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Вступ. При аналізі режимів роботи стрічкових кон-
веєрів та оцінці їх енергетичної ефективності важливим 
моментом є розгляд даного об’єкту як єдиної багатома-
сової електромеханічної системи. Такий підхід дозволяє 
врахувати вплив механічної частини транспортуючого 
пристрою на енергетичні характеристики електроприво-
ду. В реальних конвеєрних системах, а особливо в магіс-
тральних конвеєрах, надходження вантажу на тяговий 
орган є досить нерівномірним, в результаті чого момент 
навантаження на привідному електродвигуні може змі-
нюватися в межах від 0,5*Мн до 1,2*Мн. 

Попередні роботи були присвячені дослідженню 
енергоефективних режимів роботи конвеєрів [1, 2, 3] та 
не враховували безперервний режим зміни їх наванта-
ження. Врахування такого режиму навантаження дає 
можливість визначати енергетичні характеристики елек-
тромеханічної частини системи в реальних технологіч-
них умовах. 

Одним із ефективних методів зниження енерге-
тичних втрат є забезпечення моменту навантаження 
електродвигуна близьким до номінального. Врахо- 
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вуючи, що опори механічної частини конвеєра (сили 
тертя, маси рухомих частин) постійні, сили опору 
конвеєрного ставу і стрічки розподілені рівномірно 
вздовж траси, то забезпечення постійного об’ємного 
завантаження конвеєра за рахунок регулювання лі-
нійної швидкості тягового органу дозволить отрима-
ти ККД системи близьке до номінального при не-
змінному моменті на валу електродвигуна. Разом з 
тим зменшення швидкості потребує підтримання 
постійного магнітного потоку електродвигуна. Тому 
необхідно забезпечити регулювання напруги в зале-
жності від частоти статора. Також слід врахувати, 
що параметри вантажу в процесі роботи змінюються 
(різна вологість, кусковатість, наявність домішок), 
як наслідок виникають коливання моменту. Тому 
для досягнення максимального рівня зниження втрат 
енергії слід додатково використовувати оптималь-
ний по енергетичній ефективності закон керування 
напругою статора. 

Такий підхід до побудови систем автоматичного 
керування є досить актуальним і дозволить значно 
зменшити втрати енергії в електромеханічні системі в 
цілому. 



Печеник М.В. Опубліковано в журналі  Електротехнічні  та  комп’ютерні  системи  № 15 (91), 2014   155 – 158 
Автоматизовані електромеханічні системи 

156 
 

Мета роботи. Провести дослідження характеру 
зміни втрат енергії в електромеханічній системі стріч-
кового конвеєра при стабілізації його об’ємної проду-
ктивності за рахунок регулювання лінійної швидкості 
тягового органу та при використанні оптимального за 
енергетичною ефективністю регулятора напруги ста-
тора привідного асинхронного двигуна. 

Матеріал і результати дослідження 
Для проведення досліджень енергетичних парамет-

рів установки стрічкового конвеєра розроблена структу-
ра електромеханічної системи автоматичного керування, 
загальний вигляд якої представлено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структура системи керування для 

проведення досліджень параметрів 
електромеханічної системи 

На рис. 1 прийняті наступні позначення: ЗІ – за да-
тчик інтенсивності, який використовується для зміни 
сигналу заданої швидкості при пуску конвеєра і макси-
мального сигналу при номінальній швидкості тягового 
органу; РШ – регулятор швидкості (ПІ – регулятор); 
ДОВ – датчик об’єму вантажу на тяговому органі в ра-
йоні навантажувального бункеру, що контролює потріб-
ний об’єм вантажу на конвеєрній стрічці; ОРН – опти-
мальний регулятор напруги, який забезпечує мініміза-
цію втрат енергії в статичному режимі [4]. 

Математичні моделі перетворювача частоти і асин-
хронного двигуна отримані відомими методами [5, 6]. 

Для отримання більш повної картини, яка відбу-
вається в механічній частині конвеєра процесів, особ-
ливо у її пружно-в’язких елементах, при побудові ма-
тематичної моделі, використана 4-х масова система 
механічної частини установки. 

При побудові розрахункової схеми введений ряд 
обмежень: траса конвеєра горизонтальна або з не-
змінним кутом нахилу; відсутні проковзування стріч-
ки відносно барабану і опорних елементів; коефіцієн-
ти опору руху вантажної і холостої віток постійні [7]. 
Розрахункова схема приведена на рис. 2.  
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Рис. 2. Розрахункова схема конвеєра 

На розрахунковій схемі конвеєра прийняті на-
ступні позначення: 1, 2 – приводний і натяжний бара-
бани; 3, 4 – вантажна і холоста вітки; m1, m2, m3, m4 
–положення чотирьох мас; Gнп – вага натяжного при-
строю; Мпр – момент двигуна, приведений до валу 
приводного барабана; L– довжина конвеєрної стрічки; 

,  d d& – положення і швидкість переміщення натяжно-
го вантажу;  х1,  х2,  х3,  х4 – переміщення чотирьох 
мас; 1 2 3 4, , , ,x x x x& & & & –  швидкості чотирьох мас;  Сван,  Сх– 
коефіцієнти жорсткості  вантажної і холостої віток; 
ηван, ηх – коефіцієнти в’язкого тертя вантажної і холос-
тої віток. 

Розподілена маса стрічки з вантажем представ-
лена трьома масами на вантажній вітці та однією ма-
сою на порожній вітці, це розбиття має задовільну 
точність при вирішенні технічних завдань. 

В якості узагальнених змінних математичної мо-
делі руху конвеєра прийняті координати положення 
чотирьох мас m1,  m2,  m3,  m4, їх швидкості 

1 2 3 4, , , ,X X X X& & & &  переміщення 1 2 3 4, , , ,X X X X  а також, 
положення і швидкість переміщення натяжного ван-
тажу ,d d& . 

Рух конвеєра описується на основі рівняння Лаг-
ранжа 2-го роду наступними десятьма координатами 
стану [8]: 

1 2 3 4 1 2 3 4( , , , , , , , , , )TX X X X X X X X X d d= && & & & .     (1) 

Для отримання загальної математичної моделі 
використовується величина кінетичної енергії, яка 
включає кінетичну енергію замкнутого контуру стрі-
чки (Тк), приводного (Тп), натяжного (Тн) пристроїв: 
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де Gван. , Gпор. – погонна вага завантаженої і порожньої 
віток тягового органу; l – довжина стрічки конвеєра; 
g – прискорення вільного падіння. 

2
. 1 / 2П прT m X= , 2

. / 2Н нпT G d= & , 

де mпр– маси частин приводу, які обертаються; .нпG d&  – 
вага та швидкість переміщення натяжного пристрою. 

Потенціальна енергія пружної деформації систе-
ми складається з енергії конвеєрної стрічки (Пк) та 
канатів натяжного пристрою (Пн) і записується нас- 
тупним чином: 
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де 1 2 1 2,  ,  ,  C C C C¢ ¢ – коефіцієнти жорсткості ділянок 

конвеєра. Припустимо, що 1 2 1 2=  ,C C C C С¢ ¢= = =  
отримаємо 
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де С – коефіцієнти жорсткості кожної ділянки конвеє-
ра. Отже, потенціальна енергія канатів натяжного 
пристрою матиме вигляд 

( ) 2
3 4-

0.5 ,
2 -н к

X X
П C

d
æ ö

= ç ÷
è ø

               (5) 

де Ск – коефіцієнт жорсткості канату. 
Потенціальна енергія положення натяжного ван-

тажу 
.В нпП G d=                                (6) 

Після проведених перетворень, отримаємо мате-
матичний опис руху тягового органу конвеєра, який 
складається з 5-ти нелінійних диференціальних рів-
нянь 2-го порядку. 
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де w – коефіцієнт опору руху стрічки конвеєра; 
mг=Gгрl/12g, mп=Gпорl/12g – маси вантажної та порож-
ньої віток конвеєра; МПР – момент двигуна, що приве-
дений до валу барабану. 

Модель руху стрічки конвеєра в просторі стану 
зручно представити у вигляді системи нелінійних ди-
ференціальних рівнянь 

1 2 3sgn .пр нпX A X B M B X B G= × + × + × + ×%& % % %     (8) 

Введемо позначення для керуючих впли-
вів: 1 прU M= – момент, який створюється приводом; 

2 sgnU X= - сили опору руху зосереджених мас стрі-
чки; 3 нпU G= - вага натяжного пристрою. 

Отже, модель стрічки конвеєра представимо у 
вигляді наступної векторно-матричної форми 

1 1 2 2 3 3  ,X A X B U B U B U= × + × + × + ×%& % % %
           (9) 

де Ã –  матриця стану системи,  являє собою блочну 
матрицю, яка містить в собі матриці Mˉ¹N та 
Mˉ¹С; 1 2 3, ,B B B% % % – блочні матриці керування. Матриця 

1B%  включає в себе Mˉ¹P, 2B%  містить Mˉ¹S, 3B%  має в 
своєму складі Mˉ¹Gнп. 

Для дослідження вибрано типовий стрічковий 
конвеєр 1Л1000Д [6, 7] довжиною 1000 м з електро-

двигуном потужністю 160 кВт. Результати досліджень 
приведені на рис. 3 – 5. 

 
Рис. 3. Графік зміни швидкості при стабілізації 

об’ємного завантаження конвеєра 

 
Рис. 4. Графіки ККД при регулюванні швидкості 

 
Рис. 5. Графіки втрат при регулюванні швидкості 

Аналіз отриманих результатів досліджень показує, 
що при стабілізації об’ємного завантаження конвеєра за 
рахунок регулювання швидкості в діапазоні від 0,4ωн до 
0,7ωн, а також при використанні оптимального регуля-
тора напруги можливо зменшити втрати енергії в елект-
ромеханічній системі від 3,8 % до 29,1 %. 

Висновки. Застосування замкнутої системи регу-
лювання швидкості дозволяє отримати момент наванта-
ження, близький до номінального. Застосування додат-
ково оптимального закону регулювання напругою дає 
можливість значно знизити втрати електроенергії в еле-
ктромеханічній системі стрічкового конвеєра до 29%. 
Крім того стабілізація завантаження тягового органу 
значно покращує експлуатаційні характеристики конве-
єра в цілому. 
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