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Ромасевич Ю.О., Маліневський О.Д. Динамічний та енергетичний аналіз ча-

стотно-керованого пуску гвинтового конвеєра. 

Анотація. У наведеному дослідженні у першому наближенні представлено аналіз 

частотно-керованого режиму пуску гвинтового конвеєра. Виходячи з кінематичної 

схеми гвинтового конвеєра, до складу якої входять двигун, пасова передача та шнек, 

було розроблено двомасову динамічну модель. За узагальнені координати було прийнято 

кутові координати зведеної маси приводу та шнеку. Рух динамічної моделі у часі опи-

сано за допомогою системи диференційних рівнянь другого порядку, при побудові якої 

було використано принцип д’Аламбера. Привод більшості сучасних підіймально-транс-

портуючих машин, у тому числі й гвинтових конвеєрів, здійснюється за допомогою аси-

нхронного електроприводу. Деякі гвинтові конвеєри обладнують частотними перетво-

рювачами, які мають доволі розширені опції налаштування. Однією з них є тип харак-

теристики наростання частоти напруги живлення двигуна від нуля до номінального 

значення. У сучасних частотних перетворювачів є чотири основні типи характерис-

тик: лінійна, S-подібна, U-подібна та подвійна S-подібна. У даному дослідженні у пер-

шому наближенні досліджено їхній вплив на динамічні та енрегетичні характеристики 

гвинтового конвеєра під час його розгону. Для цього виконано розв’язок рівняння руху 

динамічної системи та встановлено залежності, які описують рух окремих елементів 

конвеєра у часі. Надалі проведено аналітичні розрахунки окремих оціночних показників 

руху конвеєра (середньоквадратичні значення рушійного моменту, крутного моменту у 

пружно-в’язкому зв’язку, амплітуди коливань та енергія коливань динамічної системи у 

кінці розгону) та побудовано відповідні графічні залежності. Крім того, за допомогою 

відповідних просторових графічних залежностей досліджено вплив тривалості розгону 

динамічної системи до номінального значення та самої номінальної швидкості на вели-

чини оціночних показників. 

Ключові слова: гвинтовий конвеєр, характеристики наростання частоти, час-

тотно-керований привід, оціночні показники. 

 

Romasevych Yu.O., Malinevskiy O.D. Dynamic and energy analysis of frequency-con-

trolled screw conveyor start. 

Abstract. In the study, the analysis of the frequency-controlled start-up mode of the 

screw conveyor is presented in the first approximation. A two-mass dynamic model was devel-

oped based on the kinematic scheme of the screw conveyor, which includes a motor, belt drive 

and screw. The angular coordinates of the reduced mass of the drive and the screw were taken 

as generalized coordinates. The movement of the dynamic model in time is described bt using 
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a system of differential equations of the second order. They were obtained with d'Alembert's 

principle. Most modern hoisting and transporting machines, including screw conveyors, are 

driven by an asynchronous electric drive. Some screw conveyors are equipped with frequency 

inverters that have quite advanced tuning options. One of them is the curve of frequency of the 

motor voltage increasing from zero to the nominal value. Modern frequency inverters have four 

main types of curves: linear, S-shaped, U-shaped and double S-shaped. In this study, in the first 

approximation, their influence on the dynamic and energetic characteristics of the screw con-

veyor during its acceleration is investigated. For this, the solution of the equation of motion of 

the dynamic system was carried out and dependencies were established that describe the move-

ment of individual elements of the conveyor in time. Analytical calculations of evaluation indi-

cators of conveyor movement (RMS values of the driving torque, torque in the elastic-viscous 

connection, amplitude of oscillations and energy of oscillations of the dynamic system at the 

end of acceleration) were carried out and the corresponding plots were bulit. In addition, with 

the help of the corresponding 3D plots, the influence of the system parameters (the reduced 

stiffness coefficient of the drive, the reduced moment of inertia of the second part of the system 

and the reduced stiffness coefficient of the drive), as well as the duration acceleration of the 

studied system to the nominal value on the values of the evaluation indicators, was investigated. 

Key words: screw conveyor, frequency curves, frequency-controlled drive, evaluation 

indicators. 

 

Постановка проблеми 

 

В сучасному промисловому та аграрному виробництві широке використання 

отримали гвинтові конвеєри, що пов’язано зі зручністю їх експлуатації та доволі висо-

кою продуктивністю. Одним із основних недоліків при експлуатації такого типу кон-

веєрів є наявність небажаних динамічних навантажень, що виникають у його елементах 

при прямому пуску асинхронного електроприводу та енерговтрати в приводі. 

Мінімізувати величину небажаних динамічних навантажень та енерговтрат можливо за 

рахунок встановлення частотно-керованого приводу із раціональним підбором характе-

ристики наростання частоти напруги живлення від нуля до номінального значення. Ця 

задача виходить за рамки інженерних розрахунків і представляє собою актуальну нау-

кову задачу. 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

 

Під час перехідних процесів у ланках механізмів і машин виникають динамічні 

навантаження. Задачі оцінки цих навантажень і їх дослідження дають змогу визначити 

шляхи зменшення динамічних зусиль і моментів, що, в свою чергу, дозволяє розробити 

шляхи підвищення надійності машин і механізмів. 

Для вивчення динаміки руху машин необхідно, насамперед, розробити динамічну 

модель, тобто створити ідеалізований об’єкт з певними характеристиками у вигляді 

інерційних, пружних, дисипативних та силових параметрів. Для цього необхідно реальну 

машину замінити фізичною моделлю, яка складається із зосереджених мас, що з’єднанні 

між собою пружними безінерційними зв’язками. Реальні механічні системи практично 

мають безмежну кількість ступенів вільності. Для спрощення розрахунків і отримання 

конкретних результатів конвеєр замінюється динамічною моделлю із скінченною кількі-

стю елементів. Надалі вивчаються зусилля (моменти), які виникають у пружно-дисипа-

тивних елементах динамічної моделі конвеєра і проводиться експериментальна переві-

рка отриманих результатів. За цієї схемою проведено досить значну кількість дослі-

джень. Виконаємо аналіз деяких з них. 
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У праці [1] дослідниками побудовано модель енергоспоживання нового шнеко-

вого конвеєра з гнучкими дискретними спіральними лопатями. Практичність даної роз-

робки перевірялася шляхом моделювання та експериментального тестування. Результати 

моделювання показують, що збільшення кута спіралі збільшує швидкість транспорту-

вання частинок вантажу. Діаметр гнучких лопатей також впливає на енергоспоживання 

шнекового конвеєра. Експериментальне тестування підтвердило результати аналізу та 

моделювання. У серії наукових праць [2, 3] група авторів розробила нові конструкції 

гвинтових конвеєрів із розширеними функціональними можливостями (транспорту-

вання, сепарація тощо). Для розробки таких конструкцій автори провели математичне 

моделювання роботи машин та встановили оптимальні конструктивні і режимні параме-

три їхньої роботи. У роботі [4] проведено обширний огляд робіт з динаміки транспорту-

вання і змішування гранульованого потоку, засобами шнекових живильників/конвеєрів. 

Проведено аналіз теоретичних робіт із акцентом на використання методу дискретних 

елементів та експериментальних досліджень. У роботах [5-7] проведено комплекс дослі-

джень із розробки нових гнучких (шарнірно-секційних) робочих органів гвинтових кон-

веєрів, створено їхні математичні моделі, проведено розрахунок динамічних (пускових) 

моментів при номінальному навантаженні та при гальмуванні системи. Крім того, ро-

зроблено дослідну установку комбінованого гвинтового конвеєра та визначено осьову 

швидкість і потужність транспортування сипучих матеріалів по криволінійному марш-

руту. Такі роботи дозволяють отримати раціональні параметри гвинтових конвеєрів, які 

забезпечують транспортування матеріалу по геометрично складних ділянках трас. У 

статті [8] досліджено вертикальний шнековий конвеєр зі змінною площею перерізу 

шнека. Побудована авторами на основі методу дискретних елементів математична мо-

дель конвеєра дозволила встановити вплив параметрів машини на її експлуатаційні ха-

рактеристики. Стаття [9] присвячена питанням дослідження динаміки транспортування 

частинок несферичної форми. Для цього були використані чисельні методи моделю-

вання, причому частинки моделюються за допомогою супереліпсоїди. Результати моде-

лювання демонструють, що форма частинок впливає на поведінку потоку частинок і знос 

конвеєра. У роботі отримано оцінки продуктивності транспортування та інші експлуата-

ційні показники. Аналогічні дослідження наведені у роботі [10] де частинки матеріалу, 

що переміщується, розглядаються у вигляді поліедрів. Для моделювання цих процесів 

використано метод кінцевих елементів, що реалізовано із застосуванням графічних про-

цесорів. У роботі [11] досліджено вплив кута нахилу, форми і діаметра вала на продук-

тивність шнекового конвеєра. Розрахунки проведені із використанням методу кінцевих 

елементів. У статті [12] на основі програмного забезпечення ADAMS View досліджено 

коливання гвинта конвеєра, які виникають у різних напрямках. Автори рекомендують 

виконувати експлуатацію конвейора із швидкістю, яка не допускає виникнення резонан-

сних явищ у ланках машини. У статті [13] автори навели оптимізаційний підхід до виро-

бництва структурних елементів гвинтових конвеєрів, а також виконали оцінку їх міцні-

сних властивостей. У роботі [14] документі оптимізацію конструкції та випробування 

нової системи на основі шнекового конвеєра для зачерпування матеріалу у технологіях 

видобування нафти. Автори розробили конструкцію та провели експериментальне дос-

лідження її фізичної моделі. Робота [15] містить дослідження градієнта тиску матеріалу, 

якиц переміщується гвинтовим конвеєром. Для цього було розроблено відповідну мо-

дель та проведено її валідацію шляхом проведення експериментальних досліджень. 

Встановлено, що досліджуваний градієнт лінійно зменшується вздовж напрямку осі гви-

нта. Автором статті [16] виконано аналіз динамічних процесів, котрі виникають у телес-

копічних гвинтових конвеєрах під час їх експлуатації. Побудовано математичну модель 
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динаміки системи „телескопічний гвинт – сипке середовище”. Однак при виконанні ма-

тематичного моделювання у математичній моделі не враховувалися дисипативні власти-

вості, що може суттєво впливати на достовірність отриманих результатів. 

Із аналізу наукових статтей спостерігається те, що значна кількість науковців 

займалася дослідженням динамічних і енергетичних процесів, які мають місце у гвинто-

вих конвеєрах. Однак дослідженню частотно-керованого електроприводу гвинтового 

конвеєра, який присутній у деяких марках транспортуючих машин, приділено мало 

уваги. 

 

Формулювання мети досліджень 

 

Метою дослідження є визначення раціональних параметрів налаштування часто-

тно-керованого електроприводу гвинтового конвеєра. 

 

Результати досліджень 

 

Для проведення досліджень наведемо кінематичну схему гвинтового конвеєра 

рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Кінематична схема гвинтового конвеєра 

 

На рис. 1, представлено наступні позначення: 1 електродвигун; 2 пасова передача; 

3 шнек. Використовуючи кінематичну схему гвинтового конвеєра (рис. 1), розроблено 

двомасову динамічну моделі, яка представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Двомасова динамічна модель гвинтового конвеєра 

 

На рис. 2 представлено наступні позначення: 1 – привід гвинтового конвеєра; 2 – 

шнек; Mд – рушійний момент приводу; Моп – момент опору руху машини; J0 – зведений 

момент інерції приводу; J1 – зведений момент інерції шнека; c – зведений коефіцієнт 

жорсткості приводу (пасової передачі); b – зведений коефіцієнт дисипації приводу; φ0 та 

φ1 – узагальнені кутові координати повороту зосереджених мас приводного механізму та 

гвинта (шнека) відповідно. Всі наведені вище величини зведені до пасової передачі. 

Диференційні рівняння, які описують рух динамічної моделі (рис. 2) у часі, мають 

наступний вигляд: 
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При побудові математичної моделі руху гвинтового конвеєра використовувався 

принцип д’Аламбера [17]. Розв’язок системи диференційних рівнянь (1), виконувався 

при наступних параметрах гвинтового конвеєра: с=1,14 Нм/рад; b=0 (оскільки дисипація 

не значно впливає на динамічні та енергетичні показники роботи машини, то її у рамках 

даного дослідження не враховано); ωT=1 рад/с; J0=0,0128 кгм2; J1=0,0585 кгм2; Моп=0 (бу-

демо досліджувати випадок, коли пуск конвеєра виконується на холостому ходу, а си-

лами тертя, що при цьому виникають, можна знехтувати). 

Більшість сучасних частотних перетворювачів, що встановлюються на електро-

привод підіймально-транспортуючих машин, володіють значною кількістю параметрів 

налаштування. У даному дослідженні запропоновано приділити основну увагу типам ха-

рактеристики наростання частоти напруги живлення електроприводу конвеєра до 

номінального значення. В параметрах налаштування частотного перетворювача існують 

наступні типи характеристик наростання частоти: лінійна; S-подібна; U-подібна; 

подвійна S-подібна [18-20]. 

Оскільки дана стаття має за мету проведення лише попереднього дослідження ча-

стотно-керованого пуску гвинтового конвеєра, то будемо вважати, що кутова швидкість 

прямопропорційно залежить від частоти напруги жвилення приводу, яку формує частот-

ний перетворювач. У цьому випадку для лінійної характеристики зміни кутової швид-

кості 
0  буде справедливий наступний вираз: 

T

t T
L


 .0
 ;                                                                     (2) 

де t – час; ωT – номінальна кутова швидкість; T – тривалість розгону до номінальної 

швидкості ωT. Пуск за S-подібною характеристикою описується за наступною форму-

лою: 
 

3

2

.0

32

T

Ttt T
S





 .                                                            (3) 

U-подібна характеристика пуску описується наступним виразом: 
 

2.0

2

T

Ttt T
U





 .                                                          (4) 

Вираз, що описує подвійну S-подібну характеристику, має наступний вигляд: 
 

5

32232

2.0

15506024

T

TtTTttt T
S





 .                                 (5) 

Для дослідження характеристик пуску динамічної системи (рис. 2) виконаємо 

розв’язок наступної задачі Коші: 







 

.0)0(;0)0(

;

21

1

2

010







                                                               (6) 

де Ω0 – частота власних коливань динамінчої системи (рис. 2) (
1

0
J

с
 ). Кожного разу 

замість 
0  будемо підставляти визначені інтеграли правих частин виразів (2)-(5). В ре-

зультаті отримано вирази узагальненої кутової координати φ1 при умовах, що частота 

напруги жвилення приводу буде змінюватись за лінійною, S-подібною, U-подібною та 

подвійною S-подібною характеристиками. При лінійній характеристиці наростання час-

тоти розв’язок задачі Коші (6) матиме такий вигляд: 

)).cos(22(
2

2

2.1 


 tt
T

T
Л


                                              (7) 

За S-подібної характеристики отримаємо такий розв’язок: 

)).sin(12)cos(24

)2()(1224(
2

432

43

2

.1








tt

TttTtt
T

S


                               (8) 

Для U-подібної характеристики шуканий вираз буде таким: 
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     

 ).sin6

cos636(
3

32

33.1








t

tTTttTt
T

T
U


                                  (9) 

Для подвійної S-подібної хаарктеристики наростання частоти напруги живлення 

отримаємо: 

).sin()48(60)cos()548(120

)102525248()2(

)(60)52424(1205760(
2

222

622223342

222

652.1










tTTtT

TtTTtTtttTt

TttTtTt
T

T
S




                             (10) 

Було побудовано відповідні графічні залежності кутової швидкості приводного 

механізму та гвинта (шнека) конвеєра для чотирьох досліджуваних характеристик пуску 

(рис. 3). 

 

 
а)    б) 

 
в)    г) 

Рис. 3. Графічні залежності зміни кутових швидкостей приводного механізму (чорна 

крива) та гвинта (сіра крива) для характеристик наростання частоти напруги живлення 

приводу конвеєра: а) лінійної; б) S-подібної; в) U-подібної; г) подвійної S-подібної 

 

Також було побудовано фазові портрети коливань системи під час розгону за до-

сліджуваними характеристиками (рис. 4). 

Спостерігається, що найменше відхилення швидкостей приводного механізму та 

гвинта (шнека) виникає при S-подібній характеристиці, а найбільше – для подвійної S-

подібної характеристики. Аналогічна ситуація і для показника деформації пружного 

зв’язку приводу. У результаті проведеного дослідження, також було розраховано аналі-

тичні вирази, які дають змогу отримати величини оціночних динамічних і енергетичних 

показників руху системи (табл. 1). У табл. 1 показник середньоквадратичного значення 

рушійного моменту для лінійної характеристики позначено як RMS

дЛM .
. Цей показник для 

інших характеристик представлено як частку від величини RMS

дЛM .
. 
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а)    б) 

 
в)     г) 

Рис. 4. Фазові портрети коливань динамічної системи для характеристик наростання ча-

стоти напруги живлення: а) лінійної; б) S–подібної; в) U–подібної; г) подвійної S–

подібної 

 

Таблиця 1 

Залежності оціночних показників при різних характеристиках зміни частоти напруги 

живлення приводу конвеєра 

Оціночні 

показники 

Характеристики 

Лінійна S-подібна U-подібна подвійна S-подібна 

Середнь-

оквадра-

тичне зна-

чення 

рушійного 

моменту 

T

J
M TRMS

дЛ

1
.   

2/1

.
5

6







RMS

дЛM  
2/1

.
3

4







RMS

дЛM  
2/1

.
7

10







RMS

дЛM  
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Продовження табл. 1 

1 2 3 4 5 

Середнь-

оквадра-

тичне зна-

чення 

крутного 

моменту у 

передачі 
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в’язкому 

зв’язку) 
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











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
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Використовуючи вирази, що наведені у табл. 1, виконаємо побудову графічних 

залежностей (рис. 5-7). 

Всі графіки наведено для лінійної та подвійної S-подібної характеристик зміни 

частоти напруги живлення приводу. Інші характеристики дають подібні до представле-

них результати і тому тут не наведені.  
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а)     б) 

Рис. 5. Графічні залежності зміни середньоквадратичного значення крутного моменту у 

передачі (пружно-в’язкому зв’язку) від величин ωT та Т для характеристик наростання 

частоти напруги живлення: а) лінійної; б) подвійної S–подібної  

 

 
а)     б) 

Рис. 6. Графічні залежності зміни середньоквадратичного значення амплітуди коливань 

від величин ωT та Т для характеристик наростання частоти напруги живлення: а) ліній-

ної; б) подвійної S–подібної 

 

Аналіз графічних залежностей, що розміщені на рис. 5, показує, що обидві хара-

кретики (лінійна і подвійна S-подібна) мають приблизно однаковий вплив на показник 

середньоквадратичного значення крутного моменту у передачі (пружно-в’язкому 

зв’язку). Єдиною їх відмінністю є те, що при Т=0,1 с для подвійної S-подібної характе-

ристики на графіку досліджуваного показника присутній мінімум. 

Аналіз графіків, що представлені на рис. 6, які відповідають середньоквадратич-

ному значеню амплітуди коливань, також підводить до висновку щодо особливості по-

двійної S-подібної характеристики наростання частоти напруги жвилення приводу. 

Загалом обидва показника (середньоквадратичне значення крутного моменту у 

передачі та середньоквадратичне значення амплітуди коливань однієї зосередженої маси 

відносно іншої) нелінійно залежать від тривалості розгону і мають лінійну залежність 

від усталеної швидкості руху системи ωT. Наведемо графічні залежності, які відобража-

ють енергію коливань коливань системи у кінці розгону (рис. 7). 
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а)     б) 

Рис. 7. Графічні залежності зміни енергії коливань системи у кінці розгону від величин 

ωT та Т для характеристик наростання частоти напруги живлення: а) лінійної; б) подвій-

ної S-подібної 

 

З рис. 7 видно, що обидва режимні параметри ωT та Т мають нелінійний характер 

впливу на кінцеву енергію коливань системи. У деякі моменти часу, які є різними для 

різних характеристик, енергія коливань рівна нулю. Для лінійної характеристики вони 

становлять наступний ряд: 0,15, 0,28, 0,43, 0,57 с; для подвійної S-подібної: 0,1, 0,33, 0,47, 

0,62 с. 

 

Висновки 

 

1. У роботі проведено у першому наближенні дослідження частотно-керованого 

режиму пуску гвинтового конвеєра. Акцент виконано на впліві характеристик нарос-

тання частоти напруги живлення та режимних параметрів (тривалості такого нарос-

тання і усталеної швидкості руху конвеєра) на динамічні і енергетичні показники пуску 

машини. Було отримано аналітичні залежності, які дають змогу оцінити величину цих 

показників. Аналіз цих показників дає змогу рекомендувати лінійну характеристику 

наростання частоти напруги жвилення приводу конвеєра. 

2. Крім того, вказано раціональні тривалості пуску для лінійної та подвійної S-

подібної характеристик пуску конвеєра при яких кінцева енергія коливань системи ві-

дсутня. Таких рекомендацій варто дотримуватись при проведенні налаштування часто-

тних перетворювачів, які живлять привод гвинтового конвеєра. 

3. Варто ще раз наголосити на тому, що отримані результати справедливі лише 

у якості першого наближення. Подальші роботи в цьому напрямку полягають у враху-

ванні більшої кількості значимих факторів, які мають вплив на динамічні та енергети-

чні процеси, що мають місце при частотно-керовованому пуску гвинтового конвеєра. 
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