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Аннотация.  
Ленточные конвейеры являются важнейшим элементом производственных 

мощностей предприятий горнодобывающей и обрабатывающей отраслей. 

Надежность, ритмичность и безотказность работы оборудования ленточ-

ных конвейеров напрямую влияют на производственные показатели и экономи-

ческую эффективность предприятия. 

В данной работе ленточный конвейер рассматривается как единый электро-

механический комплекс, построение математической модели которого выпол-

нено при помощи декомпозиции механизма ленточного конвейера с выделением 

отдельных механических узлов, наиболее подверженных возникновению ава-

рийных режимов. Итоговая модель представляет собой восьмимассовую си-

стему. 

На основе полученных уравнений была сформирована модель электромеханиче-

ской системы электропривода конвейера в среде MATLAB Simulink. 

При моделировании были получены диагностические признаки аварийных ре-

жимов работы механизма ленточного конвейера, такие, как заклинивание ро-

ликов, заштыбовка приемного бункера и других. 

Результаты исследования с использованием модели показали, что ток стато-

ра асинхронного двигателя характерным образом изменяется при возникнове-

нии аварийных ситуаций. Период, частота и форма колебаний тока зависят 

от конкретного вида неисправности в механической части ленточного конвей-

ера. Для подтверждения полученных результатов были проведены натурные 

исследования на реальном объекте – ленточном конвейере типа НЕ-К. В ходе 

экспериментов фиксировались действующее значение тока статора двигате-

ля, частота и напряжение питающей сети, выходные частота и напряжение 

преобразователя частоты. Результаты исследования подтверждают воз-

можность использования изменения тока статора асинхронного двигателя 

для диагностики аварийных режимов работы ленточного конвейера. Это поз-

воляет повысить надежность и эффективность работы оборудования, а 

также снизить экономические потери, связанные с аварийными ситуациями. 

  

Для цитирования: Аниканов Д.С., Семыкина И.Ю., Захарова А.Г., Кипервассер М.В., Лебедев Г.М. Форми-

рование диагностических критериев аварийных режимов работы электромеханического комплекса ленточно-

го конвейера путем адаптации математической модели в ходе экспериментальных испытаний реального обо-

рудования // Горное оборудование и электромеханика. 2026. № 1 (183). С. 100-109. DOI: 10.26730/1816-4528-

2026-1-100-109, EDN: WDLCPH 

 

Введение  

Конвейеры различных технических и эксплуа-

тационных характеристик являются ключевой со-

ставляющей производственных мощностей пред-

приятий горнодобывающей и обрабатывающей 
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отраслей, существенно различаясь по мощности, 

размерам, конструкции и типу привода, причем 

наиболее распространенным транспортирующим 

компонентом является конвейерная лента [1–3]. От 

надежной, ритмичной и безотказной работы обору-

дования ленточных конвейеров напрямую зависят 

производственные показатели и экономическая 

эффективность предприятия в целом [4, 5].  

В работах [6–8] ленточный конвейер рассматри-

вается как единый электромеханический комплекс 

в виде трехмассовой системы, включающей момент 

инерции якоря приводного асинхронного электро-

 

Рис. 1.1. Схема совмещенной модели электромеханического комплекса: J1,…Jn – момент инерции шестерней 

редуктора; JМ1, JМ2 – моменты инерции муфт; Jгол.б, Jхв.б – моменты инерции головного и хвостового бараба-

нов; Jрол1,…Jролm − моменты инерции грузонесущих роликов; Jхол.р1,… Jхол.р h – моменты инерции холостых роли-

ков; с1,…с8,сл1,…сл7 − жесткости связей в редукторе и между роликоопорами; µ1, µ2…. µn, µm, µk – коэффици-

енты демпфирования, φм1, φм2 – углы поворота муфт; φ1,…. φ n, φхол.б, φгол.б, φрол1,… φрол m − углы поворота ше-

стерней редуктора и роликов грузонесущей и холостой ветви конвейера; Мдв −момент, создаваемый электро-

двигателем; Мм1, Мм2 −моменты на соединительных муфтах; М2,…Мn − моменты шестерней редуктора; 

Мгол.б, Мхв.б − моменты головного и хвостового барабанов; Мрол1,…Мрол.n – моменты на грузонесущих роликах; 

Мхол.р1,…Мхол.рn − моменты на холостых роликах 

Fig. 1.1. Schematic diagram of the combined model of the electromechanical complex: J1,…Jn – moment of inertia of 

the gearbox gears; JМ1, JМ2 – moments of inertia of the coupling; Jгол.б, Jхв.б – moments of inertia of the head and tail 

drums; Jрол1,…Jролm − moments of inertia of the load-carrying rollers; Jхол.р1,… Jхол.р h – moments of inertia of the idler 

rollers; с1,…с8,сл1,…сл7 − rigidity of the connections in the gearbox and between the roller supports; µ1, µ2…. µn, µm, µk 

– damping coefficients, φм1, φм2 – angles of rotation of the coupling; φ1,…. φ n, φхол.б, φгол.б, φрол1,… φрол m − rotation 

angles of the gearbox pinions and rollers of the load-carrying and idle branches of the conveyor; Мдв − torque gener-

ated by the electric motor; Мм1, Мм2 − torques on the coupling couplings; М2,…Мn − moments of the gearbox pinions; 

Мгол.б, Мхв.б − moments of the front and tail drums; Мрол1,…Мрол.n − moments on the load-carrying rollers; 

Мхол.р1,…Мхол.рn − moments on the idle rollers 

{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 𝐽1

𝑑𝜔1
𝑑𝑡

+ 𝜇1(𝜑̇1 − 𝜑̇м1) + 𝐶1(𝜑1 − 𝜑М1) = 𝑀дв,

𝐽М1
𝑑𝜔М1

𝑑𝑡
+ 𝜇2(𝜑̇м1 − 𝜑̇р) − 𝜇3(𝜑̇р − 𝜑̇м2) − 𝐶1(𝜑1 − 𝜑М1) + 𝐶2(𝜑М1 − 𝜑р) = −𝑀М1,

𝐽р
𝑑𝜔р

𝑑𝑡
+ 𝜇3(𝜑̇р − 𝜑̇м2) − 𝜇4(𝜑̇м2 − 𝜑̇2) − 𝐶2(𝜑М1 − 𝜑р) + 𝐶3(𝜑р − 𝜑М2) = −𝑀р,

𝐽М2
𝑑𝜔М2

𝑑𝑡
+ 𝜇4(𝜑̇м2 − 𝜑̇2) − 𝜇5(𝜑̇2 − 𝜑̇3) − 𝐶3(𝜑р − 𝜑М2) + 𝐶4(𝜑М2 − 𝜑2) = −𝑀М2,

𝐽2
𝑑𝜔2
𝑑𝑡

+ 𝜇5(𝜑̇2 − 𝜑̇3) − 𝜇6(𝜑̇3 − 𝜑̇4) − 𝐶4(𝜑М2 − 𝜑2) + 𝐶5(𝜑2 − 𝜑3) = −𝑀2,

𝐽3
𝑑𝜔3
𝑑𝑡

+ 𝜇6(𝜑̇3 − 𝜑̇4) − 𝜇7(𝜑̇4 − 𝜑̇хол.р) − 𝐶5(𝜑2 − 𝜑3) + 𝐶6(𝜑3 − 𝜑4) = −𝑀3,

𝐽4
𝑑𝜔4
𝑑𝑡

+ 𝜇7(𝜑̇4 − 𝜑̇хол.р) − 𝐶6(𝜑3 − 𝜑4) + 𝐶7(𝜑4 − 𝜑хол.р) = −𝑀4,

𝐽хол.р
𝑑𝜔хол.р

𝑑𝑡
− 𝐶л7(𝜑4 − 𝜑хол.р) = −𝑀хол.р.

 

Рис. 1.2. Математическое описание механической восьми-массовой системы ленточного конвейера 

Fig. 1.2. Mathematical description of the mechanical eight-mass conveyor belt system 
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двигателя. При проведении математического моде-

лирования удалось выявить диагностические при-

знаки аварийных режимов работы механизма, та-

кие, как заклинивание грузонесущих роликов, за-

штыбовка приемного бункера и т. д., и проверить 

полученные признаки в натурных испытаниях. По-

лученные результаты показали отклонение контро-

лируемой величины от полученного аварийного 

признака более, чем на 20%. При детальном иссле-

довании математической модели, а именно процес-

са приложения аварийного нагрузочного момента, 

были выявлены факторы поглощения прилагаемого 

аварийного момента, которые вызывали сопоста-

вимое отклонение измеряемой величины. 

Методы 

Для исключения данного эффекта и оптимиза-

ции предлагаемого метода с целью унификации 

использования алгоритма диагностики механиче-

ского состояния ленточного конвейера на оборудо-

вании разных типоразмеров было решено провести 

декомпозицию модели ленточного конвейера с вы-

делением отдельных механических узлов, по стати-

стике наиболее подверженных возникновению ава-

рийных режимов. Схема совмещенной модели 

электромеханического комлекса представлена на 

Рис. 1.1 [9, 10].  

В результате декомпозиции модели механиче-

ской части ленточного конвейера и упрощений с 

суммированием малых масс получаем итоговую 

восьмимассовую модель. Математическое описание 

механической восьмимассовой системы ленточного 

конвейера будет иметь следующий вид [11, 12]. 

(Рис. 1.2) 

На основе полученных выше уравнений была 

сформирована модель электромеханической систе-

мы электропривода конвейера в среде моделирова-

ния MATLAB Simulink [13–15]. Схема модели 

(Рис. 2) составлена на базе стандартных блоков 

среды моделирования. 

При моделировании были исследованы следу-

ющие режимы работы механизма ленточного кон-

вейера: 

1. Номинальный режим работы привода с по-

следующим поочередным заклиниванием одного, 

двух и трех опорных роликов.  

Моделирование заклинивания одного ролика 

реализуется путем скачкообразного приложения 

добавочного момента с помощью блока St*10p 4. 

Расчетная величина момента при заклинивании 

одного ролика составляет M12=1,5 Нм. Режимы с 

заклиниванием двух и трех опорных роликов в це-

лом аналогичны режиму с заклиниванием одного 

ролика. Значение М12, составляет 3 Нм и 4,5 Нм 

для ситуаций заклинивания двух и трех роликов. 

При заклинивании одного опорного ролика грузо-

несущей части ток увеличивается на 0,26 А, при 

заклинивании двух опорных – на 0,28 А, при за-

клинивании трех – на 0,18 А. При этом происходит 

уменьшение угловой скорости: для случая с закли-

ниванием одного опорного ролика на 50 об/мин, 

двух – на 28 об/мин и трех – на 20 об/мин. Время 

переходного режима составляет 0,21 с для первого 

 
Рис. 2. Блок-схема модели электромеханической системы ленточного конвейера 

Fig. 2. Block diagram of the electromechanical system model of a belt conveyor 
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моделируемого режима, 0,45 с во втором случае и 

0,62 с при трех заклиненных роликах. 

2. Заштыбовка приемного бункера. Процесс 

сопровождается накоплением транспортируемого 

материала в приемном бункере с его последующим 

переполнением. Место приложения добавочного 

момента в рассматриваемой модели – блок St*10p 

8. Величина прилагаемого момента принята 89 Н·м. 

При заштыбовке приемного бункера происходит 

скачок тока статора на 1,8 А. При этом происходит 

снижение угловой скорости на 928 об/мин. Время 

переходного режима составляет 1,86 с.  

3. Глухое заклинивание редуктора. Такое за-

клинивание обычно вызывается попаданием ино-

родных тел между зубцами передач, критичным 

нарушением соосности, выкрашиванием зубьев 

шестерней. Место приложения добавочного момен-

та в рассматриваемой модели – блок St*10p 9. Ве-

личина прилагаемого момента оценена как 140 

Н·м. Глухое заклинивание редуктора сопровожда-

ется ростом тока статора на 19 А. При этом проис-

ходит снижение угловой скорости до отрицатель-

ных значений. Время переходного режима состав-

ляет 1,35 с.  

4. Поломка чистителя возникает вследствие 

неправильной установки чистителя, значительного 

его износа, а также налипания на него транспорти-

руемого материала в зимние периоды эксплуата-

ции. Место приложения добавочного момента в 

рассматриваемой модели соответствует блоку 

St*10p 9. Величина прилагаемого момента оценена 

как 71 Н*м. По результатам моделирования режима 

поломки чистителя рост тока статора составил 

1,71 А. Одновременно с ростом тока происходит 

снижение угловой скорости на 1070 об/мин. Время 

переходного процесса составляет 1,01 с. Далее сле-

дует возврат нормального режима работы привод-

ного двигателя без нагрузки с пятой секунды моде-

 
Рис. 3. Функциональная схема фиксации регистрируемых параметров 

Fig. 3. Functional diagram of recording of registered parameters 

 

 
Рис. 4. Изменение тока статора асинхронного двигателя: 1 – при отсутствии неисправностей при 100% за-

грузке; 2 – заклинивание одного опорного ролика; 3 – заклинивание двух опорных роликов; 4 – заклинивание 

одновременно третьего опорного ролика; А – время заклинивания первого опорного ролика (37 с); Б – время 

заклинивания второго опорного ролика (56 с); В – время принудительного заклинивания третьего опорного 

ролика (78 с) 

Fig. 4. Change in the stator current of an asynchronous motor 1 – in the absence of faults at 100% load; 2 – jamming 

of one support roller; 3 – jamming of two support rollers; 4 – simultaneous jamming of the third support roller; A – 

jamming time of the first support roller (37 s); B – jamming time of the second support roller (56 s); C – forced jam-

ming time of the third support roller (78 s) 
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лирования. Время переходного режима составляет 

1,5 с. 

5. Нарушение соосности передач редуктора 

обычно вызвано износом опорных подшипников 

передач редуктора, а также неправильной центров-

кой в момент сборки агрегата на заводе-

изготовителе. Место приложения добавочного мо-

мента в рассматриваемой модели соответствует 

блоку St*10p 9. Величина прилагаемого момента 

оценена как 66 Н·м. При моделировании режима 

нарушения соосности передач редуктора рост тока 

статора составил 1,7 А. При этом происходит сни-

жение угловой скорости на 710 об-1. Время пере-

ходного режима составляет 0,95 с. Далее следует 

возврат нормального режима работы асинхронного 

электродвигателя без нагрузки с 5 с моделирова-

ния. Время переходного режима составляет 1,5 с. 

Результаты и обсуждение 

Таким образом, исходя из результатов модель-

ного исследования, можно сделать вывод о том, что 

ток статора АД характерным образом изменяется 

при возникновении аварийных ситуаций и, следо-

вательно, отслеживание его изменения может быть 

использовано для выявления этих ситуаций. При 

этом период, частота и форма колебаний тока зави-

сят от конкретного вида неисправности, произо-

шедшего в механической части ленточного конвей-

ера.  

Для подтверждения полученных результатов 

были проведены натурные исследования получен-

ных диагностических признаков на реальном объ-

екте, а именно ленточном конвейере типа НЕ-К. 

Конвейер используется для транспортировки 

угольного концентрата на обогатительной фабрике 

«Черниговская-Коксовая» ЗАО «Черниговец». 

Функциональная схема фиксации регистрируе-

мых параметров с помощью преобразователя ча-

стоты и ПЛК представлена на Рис. 3. 

В ходе натурных экспериментов на реальном 

объекте воспроизводились следующие режимы: 

1. Номинальный режим работы ленточного кон-

вейера при полной загрузке. Режим работы сопро-

вождается транспортировкой расчетного объема 

транспортируемого материала. Дефекты в узлах и 

агрегатах механизма отсутствуют. 

2. Работа ленточного конвейера при 100% за-

грузке концентратом и последовательное заклини-

вание одного, двух, трех опорных роликов грузоне-

сущей части конвейерного става. Регистрация кон-

тролируемых параметров приводного электродви-

гателя производилась после принудительной оста-

новки одного, двух и трех роликов. 

3. Сход ленты в процессе работы с номинальной 

загрузкой и задевание защитного желоба разгру-

зочной телеги. Уход ленты со штатной траектории 

воспроизводился путем изменения положения вер-

тикального направляющего ролика. 

4. Заклинивание одного опорного ролика гру-

зонесущей ветви и ослабление натяжения ленточ-

ного полотна. Ослабление натяжения ленты дости-

галось за счет ослабления усилия фрикционного 

натяжителя. 

В ходе экспериментов при помощи преобразо-

вателя частоты Altivar 71 фиксировались следую-

щие величины: действующее значение тока статора 

двигателя, частота и напряжение питающей сети, 

выходные частота и напряжение преобразователя. 

В качестве регистрирующих элементов в преобра-

зователе используются датчики тока (LAH 100-P) с 

точностью измерения ±0,25%. Замер контролируе-

мых величин реализуется преобразователем с ча-

стотой один раз в секунду. 

Моделирование режимов заклинивания од-

ного, двух и трех роликов грузонесущей части 

конвейерного става при 100% загрузке ленточ-

ного конвейера представлено на Рис. 4. 

Фиксируемые частотным преобразователем 

значения фазного тока статора – с момента пуска в 

нормальном режиме работ со стопроцентной 

нагрузкой и далее, при последовательном заклини-

вании одного, двух и трех опорных роликов. Изме-

нение величины действующего значения тока ста-

тора составило порядка ≈0,2 А при заклинивании 

одного опорного ролика. При заклинивании двух и 

трех опорных роликов увеличение значение тока 

статора ставило ≈0,4 А и ≈0,6 А соответственно. 

Время протекания переходного процесса изменения 

контролируемой величины тока статора после за-

клинивания опорных роликов составляет ≈3÷4 с 

при установленной частоте замера тока один раз в 

секунду. 

Сход ленты в процессе работы с номиналь-

ной загрузкой и задевание защитного желоба 

разгрузочной телеги 

Процесс связан с задеванием ленточным полот-

ном разгрузочного желоба. Отклонение ленточного 

полотна от прямолинейной траектории достигается 

кратковременным изменением положения направ-

ляющей системы роликов в течение 5 с. Такое от-

клонение приводит к изменению траектории дви-

жения ленты и ее касания разгрузочного желоба. 

Процесс характеризуется возрастанием отклонения 

и последующим возвратом к прямолинейному дви-

жению ленточного полотна. Задевание ленточным 

полотном разгрузочного желоба в опыте длится 

10 с. В процессе схода ленты и задевания лентой 

защитного желоба разгрузочной телеги происходит 

изменение нагрузочного момента и соответствую-

щее ему увеличение тока статора машины на 2,5 А. 

При возникновении аварийной ситуации ток 

статора увеличивается по мере увеличения откло-

нения ленточного полотна от прямолинейной тра-

ектории и увеличения усилия соприкосновения 

ленты с желобом. При возврате ленты к прямоли-

нейному движению значения тока статора возвра-

щаются к номинальным. 

Заклинивание одного грузонесущего ролика с 

сопутствующим ослаблением натяжения ленты 

Процесс воспроизведения аварийного режима 

ослабления ленточного полотна и последующего 

заклинивания одного опорного ролика выполнен 

посредством ослабления натяжения ленты натяжи-

тельной станцией. Номинальное усилие натяжения 

ленточного полотна составляет 7161 Н. В процессе 

воспроизведения аварийной ситуации натяжение 
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ленточного полотна снижалось до значений (6250-

6439 Н). Контроль осуществлялся динамометром. 

Аварийный режим сопровождается значитель-

ными колебаниями контролируемой величины тока 

по причине возникновения провиса ленты между 

роликоопорами. Колебания в ленточном полотне 

появляются в результате выбирания провиса лен-

точного полотна между роликоопорами, что приво-

дит к колебанию момента на валу электродвигате-

ля. 

На интервале времени воспроизведения ослаб-

ления натяжения ленточного полотна колебания 

тока характеризуется следующими величинами: 

период одного полного колебания 10-12 с; макси-

мальное отклонение от номинального значения 

составляет 2,2 А. 

На интервале времени воспроизведения ослаб-

ления натяжения ленточного и одновременное за-

клинивание одного опорного ролика увеличивается 

среднее значение тока статора на 0,28 А. Колебания 

тока характеризуется следующими величинами: 

период одного полного колебания 9-11 с; макси-

мальное отклонение от номинального значения 

составляет 1,85 А. 

Заключение 

Данные, полученные при натурном эксперимен-

те, подтверждают сходимость предлагаемого мето-

да диагностики с данными математической модели 

восьмимассовой электромеханической системы 

ленточного конвейера с приводным асинхронным 

электродвигателем. Дополнительно проведены ис-

следования предлагаемого метода диагностики пу-

тем корреляционного анализа контролируемой ве-

личины тока статора у ленточных конвейеров раз-

личной мощности с различными технологическими 

особенностями (длина ленточного конвейера, мощ-

ность приводного электродвигателя и т. д.). В рас-

четах участвовали восемь конвейеров с различной 

мощностью от 4-200 кВт, а также длиной става от 5 

до 500 метров.  

Числовые характеристики распределений вели-

чин мощности приводного электродвигателя и уве-

личение тока статора при появлении одного закли-

ненного ролика грузонесущей части приведена в 

Таблице 1. 

Согласно шкале Чеддока, связь между мощно-

стью приводного электродвигателя и увеличением 

тока статора весьма умеренная. 

Полученные коэффициенты корреляции в Таб-

лице 1 позволяют прогнозировать увеличение дей-

ствующего значения тока статора приводного 

асинхронного электродвигателя при заклинивании 

одного, двух и трех роликов грузонесущей части. 

При последовательном заклинивании роликов гру-

зонесущей части виден рост связи между мощно-

стью электродвигателя и током статора от слабой к 

умеренной. 

 

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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Значение для P 
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ролика 

Значение для P 

для 2-го за-

клиненного 

ролика 

Значение для P 
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Abstract.  

Belt conveyors are a critical element of production capacity in mining and 

manufacturing industries. The reliability, smoothness, and trouble-free op-

eration of belt conveyor equipment directly impact the production perfor-

mance and economic efficiency of the enterprise. In this paper, a belt con-

veyor is considered as a single electromechanical system. A mathematical 

model for this system was developed by decomposing the belt conveyor 

mechanism, identifying individual mechanical components most susceptible 

to failure. The resulting model represents an eight-mass system. Based on 

the resulting equations, a model of the conveyor's electromechanical drive 

system was created in the MATLAB Simulink environment. The modeling 

yielded diagnostic indicators of belt conveyor failure modes, such as roller 

jamming, receiving hopper blockage, and others. The results of a model-

based study showed that the stator current of an asynchronous motor 

changes characteristically during emergency situations. The period, fre-

quency, and shape of the current oscillations depend on the specific type of 

fault in the mechanical component of the belt conveyor. To confirm these 

results, field studies were conducted on a real-world object—a type HE-K 

belt conveyor. During the experiments, the RMS value of the motor stator 

current, the frequency and voltage of the power supply network, and the 

output frequency and voltage of the frequency converter were recorded. 

The results of the study confirm the feasibility of using changes in the sta-

tor current of an asynchronous motor to diagnose emergency operating 

conditions of a belt conveyor. This allows for increased reliability and effi-

ciency of equipment operation, as well as a reduction in economic losses 

associated with emergency situations. 
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