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Аннотация: Цель работы  — обосновать необходимость плавного пуска конвейерной 
ленты. Прямой запуск загруженного конвейера влечет за собой увеличение сил инерции, 
перегрузку тяговых цепей и привода. Из-за увеличенного пускового момента существу-
ет опасность проскальзывания между лентой и приводным барабаном, возникновения 
колебательного процесса в порожней ветви ленты, пробуксовки привода. Это приводит 
к износу ленты и поломкам оборудования. Для исследования процессов в ленточном 
конвейере использовалась конечномерная модель, реализованная в пространстве состо-
яний. Представлено моделирование в программах SimPowerToolbox и Simulink прямого 
пуска асинхронного короткозамкнутого двигателя конвейера и двигателя с тиристорным 
регулятором напряжения, полученные результаты позволяют сравнивать два вида пуска. 
Устройство плавного пуска уменьшает пусковые токи; устраняет рывки в механических 
передачах; позволяет экономить электроэнергию и защищать оборудование. При плавном 
запуске разгон конвейера длится дольше, но движение сосредоточенных масс более по-
следовательное, менее колебательное, усилия в ленте изменяются плавно, тяговый фактор 
стабилизируется без перерегулирования. Разработанная модель позволяет исследовать ди-
намические режимы работы двигателя и механической части конвейера, анализировать 
усилия, возникающие в ленте, оценивать скольжение ленты и величину коэффициента 
тяги. Результаты работы должны лечь в основу системы контроля натяжения ленты и 
поддержания коэффициента тяги в пуско-тормозных режимах, что обеспечит отсутствие 
пробуксовки привода и проскальзывания ленты, если необходимо регулировать скорость 
ленты в зависимости от объема случайного грузового потока, поступающего на конвейер.
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Введение. Обоснование 
необходимости плавного пуска 
ленточного конвейера
Для инерционного технологического 

оборудования, каковым является ленточ-
ный конвейер, принципиально важно, 
чтобы пуск был плавный, без рывков 
и ударов [1—3]. Ленточные конвейеры 
являются механизмами непрерывного 
транспорта, они представляют собой уп- 
ругую механическую систему, поэтому 
в динамических режимах в ленточных 
конвейерах происходит распространение 
упругих волн вдоль ленты [4]. Лента яв- 
ляется наиболее дорогой частью кон-
вейера, а нежелательные колебания, воз- 
никающие при пуске, сокращают срок 
ее службы, поэтому одним из основных 
требований к системам управления кон- 
вейером является плавность пуска с ог- 

раниченным ускорением и ограничен-
ным пусковым током двигателя. Еще 
большие сложности влечет пуск кон-
вейера с загруженной ходовой частью: 
увеличение инерционных усилий, пере- 
грузка тяговых цепей и привода. Поэто- 
му желательно без особой надобности 
не останавливать загруженный конвей-
ер, особенно это важно для конвейеров 
большой протяженности, у которых су- 
ществует опасность пробуксовки и опас- 
ность возникновения колебательного 
переходного процесса сбегающей вет-
ви ленты. При пуске прямой подачей 
напряжения существует большой риск 
проскальзывания между лентой и при-
водным барабаном из-за повышенно-
го стартового крутящего момента. Это 
приводит к значительному износу и по-
ломкам, что требует больших затрат на 
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ремонт. При пуске ленточных конвейе- 
ров большой протяженности в силу уп- 
ругой податливости ленты трогание с 
места сбегающей ветви может начаться 
после того, как двигатель, приводной 
барабан и набегающая ветвь достигли 
установившейся скорости. При этом в 
порожней ветви начинаются продоль-
ные колебания скорости, что приводит к 
преждевременному износу ленты и да- 
же ее порыву. 

Наибольшее распространение в со-
временной горной промышленности по- 
лучили асинхронные двигатели с корот-
козамкнутым ротором. Главным преи- 
муществом асинхронных двигателей 
перед остальными является дешевиз-
на и простота конструкции, что сильно 
упрощает их реализацию. Однако то, что 
является достоинством, также является 
и недостатком. Из-за особенности выпол-
нения короткозамкнутого ротора такой 
двигатель имеет специфичный пусковой 
режим: отсутствие обмотки ротора оз-
начает отсутствие наводимой в момент 
включения обмоток статора противо-
ЭДС индукции и возникновение высо-
ких пусковых токов. Такой режим име-
ет ряд недостатков: 

•	 при выборе и отстройке защит обо- 
рудования необходимо учитывать токи 
пускового режима двигателя; 

•	 снижается срок службы двигателя; 
•	 происходит перегрузка подстанций 

и просадки напряжения в сети; 
•	 возникают тяжелые динамические 

режимы работы приводимых механизмов.
При прямом пуске асинхронного дви-

гателя (АД) пусковой ток, в 5—8  раз 
превышающий номинальный, создает 
ударные механические нагрузки, пере-
даваемые через редуктор на конвейер. 

Ударные нагрузки могут привести к про- 
бою изоляции и повреждению обмоток 
статора двигателя, а  также к разруше-
нию соединительных валов и муфт, ре- 
дукторов и другим поломкам. Кроме 
того, пусковой ток снижает напряжение 
питающей сети, а это отрицательно влия-
ет на устойчивость работы всех потре-
бителей данной сети, особенно в случае 
их электроснабжения от сетей ограни-
ченной мощности.

В связи с описанными проблемами 
требуется, чтобы привод и система уп- 
равления обеспечивали жесткое ограни- 
чение величины ускорения при пуске 
конвейера [5]. Иногда для снижения 
стартового крутящего момента исполь-
зуются гидравлические демпферы, од-
нако эти устройства весьма дороги и 
нуждаются в сложном техническом об-
служивании.

Моделирование совместного 
движения асинхронного 
двигателя и ленты конвейера
Для анализа переходных процессов, 

возникающих при запуске конвейерной 
установки, используем компьютерное 
моделирование [6, 7]. Чтобы наглядно 
убедиться в негативном воздействии 
прямого пуска асинхронного двигателя 
ленточного конвейера, промоделируем 
пуск установки с помощью программ-
ной среды Matlab (Simulink, SimPower 
System). Для моделирования привода 
используем готовые блоки асинхронной 
машины из библиотеки SimPowerSys- 
tem, для чего необходимо провести пе-
ревод паспортных данных двигателя в 
параметры Т-образной схемы замещения.

Выберем двигатель RA200LB2, его 
паспортные данные представлены в таб- 

Паспортные данные двигателя RA200LB2
Specifications of RA200LB2 motor
Pн, кВт масса,  m, кг nном, об/мин КПД, η, % cosϕ Iн, A Iпуск /Iн Mпуск /Mн Mmax /Mн J, кг·м2

37 230 2950 92 0,89 68 7,5 2,4 3 0,1326
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лице. В  библиотеке Simscape выберем 
элемент Asynchronous Machine pu Units. 
Модель имеет 4 входа, на три подается 
трехфазное напряжение, на четвертый — 
момент сопротивления [8, 9]. Далее опи- 
шем, как формируется этот сигнал, свя-
зывающий двигатель и ленточный кон-
вейер.

Для перевода паспортных данных в 
параметры схемы замещения написана 
программа в Control System Toolbox по 
известным формулам [10] с учетом пред-
варительного выбора конструктивного 
коэффициента с1.

В качестве рабочего механизма мы рас-
сматриваем ленточный конвейер, пред- 
ставляющий собой сложную электроме-
ханическую систему с распределенны- 
ми параметрами. Происходящие в нем 
движения передаются от одного элемен- 
та к другому и описываются уравне- 
ниями в частных производных. Приме- 
рами подобных систем являются трубо-
проводы, ленточные конвейеры, стрелы 
экскаваторов, колонны буровых устано-
вок. Аналитическое решение систем та- 
ких уравнений оказывается трудоемким 
и сложным, поэтому для упрощения 
расчетов используют приближенные ме- 
тоды, которые подробно изложены в ра-
ботах [11–13]. Наиболее удобным ока-
зывается метод кусочно-линейной ап-

проксимации: замкнутый контур ленты 
разбивается на некоторое число участ-
ков, в границах каждого из которых за-
кон изменения скорости деформации по 
длине предполагается линейным. Далее, 
после принятия определенных допуще-
ний, позволяющих упростить разраба-
тываемую модель, применяются урав-
нения Лагранжа второго рода.

Используем при описании 4  сосре-
доточенные массы на ленте m1, m2, m3, 
m4 и натяжное устройство Gну. В каче-
стве обобщенных переменных примем 
их перемещения xi, δ и скорости  xi , δ . 
Управляющее воздействие  — момент, 
развиваемый приводом Мпр. Расчетная 
схема конвейера представлена на рис. 1.

Для удобства моделирования в Simu- 
link модель следует привести к канони-
ческой матричной форме. Модель дви-
жения ленты конвейера в пространстве 
состояний, в которой координатами X = 
= (x1, x2, …,x10)

T являются перемещения и 
скорости сосредоточенных масс, пред-
ставляется в виде системы нелинейных 
дифференциальных уравнений первого 
порядка с несколькими управляющими 
сигналами. Обратим внимание на то, что 
силы сопротивления движению сосре- 
доточенных масс входят в уравнение 
модели нелинейно, а элемент State Spa- 
se, имитирующий внутреннюю модель 

Рис. 1. Расчетная схема конвейера с пятью сосредоточенными массами
Fig. 1. Analytical model of conveyor with five concentrated masses



81

динамической системы, линеен. Ввиду 
этого авторы вынуждены вводить силы 
сопротивления движению отдельным 
внешним сигналом:

� � �

� �
X AX B x x M

B X B G
c np

yH

� � �� � �

� �
1 6

2 3

sgn

sgn
	 (1)

где первое управляющее воздействие U1 = 
= Мпр — это движущий момент, созда-
ваемый приводом, второе управляющее 
воздействие U2 =  sgnX — силы сопро-
тивления движению сосредоточенных 
масс ленты, третье управляющее воздей- 
ствие U3 = Gну — вес натяжного устройст- 
ва. Матрица состояния системы A  пред-
ставляет собой блочную матрицу, мат- 
рицы управления   B B B1 2 3, ,  также блоч-
ные.

Для изучения динамических процес- 
сов проведем компьютерное моделирова- 
ние конвейерной установки. Используя 
типовые блоки Simulink, соберем струк-
турную схему системы, включающую в 
себя контур ленты и привод конвейера. 

Лента конвейера представлена сво-
ей внутренней моделью: 

x Ax Bu
y Cx Du
� �
� �

,
.
,

для чего используется блок State-Space 
с именем Модель ленточного конвейе- 
ра, в  которую вводятся матрицы A  и  
� � � � � �B B B B= [ ]1 2 3 . Блок Мультиплексор 

(MUX) используется для формирования 
единого управляющего сигнала. Он объе- 
диняет, согласно (3), три сигнала в век- 
тор. Далее вычисляется момент нагрузки, 
приведенный к валу двигателя, который 
определяется через силы сопротивления 
(в схеме блок Момент сопротивления и 
Силы сопротивления) движению кон-
вейерной ленты. В качестве управляю-
щего сигнала в модель ленты подается 
сигнал Движущий момент, пропорцио-
нальный движущему моменту привода 
Мпр, а в качестве задающего сигнала — 
сигнал, пропорциональный скорости вра-
щения ротора w. 

Второй частью данной системы яв-
ляется АД, модель которого, Асинхрон- 
ный двигатель, есть в библиотеке Sim 
PowerSystem. Для установки и настрой- 
ки питающей сети выберем блок Three- 
Phase Source и последовательно с ним 
подключим Three-Phase V-I Measurement. 
Источник питания, блок с именем Трех- 
фазный источник питания подключен 
по схеме «звезда с нулевым проводом», 

Рис. 2. Модель конвейерной установки в Simulink
Fig. 2. Conveyor model in Simulink
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Рис. 4. Токи статора и ротора, изменение скорости вращения ротора и движущего момента привода 
при прямом пуске
Fig. 4. Currents in stator and rotor, rotor speeds and drive moments in straightforward start of motor 

поэтому вывод заземлен. Измеритель 
необходим для сбора входных парамет- 
ров обмотки статора. Осуществим вы-
вод токов, напряжений и мощностей с 
помощью блоков Power, Mux, Display. 
В модели привода выполнен переход от 
моделирования в условном времени к 
моделированию в реальном времени для 
согласования параметров моделирова-
ния двух подсистем. 

Теперь можно объединить модели, 
как это представлено на рис. 2.

Результатами компьютерного моде-
лирования явились переходные процес- 

сы по скоростям сосредоточенных масс 
ленты и натяжного устройства, переход- 
ные процессы в двигателе, механиче- 
ская характеристика двигателя. Резуль- 
таты исследований представлены на 
рис. 3–5.

Самой главной особенностью меха- 
нической характеристики двигателя яв- 
ляется ее схожесть с существующей 
идеальной характеристикой пуска асинх- 
ронного двигателя. Пусковой участок 
на данной схеме имеет сильную коле-
бательность в первый момент времени. 
Это объясняется большой инерционно-

Рис. 3. Механическая характеристика АД при прямом нереверсивном пуске
Fig. 3. Mechanical characteristics of induction motor in nonreversible start 
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Рис. 5. Осциллограммы мощностей, потерь мощности, КПД двигателя при прямом пуске
Fig. 5. Oscillograms of capacities, power loss and efficiency of motor in straightforward start

стью двигателя выбранной мощности. 
В первые доли секунды пуска величины 
крутящего момента не хватает, чтобы 
преодолеть момент сопротивления на 
валу, и поэтому происходят броски мо-
мента. На участке критического момен-
та машина не сразу переходит на рабо-
чий участок. Это связано с тем, что на 
валу ротора уже достигнут номиналь-
ный крутящий момент, однако скорость 
вращения ротора еще не достигла своей  
номинальной величины. На рабочем уча- 
стке машина находится в устойчивом 
положении, а на валу ротора получены 

номинальные значения: скорость вра-
щения 314 рад/с и момент в 110 Н·м.

Следующими рассматриваемыми па- 
раметрами будут значения токов ротора 
и статора, а  также скорость и момент 
на валу ротора с течением времени 
(рис. 4). Здесь видно, что пуск машины 
прошел успешно и составил 0,2 с. Уста- 
новившиеся значения после переходных 
процессов были достигнуты за 0,3 с пос- 
ле реализации пуска двигателя. Кроме 
того, прекрасно видны большие пуско-
вые токи, а также броски по моменту в 
процессе пуска электродвигателя. Для 
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устранения таких больших значений да- 
лее будет рассмотрено устройство плав-
ного пуска АКЗ. 

Еще рассмотрим, как изменяются в 
процессе пуска двигателя потребление 
активной мощности из сети, мощности 
на выходе асинхронного двигателя, ме- 
ханическая мощность, суммарные поте-
ри мощности в двигателе и КПД асинх- 
ронного двигателя. Для этого в схему 
моделирования добавим измерительный 
блок для определения мощностей. 

Анализ полученных осциллограмм 
(см. рис.  5) позволяет установить сле-
дующее:

•	 машина потребляет из сети 40 кВт 
активной мощности с учетом того, что 
номинальная мощность данного двига-
теля составляет 37 кВт;

•	 максимальная мощность на валу 
ротора в момент пуска составляет 
112,5 кВт;

•	 максимальная механическая мощ-
ность АД в момент пуска составляет 
113 кВт;

•	 суммарные потери мощности в пи- 
ке могут достигать 58  кВт, в  среднем 
при пуске суммарные потери составля-
ют 40 кВт;

•	 потери мощности в обмотках ста-
тора в пике составляют 250 кВт в первые 
доли секунды запуска, после того, как 
был создан пусковой момент, данные  
потери практически сравнялись с нулем;

•	 КПД машины в первые доли се-
кунды имеет необоснованно высокие 
показатели, что обусловлено тонкостями 
расчета в Simulink. Они связаны с боль-
шими скачками полезной мощности в 
момент трогания машины. В остальном 
значения КПД имеют вполне реальные 
значения.

Теперь рассмотрим процесс запуска 
конвейера. На рис. 6 показаны результа-
ты моделирования пуска под нагрузкой 
конвейера длиной 1000 м с грузовым 
натяжным устройством, со скоростью 
движения ленты 1,6  м/с и производи- 
тельностью 400  т/ч, приводимого в 
движение двигателем RA200LB2 мощ-
ностью 37 кВт. 

Переходные процессы по скоростям 
сосредоточенных масс конвейера отли-
чаются довольно высокой колебатель-
ностью и длительным временем регу-
лирования tрег = 20 с. В движении массы 
m3, расположенной на хвостовом бара-
бане в момент включения конвейера наб- 

Рис. 6. Изменение скоростей сосредоточенных масс при прямом пуске
Fig. 6. Change in velocities of concentrated masses in straightforward start
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людается перемещение в сторону, про-
тивоположную основному движению 
конвейера, что связано с работой регуля- 
тора натяжения, отводящего хвостовой 
барабан назад для того, чтобы выбрать 
слабину ленты на сбегающей ветви при-
водного барабана.

Как уже говорилось выше, конвейер 
представляет собой электромеханиче- 
скую систему с распределенными пара- 
метрами. По длине ленты распределены 
не только массы самого полотна ленты и 
перемещаемого груза, но и усилия сопро-
тивления движению [5]. Сопротивления 
движению на прямолинейных участках 
трассы действуют вдоль каждого участ-
ка по его длине, сопротивления на по-
воротных пунктах, на которых тяговый 
орган огибает барабан конвейера, явля-
ются сосредоточенными. Предлагаемая 
модель конвейера, разработанная [13] 
позволяет не вычислять, а измерять воз-
никающие натяжения Si в любой точке 
расчетной схемы, используя для вычис-
лений деформации, то есть растяжения 
грузовой и порожней ветвей ленты. 

Выразим натяжение в точке набега-
ния ленты на приводной барабан через 
натяжение в точке сбегания (см. рис. 1):

S4 = Kб(S1 + W21) + W43,	 (2)
где S4 — натяжение в точке набегания 
ленты на приводной барабан; S1 — на-
тяжение в точке сбегания; Kб — коэффи-
циент, учитывающий возрастание натя-

жения в ленте при обходе отклоняющего 
барабана, Kб = 1,05; W21, W43 — сопро-
тивление движению грузовой и порож-
ней ветвей конвейера. 

Дополним данное уравнение урав-
нением Эйлера 

S4 = S1E
µα, 	 (3)

где α — угол обхвата барабана лентой; 
µ  — коэффициент сцепления ленты с 
барабаном. 

Таким образом, величина начально-
го натяжения может быть определена 
по формуле

S
K W W

E K
б

б
1

21 43 .	 (4)

Привод ленточного конвейера с опре-
деленными натяжениями S4, S1 в набега-
ющей и сбегающей ветвях, установлен-
ными при помощи натяжного устройст- 
ва с требуемым весом Gну, не будет до-
пускать пробуксовки при постоянной 
скорости движения ленты. Однако при 
пуске конвейера в ленте возникают до-
полнительные текущие динамические на- 
тяжения и результирующие натяжения во 
всех характерных точках конвейера из-
меняются. Дополнительное динамиче- 
ское натяжение Sдин

наб в точке набегания 
положительное, а Sдин

сб в точке сбега-
ния — отрицательное. Это приводит к 
уменьшению натяжения S1 и увеличе-
нию натяжения S4. В этом случае необ- 
ходимая величина тягового фактора воз-
растает до значения: 

Рис. 7. Изменение усилий в ленте конвейера (а) и тягового фактора (б) при прямом пуске
Fig. 7. Variation in belt forces (a) and pulling ratio (b) in straightforward start 
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что приводит к возникновению пробук-
совки ленты на приводном барабане и 
недопустимому увеличению нагрузок в 
звеньях механизма. Изменение усилий 
в ленте и тягового фактора при прямом 
пуске показаны на рис. 7.

На представленных графиках видны 
колебания величин S1 и S4, вызванные 
пуском конвейера. На рисунках видны 
возникающие при изменении скорости 
движения конвейера «скачки» величин 
деформаций, вызванные появляющими- 
ся в переходном режиме динамически-
ми добавками усилий. 

Колебательные явления в ленте при-
водят к сокращению срока ее службы, 
особенно опасны они при запуске за-
груженного конвейера [5]. В виду этого 
конвейеры, даже оснащенные система-
ми регулирования натяжения, следует 
запускать плавно, ограничивая динами- 
ческие нагрузки. Для ограничения на-
грузок и предотвращения проскальзы-
вания ленты при пуске конвейеров, ос-
нащенных АД, в современной практике 
используются устройства плавного пу-
ска (УПП) на основе тиристорных пре-
образователей напряжения (ТПН).

Устройство плавного пуска 
асинхронного двигателя — 
конструкция, моделирование  
и применение
В неответственных приводах малой 

мощности для управления АД использу-

ется УПП. Данное устройство объединяет 
в себе ряд функций: плавный пуск и тор-
можение, защиту приводимых механиз-
мов и самих электродвигателей [14, 15].

Для реализации УПП в Matlab рас-
смотрим структурную схему управляе-
мого привода (рис. 8).

Тиристорный преобразователь (далее 
ТП) для трехфазного электродвигателя 
представляет собой три пары встречно-
параллельных тиристоров, включенных 
в разрыв каждой из фаз. Регулируя угол 
их открытия, можно регулировать пода-
ваемое на АД напряжение. ТП является 
основой УПП, поэтому их выбору уде-
ляется особое внимание. Установка сис- 
темы фазово-импульсного управления 
(СИФУ) необходима для управления уг- 
лом и частотой открытия установленных 
тиристоров. Для рассматриваемого при-
вода будем реализовывать вертикальный 
принцип управления, который заклю-
чается в сравнении управляющего по-
стоянного напряжения с переменным 
опорным напряжением пилы. В момент 
их равенства формируется серия прямо-
угольных импульсов, с помощью кото-
рых осуществляется управление рабо-
той тиристорного преобразователя.

Все рассмотренные блоки соберем в 
схему плавного асинхронного коротко-
замкнутого двигателя ленточного кон-
вейера. Схема моделирования приведе-
на на рис. 9. Теперь перейдем к анализу 
результатов моделирования плавного 
пуска двигателя. 

Механическая характеристика дан-
ного способа пуска (рис. 10) является 

Рис. 8. Структурная схема привода АД КЗ с УПП
Fig. 8. Structure flow chart of short-circuited induction motor with soft starter
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наиболее близкой к реальной характе-
ристике асинхронного двигателя, на ней 
есть участок критического момента в 
сравнении с характеристикой, приведен- 
ной на рис. 4. Однако данная характери-
стика имеет большую частоту колебаний 
момента при пуске. Это объясняется 
тем, что в этом опыте подача напряже-
ния осуществляется в зависимости от 
угла открытия тиристоров.

По характеристикам, представлен- 
ным на рис.  11, можно сделать вывод 
об успешной реализации плавного пу-
ска — пусковые токи ограничены (крат-
ность около 4,5  номинальных против 

7,5 при прямом пуске), пусковой мо-
мент также снижен, разгон двигателя 
осуществляется плавно и пуск проис-
ходит практически за 1,2 с (регулирует-
ся путем изменения управляющего нап- 
ряжения). Что же касается изменения 
мощностей при плавном пуске [7, 16, 
17], то графики приведены на рис. 12.

Анализ полученных осциллограмм 
(см. рис. 12) позволяет определить сле-
дующее:

•	 машина потребляет из сети 40 кВт 
активной мощности с учетом того, что 
номинальная мощность данного двига-
теля составляет 37 кВт;

Рис. 9. Схема моделирование плавного пуска асинхронного двигателя ленточного конвейера
Fig. 9. Modeling chart of soft start of belt conveyor induction motor

Рис. 10. Механическая характеристика АКЗ с УПП
Fig. 10. Speed–torque characteristics of short-circuited induction motor with soft starter 



Рис. 11. Токи в обмотках ротора и статора, скорость вращения и момент на валу ротора с устройством 
плавного пуска АД
Fig. 11. Rotor and starter winding currents, rotor shaft rpm and moment in induction motor with soft starter

Рис. 12. Осциллограммы мощностей, потерь мощности, КПД АД при плавном пуске
Fig. 12. Oscillograms of capacities, power loss and efficiency of motor in soft start
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•	 максимальная мощность на валу ро- 
тора во момент пуска составляет 60 кВт;

•	 максимальная механическая мощ-
ность АД в момент пуска составляет 
61 кВт;

•	 суммарные потери мощности в пи- 
ке могут достигать 88 кВт, в среднем 
при пуске суммарные потери составля-
ют 40 кВт;

•	 потери мощности в обмотках ста-
тора в пике составляют 105 кВт в пер-
вые доли секунды запуска, после того, 
как был создан пусковой момент, дан-

ные потери практически сравнялись с 
нулем;

•	 КПД машины имеет более стабиль-
ные значения на протяжении всего вре-
мени запуска двигателя.

Теперь рассмотрим зависимости пе- 
реходных процессов в конвейерной лен- 
те (рис. 13 и 14). Первое, что следует 
отметить при анализе переходных про-
цессов по скоростям сосредоточенных 
масс, это практически неколебательный 
их характер. Это косвенно свидетельст- 
вует о плавном нарастании усилий в лен-

Рис. 13. Изменение скоростей сосредоточенных масс при плавном пуске
Fig. 13. Change in velocities of concentrated masses in soft start

Рис. 14. Изменение усилий в ленте конвейера (а) и тягового фактора (б) при плавном пуске
Fig. 14. Variation in belt forces (a) and pulling ratio (b) in soft start 
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те, что подтверждается данными, при- 
веденными на рис.  13. Движение масс 
совместное, плавное.

Величина тягового фактора Eµα  ста-
билизируется за время, практически в 
3 раза меньшее, чем при прямом пуске, 
что говорит об отсутствии пробуксовки 
ленты во время разгона конвейера.

Выводы
Разработанная авторами компьютер- 

ная модель «асинхронный двигатель–
ленточный конвейер» позволяет полу- 
чать количественные оценки переходных  
процессов технологического процесса. 
В статье представлены результаты моде-
лирования прямого пуска асинхронного 
короткозамкнутого двигателя конвейера 
и двигателя с тиристорным регулятором 
напряжения. Моделирование проводи-
лось в программах SimPowerToolbox и 
Simulink, полученные результаты позво- 
ляют сравнивать два вида пуска. Уст- 
ройство плавного пуска асинхронного 
двигателя уменьшает пусковые токи бо- 
лее чем в два раза; устраняет рывки в 

механических передачах; позволяет эко- 
номить электроэнергию и защищать обо- 
рудование. При плавном запуске разгон 
конвейера длится дольше, но движение 
сосредоточенных масс более последо-
вательное, менее колебательное, усилия 
в ленте изменяются плавно, тяговый 
фактор стабилизируется без перерегу-
лирования. Также при плавном запуске 
снижаются потери энергии в двигателе. 

Путем компьютерного моделирова-
ния показано: для ограничения дина-
мических усилий в ветвях ленты, иск- 
лючения проскальзывания ленты на при- 
водном барабане и, как следствие, ее 
преждевременного износа в неуправляе- 
мых приводах следует применять УПП. 
Результаты этой работы должны лечь 
в основу системы контроля натяжения 
ленты и поддержания коэффициента тя- 
ги в пуско-тормозных режимах. Кроме 
того, полученные результаты могут быть 
использованы при разработке системы 
регулирования скорости ленты в зави-
симости от объема случайного грузово-
го потока, поступающего на конвейер.
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