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Анотація. 
В роботі досліджується конвеєр з системою автоматичного керування.  
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Мета роботи. Удосконалення електропривода стрічкового 

конвеєра на основі застосування регульованих асинхронних 

двигунів (АД). Тому що режим роботи конвеєра характеризується 

безперервною роботою без зупинок, тривалим режимом роботи, 

нерівномірністю завантаження, отже, метою даної роботи є 

забезпечення ефективної роботи стрічкового конвеєра за 

рахунок частотного регулювання швидкості електропривода. 

Для досягнення мети поставлено такі завдання дослідження: 

- провести аналіз існуючих засобів та систем керування 

електродвигунами змінного струму і на базі цього аналізу 

вибрати найбільш підходящий; 

- скласти математичний опис системи керування і розробити 

її структурну схему; 

- по отриманій структурній схемі провести аналіз 

динамічних властивостей розрахункової системи керування; 

- визначити параметри налагодження регулятора швидкості 

для забезпечення найкращих показників якості перехідного 

процесу системи керування. 

Об’єкт дослідження - процеси, що відбуваються у 

електроприводі стрічкового конвеєра із застосуванням 

частотного перетворювача.  

Предметом дослідження є електропривод стрічкового 

конвеєра з можливістю регулювання швидкості руху стрічки 

конвеєра, динамічні характеристики системи, параметри, що 

забезпечують підвищення точності системи керування 

електропривода конвеєра. 

Стрічкові конвеєри являються основним типом машин 

безперервного транспорту, які набули широкого застосування в 

різних галузях промисловості, завдяки своїм високим 

експлуатаційним якостям: високій продуктивності, можливістю 

транспортування вантажів на велику відстань, простоти 

конструкції , високій надійності, відносно невеликій вазі.  

Загальна конструкція та основні вузли стрічкового 

конвеєра наведені на рисунку 1. 

Принцип дії стрічкового конвеєра нескладний: гнучка 

стрічка яка є основною робочою частиною, огинає приводний і 

натяжний барабан, який приводить в рух електродвигун конвеєра 

через редуктор, у прольотах між барабанами встановлені 

роликові опори з певною відстанню на рамі, на які і спирається 

транспортерна стрічка. 
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Рисунок 1 

 

На них можуть бути встановлені різні типи стрічок. Залежно 

від довжини, навантаження і швидкості переміщення конвеєр 

комплектується необхідною кількістю роликів 

Привод конвеєра здійснює передачу тягового зусилля 

стрічці. Елементи приводу, змонтовані на несучій конструкції, 

складають приводну станцію. Приводна станція конвеєра 

складається з рами із встановленими на ній та об'єднаними в 

єдиний приводний блок: електродвигунами, пусковими й 

запобіжними муфтами, гальмами, редукторами, приводними та 

обвідними барабанами, пусковою та регулюючою апаратурою. В 

приводах знайшли широке застосування пускозапобіжні 

гідромуфти, які встановлюються між валом електродвигуна і 

вхідним валом редуктора, для плавного запуску і запобіганню 

від недопустимих перевантажень привода стрічкового конвеєра. 

В роботі розглянутий стрічковий модульний конвеєр 

переносний типу СМД. Конструкція та основні вузли стрічкового 

конвеєра типу СМД наведені на рисунку 2. 

Стандартний кут підйому конвеєра становить 160-18°. 

Спеціальна конструкція рами й опор дозволяє регулювати 

(змінювати) висоту розвантаження матеріалу. Стрічка рухається 

по трьохроликовым опорам, утворюючи жолоб, холоста гілка 

якого підтримується нижніми прямими роликами. Від бічних 

зсувів стрічку охороняють дефлекторні ролики, або центруючі 

роликові опори. Натяжний барабан змонтований у нижній частині 

рами конвеєра й постачений натяжним пристроєм, що дозволяє 

переміщати барабан по напрямних для натягу стрічки й 

регулювання проти зсуву. В обертання приводний барабан 
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приводиться за допомогою електродвигуна через редуктор і 

ланцюгову передачу. 

 

 
Рисунок 2 

 

З метою запобігання від завалу на конвеєрі установлюється 

пристрій, який у випадку пробуксовки стрічки відключає подачу 

матеріалу в лоток.  

Конвеєр оснащений тросовими й кнопковими вимикачами, 

пристроями контролю швидкості стрічки, завдяки чому не тільки 

виключається її загоряння в результаті тертя, але й не 

відбувається пересипання продукту. 

Технічні характеристики стрічкового конвеєра типу СМД 

приведені в таблиці 1 [1]. 

 

Таблиця 1  
Технічні характеристики стрічкового конвеєра типу СМД 

Найменування Значення 

Модель-типорозмір СМД-150А-70 

Швидкість руху стрічки 1,6 м/с 

Габарити: 

довжина 

ширина 

 

15700 мм 

2500 мм 
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Продовження табл. 1 

Характеристика робочого органу  Стрічка гумо-тросова  

РТЛО 2500-1600 

Діаметр приводного барабана 840 мм 

Діаметр натяжного барабана 800 мм 

Робоча гілка  

діаметр роликів 

довжина 

 

159 мм 

600 мм 

Холоста гілка  

діаметр роликів 

довжина 

 

159 мм 

1800 мм 

Відстань між центрами барабанів, мм 15000 

Електродвигун перемінного струму: 

Потужність 

Частота 

 

4 кВт. 

1500 об/хв 

 

Схема автоматизації конвеєра забезпечує подачу 

акустичного сигналу перед пуском; одночасне відключення всіх 

конвеєрів, що транспортують вантаж на зупинений конвеєр; 

підготовку до пуску після відключення; видачу інформації про 

причини зупинки на пульт керування; аварійне відключення 

конвеєра. Для контролю роботи конвеєра встановлюють ряд 

датчиків (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 

 

Зупинка стрічки, поперечний її розрив і пробуксовка на 

приводі контролюються датчиком швидкості 4, який встановлюють 

у приводної головки так, щоб ролик датчика стикався зі 

стрічкою по її чистій стороні. Датчик являє собою 

тахогенератор, який служить джерелом сигналу для реле 

швидкості. Для профілактичного контролю цілості тросів 
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гумово-тросових стрічок є пристрої 5, що дозволяють виявити 

ділянки ушкодження тросів, визначити часткове або повне 

порушення їх цілості з видачею команди на відключення привода 

конвеєра й подачу світлового сигналу при виявленні ушкодження 

тросів, що перевищує встановлену межу. Датчики контролю сходу 

стрічки 2 встановлюють по обидва боки стрічки біля приводної 

і натяжної головок та у середній частині конвеєра. Контактний 

датчик 1 контролює завал перевантажувального пристрою. Датчик 

температури приводного барабана 3 міститься безпосередньо в 

барабані й спрацьовує при 60 70t С − . 

На сьогоднішній день найпоширенішим типом привода 

стрічкових конвеєрів є нерегульований електропривод змінного 

струму на основі асинхронних машин переважно з 

короткозамкненим ротором [2, 3]. Асинхронний електропривод 

при цьому повинен забезпечувати плавне регулювання швидкості 

із широким діапазоном, велику частоту включень і реверсів з 

високою швидкодією в перехідних режимах. 

Для плавного пуску й регулювання швидкості доцільно 

застосовувати частотне керування, яке дає максимальний ефект 

енергозбереження й забезпечує щадний, ресурсозаощаджуючий 

режим експлуатації як технологічного, так і електричного 

обладнання при значно знижених навантаженнях і динамічних 

впливах, які у свою чергу, сприяють підвищенню в кілька разів 

ресурсу роботи й зниженню експлуатаційних витрат на ремонт 

[4]. 

Застосування керованих перетворювачів частоти дозволяє 

створювати установки з високими динамічними властивостями й 

мінімальними додатковими втратами [5]. 

Велику роль в економії електроенергії й збільшенні 

ресурсу двигуна має правильний вибір режиму керування 

двигуном, що сильно залежить від типу навантаження. 

Залежність між швидкістю обертання й моментом опору 

неоднакова. Багато навантажень мають постійний момент у 

всьому діапазоні швидкості обертання. У деяких споживана 

потужність залежить від швидкості обертання і теоретично 

зниження швидкості обертання на 10% приносить економію 30% 

від вихідної споживаної потужності.  

Для реалізації поставленої задачі, скористаємося готовим 

електроприводом, що серійно випускається, VFD-C2000 [6]. 

Даний електропривод структурно і функціонально рекомендований 
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для використання асинхронного електродвигуна. Перетворювачі 

частоти Delta Electronics серії VFD-C2000 є на сьогодні однією 

із самих досконалих і перспективних лінійок універсальних 

частотних перетворювачів для електродвигунів і не мають 

аналогів у номенклатурі більшості інших іменитих виробників. 

Перетворювачі частоти даної серії оснащені широким 

спектром функцій і режимів керування, що дозволяє їх з успіхом 

використовувати не тільки як частотні перетворювачі для 

асинхронних двигунів, але й у якості частотних перетворювачів 

синхронних двигунів. Така універсальність роботи 

перетворювача частоти VFD-C для керування різними типами 

двигунів і вбудований режим позиціонування дозволяють 

створювати економічні за ціною системи під різні вимоги до 

точності переміщення. 

Комплектний електропривод VFD-C [6] має штатні складові, 

а тому розрахунку та вибору основних елементів не потребує. 

Але коригуюча ланка заводом-виробником не передбачується, бо 

вона розраховується під конкретний двигун. Окрім того, при 

налагодженні привода потрібно встановити значення регулюючих 

параметрів, які забезпечують необхідні динамічні якості 

системи. Це потребує проведення аналізу динаміки системи на 

основі її математичної моделі. При дослідженні перехідних 

процесів у трифазних асинхронних електродвигунах доцільно 

прийняти припущення, які дозволяють в доступній математичній 

формі відобразити співвідношення основних параметрів та 

координат: сили обмоток двигуна розподілені синусоїдально 

вздовж кола повітряного зазору; втрати у сталі статора і 

ротора відсутні; обмотки статора і ротора строго симетричні 

зі зміщенням осей обмоток на 120; насичення магнітного кола 
відсутнє. 

При розгляданні перехідних процесів досліджується 

ідеалізований асинхронний двигун, у якому магнітна рушійна 

сила (МРС) і індукція розподілені по окружності 

синусоїдально, втрати в сталі відсутні, ланцюг, що 

намагнічує, є лінійним. Диференційні рівняння ідеалізованого 

асинхронного двигуна у системі координат х – у, що обертається 

з синхронною швидкістю о: 

Стійкість і динамічні показники якості регулювання 

швидкості АД визначаються вибором параметрів пропорційної та 

інтегральної складових передавальних функцій регуляторів 
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швидкості і струму. Вихідні дані для розрахунку перехідних 

процесів зведені в таблицю 2. 

 

Таблиця 2  
Вихідні дані для розрахунку перехідних процесів 

Параметр 
Одиниці 

виміру 
Значення 

Модуль жорсткості лінеаризованої 

механічної характеристики 1

Н м

с−



 

β = 7,75 

Постійна часу регулятора швидкості  с РШT
= МТ  = 0, 

002  

Постійна часу перетворювача с ПЧТ
 = 0,005 

Постійна часу регулятора струму с РСT
 = 0,015 

Коефіцієнт підсилення (передачі) 

перетворювача 
- ПЧk

 = 0,005 

Коефіцієнт підсилення регулятора 

швидкості 
- РШk

 = 10  

Коефіцієнт підсилення регулятора струму 
- РСk

 = 10 

Передатний коефіцієнт по швидкості В·с 
. .З З Шk

= 0,007 

Передатний коефіцієнт по струму 
·

·

В А

Н м  

. .З З Сk
 = 0,19 

Електромагнітна постійна часу с ЕТ = 0,001 

Електромеханічна постійна часу с 
 = 0,002 

 

Дослідження і порівняння характеру перехідних процесів 

системи керування виконується зі зміною законів регулювання 

при розрахункових параметрах, які представлені в таблиці 2 з 

метою отримання заданих показників якості перехідних 

процесів. 

Для цього проведена заміна ПІ-регулятора швидкості на  

П-регулятор швидкості, а також розглянутий варіант 

встановлення фільтра на вхід системи керування з  

ПІ-регулятором швидкості.  

Схеми моделей системи керування представлено на рисунках 

4, 5, 6. Моделі системи побудовані в математичній програмі 

Simulink пакету Matlab [7, 8]. 

МТ
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Рисунок 4 

 

 
Рисунок 5 

 

 
Рисунок 6 

 

На схемах зображено: 

«Step» - джерело східчастого впливу величиною 10 В; 

«Gain1» та «Gain2» - реалізують пропорційну складову  

ПІ–регуляторів швидкості та струму відповідно; 

«Transfer Fcn1» та «Transfer Fcn2» - реалізують 

інтегральну складову ПІ–регуляторів швидкості та струму 
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відповідно. 

«Transfer Fcn3» - реалізує передатну функцію частотного 

перетворювача; 

«Transfer Fcn4» та «Transfer Fcn5» – реалізують 

лінеаризовану модель двигуна; «Gain4» та «Gain5» - датчики 

струму та швидкості відповідно; 

За допомогою блоків «Gain3» та «Gain6» виконується 

перерахування отриманих даних у відносні одиниці (для 

спрощення подальшого порівняння). 

«Scope1» та «Scope2» – використовуються для отримання 

графіку перехідного процесу за швидкістю та струмом 

відповідно. 

На рисунках 7 і 8 показані перехідні процеси на виході 

контуру струму та контуру швидкості для трьох моделей систем: 

з ПІ-регулятором, з П-регулятором та з ПІ-регулятором і 

фільтром на вході. 

 

 
Рисунок 7 
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Рисунок 8 

 

Основні показники якості регулювання зведені в таблицю 3. 

 

Таблиця 3  
Основні показники якості регулювання 

Тип регулятора 
hуст, с-

1 
hmax, с-1 σ, % Tmax, с ст

, 

% 

N 

ПІ-регулятор 104,8 144,8 37,1 0,168 0 1 

П-регулятор 104,8 104,8 0 0,05 11,5 0 

ПІ-регулятор з 

фільтром на 

вході 

104,8 112,1 7,4 0,192 0 1 

 

Висновок. 

Для вдосконалення динаміки системи проведена побудова й 

розрахунок математичних моделей системи керування асинхронним 

двигуном та проведений аналіз її динамічних властивостей при 

зміні законів керування [9, 10]. 

Отримані наступні результати дослідження:  
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- при застосуванні пропорційно-інтегрального закону 

регулювання (ПІ-регулятор) перерегулювання склало 

max
 = 37,1 %, час перехідного процесу (по входу кривої в 

п'ятивідсоткову зону щодо значення, що встановилося,) 

maxТ
 = 0,168 с;  

- при застосуванні пропорційного закону регулювання  

(П-регулятор) перерегулювання відсутнє, час перехідного 

процесу зменшився до maxТ
 = 0,05 с, але при цьому виникла 

статична похибка ст
 = 11,5 %;  

- при введені аперіодичної ланки (у якості фільтра) на 

вхід системи керування з ПІ-регулятором, перерегулювання 

склало   = 7,4 %, час перехідного процесу maxТ
 = 0,192 с, 

коливальність N  = 1, статична похибка відсутня ст
 = 0. При 

такій структурі системи керування максимальні відхилення 

струму не перевищують максимально допустимих значень.  

В результаті аналізу отриманих даних прийнята система 

керування із застосуванням ПІ-регулятора швидкості і фільтра 

на вході в систему. 

Таким чином, можна зробити висновок, що дана модернізація 

покращила динамічні характеристики системи. Отримані 

результати підтверджують вирішення задач по вдосконаленню 

динамічних якостей системи керування стрічкового конвеєра. 

Таким чином, основна мета роботи виконана. 
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