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Аннотация.  
Интенсивные механические нагрузки, характерные для ленточных конвейеров, 

значительно увеличивают риск поломок, что приводит к значительным фи-

нансовым затратам на ремонт и реконструкцию оборудования. В данной 

статье рассматривается метод диагностики неисправностей роликов лен-

точных конвейеров с использованием анализа токов приводного асинхронного 

электродвигателя. Для выявления аварийных режимов работы ленточных 

транспортеров предлагается применять вейвлет-анализ токовых сигналов. 

Вейвлет-преобразование позволяет осуществлять частотно-временной анализ 

нестационарных сигналов, что обеспечивает возможность выявления призна-

ков аварийных ситуаций даже в условиях высокой зашумленности, характер-

ной для реальных условий эксплуатации. Исследование проведено с использова-

нием математического и компьютерного моделирования. Разработана мате-

матическая модель ленточного конвейера как электромеханической системы, 

включающая восьмимассовую механическую модель и двухфазную модель асин-

хронного электродвигателя. Модель реализована в среде Matlab/Simulink. Ана-

лиз токов статора выполнен при возникновении аварийной ситуации, связан-

ной с заклиниванием опорных роликов грузонесущей части. Исследование про-

ведено на примере ленточного конвейера типа НЕ-К с приводным электродви-

гателем мощностью 22 кВт. Результаты показали, что колебательные про-

цессы в сигнале тока зависят от количества заклиненных роликов, а также 

от амплитуды и периода колебаний. Установлено, что мгновенное заклинива-

ние ролика приводит к локальному всплеску тока, который демпфируется 

инерционными элементами системы. Вейвлет-разложение позволяет эффек-

тивно выявлять и диагностировать такие аварийные ситуации. 
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2025-5-14-21, EDN: YZBISZ 

 

Введение 

Ленточные конвейеры различной мощности, 

производительности и протяженности являются 

одним из основных элементов транспортной ин-

фраструктуры предприятий минерально-сырьевого 

комплекса [1, 2]. От надежной работы этих агрега-

тов напрямую зависят производительность и дру-

гие экономические показатели работы предприятия 

в целом [3, 4]. 

Работа узлов и агрегатов ленточных конвейеров 

сопровождается интенсивным воздействием меха-

нических нагрузок, что неизбежно приводит к 

уменьшению времени полезного использования, 

увеличению затрат на ремонты и реконструкцию 

оборудования. Степень внезапности и сложности 

повреждения определяет продолжительность про-

стоя оборудования, затраты на ремонт и размер 

операционных затрат на восстановительный ремонт 

оборудования [5]. В этой связи рациональным об-

разом организованная диагностика состояния экс-

плуатируемого оборудования является одним из 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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условий бесперебойной работы агрегатов и пред-

приятия в целом [6, 7].  

Многие исследования в области диагностики 

ленточных конвейеров направлены на разработку 

методов предиктивной диагностики, в том числе с 

применением искусственного интеллекта [8-10], 

однако задача разработки средств диагностирова-

ния отдельных неисправностей не потеряла своей 

актуальности [11-14].  

Особенностью ленточных конвейеров предпри-

ятий минерально-сырьевого комплекса являются 

сложные условия эксплуатации, включающие за-

пыленность, шумы и вибрацию, спровоцированные 

резкопеременными нагрузками при добыче и 

транспортировке полезных ископаемых, а также 

работой крупного близкорасположенного оборудо-

вания. Все эти факторы снижают надежность мето-

дов диагностики неисправностей, основанных на 

измерительных сигналах датчиков, расположенных 

непосредственно на конвейере. Альтернативным 

подходом является использование в качестве ис-

точника диагностической информации электриче-

ских сигналов приводного двигателя. Такой кос-

венный метод применяется для диагностирования 

неисправностей различного механического обору-

дования [15, 16], в том числе для ленточных кон-

вейеров [17]. Совершенствование этого подхода 

является задачей данной работы. 

Методы 

Метод диагностики повреждений элементов ме-

ханической части ленточного конвейера, описан-

ный в [17], основан на электромеханической взаи-

мосвязи между отдельными элементами конструк-

ции (Рис. 1) через конвейерную ленту и приводной 

механизм, включающий редуктор и электродвига-

тель. Неисправности в механизме вызывают изме-

нение сил сопротивления на отдельных участках, 

что отражается в изменении момента на валу го-

ловного барабана и, соответственно, на валу элек-

тродвигателя. Эти изменения электромагнитного 

момента двигателя проявляются в изменении тока 

 
Рис. 1. Конструкция ленточного конвейера 

Fig. 1. Belt conveyor design 

 

 
Рис. 2. Компьютерная модель электромеханической части ленточного конвейера 

Fig. 2. Computer model of the electromechanical part of the belt conveyor 
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статора. Таким образом, контроль аварийных ситу-

аций в механической части ленточного конвейера 

осуществляется путем анализа токов приводных 

асинхронных электродвигателей.  

В силу сложности, нелинейности и многоком-

понентности системы переходные процессы тока 

статора асинхронного электродвигателя при воз-

никновении аварийных режимов имеют сложную 

форму, при этом выделение диагностических при-

знаков при малых амплитудах и периодах гармони-

ческих составляющих является сложной техниче-

ской задачей. Инструментом для решения может 

выступать метод оконного преобразования Фурье и 

вейвлет-анализ. Однако следует учитывать, что для 

точного воспроизведения нестационарных сигналов 

требуется бесконечное количество гармонических 

составляющих. При анализе периодических сигна-

лов, таких как меандр, эффект Гиббса, проявляю-

щийся в виде осцилляций вблизи разрывов функ-

ции, не устраняется с увеличением числа гармоник, 

однако частота этих осцилляций возрастает, что 

приводит к уменьшению их амплитуды [18]. В та-

ких условиях результаты применения оконного 

преобразования Фурье обычно содержат суще-

ственные по величине погрешности, так как невоз-

можно получить одновременное хорошее разреше-

ние по времени и частоте, и улучшение одного из 

параметров приводит к ухудшению другого [19], а 

применение вейвлет-анализа позволяет произво-

дить частотно-временной анализ нестационарных 

процессов с достаточной точностью, благодаря че-

му применяется в диагностике неисправностей для 

других типов электромеханического оборудования 

[20, 21].  

Исходя из сказанного, наиболее подходящим 

методом косвеннной диагностики повреждений 

элементов механической части ленточного конвей-

ера будет непрерывное прямое вейвлет-

преобразование токов статора приводного электро-

двигателя. 

Непрерывное прямое вейвлет-преобразование 

производится на основе следующего выражения: 

 
( )1/2( , ) ( )
t a

C a b s t dt
b


−

−

− 
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 
   ,  (1) 

где С(a,b) – вейвлет-коэффициенты; а – параметр 

масштаба; b – параметр времени; Ψa,b – базисная 

функция. 

Условие конечности ограничивает набор функ-

ций, которые можно использовать в качестве 

вейвлетов: 
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В рамках данной работы вейвлет-

преобразование токов статора производилось с по-

мощью инструментов вейвлет-анализа, реализован-

ных в Wavelet Toolbox программного пакета 

Matlab.  

Результаты и обсуждение 

Для проведения исследований использовался 

метод компьютерного моделирования. С учетом 

рекомендаций [22] разработана математическая 

модель электромеханической системы ленточного 

конвейера, включающая восьмимассовую модель 

механической подсистемы и двухфазную модель 

асинхронного электродвигателя в неподвижной 

системе координат.  

Модель реализована в Matlab Simulink (Рис. 2). 

Аварийные режимы имитируются путем ступенча-

того увеличения момента сопротивления, прикла-

дываемого к одной из сосредоточенных масс моде-

ли, соответствующей месту возникновения неис-

правности. Модель позволяет имитировать закли-

нивание опорных грузонесущих роликов, зашты-

бовку приемного бункера, глухое заклинивание 

редуктора, поломку чистителя ленточного полотна 

и нарушение соосности передач редуктора. В каче-

стве объекта для исследования выбран ленточный 

конвейер типа НЕ-К с приводным электродвигате-

лем мощностью 22 кВт.  

Для иллюстрации предлагаемого подхода рас-

смотрим вейвлет-анализ токов статора при возник-

новении аварийной ситуации заклинивания опор-

ных роликов. В качестве вариантов вейвлетов рас-

сматривались вейвлеты Хаара, симлеты, биортого-

нальные вейвлеты и др. Наиболее детальное разло-

жение токового сигнала было получено в результа-

те применения метода Мейера. Результаты вейвлет-

преобразования амплитуды обобщенного вектора 

тока статора для рассматриваемого аварийного ре-

жима приведены на Рис. 3, где обозначено: Ids − 

исходный токовый сигнал; а5 − тренд токового сиг-

нала; d1 − токовый сигнал с коэффициентом дета-

лизации 2300; d2 − токовый сигнал с коэффициен-

том детализации 1195; d3 − токовый сигнал с коэф-

фициентом детализации 628; d4 − токовый сигнал с 

коэффициентом детализации 344.  

Анализ  поведения отдельных составляющих 

амплитуды обобщенного вектора тока статора при 

заклинивании разного количества опорных роликов 

ленточного конвейера на графиках с разным дета-

лизирующим коэффициентом показал, что при воз-

никновении аварийной ситуации в случае последо-

вательного заклинивания одного, двух и трех опор-

ных роликов грузонесущей части ленточного кон-

вейера в сигнале тока появляется колебательный 

процесс контролируемой величины. При этом ос-

новными отличительными признаками сигналов 

тока статора на всех кривых с различными детали-

зирующими коэффициентами (d1-d5) является ам-

плитуда и период колебаний. При этом для кривых 

(d1, d2) значение амплитуды больше, чем для кри-

вых (d4, d5). Период колебаний исследуемого сиг-

нала больше для кривых (d4, d5). Очевидно, что 

сигнал на уровнях (d4, d5) наиболее информативен и 

дает представление о диагностическом признаке.  

Конкретные значения составляющих тока ста-

тора при моделировании аварийных режимов пред-

ставлены в Таблице 1. 

Аналогичный вейвлет-анализ тока статора вы-

полнен и при моделировании оставшихся неис-

правностей ленточного конвейера, при этом 

наибольшую информативность продемонстрирова-

ли составляющие (d2, d5).  
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Для реализации предлагаемого подхода к диа-

гностированию неисправностей механической ча-

сти ленточного конвейера из полученных результа-

тов была сформирована библиотека, где характер-

ным значениям для каждого признака соответству-

ет определенная неисправность. 

Заключение  

Изменение во времени отдельных составляю-

щих амплитуды обобщенного вектора тока статора 

приводного асинхронного электродвигателя лен-

точного конвейера, полученных с помощью 

вейвлет-преобразования методом Мейера, в случае 

неисправности на всех уровнях разложения имеет 

колебательный характер с последующим затухани-

ем и переходом к нормальному режиму. Это связа-

но с тем, что маховая масса неисправного элемента, 

в частности заклиненного ролика, несоизмеримо 

мала по сравнению с маховой массой всей механи-

ческой подсистемы ленточного конвейера. По этой 

причине неисправность провоцирует локальный 

всплеск, который в дальнейшем демпфируется.  

С использованием характерных значений со-

ставляющих тока в работе для каждого признака 

получены критерии возникновения аварийных со-

бытий в механической части ленточного конвейера, 

таких как заштыбовка приемного бункера, наруше-

ние соосности передач редуктора или биение в 

опорных подшипниках шестерней, поломка чисти-

теля, срезание «пальцев» соединительной муфты, 

глухое заклинивание редуктора, заклинивание ро-

 
Рис. 3. Ток статора при заклинивании опорных 

роликов и его разложение на составляющие 

Fig. 3. Stator current under jamming of support 

rollers and its decomposition into components 

Таблица 1. Значения составляющих сигнала в характерных точках при моделировании заклинивания роли-

ков грузонесущей части ленточного конвейера 

Table 1. Values of signal components at characteristic points when simulating jamming of rollers of the load-

bearing part of a belt conveyor 

Составляющие тока статора 

Величина a5 d5 d4 d3 d2 d1 

Т
о

ч
к
и
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гр
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е
й
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1 
t, c 1.06 1.06 1.94 2.06 2 2.05 

I, A 0 0 0 44.28 0 0 

2 
t, c 2.49 2.49 2.31 2.07 2.15 2.12 

I, A 0 0 0 -46.88 0 0 

3 
t, c 1.98 2.12 2.06 4.04 2.08 2.09 

I, A 0.27 0.99 3.98 44.28 13.17 2.93 

4 
t, c 2.06 2.08 2.08 4.02 2.08 2.08 

I, A -0.86 -1.06 -4.48 -46.54 -9.94 -2.31 

5 
t, c 3.78 3.78 3.9 6.03 3.98 4 

I, A 0 0 0 44.28 0 0 

6 
t, c 4.62 4.62 4.28 6.02 4.13 4.1 

I, A 0 0 0 -46.88 0 0 

7 
t, c 4.12 4.09 4.02 - 4.05 4.07 

I, A 0.32 1.17 3.84 - 13.38 2.94 

8 
t, c 4.05 4.05 4.04 - 4.05 4.05 

I, A -0.83 -0.98 -4.44 - -10.02 -2.36 

9 
t, c 5.51 5.51 5.86 - 5.97 5.99 

I, A 0 0 0 - 0 0 

10 
t, c 6.41 6.41 6.23 - 6.11 6.08 

I, A 0 0 0 - 0 0 

11 
t, c 5.94 6.06 6.02 - 6.03 6.03 

I, A 0.32 1.02 3.84 - 13.38 2.94 

12 
t, c 6.03 6.03 6.05 - 6.03 6.03 

I, A -0.86 -1.03 -4.39 - -10.06 -2.36 
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ликов грузонесущей части. Таким образом, на ос-

нове вейвлет-анализа тока статора ленточного кон-

вейера может быть построена эффективная система 

косвенного диагностирования неисправностей ме-

ханических элементов ленточного конвейера. 

 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке государственного задания Министерства 

науки и высшего образования Российской Федера-

ции (№ 075-03-2024-082-2). 
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Abstract.  

Intensive mechanical loads typical of belt conveyors significantly increase 

the risk of breakdowns, leading to significant financial costs for repairing 

and reconstructing equipment. This article discusses a method for diagnos-

ing belt conveyor roller faults using the analysis of currents of the drive 

asynchronous electric motor. It is proposed to use wavelet analysis of cur-

rent signals to identify emergency modes of belt conveyors. Wavelet trans-

form allows for frequency-time analysis of non-stationary signals, which 

makes it possible to identify signs of emergencies even in high noise condi-

tions typical of real operating conditions. The study was conducted using 

mathematical and computer modeling. A mathematical model of a belt con-

veyor as an electromechanical system has been developed, including an 

eight-mass mechanical model and a two-phase model of an asynchronous 

electric motor. The model is implemented in the MATLAB/Simulink envi-

ronment. The analysis of stator currents was performed in the event of an 

emergency related to the jamming of the support rollers of the load-bearing 

part. The study was conducted using the example of a belt conveyor of the 

NE-K type with a 22 kW drive electric motor. The results showed that the 

oscillatory processes in the current signal depend on the number of jammed 
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asynchronous electric motor, 

stator current, wavelet analysis. 

rollers, as well as on the amplitude and period of oscillations. It was found 

that instant jamming of a roller leads to a local surge in current, which is 

damped by the inertial elements of the system. Wavelet decomposition al-

lows for the effective detection and diagnosis of such emergencies. 
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