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Представлен частотно-регулируемый электропривод конвейера с выравнива-
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Электропривод скребкового шахтного конвейера является много-

двигательным и включает головной и концевой приводы. При этом голов-
ной и концевой приводы могут иметь по два приводных блока (один АД 
вместе с редуктором и муфтой называется приводным блоком), работаю-
щих на ведущие звездочки барабанов. Головной и концевой приводы кон-
вейера соединены бесконечной упругой тяговой цепью, к которой прикре-
пляются скребки, несущие груз. В процессе пуска и установившегося 
режима работы конвейера в тяговой цепи возникают колебания тягового 
усилия, моментов и мощности АД привода. Кроме того, распределение на-
грузки между головными и концевыми приводами конвейера неравномер-
но. При этом причиной неравномерного нагружения головного и концево-
го приводов может быть статистическая асимметрия нагрузки и 
динамические воздействия возмущений [1]. Статическая асимметрия обу-
словлена: различием параметров АД и кабельной сети, питающей АД; раз-
личным шагом цепи, вследствие разного удлинения и износа звеньев тяго-
вой цепи; различным предварительным натяжением верхней и нижней 
ветвей цепи; отклонением передаточных отношений редукторов; местом 
приложения нагрузок – головной привод первым воспринимает нагрузку, 
концевой – с запаздыванием. Динамические воздействия, вызывающие не-
равномерное нагружение приводов, обусловлены резким изменением мо-
мента нагрузки, различием во времени включения приводов при пуске, 
возможным стопорением одной из ветвей цепи в результате преодолимого 
или непреодолимого заклинивания. 

В результате неравномерного нагружения головного и концевого 
приводов конвейера в установившемся и переходных режимах работы го-
ловной привод может работать в двигательном режиме, а концевой, крат-
ковременно, в генераторном режиме. Неравномерное нагружение головно-
го и концевого приводов приводит к недоиспользованию установленной 
мощности привода конвейера. 

Электропривод (ЭП) конвейера включает два преобразователя час-
тоты, питающие каждый головной и концевой приводы с одним или двумя 
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АД. Система управления ЭП конвейера обеспечивает регулирование ско-
рости тяговой цепи (производительности конвейера) в режимах пуска, ус-
тановившегося движения и стопорения. 

Предложено осуществлять выравнивание нагрузок головного и 
концевого ЭП конвейера разделенным управлением преобразователями 
частоты, питающими АД головного и концевого приводов. 

При рассмотрении ЭП принят закон частотного управления с под-
держанием потока АД постоянным, активное сопротивление статора АД 
принято равно нулю и рассматриваются нагрузки АД в пределах рабочего 
участка механических характеристик. При разнице параметров головного и 
концевого приводов их механические характеристики исходят из одной 
точки на оси частот ( н0ω ) и имеют разный наклон к оси моментов. При 
этом распределение нагрузок между приводами пропорционально жестко-
сти механических характеристик [1]. Для выравнивания нагрузок головно-
го и концевого приводов предложено [2] регулировать одновременно час-
тоты вращения обоих приводов (АД): для имеющего большую жесткость 
механической характеристики – вниз от номинальной, а для имеющего 
меньшую жесткость – вверх от номинальной до тех пор пока моменты АД 
не станут равны. В новом установившемся режиме частоты вращения вала 
приводов не изменяются [1] и определяются по уравнению 

( ) ,1
210

−+−= ββωω сномр М      (1) 
где 1β , 2β  – коэффициенты жесткости механических характеристик АД1 и 
АД2, соответственно головного и концевого приводов; н0ω , 0ω  – синхрон-
ные частоты магнитного поля статора АД1 и АД2 при номинальной часто-
те 50 Гц и любой частоте f  преобразователя частоты, питающего электро-
двигатели; 

( ) 1
111 2 −⋅= номKК SМ ωβ ; ( ) 1

222 2 −⋅= номKК SМ ωβ ; 
1КМ , 2КМ , 1KS , 2KS  – моменты короткого замыкания и критические 

скольжения АД1 и АД2. 
Механические характеристики головного и хвостового приводов 

при частотном управлении 
( )10111 ωωβ −=М ;     (2) 
( )20222 ωωβ −=М ,     (3) 

где 1ω  и 2ω ; 1М  и 2М  – текущие значения частот вращения валов и момен-
тов приводов АД1 и АД2. 

Решая систему (1) – (3) с учетом того, что с21 МММ =+ , а 
21 ω=ω=ω р , получаем уравнения для определения частот вращения маг-

нитного поля статора АД1 и АД2, обеспечивающих выравнивание нагруз-
ки: 

[ ]( ) [ ]( ) 1
112

1
121001 22 −− −−+= βββωβββωω рном ; 
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[ ]( ) [ ]( ) 1
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1
221002 22 −− −−+= βββωβββωω рном . 

Расчеты показали, что в худшем случае отличия жесткостей меха-
нических характеристик АД на ±20 % и при отсутствии разброса парамет-
ров питающей сети необходимо увеличение (уменьшение) частоты пита-
ния АД2 (АД1) на ±3…4 % от номинальной. Данный метод применим в ЭП 
с питанием АД от отдельных ПЧ. При наличии существенного дополни-
тельного разброса параметров сети необходимый диапазон регулирования 
АД для выравнивания нагрузок достигает 8 % от номинальной. 

Двухдвигательный ЭП конвейера с выравниванием нагрузок пред-
ставлен на рис. 1. ЭП включает АД1 и АД2 головного и концевого приво-
дов, роторы которых через редукторы Р1 и Р2 посредством звездочек и тя-
говой цепи приводят в движение исполнительный орган конвейера, а 
статоры подключены через преобразователи частоты ПЧ1 и ПЧ2 к сети. К 
входам системы управления ПЧ1 и ПЧ2 присоединены регуляторы часто-
ты РЧ1 и РЧ2. Блок выравнивания нагрузок БВН системы управления ЭП 
включает сумматор С, компараторы +

ОМК , −
ОМК , ключи +К  и −К , узел 

выделения модуля ВМ и регулятор выравнивания нагрузки РВН. На вход 
задатчика ЗИ поступает сигнал задания частоты ωu . 

 
 

Рис. 1. Структурная схема электропривода конвейера 
 
Схема работает следующим образом. Если момент (ток), например, 

электродвигателя АД1 будет больше момента тока двигателя АД2, то на 
выходе сумматора С появляется положительный сигнал, который приводит 
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к срабатыванию компаратора ОМК+  и ключа К + . Сигнал рассогласования 
тока 21 iii −=∆  с выхода узла ВМ поступает на астатический регулятор 

РВН. Сигнал с выхода регулятора РВН через открытый ключ К +  поступа-
ет на вход регулятора РЧ1 со знаком «–», а на вход РЧ2 со знаком «+», что 
приводит к уменьшению частоты питания АД1 с выхода ПЧ1 и увеличе-
нию частоты питания АД2 с выхода ПЧ2, до тех пор пока моменты (токи) 
двигателей не сравняются. При превышении момента (тока) электродвига-
теля АД2 над моментом (током) электродвигателя АД1 схема работает 
аналогично, но работают элементы ОМК − , К − . В блоках РВН, РЧ1, РЧ2 
имеются ограничения выходных сигналов. 

Проверка работоспособности ЭП с блоком выравнивания нагрузок 
выполнена на стенде. 

На рис. 2 представлены диаграммы действующих значений токов в 
относительных единицах двухдвигательного привода, полученные на 
стенде при работе без блока выравнивания и с блоком выравнивания на-
грузок. 

 

 
 

Рис. 2. Работа электропривода в режимах без выравнивания  
нагрузок (а) и с выравниванием нагрузок (б) 

 
Экспериментальное исследование двухдвигательного электропри-

вода конвейера показало, что при разбросе параметров электродвигателей 
до 10 % точность поддержания распределения токов между электродвига-
телями с блоком выравнивания (БВН) составила 2-3 %, а без блока вырав-
нивания – 25…30 %. 
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АСИНХРОННЫЙ ДРОССЕЛЬНЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД  
С РЕГУЛЯТОРОМ СКОРОСТИ 

 
Представлен асинхронный электропривод с дросселем (индуктивным реоста-

том) в роторной цепи, снабженный регулятором скорости РСТ, обеспечивающим 
плавное регулирование скорости двигателя с выходом на естественную механическую 
характеристику. Разработаны структурная схема дроссельного электропривода и 
программа расчета на ЭВМ статических и динамических характеристик электропри-
вода в переходных процессах пуска, торможения и приложения нагрузки. 

Ключевые слова: асинхронный электропривод с дросселем, индуктивный рео-
стат, статические и динамические характеристики. 

 
При работе асинхронного двигателя в зависимости от скорости в 

цепи ротора изменяются скольжение s, частота и амплитуда ЭДС.  
Дроссель (индукционный реостат) изменяет свое сопротивление ZДР 

при изменении частоты fДР и амплитуды тока IДР, а также при изменении 
числа витков wДР его обмотки [1,2,3]. Полное сопротивление дросселя опи-
сывается уравнением 


