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Проведено дослідження розподілу енергетичних втрат в електромеханічній системі магістраль-
ного стрічкового конвеєра за варіацій часу пуску з використанням замкненої системи керування та 
оптимального регулятора, з точки зору енергетичної ефективності, напруги, а також за різної ін-
тенсивності розгону і коливання навантаження на тяговому органі. 

Ключові слова: стрічковий конвеєр, електромеханічна система, оптимальний регулятор напруги, 
енергетична ефективність, втрати енергії. 

Вступ 

Високопродуктивні стрічкові конвеєри, як один з найекономічніших видів транспорту сипучих 
матеріалів, широко використовуються у вугільній, гірничорудній промисловості і у створенні пали-
вно-енергетичних комплексів. Довжина таких конвеєрів може досягати до 4 км в одному ставі за 
сумарної потужності приводної станції до 5 МВт, тому з точки зору енергетичних характеристик 
подібні системи характеризуються високим споживанням електроенергії та її значними втратами. 

Проведені раніше дослідження [1, 2] для статичних режимів роботи конвеєрів показали, що за-
стосування замкнутих систем керування з використанням оптимальних регуляторів напруги до-
зволяє значно знизити втрати енергії як за постійної швидкості двигуна тягового органу, так і при 
стабілізації об’ємної продуктивності установки. 

Одним з найвідповідальніших режимів роботи транспортної системи є пуск стрічкового конве-
єра, який разом з великою тривалістю повинен забезпечити обмеження коливань пружно-в’язкої 
системи. Крім того, цей динамічний режим супроводжується високими втратами енергії в елект-
ромеханічній системі. 

Враховуючи вищенаведені вимоги досить актуальною є задача розробки способів підвищення 
енергетичної ефективності високопродуктивних стрічкових конвеєрів в динамічних режимах. 
Метою роботи є проведення дослідження розподілу втрат енергії в електромеханічній системі 

магістрального стрічкового конвеєра в пускових режимах за використання замкнутої системи ке-
рування та оптимального, з точки зору енергетичної ефективності, регулятора напруги живлення 
приводного асинхронного електродвигуна для варіацій інтенсивності розгону і навантаження тя-
гового органу. 

Результати дослідження 
В основу досліджень енергетичних характеристик під час пуску магістрального конвеєра пок-

ладена структура замкнутої системи керування (рис. 1). 
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Рис. 1. Функціональна схема замкнутої системи керування  
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На рисунку використані такі позначення: U* — напруга завдання; f — частота напруги статора;  
U — амплітудне значення напруги статора; U1а, U1b — проекції вектора напруги статора на осі а—b 
системи координат статора; Мс — статичний момент; М — момент навантаження; ω — кутова 
швидкість; kωзв.з. — зворотний зв’язок за швидкістю; ЗІ — задатчик інтенсивності, призначений 
для формування різної інтенсивності пуску конвеєра; РШ — ПІ-регулятор швидкості; ОРН — оп-
тимальний з точки зору енергетичної ефективності регулятор напруги, забезпечує мінімальні втра-
ти при пуску конвеєра; ПЧ — перетворювач частоти; АД — приводний асинхронний електродви-
гун; МЧ — механічна частина установки. 

Для опису руху механічної частини конвеєра використана чотиримасова розрахункова схема 
пружнов’язкої системи, в якій виділені чотири маси: приводний барабан, натяжний барабан, ван-
тажна вітка і холоста вітка конвеєрної стрічки. 

Основою побудови математичної моделі руху тягового органу є рівняння Лагранжа другого 
роду [4] 
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Розподілена маса стрічки з вантажем представлена трьома масами на вантажній вітці та однією 
масою на холостій вітці, це розбиття має задовільну точність у вирішенні технічних завдань. 

В якості узагальнених змінних математичної моделі взяті координати положення мас  
m1, m2, m3 m4; швидкості руху 1 2 3 4,  ,  ,  ,X X X X

δ, δ
 переміщення X1, X2, X3, X4, а також положення і 

швидкість переміщення натяжного пристрою . 
Для створення загальної моделі використовувалися величини кінетичної енергії стрічки, при-

водного і натяжного пристроїв, величини потенціальної енергії, пружної деформації конвеєрної 
стрічки і натяжного пристрою. Також враховано сили тертя внутрішнього замкнутого контуру і 
переміщення натяжних вантажів. 

Проводячи низку перетворень з урахуванням сил внутрішнього опору замкнутого контуру і сил 
опору за переміщення натяжних вантажів, можна отримати систему диференціальних рівнянь, що 
описує рух конвеєрної стрічки: 
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де w — коефіцієнт опору руху стрічки конвеєра; mван.= Gван.l/6g, mп = Gпорl/6g — маси вантажної та 
порожньої віток конвеєра; Мпр — момент двигуна, приведений до валу барабану, С — коефіцієнт 
жорсткості кожної ділянки конвеєра, СК — коефіцієнт жорсткості канату. 

Математична модель асинхронного електродвигуна і перетворювача частоти отримані відоми-
ми методами [2]. 

Структура оптимального, з точки зору енергетичної ефективності, регулятора напруги отрима-
на, виходячи з мінімізації втрат енергії в статичних та динамічних режимах у відповідності до 
виразу [3] 
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На підставі отриманих моделей елементів функціональної схеми (рис. 1) з використанням паке-
та прикладних програм Matlab (Simulink) розроблена модель електромеханічної системи магістра-
льного конвеєра за використання замкнутої системи керування, що дозволяє провести досліджен-
ня характеру зміни енергетичних параметрів системи під час пуску для різного рівня завантаження 
вантажонесучої вітки конвеєра. 

 Як об’єкт дослідження використаний тяговий магістральний стрічковий конвеєр 1Л1000Д, до-
вжиною 1000 м, обладнаний асинхронним приводним електродвигуном потужністю 160 кВт. Дос-
лідження режимів пуску конвеєра проведені за різної завантаженості тягового органу М = 0,5Мн, 
М = 0,7Мн;  М = Мн з варіаціями часу пуску 1 хв — 5 с, 2 хв —10 с, 3 хв — 18 с. 

Графіки перехідних процесів під час пуску конвеєра показані на рис. 2—7. 

Рис. 2. Графіки розподілення втрат відносно часу  
під час пуску (М = 0,5Мн;  tп = 1х) 

Рис. 3. Графіки розподілення втрат відносно часу  
під час пуску (М = 0,7 Мн; tп = 1х) 

 
Рис. 4. Графіки розподілення втрат відносно часу  

під час пуску (М = Мн; tп= 1х)

 
Рис. 5. Графіки розподілення втрат відносно часу  

під час пуску (М = Мн; tп = 2х) 

Рис. 6. Графіки розподілення втрат відносно часу  
під час пуску (М = Мн; tп = 3х) 

Рис. 7. Графіки залежностей ΔP = f (Km) на основі 
результатів перехідних процесів, показаних на рис. 2—6 
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На підставі результатів, показаних на графіках перехідних процесів (рис. 2—6), отримано зале-
жності ΔP = f (Km) (рис. 7), де Km = Mі/Mн; Mі — несуче завантаження конвеєра; Mн — номінальне 
завантаження конвеєра. 

Аналіз результатів проведених досліджень показав, що з коливаннями навантаження на тяго-
вому органі конвеєра за використання оптимального регулятора напруги втрати енергії під час 
пуску знижуються в середньому до 23 % залежно зміни навантаження від 0,5 Мн до Мн. 

Висновки 

Використання замкнутої системи керування магістральним конвеєром в режимі пуску тягового 
органу, до складу якої входить оптимальний за енергетичної ефективності регулятор напруги, до-
зволить значно (до 20...23 %) знизити втрати енергії. 

Подібні системи керування можуть бути використані під час проектування нових і модернізації 
діючих систем неперервного транспорту. 
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