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Аннотация. В работе выявляется характер динамического взаимодействия между механическими и электрическими параметрами привода 
при возникновении в механической части конвейера внезапных повреждений. Дана оценка возможности использования характера изме-
нения системы электрических параметров электродвигателя в качестве диагностирующего сигнала. Составлена совместная модель для 
исследования динамических процессов в системе питающая сеть – асинхронный двигатель – ленточный конвейер. Питающая сеть и 
асинхронный двигатель описаны моделью пространства состояний четвертого порядка с получением на выходе значения момента на валу 
электродвигателя. Для механической части ленточного конвейера были определены моменты инерции и податливости связей между зве-
ньями. Путем постепенного выделения элементов с минимальным моментом инерции и распределения момента инерции этих элементов 
и податливостей между соседними элементами была получена 3-х массовая система, моделирующая механическую часть исследуемого 
агрегата. Составленная динамическая модель решена в среде Matlab Simulinc. Получены данные об энергетических показателях привода 
в динамических процессах, следующих за возникновением аварийных ситуаций в механизме. 
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Конвейерно-транспортные машины различной мощ-
ности, производительности и протяженности являют-
ся одним из основных видов грузового транспорта на 
предприятиях по переработке исходных материалов в 
горно-металлургической промышленности. От надеж-
ной, ритмичной и безотказной работы этих агрегатов 
напрямую зависят производительность и другие эконо-
мические показатели деятельности предприятия в це-
лом [1].

Работа узлов и деталей таких конвейерных ли-
ний сопровождается интенсивным воздействием ме-
ханических нагрузок, что неизбежно приводит их в 
неработоспособное состояние. Степень внезапности 
и сложности повреждения определяет продолжитель-
ность простоя оборудования, затраты на ремонт, размер 
ущерба. В этой связи рациональным образом организо-
ванная диагностика состояния эксплуатируемого обо-
рудования является одним из условий бесперебойной 
работы агрегатов и предприятия в целом [2,  3]. В слу-
чае применения диагностических средств к ленточным 
конвейерам необходимо иметь в виду, с одной стороны, 
тот факт, что во многих случаях конвейерные механиз-
мы в течение эксплуатационных периодов работают без 
наблюдения персонала, либо при его малой численнос-
ти. По этой причине сами аварии выявляются несвоев-

ременно, а их характер определяется зачастую неверно, 
что увеличивает потери производства. С другой сторо-
ны, набор элементов в конвейере, способных выходить 
из строя, чрезвычайно велик и установить необходимое 
количество частных диагностических устройств для 
их контроля практически невозможно. В силу сказан-
ного выше в настоящей работе рассматривается воз-
можность обеспечивать работоспособное состояние 
ленточного конвейера по величине потока энергии, пе-
редаваемой от системы питания конвейера электродви-
гателя, а затем механической его части. Возможность 
использования такого подхода частично была рассмот-
рена ранее [4,  5].

В работах [3,  5] изложена методика контроля ава-
рийных ситуации в механической части конвейерного 
транспорта путем регистрации отклонения электриче-
ских параметров электродвигателей привода. Установ-
лены зависимости, описывающие отклонения элект-
рических параметров двигателя при возникновении 
различного рода повреждений элементов механичес-
кой части. Однако полученные зависимости относятся 
только к установившемуся режиму работы машины и 
полных представлений о характере изменения элект-
рических параметров привода при возникновении 
повреж дения не дают. Таким образом, комплекс пере-
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ходных процессов, возникающих в результате аварий-
ной ситуации, остается пока не изученным.

В настоящей работе выявляли характер динамичес-
кого взаимодействия между механическими и электри-
ческими параметрами при возникновении в механичес-
кой части привода внезапных повреждений и дается 
оценка возможности использования характера измене-
ния системы параметров электродвигателя в качестве 
диагностирующего сигнала. Исследование динамичес-
ких процессов в электромеханической системе вы-
полнялось путем численного эксперимента. Для это-
го был взят реальный конвейер марки НЕ-К (рис.  1) 
и разработана математическая модель, описывающая 
все процессы, происходящие в его электромеханичес-
кой части. Конвейер представляет собой замкнутую 
ленту, огибаю щую приводной и натяжной барабаны. 
В промежутке между барабанами лента опирается на 
ряд роликовых опор, закрепленных на раме конвейера. 
Привод кон вейе ра состоит из коническо-цилиндри-
ческого редуктора с асинхронным электродвигателем 
номинальной мощности 25  кВт. Двигатель питается от 
сети с линейным напряжением 380  В и имеет следую-
щие внут ренние параметры, полученные в результате 
расчета [6,  7]: сопротивление статора 4  Ом; индуктив-
ность статора 2·10–3  Гн; сопротивление ротора 2  Ом; 
индуктивность ротора 2·10–3  Гн; взаимная индуктив-
ность 10·10–3  Гн; частота питающей сети 50  Гц; момент 
инерции 1  кг·м2. В состав механической части привода 
входят ротор электродвигателя, редуктор, приводной 
барабан, лента, опорные и поддерживающие ролики и 
натяжной барабан.

Для составления динамической модели привода 
конвейера был использован подход, описанный в ра-
боте [8], согласно которому все механические детали 
привода, включая и транспортерную ленту, разделены 
на простые геометрические элементы. У каждого из 
элементов определены его момент инерции и подат-
ливость. Одновременно все эти участки деталей при-
ведены к валу двигателя. В результате таких действий 

у механической части привода конвейера выделены 25 
простых элементов, которые и составили первоначаль-
ную динамическую модель. Затем путем постепенного 
выделения элементов с минимальным моментом инер-
ции и распределения момента инерции этих элементов 
и податливостей между соседними сложная 25-массо-
вая модель была приведена к 3-массовой (рис.  2)  [9], 
где J1  =  0,153  кг·м2, J2  =  0,392  кг·м2, J3  =  0,08  кг·м2, 
С12  =  167,8  (Н·м)/рад, С23  =  141,4  (Н·м)/рад.

Основываясь на принципе Даламбера, поведение 
полученной динамической модели описали системой 
следующих трех уравнений:

      (1)

где ω1 , ω2 , ω3 и φ1 , φ2 , φ3 – скорости движения и углы 
поворота масс модели; С12 и С23 – жесткость связей 
между массами модели 1 и 2, 2 и 3; Мдв – момент, соз-
даваемый асинхронным двигателем; М2 – момент от 
технологической нагрузки груженой части ленты кон-
вейера; М3 – момент, создаваемый технологической на-
грузкой холостой части ленты конвейера.

Для определения значений статических моментов 
М2 и М3 по методике, изложенной в работе [10], рас-
считали диаграмму сил натяжения ленты конвейера. 
Значение разности сил натяжения ленты в точках 8 
и 4 (рис.  1), умноженное на радиус барабана, а затем 
приведенное к валу двигателя, составило величину 
М2 . Аналогичным образом, используя силы натяже-
ния ленты в точках 1 и 4 (рис.  1), получили значение 
момента М3 .

При математическом описании процессов электро-
механического преобразования энергии электродви-
гателем синусоидальные изменения реальных пере-

Рис. 1. Общий вид конвейера

Fig. 1. General view of the conveyor
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менных электромашины преобразуются в постоянные 
величины. 

Модель асинхронной машины включает в себя 
электрическую часть, представленную моделью про-
странства состояний четвертого порядка с описанием 
момента, возникающего на валу двигателя [11]. Все 
электрические переменные и параметры машины при-
ведены к статору:

        (2)

где  – напряжение питающей сети; Rs и Rr – сопро-
тивление статора и ротора;  и  – потокосцепление 
статора и ротора; Ls и Lr ,  и  – индуктивность и ток 
статора и ротора; Mдв – момент двигателя; p  – чис ло пар 
полюсов асинхронного двигателя; Lm  – взаимная ин-
дуктивность между статором и ротором; Mн  – момент 
рабочего механизма, приведенный к валу; M  – электро-
магнитный момент машины; J  – момент инерции на 
валу машины; ωm и ωк – угловые скорости вала машины 
и системы координат; kr – коэффициент соотношения 
взаимной индуктивности и индуктивности ротора.

После соответствующих преобразований уравнения 
примут вид

    (3)

где 

В неподвижной комплексной системе координат 
(ωк  =  0) вещественная ось обозначается «α», а мни-
мая «β». Пространственные вектора в этом случае 
раскладываются по осям:   =  usα  +  jusβ ,   =  isα  +  jisβ , 

  =  ψrα  +  jψrβ . Подставив эти значения в уравнения и 
приравняв отдельно вещественные и мнимые части, 
операторная форма уравнений будет иметь следующий 
вид:

  (4)

где 
Полученная в процессе составления динамичес-

кой модели система уравнений была решена в среде 
программирования Matlab [12  –  14]. Для этого была 
составлена функциональная схема (рис.  3), включаю-
щая блок источника питания 1, блок моделирования 
асинхронного двигателя 2 и блок моделирования ме-
ханической трехмассовой части ленточного конвейе-
ра 3. В  блоке 1 смоделирован трехфазный источник 
переменного напряжения U  =  380  В стандартной час-
тоты f  =  50  Гц. Блок 2 содержит модель асинхронного 
электро двигателя, составленную при помощи стан-
дартных блоков из библиотеки Simulink, с учетом со-
отношений параметров, показанных в системе уравне-
ний (4). Механическая трехмассовая система в блоке  3 
составлена при помощи блоков Integrator, имеющих 
расчетные моменты инерции и охваченных обратными 
связями расчетной жесткости. Связь между блоками 
происходит при помощи сумматоров [15].

В процессе моделирования режима выхода элемен-
тов конвейера из строя рассматривались три случая:

– режим работы конвейера без повреждений под 
воздействием номинальной нагрузки (рис.  2);

– процесс работы конвейера с заклиниванием од-
ного опорного ролика груженой части ленты кон-
вейера и скачкообразного увеличения на 1,5  Н·м 
нагрузки, приложенной ко второй массе динами-
ческой модели конвейера; 

– процесс работы конвейера с выходом двух опор-
ных роликов груженой части ленты конвейера 
из строя и скачкообразного увеличения на 3  Н·м 
нагрузки, приложенной ко второй массе динами-
ческой модели конвейера. 

Характер изменения тока статора при моделирова-
нии вышеперечисленных вариантов показан на рис.  4, 
откуда видно, что при возникновении поломок с раз-
личной степенью увеличения нагрузки возникает скач-
кообразный рост потребляемой энергии статором дви-
гателя, что выражается в повышении тока в обмотке 
статора. Значение этого увеличения в каждом из опытов 
численного эксперимента показано на графиках (рис.  4). 
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Выводы. Повреждения конвейера типа заклини-
вания грузонесущих роликов вызывают увеличение 
потребляемой конвейером энергии, что проявляет-
ся в изменении параметров потребляемой из сети 
электрической мощности. При моделировании воз-
никновения повреждения посредством приложения 
дополнительного момента к одной из движущих-
ся масс переходный процесс в цепи статора длится 
0,024  с. Скорость двигателя при этом снижается на 
0,04  %. Ток статора электродвигателя возрастает на 
0,45  –  0,52  % от текущих значений в нормальном 
режиме. При поломке двух роликов длительность 
переходного процесса остается прежней, снижение 
скорости составляет 0,08  %, ток статора двигателя 
возрастает на 0,91  –  1,03  % от текущих значений в 
нормальном режиме. Такое изменение параметров 
электродвигателя достаточно четко может быть вы-
делено существующей на сегодняшний день изме-
рительной аппаратурой и идентифицировано аппа-
ратными средствами, контролирующими систему 
питания привода. Таким образом, постоянное от-
слеживание моментов изменения тока статора и со-
поставление их со скоростными условиями работы 

привода может быть использовано в качестве диагно-
стического сигнала, предупреждающего о возникно-
вении аварийной ситуации на транспортном участке 
конвейера.
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Рис. 4. Характер поведения тока статора асинхронного двигателя (а) и угловой скорости (б) при отсутствии неисправностей в конвейерной 
системе (1), выходе из строя поддерживающего ленту опорного ролика (2) и выходе из строя одновременно двух роликов (3):

Iср1 и ωср1 , Iср2 и ωср2 , Iср3 и ωср3 – средние значения тока и угловой скорости при отсутствии неисправностей конвейерной системы, 
при выходе из строя поддерживающего ленту опорного ролика и при выходе из строя одновременно двух роликов; 

tн – время появление дефекта для случаев 1 и 2

Fig. 4. Behavior pattern of stator current of an asynchronous motor (а) and angular velocity (б) at the absence of defects in a conveyor system (1), 
at the failure of a bearing roller supporting the belt (2) and the failure of two rollers simultaneously (3):

Iср1 and ωср1 , Iср2 and ωср2 , Iср3 and ωср3 – average values of current and angular velocity at the absence of the defects in a conveyor system, at the 
failure of a bearing roller supporting the belt, as well as the failure of two rollers simultaneously; tн – defect onset time for cases 1 and 2

THE ASSESSMENT OF POWER CHANGES IN MOTOR PARAMETERS IN CASE 
OF EMERGENCIES IN THE MECHANICAL PART OF BELT CONVEYOR
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Abstract. The paper reveals the nature of the dynamic interaction among 
mechanical and electric parameters of the drive when arising in me-
chanical part of conveyor of the sudden damages. The estimation of 
the possibility to use the behavior of the system of electric parameters 
of electric motor as a diagnosing signal is given. The joint model was 
formed to study the dynamic processes in the system “supplying net-
work – anisochronous engine – belt conveyor”. The supplying network 
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and anisochronous engine are described by the model of problem space 
of the fourth order with the reception on withdrawal of the moment 
value on the electric motor shaft. The certain moments of inertias and 
softness of the relationships between sections have been defi ned for the 
mechanical part of the belt conveyor. Using the way of the gradual sep-
aration element since the minimum moment of the inertias and sharing 
the moment of the inertias of these elements and softness between the 
nearby elements, a 3-h mass system has been received. It simulates the 
mechanical part of the experimental unit. The formed dynamic model 
was solved in ambience of Matlab Simulinc. The article also presents 
the received data on energy factors of the drive in dynamic processes, 
following the emergencies in mechanisms. 

Keywords: conveyor, induction motor, electromechanical conversion, dy-
namic model.
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