25 0,3 0,57 0,23 0,38 0,52 

136/2 0,16 0,31 2 0,13 0,32 1,63 0,14 0,32 1,75 
243 0,15 0,31 1,87 0,12 0,32 1,50 0,13 0,33 1,63 
851 0,16 0,12 0,06 0,19 0,10 0,07 0,2 0,12 0,08 

 

В представленной выборке из 8-ми ленточных конвейеров прослеживается 

увеличение контролируемого параметра тока статора. Увеличение амплитудных 

значений тока статора по отношению к номинальному значению составило 0,05%-

1,87%. 

Минимальное значение отклонение тока статора составило 0,12А, 

максимальное значение отклонения составило 0,27А для ленточного конвейера с 

мощностью приводного электродвигателя 44А. Среднее значение отклонения 



 
 

86 

 

значений тока статора для одного заклиненного ролика составило 0,18А и, 

соответственно, период изменения 0,2 с для двух заклиненных роликов 0,19А и 

период 0,24; для трех заклиненных роликов 0,19А и период 0,27 с. 

Выборка охватывает большинство ленточных конвейеров, эксплуатируемых 

на крупных предприятиях. Объем результатов, представленных в таблицах 2.7 и 

2.9, позволяет определить статические зависимости между величинами мощности 

приводного электродвигателя, протяженностью ленточного конвейера и 

отклонением контролируемой величины тока статора. 

Диаграмма рассеяния для данных, представленных в таблице 2.7 в 

соотношении к длине ленточного конвейера и мощности приводного 

электродвигателя, представлена на рисунке 2.23. 

 
Рисунок 2.23 – Диаграмма рассеяния для таблицы 2.7 

 

По расположению точек на диаграмме возможно предположить наличие 

линейной зависимости между мощностью приводного электродвигателя и длиной 

ленточного конвейера. 

Опытные распределения случаев возникновения аварийных ситуаций для 

значений мощности приводного электродвигателя и длины ленточного конвейера 

представлены в таблицах 2.10 и 2.11. 
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Таблица 2.10 – Распределение количества возникающих аварийных ситуаций  в 

зависимости от значений мощности приводного электродвигателя 
Параметр Значение 
P, кВт (x) 4 22 45 132 200 

ni 4 11 6 4 2 
 

Таблица 2.11 – Распределение количества возникающих аварийных ситуаций  в 

зависимости от длины ленточного конвейера 
Параметр Значение 
L, м (y) 5 10 20 30 50 70 80 90 300 500 

ni 1 2 6 1 2 4 3 4 3 1 
 

Количественные характеристики распределения величин мощности 

приводного электродвигателя и длины ленточного конвейера приведены в 

таблице 2.12 [78]. 

 

Таблица 2.12 – Количественные характеристики распределения величин 

мощности приводного электродвигателя и длинны ленточного конвейера 
Наименование Выражение Значение для P Значение для L 

Статистическое 
среднее значение 

( ) ( )
;i i i i

i i

n x n y
x y

n n
⋅ ⋅

= =∑ ∑
∑ ∑

 53,95 94,63 

Дисперсия 
2 2( ) ( )

;i i i i
x y

i i

n x x n y y
D D

n n
⋅ − ⋅ −

= =∑ ∑
∑ ∑  3285,85 13257,21 

Среднеквадратичное 
отклонение ; yx x yD Dσ σ= =  57,32 115,14 

Корреляционный 
момент 

ij i i
xy

ij

n x y
K x y

n
⋅ ⋅

= − ⋅∑
∑

 5153,3 

Коэффициент 
линейной корреляции 

xy
xy

x y

K
r

σ σ
=

⋅
 0,78 

Коэффициент 
детерминации 

2

2 xy

x y

K
R

σ σ
 

=   ⋅ 
 0,61 

Наличие связей между величиной мощности приводного электродвигателя и 

длиной ленточного полотна можно оценить по шкале Чеддока. Согласно шкале, 
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связь между мощностью приводного электродвигателя и длиной ленточного 

конвейера высокая. 

Уравнение линейной регрессии имеет вид [78]: 

( )y
xy

x

y r x x y
σ
σ

= ⋅ − + ,      (2.13) 

или, с учетом численных значений, y=1,567x+10,11.  

Таким образом, при увеличении мощности на 1 кВт транспортирующая 

способность повышается на 1,56 м. График на диаграмме рассеяния имеет вид, 

представленный на рисунке 2.24. 

 

Рисунок 2.24 – Диаграмма рассеяния и график регрессии 

 

Исследуем статистическую зависимость между мощностью приводного 

электродвигателя и увеличением тока статора электродвигателя при появлении о 

одного заклиненного ролика грузонесущей части.  

Проверим зависимость указанных факторов с помощью корреляционного 

момента КXY=M(XY)-M(X)M(Y) [78]. Значение статистических средних, дисперсий 

и среднеквадратичных отклонений для мощности приводного электродвигателя и 

тока статора приводного электродвигателя при появлении одного заклиненного 

ролика грузонесущей части представлены (таблица 2.12). Значение выборочных 

характеристик приведены в таблице 2.13. 



 
 

89 

 

Таблица 2.13 – Числовые характеристики распределений величин мощности 

приводного электродвигателя и увеличение тока статора при появлении одного 

заклиненного ролика грузонесущей части 

Наименование Выражение 

Значение для 
P для 1-го 

заклиненного 
ролика 

Значение для 
P для 2-го 

заклиненного 
ролика 

Значение для 
P для 3-го 

заклиненного 
ролика 

Статистическое 
среднее значение 

( )
;i i

i

n x
x

n
⋅

= ∑
∑

 33,86 35,99 37,14 

Выборочные 
корреляционные 

моменты 

ij i
x

ij

n x
K x

n
⋅

= −∑
∑

 13,11 15,52 17,14 

Коэффициент 
линейной 

корреляции 

x
x

x

Kr
σ

=  0,27 0,31 0,33 

 

Согласно шкале Чеддока, связь между мощностью приводного 

электродвигателя и увеличением тока статора весьма умеренная. 

Полученные коэффициенты корреляции в таблице 2.13 позволяют 

прогнозировать увеличение действующего значение тока статора приводного 

асинхронного электродвигателя при заклинивании одного, двух и трех роликов 

грузонесущей части. При последовательном заклинивании роликов грузонесущей 

части виден рост связи между мощностью электродвигателя и током статора, от 

слабой к умеренной. Из данных видно, что связь станет заметной при появлении 

14 заклиненных роликов, это составляет <10% от общего количества роликов 

грузонесущей части для рассматриваемого случая. 

 

2.4 Выводы 

1. При моделировании следует рассматривать механическую часть ленточного 

конвейера и приводной асинхронный электродвигатель как единую 

электромеханическую систему. 
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2. Несмотря на то что, линейная система сколь угодно высокого порядка ведет 

себя в переходном процессе в основном так же, как и система второго или 

третьего порядка, представление механической системы в виде восьмимассовой 

модели обусловлено необходимостью реализации приложения аварийного 

момента в требуемых точках системы, соответствующего конкретному 

аварийному режиму работы ленточного конвейера. Использование описания 

электрической части в α-β координатах связанно с возможностью наиболее 

простой идентификации действующего значения тока статора. 

3. Изменения момента нагрузки в системе электропривода, вызванные 

возникшими аварийными ситуациями, приводят к характерному изменению 

электрических величин в системе электропривода, в частности, тока статора 

машины, что может быть использовано в качестве диагностического критерия. 

4. Данные, полученные в ходе модельных исследований, свидетельствуют о 

возможности распознавания аварийных режимов по изменению тока статора, для 

конкретизации аварийного режима получены диагностические признаки. Для 

определения предаварийных режимов работы механизма ленточного конвейера с 

низкими отклонениями контролируемой величины возможно применение 

вейвлет-анализа.  
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ГЛАВА 3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

МЕХАНИЗМА ЛЕНТОЧНОГО КОНВЕЙЕРА 
 

Целью экспериментальных исследований является проверка 

диагностических признаков возникновения аварийных ситуаций в механической 

части ленточных конвейеров, полученных в ходе модельных исследований с 

использованием модели конвейера как единого электромеханического комплекса. 

  

3.1 Моделирование аварийных режимов работы механизма ленточного 

конвейера на действующем предприятии  

Для исследования был выбран ленточный конвейер типа НЕ-К, для 

которого в главе 2 было выполнено моделирование аварийных ситуаций. 

Конвейер используется для транспортировки угольного концентрата на 

обогатительной фабрике «Черниговская-Коксовая» ЗАО «Черниговец». 

В электроприводе данного конвейера использован преобразователь частоты 

типа Altivar 71. В нем реализованы необходимые защиты двигателя и блокировки, 

алгоритмы регулирования и т.д., а также возможность измерения и передачи по 

промышленной сети основных параметров двигателя. 

Функциональная схема фиксации регистрируемых параметров с помощью 

преобразователя частоты и ПЛК представлена на рисунке 3.1. 

 
Рисунок 3.1− Функциональная схема фиксации регистрируемых параметров 
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Так как работа ленточного конвейера связана с транспортировкой угольного 

концентрата, то масса груза на ленте может изменяться во времени. Для учета 

колебаний нагрузки конвейера используются поточно-транспортные весы 

(Milltronics MMI, класс точности 0,5, предельно допустимая погрешность от 

измеряемой величины ±0,25 %). В период моделирования аварийных режимов 

работы нагрузка конвейера изменялась в пределах ±1,5 кг/м. 

Перед определением необходимой частоты фиксации контролируемых 

значений были определены технические условия и временные промежутки, 

характерные для электромеханической системы ленточного конвейера. Процесс 

фиксации можно разделить на три временных промежутка (рисунок 3.2). 

 
Рисунок 3.2 − Процесс фиксации аварийного режима при заданном шаге 

дискретизации 1с 

 

Процесс фиксации контролируемой величины тока статора зависит от 

нескольких временных промежутков: электрическая составляющая (время за 

которое фиксируется отклонение контролируемой величины по измерительным 

цепям) и составляет около 0,05с, механическая составляющая (которая учитывает 

прохождения колебания аварийного момента по механическим связям ленточного 

конвейера) и составляет около 0,7 с. Суммарное время от момента возникновения 

аварийного режима работы до момента регистрации средствами измерения, таким 

образом, составляет около 0,75 с. Для натурного эксперимента были приняты 
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интервалы дискретизации 0,5 с и 1 с с параллельной фиксацией. В первом случае 

при шаге 0,5 с ограничение сервера по объему сохраненных данных на единицу 

оборудования произошло через 48 часов; во втором, соответственно через 96 

часов, при этом было диагностировано одинаковое количество событий. Данное 

обстоятельство позволяет сделать вывод, что система фиксации с шагом 

дискретизации в 1 с достаточна для применения на реальных объектах. 

Предварительно перед началом натурных экспериментов была определена 

величина момента холостого хода ленточного конвейера [94-98]. Для этого до 

начала экспериментов были проведены измерения собственных моментов 

вращения на холостом ходу отдельных элементов (роликов, барабанов) 

ленточного конвейера. Каждый эксперимент проводился с повторением в 

двадцать измерений. Измерения производились согласно схеме, представленной 

на рисунке 3.3. 

 
Рисунок 3.3 – Схема измерения моментов вращения роликов и барабанов: а - 

место приложения усилия, в –элемент с определяемым моментом вращения 

ролик, момент которого замеряется, х – трос (6*7+FC) диаметр 3 мм, Д-

динамометр (ДМУ-Н/Т-КМГ4) 

Были выполнены следующие эксперименты: измерение момента холостого 

хода головного барабана; измерение холостого хода хвостового барабана; 

измерение момента холостого хода грузонесущего ролика (εx−относительная 

погрешность; α− абсолютная погрешность). Результаты экспериментов приведены 

ниже. 

1. Результаты измерения момента холостого хода головного барабана:  

(60,002 0,35) ; 0,59; 0,11хМ Н м ε α= ± ⋅ = = . 

2. Результаты измерения холостого хода хвостового барабана:  
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(60,003 0,47) ; 0,77; 0,33хМ Н м ε α= ± ⋅ = = . 

3. Результаты измерения момента холостого хода грузонесущего ролика: 

(29,003 0,37) ; 1,27; 0,16хМ Н м ε α= ± ⋅ = = . 

После определения собственных моментов инерции отдельных элементов 

был рассчитан момент холостого хода ленточного конвейера при приведении к 

валу электродвигателя. При общем количестве роликов грузовой и холостой 

ветвей 150 и 20 штук соответственно полный момент холостого хода конвейера с 

учетом передаточного числа и КПД редуктора составляет 6,94 Н˖м при 

приведении к валу приводного электродвигателя. 

Величина момента холостого хода механизма ленточного конвейера была 

подтверждена опытным путем. Схема измерения показана на рисунке 3.4. 

 
Рисунок 3.4 – Схема измерения моментов вращения механизма ленточного 

конвейера: а – место приложения усилия, L – длина рычага (0,6 м), М − 

электродвигатель, Д – динамометр ДПУ-0,1-2 

 

Для этого был произведен демонтаж крыльчатки вентилятора охлаждения 

двигателя. Вращение вала двигателя со стороны крыльчатки проводилось при 

помощи рычага длиной 0,6 м. Использовался динамометр ДПУ-0,1-2. Также была 

выполнена серия из двадцати замеров. Результаты эксперимента (момент 

вращения механизма ленточного конвейера): 

(6,917 0,14) ; 2,12; 0,061хМ Н м ε α= ± ⋅ = = . 

Величина момента холостого хода составила 6,48 Н˖м. 
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Некоторые аварийные ситуации невозможно воспроизвести на реальном 

объекте. К ним относятся следующие режимы: глухое заклинивание редуктора, 

заштыбовка приемного бункера и обрыв ленточного полотна.  

В ходе натурных экспериментов на реальном объекте воспроизводились 

следующие режимы: 

1. Номинальный режим работы ленточного конвейера при полной 

загрузке. Режим работы сопровождается транспортировкой расчетного объема 

транспортируемого материала. Дефекты в узлах и агрегатах механизма 

отсутствуют. 

2. Работа ленточного конвейера при 100 %-ой загрузке концентратом и 

последовательное заклинивание одного, двух, трех опорных роликов 

грузонесущей части конвейерного става. Регистрация контролируемых 

параметров приводного электродвигателя производилась после принудительной 

остановки одного, двух и трех роликов. 

3. Сход ленты в процессе работы с номинальной загрузкой и задевание 

защитного желоба разгрузочной телеги. Уход ленты со штатной траектории 

воспроизводился путем изменения положения вертикального направляющего 

ролика. 

4. Заклинивание одного опорного ролика грузонесущей ветви и 

ослабление натяжения ленточного полотна. Ослабление натяжения ленты 

достигалось за счет ослабления усилия фрикционного натяжителя. 

В ходе экспериментов при помощи преобразователя частоты Altivar 71 

фиксировались следующие величины: действующее значение тока статора 

двигателя, частота и напряжение питающей сети, выходные частота и напряжение 

преобразователя. В качестве регистрирующего элементов в преобразователе 

используются датчики тока (LAH 100-P) с точностью измерения ± 0,25%. Замер 

контролируемых величин реализуется преобразователем с частотой один раз в 

секунду. 

На рисунке 3.5 приведена схема исследуемого ленточного конвейера с 

указанием мест локализации воспроизводимых аварийных ситуаций.  
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Рисунок 3.5− Схема ленточного конвейера 

1 точка – заклинивание одного опорного ролика; 2 точка – заклинивание второго 

опорного ролика; 3 точка – заклинивание третьего опорного ролика; 4 точка –

задевание ленточного полотна о кожух разгрузочной телеги 

 

1. Предварительное исследование номинального режима работы ленточного 

конвейера при 100%-ой загрузке. 

На рисунке 3.6 показано действующее значение тока статора при работе 

ленточного конвейера при номинальной 100% загрузке. Замеры величины тока 

статора производился один раз в секунду. 

 
Рисунок 3.6 – Изменение тока статора при работе ленточного конвейера при 

номинальной 100% загрузке 
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Колебания тока статора вызваны следующими причинами: 

− колебание толщины слоя транспортируемого насыпного груза на 

ленте. Согласно данным поточно-транспортных весов, колебания массы 

груза на ленте в процессе работы составляют  ±1,5 кг/м; 

− налипание транспортируемого груза на роликоопорах; 

− отклонение ленточного полотна в процессе движения от продольной 

оси конвейера. 

2. Моделирование режимов заклинивания одного, двух и трех роликов 

грузонесущей части конвейерного става при 100%-ой загрузке ленточного 

конвейера. 

Фиксируемые частотным преобразователем значения фазного тока статора с 

момента пуска в нормальном режиме работ со 100% нагрузкой и далее, при 

последовательном заклинивании одного, двух и трех опорных роликов показаны 

на рисунке 3.7. Отдельно на рисунке 3.7 выделен интервал времени после 

заклинивания первого опорного ролика. Заклинивание первого опорного ролика 

происходит в момент времени 37 с на рисунке 3.7. В момент времени 56 с 

происходит заклинивание второго опорного ролика. В момент времени 78 с 

происходит заклинивание третьего опорного ролика. На рисунке 3.8 приведены 

значения тока статора электродвигателя на интервалах движения после 

заклинивания первого, второго и третьего опорных роликов. Изменение величины 

действующего значения тока статора составило порядка ≈0,2 А при заклинивании 

одного опорного ролика. При заклинивании двух и трех опорных роликов 

увеличение значение тока статора ставило ≈0,4 А и ≈0,6 А соответственно. Время 

протекания переходного процесса изменения контролируемой величины тока 

статора после заклинивания опорных роликов составляет ≈3÷4 с при 

установленной частоте замера тока один раз в секунду. 
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Рисунок 3.7− Изменение тока статора асинхронного двигателя при воспроизведения аварийного режима заклинивания 

одного, двух и трех опорных роликов 
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Рисунок 3.8− Изменение тока статора асинхронного двигателя 

1 – при отсутствии неисправностей при 100% загрузке; 2 – заклинивание одного опорного ролика; 3 – заклинивание двух 

опорных роликов; 4 – заклинивание одновременно третьего опорного ролика; А – время заклинивания первого опорного 

ролика (37 с); Б – время заклинивания второго опорного ролика (56 с); В – время принудительного заклинивания третьего 

опорного ролика (78 с)
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3. Сход ленты в процессе работы с номинальной загрузкой и задевание 

защитного желоба разгрузочной телеги. 

График изменения тока статора показан на рисунке 3.9. Задевание 

ленточным полотном разгрузочного желоба происходит в момент времени 8 с. 

Отклонение ленточного полотна от прямолинейной траектории достигается 

кратковременным изменением положения направляющей системы роликов в 

течение 5 с. Такое отклонение приводит к изменению траектории движения ленты 

и ее касания разгрузочного желоба. Процесс характеризуется возрастанием 

отклонения и последующим возвратом к прямолинейному движению ленточного 

полотна. Задевание ленточным полотном разгрузочного желоба в опыте длится 10 

с.  

 
Рисунок 3.9 – График изменения тока статора при сходе ленты в процессе работы 

в номинальных условиях и задевании защитного желоба разгрузочной телеги 

 

В процессе схода ленты и задевания лентой защитного желоба разгрузочной 

телеги происходит изменение нагрузочного момента и соответствующее ему 

увеличение тока статора машины на 2,5 А. 

Видно, что при возникновении аварийной ситуации ток статора 

увеличивается по мере увеличения отклонения ленточного полотна от 

прямолинейной траектории и увеличения усилия соприкосновения ленты с 
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желобом. При возврате ленты к прямолинейному движению значение тока 

статора возвращаются к номинальным. 

 

4. Заклинивание одного грузонесущего ролика с сопутствующим ослаблением 

натяжения ленты. 

Процесс воспроизведения аварийного режима ослабления ленточного 

полотна и последующего заклинивания одного опорного ролика выполнен 

посредством ослабления натяжения ленты натяжительной станцией. Номинальное 

усилие натяжения ленточного полотна составляет 7161 Н. В процессе 

воспроизведения аварийной ситуации натяжение ленточного полотна снижалось 

до значений (6250-6439 Н). Контроль осуществлялся динамометром (ДМУ-Н/Т-

КМГ4). 

Графики изменения тока статора при моделировании аварийной ситуации 

приведены на рисунках 3.10, 3.11. Из графиков изменения тока статора (рисунки 

3.10, 3.11) следует, что воспроизводимый аварийный режим сопровождается 

значительными колебаниями контролируемой величины тока по причине 

возникновения провиса ленты между роликоопорами. Колебания в ленточном 

полотне появляются в результате выбирания провиса ленточного полотна между 

роликоопорами, что приводит к колебанию момента на валу электродвигателя. 

На интервале времени воспроизведения ослабления натяжения ленточного 

полотна колебания тока характеризуется следующими величинами: период 

одного полного колебания 10-12с; максимальное отклонение от номинального 

значения составляет 2,2 А. 

На интервале времени воспроизведения ослабления натяжения ленточного и 

одновременное заклинивание одного опорного ролика увеличивается среднее 

значение тока статора на 0,28 А. Колебания тока характеризуется следующими 

величинами: период одного полного колебания 9-11с; максимальное отклонение 

от номинального значения составляет 1,85 А. 



 
 

102 

 

 

 
 

Рисунок 3.10 – График изменения тока статора асинхронного двигателя при ослаблении натяжения ленточного полотна на 

10-12%. 

 
 



 
 

103 

 

 
Рисунок 3.11 – График изменения тока статора асинхронного двигателя при ослаблении натяжения ленточного полотна на 

10-12% 

1 – интервал времени ослабления ленточного полотна; 2 – интервал времени ослабления ленточного полотна и 

заклинивание одного опорного ролика; 3 – среднее значение тока статора при ослаблении ленточного полотна и 

заклинивание одного опорного ролика; 4 – среднее значение тока статора при ослаблении ленточного полотна
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3.2 Обработка экспериментальных данных 

Для оценки погрешности методики измерения были обработаны данные 

измерений тока статора приводного двигателя при заклинивании одного опорного 

ролика. Обработка полученных результатов проводилась согласно [91, 97-102]. 

1. Расчет среднеарифметического исправленного результата наблюдения 

(𝒙𝒙�): 

1 2

1

... 1= = .
n

n
i

i

x x xх x
n n =

+ + + ∑
 

(3.1) 

 

2. Определение абсолютной погрешности каждого из n измерений: 
.i ix х∆ = −  (3.2) 

3. Расчет среднеквадратичного отклонения 𝛔𝛔�  величины 𝒙𝒙� , при 

количестве измерений n>20: 

( )2

1

1 n

i
i

x x
n

σ
=

 = ⋅ − 
 

∑ . 
(3.3) 

4. Степень разброса измеренных значений 𝒙𝒙� по отношению к истинному 

значению 𝒙𝒙и для различных n: 

( )x xS A
n
σσ = =

. 

(3.4) 

5. Наличие грубых погрешностей и промахов: 

𝜷𝜷𝟏𝟏 = |𝒙𝒙𝟏𝟏−𝒙𝒙�|
𝝈𝝈�

; 𝜷𝜷𝒏𝒏 = |𝒙𝒙𝒏𝒏−𝒙𝒙�|
𝝈𝝈�

.      (3.5) 

Если β1>βг и βn>βг, где 𝜷𝜷г = 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎|𝒙𝒙𝒏𝒏−𝒙𝒙�|
𝝈𝝈�

, то x1 и xn относятся к промахам и 

исключаются из полученных результатов. 

6. Доверительные границы случайной погрешности ε при доверительной 

вероятности 0,9: 

e xtε σ= ⋅ . 
(3.6) 

Результаты обработки экспериментальных данных приведены в таблице 3.1 
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Таблица 3.1 – Результаты обработки экспериментальных данных 

№ 
Замеры при 

заклинивании 1-го 
ролика 

𝒙𝒙� i∆  σ  xσ  ε  
Относите

льная 
ошибка δ 

1 41,012 

41,307 

-0,2947 

0,3841 0,03841 0,061 0,0014 

2 41,791 0,485 
3 41,813 0,5065 
4 41,773 0,4665 
5 40,901 -0,4054 
6 41,865 0,5583 
7 40,702 -0,6048 
8 41,228 -0,0788 
9 41,342 0,0357 
10 41,977 0,6702 
- - - 

89 41,766 0,4592 
90 41,065 -0,2413 
91 41,116 -0,1907 
92 41,966 -0,2156 
93 41,091 -0,2776 
94 41,029 0,0929 
95 41,399 -0,2227 
96 41,084 -0,3029 
97 41,004 0,5407 
98 41,847 -0,2576 
99 41,049 0,6480 

100 41,954 0,6597 

 

Доверительная граница случайной погрешности при 100 кратном 

повторений измерений рассматриваемой системы составляет ±6.1 %, такая 

погрешность позволяет определять состояние диагностируемого оборудования на 

уровне изменения контролируемой величины в диапазоне ±2,52 А от медианного 

значения. 

Диапазон контролируемой величины корректируется в зависимости от 

количества измерений, а именно при 1000-кратном измерении доверительная 

граница случайной погрешности будет равна 1,9 %, что соответствует ±0,78 А 

диапазону контролируемой величины. При 5000 кратном измерении 

доверительная граница случайной погрешности будет равна 0,8 %, что 

соответствует ±0,33 А диапазону контролируемой величины. Из этого можно 

сделать вывод о том, что рассматриваемая система может быть использована для 
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диагностики различного рода аварийных режимов работы механизма ленточного 

конвейера. 

 

3.3 Выводы 

1. В связи с невозможностью реализации некоторых аварийных режимов 

работы, которые повлекут за собой непоправимые последствия для оборудования, 

для натурного исследования был выбран режим заклинивания роликов 

грузонесущей части конвейерного става. Дополнительно также получены 

диагностические признаки таких режимов как сход ленточного полотна, 

задевание защитного желоба и заклинивание одного опорного ролика с 

сопутствующим ослаблением ленточного полотна. 

2. В ходе экспериментальных исследований на действующем 

электроприводе конвейера получены следующие результаты: при заклинивании 

одного опорного ролика при пустой ленте ток статора возрастает на 0,26 А, при 

заклинивании двух – на 0,28 А, при заклинивании трех – на 0,18 А. В 

эксперименте моделировался режим заклинивания грузонесущих роликов при 

условии постоянной нагрузки в виде транспортируемого материала, были 

получены следующие данные: величина действующего значения тока статора 

составила порядка 0,2 А при заклинивании одного ролика; при заклинивании двух 

и трех роликов увеличение токовой нагрузки составило порядка 0,4 и 0,6А 

соответственно. Период протекания изменения контролируемой величины тока 

статора находится в промежутке 3÷6 с. Сравнение полученных данных путем 

моделирования и эксперимента показывает, что величина тока статора, 

полученная экспериментально, сопоставима с прогнозируемой величиной, 

полученной путем компьютерного моделирования. 

3. Выполнена обработка экспериментальных данных и проведен расчет 

погрешности метода фиксации тока статора путем стандартных средств 

автоматизации технологического процесса. Полученная погрешность метода 

измерения составила 6,1 %. 
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ГЛАВА 4. ТЕХНИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА И 

УСТРОЙСТВА ЗАЩИТЫ МЕХАНИЗМА ЛЕНТОЧНОГО 

КОНВЕЙЕРА ОТ АВАРИЙНЫХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
 

Как было установлено в результате математического моделирования с 

использованием и подтверждено в ходе натурных экспериментов в предыдущих 

главах, возникающие неисправности и аварийные ситуации в механической части 

ленточных конвейеров приводят к отклонениям тока статора приводных 

электродвигателей от нормальных для данных режимов работы значений. 

В работе этот факт предлагается использовать для контроля неисправностей 

и аварийных ситуаций механической части ленточных конвейеров. 

Устройство защиты должно решать в режиме реального времени 

следующие задачи: 

− определение нормальных для данного режима работы значений тока статора 

приводного электродвигателя; 

− замер текущих значений тока статора; 

− сравнение текущих значений с нормальными для данного режима, 

определение отклонения, идентификация аварийных режимов. 

При определении нормальных для данного режима работ значений момента 

и тока статора электродвигателя следует использовать основные составляющие 

нагрузки, которые в сумме определяют нормальную диаграмму тока 

электропривода: 

− составляющую момента на валу и тока статора двигателя, обусловленную 

действием веса полезного груза на ленте конвейера; 

− изменения момента и тока статора, возникающие в динамических режимах 

работы; 

− постоянные составляющие момента на валу и тока от действия сил трения в 

узлах и агрегатах ленточного конвейера. 
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Совместное действие перечисленных факторов, оказывающих влияние на 

момент на валу, приводит к сложной аддитивной картине изменения тока статора 

даже в нормальных режимах работ. Для объективного и детального контроля 

предполагается использование пускорегулирующей аппаратуры (частотных 

преобразователей) со встроенными функциями цифровой обработки сигналов, с 

использованием которых в работе были реализованы функции диагностики и 

защиты механической части ленточных конвейеров. 

В результате мониторинга пускорегулирующего оборудования ленточных 

конвейеров, использующегося на действующих предприятиях горно-

металлургической промышленности, установлено, что доля современной 

аппаратуры управления и контроля состояния электропривода (частотные 

преобразователи, устройства плавного пуска и т.д.) составляет порядка 40 % от 

общего количества. Остальные 60% относятся к релейно-контакторным схемам. 

Поэтому важным является не только разработка специализированного устройства, 

но и алгоритма работы для возможного программного внедрения на 

предприятиях, оснащенных современными программируемыми логическими 

контролерами и современными пускорегулирующими устройствами. 

 

4.1 Разработка алгоритма функциональной диагностики состояния 

механизма ленточного конвейера 

 

Алгоритм работы способа контроля включает в себя обработку измеряемых 

и заданных сигналов [102-105]. Измеряемыми сигналами является номинальный 

ток статора в условиях отсутствия аварий (фиксация данного значения) и 

действующий ток статора. Заданным априорным сигналом является временная 

задержка начала работы алгоритма, необходимая для исключения ложных 

срабатываний при пуске конвейера, а также величина колебания тока статора, 

обусловленная появлением аварийного или предаварийного режима работы [46, 
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82, 84-86, 106]. Структурная схема предлагаемого алгоритма представлена на 

рисунке 4.1 

 

 
Рисунок 4.1 − Структурная схема алгоритма работы функциональной диагностики  
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Основные этапы алгоритма: 

1. Пуск электропривода с выдержкой времени. Выдержка времени до 

начала работы алгоритма контроля необходима для предотвращения ложных 

срабатываний из-за перерегулирований, возникающих в ходе переходных 

процессов. 

2. Начало работы алгоритма функциональной диагностики после 

истечения временной задержки. 

3. Сравнение фактического и установленного значений тока статора 

приводного двигателя. В случае выявления условия наличия аварийного или 

предаварийного режима работы производится уточняющее сравнение. 

4. Вывод на панель визуализации сигнала оператору о развитии или 

наличии аварийного режима работы. 

5. Индикация аварийного режима с последующим отключение привода с 

запретом повторного включения. 

Предлагаемый алгоритм имеет упрощенный вид с общим отображением 

логических блокировок для аварийных режимов работы. Основное тело 

алгоритма направлено на формирование предупреждения для диспетчера в 

начальный момент развития неисправности. Также при необходимости возможна 

установка аварийного уровня сигнала, после достижения которого выполняется 

остановка защищаемого ленточного конвейера с параллельным формированием 

сообщения с расшифровкой причин остановки. Реализация предлагаемого 

алгоритма возможна на современных программируемых логических 

контроллерах, при этом быстродействие алгоритма будет ограничено скоростью 

передачи данных в используемой локальной сети. 

Реализация предлагаемого алгоритма функциональной диагностики 

ленточного конвейера с дополнительной обработкой токового сигнала при 

помощи вейвлет-анализа через математический аппарат на базе современных 

ПЛК возможна несколькими способами: 

1.  Реализация на стандартном языке программирования ST. 

Преимуществом языка является возможность реализации сложных алгоритмов, 
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написания больших программ, работы с аналоговыми сигналами и числами с 

плавающей точкой. 

2. Реализация для ПЛК, соответствующих спецификации 

унифицированной архитектуры OPC (OPC-UA). В таких ПЛК OPC-сервер 

является встроенным с реализацией различных протоколов связи и способов 

резервирования. Это позволяет организовать контроль токового сигнала с 

оптимальным для используемого сетевого оборудования шагом дискретизации. 

Анализ токового сигнала производится по значениям периода и амплитуды, что 

позволяет при сопоставлении сигнала действующего значения и полученного 

результата по средствам вейвлет-преобразования представить детальную картину 

состояния механизма ленточного конвейера, особенно для мелких неисправностей 

механической части. 

 

4.2 Разработка устройства защиты ленточного конвейера от аварийных 

режимов работы 

 

Общим принципом действия устройств защиты механизма ленточного 

конвейера является регистрация отклонений тока статора от нормальных 

значений и использование этой информации для защиты ленточного конвейера 

[86]. Для получения информационного сигнала выполняется обработка сигналов 

от датчиков и выдача аварийного сигнала с использованием логической схемы. 

Реализация такого принципа разработана автором диссертационного 

исследования и запатентована [107]. 

На рисунке 4.2 приведена функциональная схема предлагаемого устройства 

защиты ленточного конвейера, на рисунке 4.3 − временные циклограммы работы 

блоков, входящих в устройство. Устройство защиты конвейера содержит первый 

блок задержки (1), второй блок задержки (2), датчик тока, выполненный на базе 

установленных в питающую цеп статора двигателя измерительных 

трансформаторов тока по одному на каждую фазу (3), первый ключ (4), блок 
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снятия значения (5), второй блок сравнения (6), блок памяти (7), блок регистрации 

(8), блок задания уставки (9), блок индикации (10), блок отключения (11), второй 

ключ (12), третий ключ (13), третий блок задержки (14), первый блок сравнения 

(15), блок задания величины скачка тока (16) [107]. 

 
Рисунок 4.2− Функциональная схема устройства защиты ленточного конвейера 

 

Описанное устройство работает следующим образом. Моментом начала 

работы системы (условно принято за момент времени t=0) является сигнал «Пуск 

конвейера», поступающий с управляющего входа схемы управления и изменение 

которого показано на рисунке 4.3в. Этот сигнал подается с пульта управления 

оператора или по месту кнопочным постом. 

На рисунке 4.3а показан график изменения угловой скорости двигателя 

конвейера. Весь цикл работы состоит из трех участков: 

− участок разгона (t=0÷t1), двигатель конвейера работает с ускорением до 

момента t1 набора номинально скорости; 

− участок движения ленты конвейера с равномерной скоростью; 

− участок торможения (после команды «Остановка конвейера»). 

На рисунке 4.3б показан график изменения тока статора двигателя 

конвейера. Начиная с момента пуска (t=0), протекают переходные процессы, 

которые длятся до момента t1 (5÷8с), после чего ток стабилизируется (так же, как 

и скорость перемещения конвейерного полотна). 
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Рисунок 4.3− Временные циклограммы работы блоков, входящих в устройство:  

а − угловая скорость вращения двигателя конвейера. 

 б − ток двигателя в цепи двигателя конвейера и пропорциональное ему 

напряжение; в − исходный сигнал управления двигателем конвейера, имеющий 

два состояния («Пуск конвейера», «Остановка конвейера»); г − выход первого 

блока задержки 1; д − выход второго блока задержки 2; е − состояние первого 

ключа 4; ж − выход третьего блока задержки 14; з − состояние второго ключа 12; 

и − состояние третьего ключа 13 

 

Напряжение U, снимаемое датчиком тока 3, пропорционально току 

двигателя Iд: 
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U=Iд⋅кт.т⋅кд.т.,     (4.1) 

где кт.т − коэффициент трансформатора тока; кд.т. − коэффициент схемы датчика 

тока. 

Выход датчика тока 3 является информационным входом устройства. 

Управляющий вход устройства подключен одновременно к входам первого блока 

задержки 1 и второго блока задержки 2. В первом и втором блоках задержки 

реализуется передаточная функция чистого временного запаздывания *10-рτ. При 

этом первый блок задержки 1 находится в замкнутом положении, а второй блок 

задержки − в разомкнутом (на рисунках 4.3г, д приведены выходные сигналы 

блоков задержки). По достижению момента времени τ1 сигнал на выходе первого 

блока задержки изменяется с высокого на низкий и поступает на второй 

управляющий вход первого ключа 4. На выходе второго блока задержки 2 

изменение сигнала происходит с максимального, а по достижению времени τ1 

снижается до минимального. 

Процесс, проходящий в третьем блоке задержки 14, идентичен второму 

блоку задержки за исключением того, что он замыкается только при подаче на 

второй вход сигнала со второго выхода второго блока задержки 2 (на рисунке 4.3 

ж, приведен выходной сигнал третьего блока задержки 14). Продолжительность 

его открытого состояния длится с момента времени τ2 до момента времени t3. При 

этом происходит замыкание ключей: первого ключа 4 в момент времени t1, а 

второго ключа 12 в момент времени t2 по сигналам второго блока задержки 2 и 

третьего блоков задержки 14. Блок 5 снятия значения предназначен для 

демонстрации персоналу текущих значений тока статора. Выходной сигнал блока 

снятия значения 5 поступает на первый вход третьего ключа 13 и первый вход 

третьего блока задержки 14. 

Таким образом, на входе второго блока сравнения 6 формируется сигнал, 

пропорциональный току статора. С выхода второго блока сравнения 6 сигнал 

поступает на вход первого блока сравнения 15. В момент времени t2 начинается 

снятие значения тока статора, длящееся до момента времени t3. На выходе 

третьего блока задержки 14 (рисунок 4.3 ж) сигнал изменяется с низкого уровня 
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на высокий в момент времени τ2 и поступает на информационный вход второго 

ключа 12, а также на управляющий вход блока памяти 7 и на вход первого блока 

сравнения 15. В блоке памяти 7 производится запоминание значения тока статора, 

поданного на его информационный вход. 

На процесс запоминания информации в блоке памяти 7 отводится интервал 

времени (t2 –t3). В момент времени t3 сигнал на выходе третьего блока задержки 

14 изменяется с высокого на низкий. В результате выходные сигналы блока 

памяти 7 и второго блока сравнения 6 поступают на второй и первый входы 

первого блока сравнения 15. Во втором блоке сравнения 6 определяется разность 

текущего значения тока статора и значения тока, хранящегося в блоке памяти 7. С 

выхода первого блока сравнения 15 полученный сигнал разности поступает на 

вход блока индикации и вход блока отключения 11, который состоит из 

промежуточного реле и силового контактора. На первый вход второго блока 

сравнения 6 поступает сигнал с третьего ключа 13, а на второй вход поступает 

сигнал с блока задания уставки 9. Во втором блоке сравнения 6 реализуется 

следующая логическая функция: 

х(τ)=�
Откл. , если ∆𝟐𝟐> ∆𝟑𝟑;
Раб. , если ∆𝟐𝟐≤ ∆𝟑𝟑,  (4.2) 

где x(τ) − выходной сигнал второго блока сравнения, имеющий два уровня 

«Откл.» и «Раб»; ∆𝟐𝟐 − выходной сигнал третьего ключа 13; ∆𝟑𝟑 − выходной сигнал 

блока задания уставки 9. 

Если сигнал ∆𝟐𝟐 с третьего ключа 13 будет больше, чем сигнал ∆𝟑𝟑 из блока 9 

задания уставки (критическое значение тока статора для асинхронного 

электродвигателя), то есть больше величины допустимого тока, то сигнал с 

выхода второго блока сравнения 6 поступает на вход блока отключения 11, 

двигатель конвейера останавливается. Данная логическая функция выполняет 

защиту электрической части механизма. 

На третий вход первого блока сравнения 15 поступает сигнал с блока 

задания величины скачка 16. 

В первом блоке сравнения 15 реализуется следующая логическая функция: 
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y(τ)=�Откл. , если ∆𝟏𝟏 − ∆> ∆∗;
Раб. , если ∆𝟏𝟏 − ∆< ∆∗,  (4.3) 

где y(τ) − выходной сигнал второго блока сравнения, имеющий два уровня 

«Откл.» и «Раб.»; ∆1 − выходной сигнал блока задатчика величины скачка тока 16; 

∆ − выходной сигнал второго блока сравнения 6; ∆* − выходной сигнал блока 

памяти 7. 

Если сумма величин ∆𝟏𝟏 − ∆ будет больше ∆∗, то со второго выхода первого 

блока сравнения 15 на вход блока отключения 11 поступает сигнал отключения. 

Сигнал со второго выхода блока сравнения 15 приходит на вход блока индикации 

10. А в случае, когда сумма величин ∆𝟏𝟏-∆ будет меньше ∆∗, сигнал считается не 

аварийным, конвейер продолжает работать. 

Со второго выхода второго блока сравнения 6 сигнал поступает на вход 

блока регистрации 8, в памяти которого записываются значения токограммы 

привода конвейера [107]. 

Таким образом, предлагаемое устройство позволяет распознать аварийную 

ситуацию и обеспечить быстрое срабатывание защит. Представленный способ 

защиты исполнительного механизма путем контроля энергетических параметров 

приводного асинхронного электродвигателя также была адаптирован для ряда 

механизмов и запатентован [106, 108]. 

При конструировании устройств защиты ленточного конвейера 

применяемые элементы должны удовлетворять следующим требованиям: должны 

обеспечивать возможность формирования отдельных блоков, которые выполняют 

функции, определяемые блок-схемами системы защит; должны обладать 

необходимой чувствительностью и точностью, стабильно сохраняемыми в 

процессе работы; должны быть простыми и надежными в эксплуатации; должны 

быть ремонто-пригодными в условиях действующего производства. При 

конструировании за основу были взяты элементы, описанные в работе [107]. 

Описание используемых элементов схемы представлено в таблице 4.1. 
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Таблица 4.1 − Реализация блоков предлагаемого устройства 
 

Блок Название блока Примечание 

1 Первый блок задержки. 
См. [109], стр. 49. Подбор R и C позволяет менять время задержки 

информации. 

2 Второй блок задержки. 
См. [109], стр. 49. Подбор R и Cпозволяет менять время задержки 

информации. 

3 Датчик тока. На базе измерительных трансформаторов тока. 

4,12 Ключи. 

Первый ключ построен на базе одного электронного ключа, второй ключ на 

базе двух последовательно соединенных замыкающих ключей. (см. [109], 

стр. 114). 

5 Блок снятия значения. Выполнен с использованием цифрового амперметра ЭА 2700. 

6 Второй блок сравнения. Блок реализован на базе суммирующего усилителя (см. [109], стр. 8 и 9). 

7 Блок памяти. 
Реализован в соответствии с [109], стр. 124. Ключ блока памяти реализован 

в соответствии с [109], стр. 114, на базе размыкающего ключа. 

8 Блок регистрации. 

Служит для регистрации действующего значения тока статора 

электродвигателя. Выполнен с использованием устройства Ф1771-АД 

«Регистратор электронный многоканальный». 

9 Блок задания уставки. Регулируемый источник напряжения. 

10 Блок индикации. 
Выполнен с использованием светодиодных индикаторов, указывающих 

состояние конвейера («Работа», «Авария», «Обрыв ленты»). 

11 Блок отключения. 
Состоит из электромагнитного пускателя, промежуточного реле (220В) и 

выключателя путевого. 

13 Третий ключ 
Ключ построен на базе двух последовательно соединенных замыкающих 

ключей. (см. [109], стр. 114). 

14 Третий блок задержки. 
См. [109], стр. 49. Подбор R и C позволяет менять время задержки 

информации. 

15,16 

Первый блок сравнения 

и блоком задания 

величины скачка. 

Схема сравнения построена на основе операционного усилителя, у которого 

в цепи обратной связи включена схема ограничения(См. [109] стр. 114). 

 

Запатентованное устройство реализовано на базе микропроцессорной 

техники, служит для защиты ленточных конвейеров, не оснащенных современной 

пускорегулирующей аппаратурой. Подстройка и регулировка устройства 
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выполняется под определенный ленточный конвейер с учетом диагностических 

критериев полученных в главе 2 и 3. Быстродействие устройства ограничивается 

временем срабатывания релейной контакторной схемы управления. 

 

4.3 Оценка эффективности предлагаемого алгоритма функциональной 

диагностики механической части ленточного конвейера 

С целью проверки эффективности предлагаемого способа функциональной 

диагностики в 2015-2021 гг. были проведены промышленные испытания на 

следующих предприятиях: обогатительная фабрика «Энергетическая» ОАО «УК 

«Кузбассразрезуголь»» (г. Калтан) и Бачатский угольный разрез, (Приложения 3, 

4). 

К внедрению был предложен способ функциональной диагностики 

ленточных конвейеров по разработанному алгоритму (рисунок 4.1). Измерение и 

фиксация тока статора электродвигателя осуществлялись частотным 

преобразователем Altivar 71 фирмы Schneider Electric. Замеры проводились 

непрерывно в течение 20 месяцев [121]. Полученные результаты представлены в 

таблице 4.2.  

Стоит отметить, что предложенный способ функциональной диагностики 

способен выявить семь возможных аварийных режимов, и в трех случаях 

отработал с эффективностью 100%. В остальных случаях наблюдается 

накопительный эффект: чем больше аварий, тем меньше эффективность способа. 

Данный эффект связан с наличием помех в контролируемом сигнале. Этого 

возможно избежать, реализуя ряд мероприятий: уменьшение длины линии 

передачи информации, применение приборов с меньшей погрешностью, 

уменьшение шага дискретизации для контролируемого сигнала и т.д. 
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Таблица 4.2 − Результаты срабатывания защиты   
на действующем оборудовании [121] 

Вид аварийного режима работы 

Н
ал

ич
ие

 а
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ри
йн

ог
о 

ре
ж

им
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ра
бо
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ре
ж

им
, р

ас
по

зн
ан

ны
й 

с 
по

мо
щ

ью
 п

ре
дл

аг
ае

мо
го

 а
лг

ор
ит

ма
 

Л
ож

но
е 

ср
аб

ат
ы

ва
ни

е 
пр

ед
ла

га
ем

ог
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тм

а 
Эф

фе
кт

ив
но

ст
ь 

пр
ед

ла
га

ем
ог

о 
ал

го
ри

тм
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Заклинивание редуктора 1 1 0 1 

Заклинивание подшипников в отклоняющих барабанах 65 60 12 0,9 

Заклинивание роликов холостой и грузонесущей ветви 129 113 21 0,96 

Поломка чистителей ленты и барабанов 10 9 3 0,9 

Расцентровка соединительной муфты 1 1 0 1 

Заштыбовка конвейера 40 37 10 0,97 

 

Промышленные испытания предлагаемого способа функциональной 

диагностики происходило следующим образом: критерии определения наличия 

аварийного режима были получены путем модельных и экспериментальных 

исследований, при появление аварийного режима работы на механизме 

ленточного конвейера происходило оповещение диспетчера путем появления 

индикации на мониторе. Далее происходила сверка наличия фактического 

присутствия аварии с пометкой в журнале. По окончании смены происходил 

анализ зарегистрированного количества аварий в журнале диспетчера и 

сохраненных данных об авариях на сервере. Оценка эффективности 

производилась с учетом фактического количества аварий и количества аварий, 

распознанных предлагаемым методом, учет ложного срабатывания в данном 

эксперименте не объективен, в связи с тем что существует множество факторов: 

опробование метода только на 1 механизме в технологическом комплексе, при 
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этом не учитывается состояние смежных агрегатов и режимов их работы, 

человеческий фактор обследования механизма после появления индикации о 

наличии аварийного режима, возможность случайного появления аварийного 

режима с последующим самоустранением (например, подклинивание ролика 

может происходить не обязательно до полного заклинивания; при заштыбовке 

конвейера может происходить выход подвисшего материала самостоятельно и 

т.д.) Поэтому, ложные срабатывания при анализе результата не учитывались. 

 

4.4 Расчет экономического эффекта по результатам внедрения способа 

функциональной диагностики механической части ленточного конвейера 

Общими направлениями достижения экономической эффективности от 

внедрения любого мероприятия является получение прибыли. Размер прибыли 

зависит от увеличения объемов производства с сохранением или улучшением 

качества выпускаемой продукции на тех же мощностях [111-114]. 

В рассматриваемом случае выпускаемой продукцией обогатительной 

фабрики является угольный концентрат. Итоги апробации предлагаемого 

алгоритма способа функциональной диагностики за период 2015-2021 гг. 

представлены в таблице 4.3. Также в таблице 4.3 для сравнения представлены 

статистические данные за 2014г., когда предлагаемый алгоритм еще не был 

внедрен. 

 

Таблица 4.3 −Экономическая эффективность применения алгоритма 

функциональной диагностики ленточного конвейера 

Предприятие 
Поз. 

ленточного 
конвейера 

Время не 
запланированны

х остановок в 
2014 г. (ч) 

Проектная 
производительно
сть (мл.т в год) 

Экономический 
эффект 2015-2021 

г.г. (т.р.) 

УГМК, обогатительная фабрика 
«Энергетическая» ОАО «УК 

«Кузбассразрезуголь»» 

309 28,4 
7 985 000,00 

308 27,9 
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Продолжение таблицы 4.3 

Предприятие 
Поз. 

ленточного 
конвейера 

Время не 
запланированны

х остановок в 
2014 г. (ч) 

Проектная 
производительно
сть (мл.т в год) 

Экономический 
эффект 2015-2021 

г.г. (т.р.) 

Установка для извлечения угля из 
разубоженной горной массы» 
«Бачатский угольный разрез» 

42.1 30,5 

6,2 1 065 00,00 

43 30,1 

 

После внедрения разработанного способа функционального 

диагностирования состояния механической части ленточных конвейеров на 

предприятиях, получены следующие результаты: 

1. «Кузбассразрезуголь»: ОФ «Энергетическая», экономическая 

эффективность за период 2015-2021 г. составила 985 000 руб. (Приложение 

В). 

2. Установка для извлечения угля из разубоженной горной массы, 

«Бачатский угольный разрез», экономическая эффективность за период 

2015-2021 г. составила 1 065 000 руб. (Приложение Г). 

4.5 Выводы 

1. Выполнена техническая реализация способа функциональной 

диагностики устройством на базе микропроцессорной техники. Для 

оборудования, оснащенного ПЛК, составлен алгоритм диагностирования. 

2. Алгоритм способа функциональной диагностики реализован на 

следующих предприятиях: УГМК, ОФ «Энергетическая» ОАО «УК 

«Кузбассразрезуголь»» (г. Калтан) и «Бачатский угольный разрез». По 

полученным результатам промышленных испытаний получены следующие 

показатели минимальной эффективности предложенного способа: по 

заклиниванию подшипников отклоняющих барабанов и поломке чистителя ленты 

и барабана – 0,9; по заклиниванию редуктора, срезанию пальцев соединительной 

муфты, расцентровке соединительной муфты – 1,0. 
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3. Оценка экономической эффективности предлагаемого способа 

функциональной диагностики рассчитывалась с учетом экономии, вызванной 

снижением количества незапланированных простоев за счет раннего 

диагностирования аварийных режимов и конкретизации места локализации по 

диагностическим признакам. Итоговая экономическая эффективность за период 

2015-2021 г. по предприятиям составила: «Кузбассразрезуголь», ОФ 

«Энергетическая» – 985.000 руб. (Приложение В); Установка для извлечения угля 

из разубоженной горной массы, «Бачатский угольный разрез» – 1 065.000 руб. 

(Приложение Г). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 
 

В диссертационной работе решена актуальная научно-техническая задача 

по исследованию работоспособности и разработке способа функциональной 

диагностики электротехнического комплекса механизма ленточного конвейера, 

имеющая важное практическое значение для повышения надежности 

функционирования механизмов ленточных конвейеров. 

Выполненные теоретические и эксперимента исследования позволили 

получить следующие основные результаты и выводы: 

1. Предложена математическая модель ленточного конвейера как 

электромеханической системы, объединяющая в себя восьмимассовую 

механическую систему и двухфазную модель асинхронного электродвигателя, 

описанного в системе координат α-β. 

2. Получены критерии возникновения аварийных событий в 

механической части ленточного конвейера, таких как заштыбовка приемного 

бункера, нарушение соосности передач редуктора или биение в опорных 

подшипниках шестерней, поломка чистителя, срезание «пальцев» соединительной 

муфты, глухое заклинивание редуктора, заклинивание роликов грузонесущей 

части, на основе динамики отклонений электрических величин приводного 

асинхронного электродвигателя от номинальных значений. 

3. Разработан способ функциональной диагностики состояния 

механической части ленточных конвейеров, который позволяет реализовать 

алгоритм функциональной диагностики состояния ленточного конвейера с 

дополнительной обработкой токового сигнала при помощи вейвлет-анализа на 

базе современных программируемых логических контроллеров (ПЛК). 

4. Разработан алгоритм функциональной диагностики механизма 

ленточного конвейера, ориентированный на формирование предупреждения 

диспетчера в начальный момент развития неисправности. Реализация 

предлагаемого алгоритма возможна на современных ПЛК различных 

производителей. 
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5. Разработано устройство защиты ленточного конвейера от аварийных 

режимов работы, принцип работы которого основан на регистрации отклонения 

тока статора от значений, характерных для нормальных режимов работы 

механизма, и использовании этой информации для индикации предупреждения 

для оператора или автоматического отключения ленточного конвейера. 

6. Выполнена промышленная апробация разработанного способа 

функционального диагностирования состояния механической части ленточных 

конвейеров на предприятиях. Итоговая экономическая эффективность за период 

2015-2021 г. по предприятиям составила: «Кузбассразрезуголь», ОФ 

«Энергетическая» – 985.000 руб.; Установка для извлечения угля из разубоженной 

горной массы, «Бачатский угольный разрез» – 1 065.000 руб. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

(справочное) 
 

− Ток ветви намагничивания: 

ц
μ

1 об1

2 1143,06 6,8 А,
0,9 ω 0,9 3 130 0,958

pF
I

m k
⋅

= = =
⋅ ⋅ ⋅  

где p – число пар полюсов; öF − магнитное напряжение на пару полюсов;  m −

коэффициент (m=3-15); 1ω −угловая скорость; î á1k −обмоточный коэффициент. 

− Активное сопротивление фазы обмотки статора: 

1
1 115

эф

110,24ρ 0,51 Ом,
5,3 41

Lr
q a

= ⋅ = =
⋅  

где 115ρ − удельное сопротивление меди; 1L −длина проводников фазы обмотки; ýôq −  

площадь сечения эффективного проводника; a − число параллельных ветвей 

обмотки. 

− Активное сопротивление фазы обмотки ротора: 
6

6 6
2 2 2

2 2 1039,1 10 101,6 10  Ом,
0,179

кл
с

rr r
−

− −⋅
= + = ⋅ + = ⋅

∆
 

где сr − сопротивление стержня; клr − сопротивление участка замыкающего кольца, 

заключенного между двумя соединениями стержня;∆ − коэффициент приведения 

токов в кольце к току стержня.
 

Индуктивное сопротивление фазы обмотки статора: 
2 2'

1
1 1 1 1

50 130 0,1715,8 ( ) 15,8 (2,56 1,23 0,66) 1,25 ,
100 100 100 100 2 4П Л Д

lfx Ом
pq
δω λ λ λ   = + + = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + + =   ⋅  

 

где '
δl −длина радиальных вентиляционных каналов для обмотки статора; q − число 

укорочения шага обмотки и размерных соотношений зубцовых зон и воздушного 

зазора; 1,2λ Ï − коэффициент магнитной проводимости пазового рассеяния; Ë1,2λ −

коэффициент магнитной проводимости лобового рассеяния; 1,2λ Ä − коэффициент 
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магнитной проводимости рассечения для обмоток статора и фаз ротора; f −

частота питающей сети.
 

− Индуктивное сопротивление фазы обмотки ротора: 
' 6 6 6

2 1 2 2 27,9 ( ) 10 7,9 50 0,17(15,44 1,13 1,1) 10 1186,5 10  ,П Л Дx f l Омδ λ λ λ − − −= + + ⋅ = ⋅ ⋅ + + ⋅ = ⋅  

Потери мощности в стали: 

2 2 2 21
ст.осн 1,0 Д Д 1 1

50
( ) 2,5 (1,6 1,09 7,27 1,8 1,9 12,1) 542,63 Вт,

50 а a a z z z
fP p k B m k B m

β
 = ⋅ + = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = 
 

 

где 1,0
50

p − удельные потери; Д Д,   а zk k − коэффициенты, учитывающие влияние на 

потери в стали неравномерности распределения потока по сечениям участков 

магнитопровода; 1 и a zB B −индукция в ярме и средняя индукция в зубцах статора;

1 и a zm m −масса стали ярма и зубцов статора; β − показатель степени.
 

− Относительное значение индуктивного сопротивления рассеяния обмотки 

статора: 

1
12 1

380 1,25 54,6 Ом,
6,8

HUx x
Iµ

≅ − = − =
 

где 1HU − номинальное напряжение фазы; 1x − индуктивное сопротивление фазы 

обмотки статора.
 

− Коэффициент с обратным знаком отношения вектора напряжения фазы к 

вектору ЭДС при синхронном вращении машины с учетом сдвига фаз этих 

векторов: 

1
1

12

1,251 1 1,023,
54,6

xс
x

= + = + =
 

' 2
1 1,047 Ом,a c= =

 
1 1 0,52 Ом,a c r= ⋅ =

 
'

1 1 1 2( ) 1,023(1,25 1,023 3,15) 4,58 Ом.b c x c x= + = + ⋅ =
 

− Потери, не зависящие от скольжения: 

ст мех 1025,9 198 1223,9 Вт.P Р+ = + =  

− Момент нагрузки, приведенный к приводному двигателю (при полной 

загрузке транспортируемым грузом): 
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бар
ст.гр.

539,7 9,8 0,318 63,8 Нм.
29

FgR
М

i
⋅ ⋅

= = =  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

(справочное) 
 
Натяжение в набегающей ветви ленты (точка 9), согласно формуле Эйлера, 

составит (рисунок 2.5) 

9 1 15,34 .faS S e S= = ⋅  
Коэффициент трения ленты по резине при сухой атмосфере f=0,40. При 

α=2400 и f=0.40, 5,34fae = . 

В этом уравнении два неизвестных члена S9 и S1. Для составления второго 

уравнения необходимо знать тяговый контур от точки 1 до точки 9, при этом 

выражая натяжение во всех точках через натяжение в точке 1−S1. 

Для последующего расчета необходимо знать погонные нагрузки: 

− от транспортируемого груза: 
250 55,5 кГ/м;

3,6 3,6 1,25
Пq
υ

= = =
⋅  

− от веса вращающихся частей роликов: 

− рабочей ветви: 
'

'
'

2,5 19,2 кГ/м;
1,3

p
p

p

G
q

l
= = =  

− холостой ветви: 
''

''
''

21,5 7,2 кГ/м.
3

p
p

p

G
q

l
= = =  

где '
pl − расстояние между роликоопорами на рабочей ветви (принимаем 

' 1300 ммpl = ); ''
pl − расстояние между роликоопорами холостой ветви (принимаем

'' 3000 ммpl = ); '
pG  и ''

pG − масса вращающихся частей роликоопор соответственно для 

поддержания рабочей и холостой ветви; ' 25 кГpG = – масса вращающихся 

роликоопор для желобчатой трехроликовой опоры нормального исполнения;
'' 21,5 кГpG = – масса вращающихся роликоопор для прямой роликоопоры. 

Масса ленты: 
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0 14 кг/м 1200 мм 1,2 м 0,01 м 14,4 кГ/мq = = ⋅ ⋅ = . 

Натяжение в характерных точках тягового контура определяется 

следующим образом: 

2 1 11,03 .S kS S= = ⋅  
Так как угол обхвата лентой отклоняющего барабана меньше 90о., то 1,03k = . 

Сопротивление движению на участке 2-3 определяется как: 
'' '

2 3 0 2 3( ) ω ;pW q q L− −= +  
'' '

3 1 0 2 3 1 11,03 ( ) ω 1,03 (14 7,2)28 0,035 1,03 20,8pS S q q L S S−= ⋅ + + = ⋅ + + ⋅ = ⋅ + . 
Участок L2-3 считаем приближенно равным участку L4=29м. 

Сопротивление движению на участке 3-4 определяется как: 
' '' '

4 3 3 4 3 0 3 4 3 4 1(ω cosβ sinβ) 1,03 35,04;pS S W S q L q L Sω− − −= + = + − + = +  

5 4 11,08 36,79.S kS S= = +  
Сопротивление движению ленты на загрузочном участке: 

'
5 6 0 1

π 1,5 250( 2 ) (1,25 0,8 2 9,81 1) 50,8 кГ
3,6 3,6 9,81

cW f gh
g
υ υ−

⋅
= − + = + ⋅ ⋅ =

⋅
, 

6 5 5 6 11,08 87,59S S W S−= + = + , 
' '' '

7 6 6 7 6 0 6 7 6 7 1( ) ( cosβ sinβ) ω 1,08 486,5;pS S W S q q L q L Sω− − −= + = + + − + = +  
'

1
8 7 11,09 491,9;S S e Sωα= ⋅ = +  

' '
9 8 8 9 8 0 8 9 1( ) ω 1,09 581,43.pS S W S q q q L S− −= + = + + + = +  

Подставив полученные уравнения в систему уравнений, получим: 

9 1

9 1

5,34 ;
1,09 581,43.
S S

S S
=

 = +
9

1

730,5 кГ;
136,8 кГ.

S
S
=

 =
 

Определяем численные значения натяжения ленты в характерных точках: 

1 136,8 кГ;S =  

2 140,9 кГ;S =  

3 161,7 кГ;S =  

4 175,9 кГ;S =  

5 184,5 кГ;S =  
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6 235,3 кГ;S =  

7 634,2 кГ;S =  

8 640,5 кГ;S =  

9 730,5 кГ.S =  
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

(справочное) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

(справочное) 

 


