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Аннотация: Работа посвящена проблеме пуска асинхронного электродвигателя ленточ-
ного конвейера, что является актуальной проблемой в угледобывающей промышленно-
сти, где ленточный конвейер один из самых распространенных транспортных механиз-
мов. Рассмотрено как натяжение ленты влияет на пуск конвейера и какие критические 
ситуации могут произойти при пуске конвейера. Для исследования были выбраны три 
основных способа пуска электродвигателя: прямой пуск от питающей сети, пуск дви-
гателя с помощью устройства плавного пуска и  с помощью преобразователя частоты. 
Для исследования режимов пуска была разработана математическая модель конвейера 
как система с сосредоточенными параметрами. Модель собрана из элементарных бло-
ков в среде MATLABSimulink. Сравнение с другими исследованиями показало адекват-
ность созданной математической модели. Результаты исследования показывают, что пуск 
конвейера с устройством плавного пуска немного уменьшает пусковые токи двигателя 
и позволяет снизить динамический момент сопротивления в ленте. Использование пре-
образователя частоты позволяет в значительной степени снизить как пусковые токи, так 
и динамический момент сопротивления, что позволяет уменьшить износ ленты, футеров-
ки приводного барабана и снизить потребление электроэнергии.
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Abstract: The paper is devoted to the problem of starting an asynchronous electric motor of a 
belt conveyor, which is an urgent problem in the coal mining industry, where the belt conveyor 
is one of the most common transport mechanisms. It is considered how the tension of the 
belt affects the start of the conveyor, and what critical situations can occur when starting the 
conveyor. For the study, three main methods of starting the electric motor were chosen: direct 
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Введение
Ленточный конвейер — самый рас-

пространенный транспортный меха-
низм в  горнодобывающей отрасли. 
Конвейер обладает высокой производи-
тельностью (т/час) и позволяет переме-
щать грузы на дистанции в несколько 
десятков километров. В  настоящее 
время промышленность выпускает кон-
вейерные ленты с большим значением 
модуля упругости на разрыв, что позво-
ляет проектировать конвейеры длиной 
больше 10 км с использованием одной 
цельной ленты. Раньше для таких задач 
использовались составные конвейеры 
с перегрузочными станциями с одной 
части конвейера на другую.

Чем длиннее конвейерная лента, тем 
большие требования предъявляются 
к пуску конвейера. Это связано с тем, 
что при пуске лента имеет неравномер-
ное натяжение по  всей своей длине, 
на  рабочей стороне ветви динамиче-
ское натяжение будет иметь тем боль-
шее значение, чем ближе участок ленты 
к  приводному барабану. На  участке 
ленты, сбегающей с приводного бара-
бана, наоборот, происходит уменьше-
ние натяжения, так как лента начинает 
провисать [1,2]. Диаграмма изменения 
натяжения ленты по всей ее длине при 
пуске показана на риc. 1.

Во время пуска возможны две кри-
тические ситуации. В  первом случае 
минимальное натяжение ленты на холо-
стой ветви ленты станет меньше допу-
стимого и произойдет проскальзывание 
ленты на приводном или отклоняющем 
барабане. Во втором случае из-за повы-
шенного значения натяжения в  набега-
ющей ветви приводного барабана уве-
личивается износ футеровки (покрытие 
барабана для увеличения сцепления 
с лентой) барабана и ленты, а при превы-
шении максимального для ленты значе-
ния может произойти обрыв ленты [3–5].

Данные проблемы решаются 
использованием натяжного устройства 
для предотвращения провисания ленты 
и  регулированием пусковых характе-
ристик двигателя [6,7]. В электропри-
воде ленточного конвейера в основном 
используются трехфазные асинхронные 
электродвигатели с короткозамкнутым 
либо фазным ротором [8].

В конвейерах с  двигателями с  фаз-
ным ротором плавный пуск конвейера 
обеспечивается за  счет ввода сопро-
тивлений в цепь ротора. С двигателями 
с  короткозамкнутым ротором на  дан-
ный момент существует два основных 
способа регулирования пусковых харак-
теристик: устройство плавного пуска 
(УПП) [9,10] и пуска с преобразовате-

start from the mains, starting the motor using a soft starter and using a frequency converter. 
To study the starting modes, a mathematical model of the conveyor was developed as a system 
with lumped parameters. The model is assembled from elementary blocks in the MATLAB 
Simulink environment. Comparison with other studies has shown the adequacy of the created 
mathematical model. The research results show that starting the conveyor with a soft starter 
slightly reduces the starting currents of the motor and allows reducing the dynamic moment 
of resistance in the belt. The use of a frequency converter can significantly reduce both inrush 
currents and the dynamic moment of resistance, which makes it possible to reduce wear of the 
belt, the lining of the drive drum and reduce energy consumption.
Key words: belt conveyor, asynchronous electric drive, soft starter, frequency converter, 
mathematical modeling, belt tension, driving drum, lumped parameters. 
For citation: Kotin D. A., Sukhinin S. E., Ivanov I. A. Comparison of different types of starting 
the belt conveyor of the coal mines. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2022;(12-2):129—142. [In Russ]. 
DOI: 10.25018/0236_1493_2022_122_0_129.
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лем частоты (ПЧ) [11,12]. Устройство 
плавного пуска позволяет за счет изме-
нения значения питающего напряже-
ния снизить значения пускового тока 
и  реализовать пуск двигателя с  задан-
ным ускорением. Недостатком данного 
метода является ограниченный диапазон 
регулирования напряжения для двигате-
лей, пускающихся под нагрузкой, так 
как момент двигателя имеет квадратич-
ную зависимость от напряжения пита-
ния. Преобразователь частоты позволяет 
изменять частоту вращения двигателя 
в  большом диапазоне и  поддерживать 
необходимый момент на валу [13,14].

Методология исследования
Наиболее простой способ рассмо-

треть, как использование УПП или ПЧ 
влияет на  пуск конвейера  — это вос-
пользоваться математическим моде-
лированием. По  своей сути конвейер 
представляет собой систему с распре-

деленными параметрами. Но поскольку 
при использовании таких допущений, 
как отсутствие влияния провеса ленты 
на  ее упругие свойства, упруго-вяз-
кие свойства ленты и  сопротивления 
ее движению, учитываются в  соот-
ветствии с  моделью Фохта [15], то 
ленточный конвейер можно предста-
вить как систему с сосредоточенными 
параметрами [16–18]. В  соответствии 
с  вышесказанным, конвейер пред-
ставляет собой n участков одинаковой 
длины l, с массой mi, причем участки 
соединены между собой вязкоупругой 
связью с жесткостью E и вязкостью η. 
Модель конвейера с сосредоточенными 
параметрами представлена на риc. 2.

В результате конвейер описывается 
системой нелинейных дифференциаль-
ных уравнений второго порядка:
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при i = 1,2, …., n – 1, где ( ) /C n b E l= ⋅ ⋅
– коэффициент жесткости ленты; 

( )ç / lb nB ⋅ ⋅=  — коэффициент вязко-
сти ленты; n — толщина ленты, м; b — 
ширина ленты, м; E — модуль упруго-
сти, Па; η — коэффициент внутреннего 
трения, Па·с; ui-1, ui, ui+1 — величина 
растяжения соответствующего участка 
ленты, м; 1iu − , iu , 1iu +   — скорость 
растяжения соответствующего участка 
ленты, м/с; mi — масса соответствую-
щего участка, кг; Fi — сила, действую-
щая на  соответствующем участке лен- 
ты, Н; Wi — сила сопротивления на соот-
ветствующем участке ленты, нелинейно 
зависящая от искомых переменных, Н. 

Пакет математического моделиро-
вания MATLAB Simulink позволяет 
создать модель конвейера с  сосредо-
точенными параметрами, используя 
стандартные блоки механики. На риc. 3 
представлена математическая модель 

Риc.  1. Статическое и  динамическое зна- 
чение натяжения ленты конвейера: Sст — ста- 
тическое натяжение ленты конвейера; Sдин.нб —  
значение динамического натяжения в набега-
ющей ветви ленты; Sдин.сб — значение дина-
мического натяжения в  сбегающей ветви 
ленты
Fig. 1.Static and dynamic value of the conveyor 
belt tension: Sst — static tension of the conveyor 
belt; Sdin.nb — the value of the dynamic tension in 
the oncoming belt branch; Sdin.sb — the value of the 
dynamic tension in the running down belt branch
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ленточного конвейера с одним приво-
дным и  одним отклоняющим бараба-
ном, разбитого на восемь участков.

В рассматриваемой модели исполь-
зуется конвейер со следующими пара-
метрами:

– длина каждого участка l=52,5 м;
– коэффициент жесткости С=2154 Н/м;
– коэффициент вязкости B=1723 Н/(м/с);
– масса порожних участков ленты

mп = 993 кг;
– масса грузовых участков ленты

mг = 4011 кг;

– масса участка ленты с приводным
барабаном mпр.б. = 5211 кг;

– масса участка ленты с отклоняю-
щим барабаном mот.б. = 1993 кг;

– в  качестве приводного двигателя
используется асинхронный электро-
двигатель с короткозамкнутым ротором 
мощностью 45 кВт;

– номинальная скорость ленты v =
= 2 м/с.

Блок «Натяжение» производит рас-
чет натяжения набегающей и  сбега-
ющей ветвей ленты на  приводном 

Риc.  2. Модель конвейера с  сосредоточенными параметрами: mi  — масса i-го участка 
конвейера; mj — масса j-го барабана; E — модуль упругости; η — коэффициент внутреннего 
трения; Li — длина i-го участка конвейера
Fig. 2. Model of the conveyor with lumped parameters: mi is the mass of the i-th section of the 
conveyor; mj is the mass of the j-th drum; E is the modulus of elasticity; η is the coefficient of 
internal friction; Li is the length of the i-th section of the conveyor

Риc.  3. Математическая модель конвейера в  среде MATLAB Simulink: R, C — входные 
и выходные порты блоком механики; S — порт подачи управляющего воздействия; Н1 — 
натяжение сбегающего участка ленты, Н; Н2 — натяжение набегающего участка ленты, Н; 
Мс — момент сопротивления конвейера, приведенный к валу двигателя, Нм; vбар — окружная 
скорость приводного барабана; X1, X2, X3 — перемещение участка ленты, м
Fig. 3. Mathematical model of the conveyor in the MATLAB Simulink: R, C — input and output ports 
by the mechanics unit; S — port of control action supply; Н1 — tension of the running off section of 
the tape, N; Н2 — tension of the oncoming section of the tape, N; Ms — the moment of resistance 
of the conveyor, reduced to the motor shaft, Nm; vbar — peripheral speed of the driving drum; X1, 
X2, X3 — movement of the belt section, m



133

барабане. Блок «Момент сопротивле-
ния» приводит момент сопротивле-
ния конвейера к  валу двигателя. Блок 
«Приводная станция» содержит в себе 
асинхронный двигатель, редуктор 
и  приводной барабан. Работа натяж-
ного устройства в  данной работе 
не  рассматривается. Таким образом, 
данная математическая модель позво-
ляет рассматривать работу однодви-
гательного ленточного конвейера при 
разных режимах работы двигателя. 
Ниже рассмотрено три режима пуска: 
прямой пуск двигателя от сети 0,4 кВ; 
пуск двигателя с помощью устройства 
плавного пуска; пуск двигателя с помо-
щью преобразователя частоты.

Для исследуемого двигателя было 
выбрано устройство плавного пуска 
фирмы ABB PSS72/124−500, имеющее 
следующие характеристики:

– максимальный номинальный рабо-
чий ток: 105 А;

– номинальное рабочее напряжение:
208—500 В;

– пусковая способность: 4*Iн до 10 с;

– номинальная мощность: 55 кВт.
Был выбран преобразователь частоты

фирмы SchneiderElectric ATV71HD55N4, 
имеющий следующие характеристики:

– максимальный номинальный рабо-
чий ток: 116 А;

– максимальный переходный ток
в течение 60 с: 174 А;

– максимальный переходный ток
в течение 2 с: 191 А;

– номинальное рабочее напряжение:
380 В;

– номинальная мощность 55 кВт.
Результаты исследования
На риc.  4–6 представлены резуль-

таты математического моделирова-
ния пуска ленточного конвейера при 
прямом пуске от  питающей сети 0,4 
кВ. На  риc.  4 показан график скоро-
сти участков ленты (сосредоточенных 
масс) при прямом пуске двигателя.

Из графика видно, что при пуске 
скорость участков ленты совершает 
гармонические затухающие колебания. 
Максимального значения колебания 
достигают в 9 с и практически затухают 

Риc. 4. График скорости участков ленты
Fig. 4. Speedgraphofbeltsections
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после 60 с. При этом скорость некото-
рых участков превышает номинальное 
значение почти в два раза (3,8 м/с).

На риc. 5 представлен график окруж-
ной скорости приводного барабана.

Разгон двигателя и,  соответственно, 
приводного барабана до номинальной 
скорости происходит за 2 с. Колебания 
скорости соответствуют колебаниям 
участков ленты.

Риc. 5. График скорости приводного барабана
Fig. 5. Speedgraphofdrivedrum

Риc. 6. График момента сопротивления конвейера, приведенного к валу двигателя
Fig. 6. Graph of the moment of resistance of the conveyor reduced to the motor shaft
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На риc.  6 представлен график 
момента сопротивления конвейера, 
приведенного к валу двигателя.

Из графика видно, что колебания 
момента по  форме совпадают с  коле-
баниями скоростей участков ленты, 
но пиковое значение 290 Нм достига-
ется чуть раньше, около 7,5  с, мини-
мальное значение составляет 135 Нм.

Сопоставимые результаты работы 
ленточного конвейера представлены 
в работах [19,20], что говорит об адекват-
ности представленной математической 
модели механической части конвейера.

Далее, на  риc.  7–9 представлены 
результаты моделирования пуска кон-
вейера с устройством плавного пуска. 

На риc.  7 представлен график ско-
рости участков ленты при пуске двига-
теля с помощью УПП.

Из графика видно, что при пуске 
участки ленты совершают те же гармо-
нические затухающие колебания скоро-
сти, но с уже меньшими амплитудными 
значениями,3 м/с вместо 3,8 м/с при пря-
мом пуске. При этом пиковое значение 
достигается не  в  9, а  в  17  секунд, что 

связано с  большим временем разгона 
двигателя до номинальных оборотов.

На риc. 8 представлен график окруж-
ной скорости приводного барабана.

Разгон двигателя до  номинальной 
скорости и,   соответственно, приво-
дного барабана происходит за 40 с. 

На риc.  9 показан график момента 
сопротивления конвейера, приведен-
ный к валу двигателя.

Из графика видно, что колебания 
момента немного уменьшились, пиковое 
значение составляет 258 Нм, при прямом 
пуске оно составляло 290 Нм. Аналогич-
ные результаты получены в работе [21].

Далее представлены результаты 
моделирования пуска конвейера с пре-
образователем частоты.

На риc. 10 представлен график ско-
рости участков ленты при пуске дви-
гателя с  помощью ПЧ со  скалярным 
методом управления.

Из графика видно, что при пуске 
двигателя от преобразователя частоты 
значительно уменьшились колебания 
скорости, максимальное значение ско-
рости составляет 2,3 м/с. 

Риc. 7. График скорости участков ленты
Fig. 7. Speedgraphofbeltsections
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На риc. 11 изображен график окруж-
ной скорости приводного барабана.

Разгон двигателя до  номинальной 
скорости и,   соответственно, приво-
дного барабана происходит за 18 с. 

На риc.  12 представлен график 
момента сопротивления конвейера, 
приведенного к валу двигателя.

Из графика видно, что колебания момента 
значительно уменьшились, пиковое значение 
в 1,26 меньше, чем при прямом пуске. Мини-
мальное значение уменьшилось в 1,36 раза 
по сравнению с прямым пуском.

На риc. 13 изображен график сред-
неквадратичного значения тока статора 
для трех видов пуска.

Риc. 8. График скорости приводного барабана
Fig. 8. Speedgraphofdrivedrum

Риc. 9. График момента сопротивления конвейера, приведенного к валу двигателя
Fig. 9. Graph of the moment of resistance of the conveyor reduced to the motor shaft
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Из графика видно, что при прямом 
пуске значение тока достигает 550 А,  
при пуске от  УПП значение тока 
не превышает 300 А, после 10 с значе-
ние тока становится ниже 150 А. Это 

говорит о том, что режим работы УПП 
соответствует паспортному значению.

При пуске от  преобразователя 
частоты значение тока статора не пре-
вышает 100 Ав течение всего пуска 

Риc. 10. График скорости участков ленты
Fig. 10. Speedgraphofbeltsections

Риc. 11. График скорости приводного барабана
Fig. 11. Speedgraphofdrivedrum
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конвейера, что соответствует номи-
нальному режиму работы.

На риc. 14 представлен график элек-
тромагнитного момента двигателя при 
трех режимах пуска.

Из графика видно, что колебания 
момента при прямом пуске достигают 
2300 Нм, при работе от устройства плав-
ного пуска значение момента не превы-
шают 400 Нм, что почти в 5 раз меньше, 

Риc. 12. График момента сопротивления конвейера, приведенного к валу двигателя
Fig. 12. Graph of the moment of resistance of the conveyor reduced to the motor shaft

Риc. 13. Среднеквадратичное значение тока статора
Fig. 13. RMSstatorcurrent
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чем при прямом пуске. При работе 
от  преобразователя частоты значение 
момента не  превышает 300 Н·м. Т 
акое ограничение момента позволяет 
снизить значение момента сопротивле-
ния конвейера за счет меньшего натя-
жения ленты.

Заключение
На основании вышеизложенных 

данных можно сделать следующие 
выводы.

1. При прямом пуске конвейера
динамический момент превышает ста-
тический в 1,5 раза.

2. Устройство плавного пуска позво-
ляет снизить пусковые токи, что повы-
шает энергоэффективность привода, 
но  лишь незначительно уменьшает 
колебания момента сопротивления 
и скорости участков ленты.

3. Использование преобразователя
частоты позволяет снизить пусковые 
токи, уменьшить значение динамиче-
ского сопротивления до 1,1 от статиче-

ского и значительно уменьшить колеба-
ния скорости участков ленты.

Помимо этого использование преоб-
разователя частоты за счет уменьшения 
колебаний в  ленте позволит снизить 
износ футеровки барабана и  ленты, 
уменьшается динамическое натяже-
ние набегающего на  барабан участка 
ленты. Также использование преобра-
зователя частоты позволяет регулиро-
вать скорость конвейерной ленты, что 
бывает необходимо при неравномерной 
подаче груза на  конвейер. Изменение 
скорости позволяет равномерно распре-
делить груз на рабочем участке ленты, 
что продлевает срок ее службы.

Таким образом, использование пре-
образователей частоты в  ленточных 
конвейерах позволяет не только повы-
сить энергоэффективность электропри-
вода, но и уменьшить износ механиче-
ских частей конвейера. Это особенно 
актуально для предприятий, где про-
стой конвейера влечет за собой значи-
тельные экономические убытки.

Риc. 14.Электромагнитный момент двигателя
Fig. 14. Electromagnetic torque of the motor
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