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Аннотация: Предложен и описан алгоритм останова ленточного конвейера с предва-
рительным торможением хвостового барабана. Определен способ расчета оптимальной 
величины тормозного момента, который следует приложить, чтобы останов произошел 
без проскальзывания ленты. Результаты работы алгоритма подтверждены моделирова-
нием в Matlabе. Модель содержит следующие технологические элементы: асинхронный 
двигатель с короткозамкнутым ротором, ленточный конвейер, регулируемое натяжное 
устройство. Для определения текущих значений тягового фактора, натяжений, возника-
ющих в ветвях ленты, сил сопротивления движению в модель введены вычислительные 
блоки. Основные результаты работы – метод расчета тормозного момента для хвостово-
го барабана, полученные переходные процессы изменения натяжений в ветвях ленты и 
тягового фактора конвейера. Для подтверждения возможности применения разработан-
ного алгоритма выполнен прочностной расчет ленты и проверка двигателя по пусковым 
нагрузкам. Применение предлагаемого авторами алгоритма позволяет устранить либо 
минимизировать проскальзывание ленты конвейера на приводном барабане во время его 
останова. Кроме того, применение этого алгоритма совместно с торможением привода 
позволяет значительно сократить время останова привода, в течение которого проскаль-
зывание ленты в принципе может возникнуть. Для исследуемой установки время, в те-
чение которого потенциально может возникнуть проскальзывание ленты, сокращается 
примерно в пять раз. Это позволит снизить износ ленты и уменьшить потери транспорти-
руемого груза, а следовательно, повысить эффективность работы конвейерной установки 
даже в случае неполного устранения проскальзывания ленты.
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Введение
Современные конвейерные линии об- 

ладают большой протяженностью, зна-
чительной скоростью транспортирова- 
ния. Конвейеры потребляют сравнитель- 
но мало энергии, просты и надежны в 
эксплуатации, могут работать в автома- 
тическом режиме. Современное разви-
тие конвейерного транспорта предпо-
лагает создание систем, объединяющих 
добычу и транспортирование полезного 
ископаемого [1], комплексную автомати- 
зацию, унификацию оборудования, раз-
работку новых машин. Одно из перспек- 
тивных направлений — это производ-
ство конвейерных систем, которые поз- 
воляют не только транспортировать груз, 
но и регулировать скорость транспорти- 
ровки, изменять направление движения, 
исключить ручное управление, повы-
сить производительность.

Эффективность работы конвейерно-
го транспорта существенно повышается 
с применением регулируемого асинх- 

ронного электропривода [2]. Особое вни- 
мание следует уделить пуску [3] и тор-
можению конвейера, поскольку в этих 
режимах возникают технические слож-
ности: проскальзывание ленты, пробук- 
совка двигателя, ударные нагрузки в при- 
воде, повышенный износ оборудования 
[4, 5]. 

Использование различных 
способов торможения конвейеров
Многие электродвигатели, работа-

ющие в продолжительном режиме или 
со значительными нагрузками, останав-
ливают путем свободного выбега [6]. 
Когда вся кинетическая энергия дви-
гателя будет израсходована, двигатель 
останавливается. Однако, учитывая вы- 
сокую частоту вращения и массо-цент- 
ровочные характеристики, такой режим 
приводит к очевидной потере времени 
и производительности. Кроме того, на 
конвейерных линиях могут возникнуть 
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следующие ситуации, когда требуется 
торможение [7, 8]: 

• аварии, когда требуется быстрый 
останов; 

• транспортировка груза наклонны- 
ми конвейерами, когда необходимо удер- 
живать ленту остановленного наклон-
ного конвейера, чтобы избежать само-
произвольного хода; 

• в случае аварии на одном из кон-
вейеров в конвейерной линии [9]. 

Чтобы сократить время останова кон- 
вейера, применяют торможение. В [10] 
авторы рассмотрели свободный выбег 
конвейера и принудительное торможе-
ние головного барабана. При механиче-
ском торможении вал двигателя сооб-
щается с тормозными колодками. При 
снятии питания с двигателя происходит 
зажатие колодками тормоза соедини- 
тельной муфты. В [10] и при торможе-
нии, и при свободном выбеге наблюда- 
лось увеличение тягового фактора и про- 
скальзывание ленты. Третьим способом 
может быть останов с предварительным 
торможением хвостового барабана, так, 
чтобы в течение всего времени торможе-
ния поддерживалось соотношение на- 
тяжений в ветвях ленты, определяемое 
условием Эйлера [11, 12]. Отключение 
привода необходимо осуществлять пос- 
ле достижения тяговым фактором опре-
деленной величины.

Для исследования режима торможе-
ния конвейера будем использовать мо-
дель, разработанную в [13]. 

Математическая модель, 
применяемая для исследований
Расчетная схема конвейера длиной L 

приведена на рис. 1.
Для проведения наших исследований 

модель конвейера была разделена на две 
подмодели — модель непосредственно 
движения конвейерной ленты и модель 
натяжного устройства (НУ). Это позво-
ляет управлять натяжным устройством, 
что необходимо в переходных режимах 
пуска и торможения [14, 15]. Для каж-
дой сосредоточенной массы mi состав-
ляется дифференциальное уравнение на 
основании уравнения Лагранжа [13, 16], 
в котором перемещения xi и скорости xi  
этих масс являются обобщенными коор- 
динатами. В модели конвейера сигналы, 
связанные с ходом натяжного устройст- 
ва d, движущим моментом привода MПР, 
тормозным моментом MТОР, являются 
внешними воздействиями. Торможение 
будет производиться тормозными колод-
ками на приводном и хвостовом бараба- 
нах, дополнительные слагаемые попа-
дают в уравнения, составленные для m1, 
и в уравнение для m3. Запишем систему 
уравнений, описывающих движение лен- 
ты конвейера, в виде

Рис. 1. Расчетная схема одноприводного ленточного конвейера 
Fig. 1. Design scheme of a single-wire belt conveyor
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X  = AX + BПР MПР + ВТОР MТОР + 
+ В1 U1 + ВS sgnX, (1)

где Х — вектор переменных состояния, 
включающих перемещения, скорости и 
ускорения сосредоточенных масс mi. 

Матрицы состояния системы A и уп- 
равления ВПР, ВТОР и ВS представляют 
собой блочные матрицы, подробно опи-
санные в [13]. Приведем здесь только 
интересующие нас матрицы, связанные 
со следующими моментами:  тормозным 
(P2) и движущим (P1)
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В разработанной модели [10] можно 
реализовать управление натяжным уст- 
ройством, что необходимо при пуске и 
торможении конвейера [14]. Основная 
задача НУ — это поддержание на требу- 
емом уровне соотношения между уси-
лиями в набегающей Sнаб и сбегающей 
Sсб ветвях ленты. Это соотношение на-
зывается тяговым фактором:

ema = Sнаб / Sсб, (2)

от его величины зависит тяговая способ- 
ность конвейера. Для рассматриваемо-
го одноприводного конвейера тяговый 
фактор должен быть ema ≤ 2,5. При пу-
ске и торможении в ленте возникают до- 
полнительные динамические усилия Wд 
[11, 12], диаграмма натяжений [17, 18] 
меняется, величина тягового фактора мо- 
жет превысить критическое значение, 
что приводит к пробуксовке:

ema(t) = (Sнаб ± Wд) / (Sсб ± Wд), (3)
где Wд — дополнительное динамическое 
усилие. 

Алгоритм торможения конвейера 
Сформулируем основные этапы алго- 

ритма торможения. При начале остано- 
ва конвейера следует осуществить тор-
можение хвостового барабана, так, чтобы 
возникающие при этом динамические 
натяжения в ветвях конвейера измени-
ли значение тягового фактора 1/ema до 
такой величины, при которой с момента 
отключения привода до момента остано- 
ва приводного барабана проскальзыва-
ние ленты на нем будет отсутствовать. 
Отключение привода необходимо осу-
ществлять после достижения тяговым 
фактором определенной величины, то 
есть сигнал на останов привода должен 
быть сформирован через некоторое вре-
мя после начала останова конвейера [19].

Для расчета величины тормозного мо- 
мента, который должен прикладывать-
ся к хвостовому барабану, используем 
диаграмму натяжений. Основываясь на 
утверждении, что на хвостовом бараба-
не натяжение равно S2 = 0,5Gну, вычис-
лим натяжения на приводном барабане 
в точке набегания ленты и сбегания. 
Согласно методу обхода по контуру, на-
тяжение в точке сбегания с приводного 
барабана равно Sсб = 0,5Gну — Wп; в точ-
ке набегания Sнаб = 0,5Gну + Wг, где Wп — 
сопротивление движению на порожней 
ветви, Wг — сопротивление движению 
на грузовой ветви.

При торможении хвостового бараба-
на конвейера возникают дополнительные 
силы сопротивления движению ленты 
в порожней WTп и грузовой WTг ветвях. 
Подставим эти натяжения в (2): 

Sсб = 0,5Gну — Wп — WTп;

Sнаб = 0,5Gну + Wг + WTг (4)
Эти силы WTп и WTг пропорциональны 

силе трения между тормозной колодкой 
и тормозным барабаном (либо тормоз-
ным диском). Рассмотрим тормозное уст- 
ройство, состоящее из одного тормоз-
ного барабана и одной тормозной ко-
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лодки. Общая схема такого устройства 
представлена на рис. 2. 

При торможении колодка прижима-
ется к соединительной муфте с опреде-
ленной силой, при этом возникает сила 
реакции опоры Fро, модуль которой ра- 
вен модулю силы, прикладываемой к 
колодке, а направление — обратное нап- 
равлению силы, прикладываемой к ко-
лодке. Сила трения Fтр, возникающая 
между колодкой и барабаном, равна

Fтр = Fро f, (5)

где f — коэффициент трения, величина 
которого зависит от используемых мате- 
риалов тормозного барабана и тормоз-
ной колодки. Тормозной момент, возни-
кающий на хвостовом барабане конвейе- 
ра, будет равен

Mтр = Fтр R,  (6)

где R — радиус соединительной муф-
ты. В исследуемой модели для упроще-
ния расчетов радиус соединительной 
муфты принят равным радиусу хвосто-
вого барабана конвейера Rб.

Проведем серию опытов, изменяя ве-
личину тормозного момента при неиз-

менных значениях скорости движения 
ленты и веса натяжного устройства. Вес 
натяжного устройства равен 80 000 Н, 
скорость движения ленты равна 2 м/с. 
Экспериментально было установлено, 
что величина скорости движения ленты, 
изменяемая в диапазоне номинальных 
значений, не влияет на результаты рас-
чета [19]. 

На основании результатов моделиро- 
вания вычислим значения возникающих 
при торможении сил сопротивления дви- 
жению по (4), а также соответствующие 
им значения возникающей силы трения 
между тормозным барабаном и колод-

Рис. 2. Схема одноколодочного тормозного уст- 
ройства
Fig. 2. Diagram of a single-vessel braking device

Таблица 1 
Зависимость между силой трения и силами сопротивления  
движению ветвей конвейера
Relationship between friction force and resistance forces to the movement of conveyor branches
Тормозной 

момент  
MT, Нм

Натяжение 
S4, Н

Натяжение 
S1, Н

Сила  
трения  
Fтр, Н

Сила сопротив-
ления движению 
порожней ветви, 

WTп
, Н

Сила сопро-
тивления 
движению 

WTг
, Н

WTп

Fтр

WTг

Fтр

1000 76 200 27 463 2500 4985 5037 1,994 2,015
1500 78 750 25 004 3750 7535 7496 2,009 1,999
2000 81 289 22 536 5000 10 074 9964 2,015 1,993
2500 83 787 20 025 6250 12 572 12 475 2,012 1,996
3000 86 291 17 523 7500 15 076 14 977 2,01 1,997
3500 88 806 15 030 8750 17 591 17 470 2,01 1,997
4000 91 318 12 534 10 000 20 103 19 966 2,01 1,997
4500 93 813 10 021 11 250 22 598 22 479 2,009 1,998
5000 96 312 7512,5 12 500 25 097 24 988 2,008 1,999



98

кой как отношение величины тормоз-
ного момента на хвостовом барабане к 
радиусу хвостового барабана согласно 
(6). Опыты подтвердили линейную за-
висимость между величиной силы тре-
ния Fтр и силами WTп и WTг. Результаты 
опытов приведены в табл. 1. 

Последние два столбца табл. 1 содер- 
жат отношения величины возникающих 
сил сопротивления движению ленты к 
величине сил трения между тормозным  
барабаном и колодкой для грузовой и 
порожней ветвей соответственно. 

Теперь проанализируем приведенные 
в таблице данные. 

Во-первых, результаты моделирова- 
ния показывают, что величина сил соп- 
ротивления движению пропорциональна 
силе трения, возникающей между сое- 
динительной муфтой и колодкой. Коэф- 
фициент пропорциональности не зави-
сит от величины тормозного момента. 

Во-вторых, модули возникающих сил 
сопротивления движению для грузовой 
и порожней ветвей равны между собой. 
То есть при торможении хвостового ба- 
рабана конвейера натяжение в точке на-
бегания ленты на приводной барабан 
увеличивается на некоторую величину, 
а натяжение в точке сбегания ленты с 
приводного барабана уменьшается на 
ту же самую величину. Определим ко-
эффициент пропорциональности:

WTп / Fтр  = WTг / Fтр = k

Среднее значение k = 2,004. Под- 
ставляя найденную величину в (4), по-
лучим:

Sсб = 0,5Gну — Wп — 2Fтр;

Sнаб = 0,5Gну + Wг + 2Fтр (7)
Таким образом, используя (7), можно 

установить зависимость силы трения, воз- 
никающей между соединительной муф-
той и колодкой при торможении хвосто-
вого барабана, от величины натяжения 
ленты. 

На основе этой зависимости можно 
рассчитать значение тормозного момен-
та M(Si), необходимое для поддержания 
технологически необходимого значения 
тягового фактора (2). 

Для определения зависимости вос-
пользуемся формулой (7) для порожней 
ветви. Такой выбор обусловлен следу- 
ющими факторами. Измерительные дат- 
чики целесообразно устанавливать на 
порожнюю ветвь конвейера, так как при 
этом меньше возможность повреждения 
их транспортируемым грузом. 

Кроме этого, для определения силы 
сопротивления движению использует-
ся значение суммарного погонного веса, 
а погонный вес qпΣ порожней ветви не 
зависит от массы транспортируемого 
конвейером груза и его распределения 
на ленте, что позволит использовать за-
висимость M(Si) как в случае равномер-
ного распределения груза на ленте, так и 
в случае его случайного распределения. 

Сила трения равна

F
G W S

kтр
ну п сб0,5

2
.  (8)

Выразим погонный вес порожней вет- 
ви через параметры модели конвейера:

qпΣ = (q'л + q'р ) wl, (9)

где l — длина участка ленты; q'л — по-
гонный вес ленты;  q'р— погонный вес 
роликов; w — коэффициент сопротив-
ления движению ленты.

Подставим (9) в выражения для тор-
мозного момента:

, (
M

R G q q lw S
T

р сб

2

0 5 )лтуБ . (10)

Проверка полученных 
результатов 
Проверим полученные зависимости. 

Произведем расчет требуемой величины 
тормозного момента, необходимого для 
поддержания величины тягового факто-
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ра на уровне 1/ema = 0,4. Эта величина 
поддерживается регулируемым натяж-
ным устройством за счет изменения на- 
тяжений в ветвях ленты. При постоян-
ной скорости ленты усилия, которые раз-
виваются в ветвях ленты, равны: Sнаб = 
  71 190 Н, Sсб = 32 470 Н. При подаче на 
хвостовой барабан тормозного момента 
выражение (3) примет вид

1/ema = (Sсб — 2FT) / (Sнаб + 2FT).  (11)

Подставив в (10) числовые значения, 
найдем силу сопротивления движению 
FT = 2852,86 Н, а затем найдем величину 
тормозного момента MTхв = 5765,72 Н. 

Величину тормозного момента сле-
дует определять, исходя их трех усло-
вий. Во-первых, значение ema не должно 
превышать технологически требуемого. 
Во-вторых, тормозной момент не дол-
жен останавливать хвостовой барабан, 
это увеличит нагрузки на канаты НУ и 
ленту. В-третьих, лента не должна быть 
«перетянута», так как это будет увели-
чивать ее износ. 

Выполним моделирование в Matlab 
[13, 20]. Схема моделирования приведе- 
на на рис. 3.

В этой модели реализованы следую-
щие подмодели: LENTA — модель дви-
жения ленты конвейера; REGYLYATOR 
NATYAZHENIYA — определение необхо-
димого перемещения натяжного устрой- 
ства; FAKTOR — определение прямой 
величины (2), стабилизировать которую 
нужно в пусковых режимах, и обратной 
величины 1/ema = Sсб /Sнаб, стабилизиро- 
вать которую нужно при торможении; 
TORMOZ_YSTROYSTVO — модель тор- 
мозного устройства (дисковые тормоз-
ные колодки); NATYAZCHOE YSTROI- 
STVO — модель движения НУ. Инте- 
ресующие нас усилия в набегающей и 
сбегающей ветвях ленты в модели обоз- 
начены как S1 и S4, величина тягового 
фактора обозначена Ema, а обратная ве-
личина 1/Ema.

Торможение хвостового барабана нач- 
нем в момент времени 80 с с моментом, 
равным 5766 Нм, торможение привода 
произведем в момент времени 85 с, когда 
переходной процесс изменения величи-
ны тягового фактора завершится. Кроме 
того, необходимо использовать тормо- 
жение приводного барабана, иначе воз-
никает риск хода ленты в обратную 

Рис. 3. Схема моделирования ленточного конвейера
Fig. 3. Belt conveyor modeling scheme
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сторону. Принудительное торможение 
двигателя занимает 5,7 с [10]. При тормо-
жении хвостового барабана изменяют- 
ся усилия Sсб и Sнаб до требуемых вели-
чин и величина 1/ema уменьшается до 
0,35. Это свидетельствует о том, что лен- 
та перетягивается и создается некоторый 
«запас» для торможения конвейера без 
пробуксовки. При торможении привода 
в момент времени 85 с натяжение в гру-
зовой ветви увеличивается, а в порож-
ней падает, из-за чего возникает про- 
буксовка. Но, благодаря созданному за-
ранее «запасу», 1/ema изменяется плавно, 
медленно и на очень незначительную 
величину. 

Поведение тягового фактора при дан-
ном способе торможения приведено на 
рис. 4. Видно, что 1/ema стабилизируется 

на уровне 0,42, что достаточно близко 
к технологически требуемой величине. 

Проведем теперь моделирование ос- 
танова конвейера посредством свобод- 
ного выбега, создав предварительный 
тормозной момент на хвостовом бараба- 
не. Такой режим реализуется отключе-
нием привода без использования тормо-
за на приводном барабане. Изменение 
тягового фактора в таком режиме пред-
ставлено на рис. 5. При свободном вы-
беге двигатель останавливается за 27 с 
[10], но стабилизация 1/ema происходит 
значительно быстрее, за 5 с. Это свя-
зано с тем, что при свободном выбеге 
величина 1/ema растет быстрее и интен-
сивнее, а значит, управляемое натяжное 
устройство реализует более жесткое ог- 
раничение, изменяя свое положение бы- 

Рис. 4. Изменение тягового фактора при торможении конвейера
Fig. 4. Change of traction factor during conveyor braking

Рис. 5. Изменение тягового фактора при свободном выбеге с предварительным торможением хвосто-
вого барабана
Fig. 5. Change in the traction factor during a free run-out with preliminary braking of the tail drum
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стрее и на большую величину. На графи- 
ке видно, что в момент времени 90 с про-
исходит почти нелинейное ограничение 
сигнала. Однако даже использование 
регулируемого натяжного устройства не 
позволяет затормозить без проскальзы-
вания. В этом случае видно, что тяговый 
фактор увеличивается до 1/ema = 0,5. 

Для контроля работоспособности раз- 
работанного алгоритма следует выпол-
нить две проверки. Во-первых, опреде- 
лим необходимую прочность ленты. 

Прочность резинотканевой ленты при 
разрыве определяется по формуле

i
S n
B p

�
�

�
max

�
,  (12)

где i — число прокладок; n — коэффи-
циент запаса прочности; В — ширина 
ленты, мм; sp — напряжение при разры- 
ве, Н/мм; Smax — максимальное усилие, 
возникающее в ленте, Н.

Коэффициент запаса прочности n 
выбирают по таблицам. Для горизон-
тального конвейера с резинотканевой 
лентой общего назначения, негорючей, 
используемой в угольных шахтах, коэф-
фициент запаса прочности должен быть 
9,0—10. 

Как уже говорилось выше, достоин-
ство разработанной модели в том, что 

усилия, возникающие в ленте, можно 
измерить. Изменение усилий S(t) при 
торможении конвейера представлено на 
рис. 6. 

Максимальное динамическое уси-
лие, возникающее в ленте, равно Smax = 
= 84 000 Н. Оно появляется, когда пос- 
ле предварительного торможения хво-
стового барабана включается тормоз на 
головном барабане и сопротивление дви- 
жению грузовой ветви возрастает.

Резинотканевые многопрокладочные 
ленты для тяжелых и средних условий 
эксплуатации имеют номинальную проч- 
ность прокладки от 200 до 500 Н на 
1 мм ширины прокладки. 

Для рассматриваемого конвейера чис- 
ло прокладок 

i = (84 000·9)/(1000·250) = 4. 
Итак, для безаварийной отработки 

представленного алгоритма торможения 
нужна резинотканевая лента с числом 
прокладок не менее четырех.

Во-вторых, выполним проверку дви- 
гателя по пусковым нагрузкам. Рассчи- 
таем динамическую составляющую на-
тяжения ленты SДmax, которую сможет 
развить двигатель. Она определяется по 
формуле

S
P

v
e

e
дв дв

Дmax

102
1

, (13)

Рис. 6. Изменение усилий в ленте при торможении
Fig. 6. Change of forces in the belt during braking
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где Pдв — мощность двигателя, кВт; lдв — 
перегрузочная способность двигателя; 
η — КПД двигателя; v — скорость дви-
жения ленты, м/с; ema — тяговый фактор.

Для конвейерной установки, которую 
мы рассматриваем, выбран асинхрон-
ный двигатель с короткозамкнутым ро-
тором АИР280S2, паспортные данные 
которого приведены в табл. 2.

Рассчитанное по (13) максимальное 
динамическое усилие, которое может раз- 
вить выбранный привод, SДmax = 18 500 Н.  
В рассматриваемом случае 

SДmax = 84 000 — 71 000 = 13 000Н. 

Выбранный двигатель способен под-
держивать требуемое максимальное на-
тяжение ленты, возникающее при тор-
можении.

Выводы
В настоящей статье описан процесс 

торможения привода и остановки кон-

вейера с использованием колодочных 
тормозных устройств. 

В работе опробован алгоритм оста-
нова с предварительным торможением 
хвостового барабана. Применение это-
го алгоритма позволяет устранить либо 
минимизировать проскальзывание лен- 
ты конвейера на приводном барабане во 
время его останова. Кроме того, при-
менение этого алгоритма совместно с 
торможением привода позволяет значи- 
тельно сократить время останова приво- 
да, в течение которого проскальзывание 
ленты в принципе может возникнуть. 
Сравнивая свободный выбег и принуди-
тельный останов двигателя, видим, что 
время, в течение которого потенциаль-
но может возникнуть проскальзывание 
ленты, сокращается примерно в пять раз.  
В дальнейшем авторы планируют разра-
ботать методику расчета уставок и пара-
метров, необходимых для работы алго-
ритма останова конвейера, в зависимости 
от его характеристик. Это позволит сни- 
зить износ ленты и уменьшить потери 
транспортируемого груза, а следователь-
но, повысить эффективность работы кон- 
вейерной установки даже в случае непол- 
ного устранения проскальзывания ленты.

Таблица 2
Паспортные данные двигателя АИР280S2
Passport data of the AIR280S2 engine

Pн, кВт nн, об/мин η, % Mmax /Mн 
110 2975 94 2,2
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