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Аннотация.  

Предложена автоматизированная система обнаружения продольного по-

рыва конвейерной ленты, выполненная на основе применения двух способов: 

бесконтактного измерения ширины ленты с использованием ультразвуко-

вых датчиков и с помощью ультразвукового излучения, направляемого в 

место контроля, обладающая высоким быстродействием. Также преиму-

ществом системы является то, что для уменьшения вероятности ложных 

срабатываний применяется дублирование работы датчиков (схема «два из 

двух», когда сигнал на аварийную остановку конвейера поступает только 

при одновременном срабатывании двух видов датчиков).  

Использование разработанной системы обнаружения продольного порыва 

конвейерной ленты актуально в настоящее время и имеет ряд экономиче-

ских и технических преимуществ перед существующими устройствами. 

Система полностью способна выполнять основные задачи, закладываемые 

при ее создании, которыми являются: бесконтактный принцип действия, 

быстрое отключение конвейера в случае возникновения порыва ленты для 

предупреждения более длинного продольного порыва, уменьшение вероят-

ности ложных срабатываний, высокая надежность, простота монтажа. 

Выбраны технические средства для создания системы, разработана блок-

схема алгоритма работы и спроектирована схема соединений. Система 

может работать с использованием оборудования разных производителей. 
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Введение 

Экономическая эффективность работы угледо-

бывающих предприятий в значительной степени 

зависит от технического состояния, грамотной экс-

плуатации и обслуживания оборудования, миними-

зации времени и средств на устранение неисправ-

ностей. В настоящее время значительную часть 

себестоимости угля составляют расходы на его 

транспортировку от очистного забоя к поверхности 

шахты, что делает актуальным поиск резервов по-

вышения эффективности использования шахтных 

транспортных средств, в частности, ленточных 

конвейеров [1, 2].  

Сложившаяся на сегодняшний день экономиче-

ская ситуация на большинстве угольных предприя-

тий региона не позволяет своевременно обновлять 

оборудование, в том числе и ленточные конвейеры, 

поэтому они обычно работают не только до истече-

ния нормативного срока эксплуатации, но и после 

него. 

Внутришахтный транспорт, как правило, пред-

ставляет собой конвейерную линию, включающую 
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до десяти и более конвейеров, поэтому выход из 

строя одного конвейера вызывает простой всей 

шахты. Продольный порыв конвейерной ленты 

несет за собой весомые последствия для предприя-

тия, такие, как затраты на ремонт или замену кон-

вейерной ленты и финансовые потери вследствие 

простоя основного оборудования шахты. Для 

предотвращения и минимизации этих последствий 

разрабатываются специальные устройства для об-

наружения продольного порыва конвейерных лент. 

Система обнаружения продольного порыва должна 

оперативно отключить конвейер в случае возник-

новения порыва ленты, чтобы избежать более 

длинного продольного порыва и значительно со-

кратить время простоя конвейера во время ремонта.  

Существующие методы обнаружения продоль-

ного порыва, такие как метод на основе измерения 

конфигурации магнитного поля встроенной в ленту 

сетки из намагниченных элементов [3 – 6], оптиче-

ские [7 – 11] или методы, работающие на принципе 

передачи электромагнитной энергии через конвей-

ерную ленту со встроенными электропроводящими 

контурами [12 – 15], а также механические, такие 

как метод обнаружения просыпи материала на хо-

лостую ветвь конвейера, метод контроля сбора 

просыпи в специальном лотке и т.п., на сегодняш-

ний день недостаточно быстродействующие и 

надежные. В случае ложного срабатывания такого 

устройства простой основного шахтного оборудо-

вания будет продолжаться в течение времени, не-

обходимого для выяснения причины остановки и 

времени запуска конвейерной линии, что, как отме-

чалось, при большом количестве конвейеров и их 

длине (наклонный ствол) может составлять суще-

ственную величину. 

 

Структурная схема устройства автоматиче-

ского обнаружения продольного порыва 

(УОПП) конвейерной ленты 

Для реализации устройства автоматического 

определения продольного порыва (УОПП) конвей-

ерной ленты использованы два метода: бесконтакт-

ного измерения ширины ленты с использованием 

ультразвуковых (УЗ) датчиков, расположенных по 

обе стороны ленты и «нацеленных» на ее края (рис. 

1) и с помощью УЗ датчиков, сигнал которых 

направляется в место контроля (рис. 2) [16]. Для 

уменьшения вероятности ложных срабатываний 

применяется дублирование работы датчиков (схема 

«два из двух»), когда сигнал на аварийную оста-

новку конвейера поступает только при одновре-

менном срабатывании двух видов датчиков. 

На рис. 3 представлена структурная схема пред-

лагаемого УОПП. 

 

Требования к функционалу и возможностям 

УОПП:  

− управление конвейерной линией осуществ-

ляется либо с автоматизированного рабочего места 

(АРМ), либо с панели оператора; 

− оперативное отключение всей конвейерной 

линии с АРМ и с панели оператора; 

− подача звукового сигнала на АРМ и панель 

оператора при аварийном отключении конвейера 

линии; 

− формирование сигналов о состоянии конвей-

ерной линии в АРМ и панели оператора; 

− минимальная задержка отклика на управля-

ющие воздействия; 

− возможность калибровки УЗ датчиков  

с АРМ и с панели оператора; 

 
Рис. 1. Расположение УЗ датчиков на конвейер-

ной ленте при измерении ширины и различные 

состояния ленты при продольном порыве 

Fig. 1. The position of the ultrasonic sensors on the 

conveyor belt when measuring the width. Different 

states of the conveyor belt at a longitudinal break 

 

 
Рис. 2. Расположение датчика и приемника на 

конвейерной ленте при использовании 

УЗ сигнала, направляемого в место контроля 

Fig. 2. Location of the sensor and receiver on the 

conveyor belt when using an ultrasonic signal sent to 

the place of control 

 



− датчики, контролирующие заданные пара-

метры, должны передавать данные на программи-

руемый логический контроллер (ПЛК) по дискрет-

ному входу;  

− ПЛК должен обладать интерфейсом Ethernet 

и осуществлять управление в реальном времени 

дискретными и аналоговыми соединениями вво-

да/вывода, а также быть способным обрабатывать 

необходимое количество точек ввода/вывода; 

− система должна включать в себя персональ-

ный компьютер (ПК) с установленным специаль-

ным программным обеспечением (ПО), посред-

ством которого должен осуществлять-

ся контроль показаний с датчиков; 

− взаимодействие пользователей с 

программной частью системы, входя-

щей в состав подсистемы управления, 

должно осуществляться посредством 

визуального графического интерфейса. 

Интерфейс должен быть понятным и 

удобным,  

а также обеспечивать быстрое отобра-

жение экранных форм. Навигационные 

элементы должны быть выполнены в 

удобной для пользователя форме.  

Схема работает следующим обра-

зом: 

1) ПЛК связан с АРМ и панелью 

оператора по интерфейсу Ethernet; 

2) сигналы с датчиков поступают на 

ПЛК через аналоговые входы AI; 

3) в случае обнаружения отклоне-

ния от заданного значения ширины 

ленты датчиком 1–УЗ и обнаружения 

снижения уровня сигнала до порогово-

го значения датчиком 2–УЗ ПЛК гене-

рирует сигнал  

и отправляет его через дискретный 

выход, благодаря чему производится 

аварийное отключение конвейера; 

4) коммутатор осуществляет связь 

между АРМ, ПЛК и панелью оператора; 

5) на АРМ диспетчер имеет возможность 

наблюдать весь процесс работы УОПП в SCADA 

среде; 

6) панель оператора позволяет выполнять 

настройку УОПП по ширине ленты, которая может 

изменяться в процессе эксплуатации вследствие 

износа, и калибровать УЗ датчики. 

На рис. 4 показана схема УОПП конвейерной 

ленты, реализованная с использованием УЗ датчи-

ков расстояния и приближения серии UPR  

и датчиков излучения ультразвукового сигнала  

в ленту в месте контроля серии UPK, подключен-

 
Рис. 3. Структурная схема устройства для определения продоль-

ного порыва конвейерной ленты:  

1–УЗ-датчики и приемники контроля ширины ленты; 2–УЗ-

датчики и приемники при использовании  

УЗ сигнала, направляемого в место контроля 

Fig. 3. Structural diagram of the device for detection of longitudinal 

tear on conveyor belts:  

1 – US-sensors and receivers for monitoring the belt width; 2 – US-

sensors and receivers when using  

an ultrasonic signal sent to the place of control 

 Рис. 4. Структурная схема УОПП, реализованная с использованием УЗ датчиков серий UPR и UPK 

Fig. 4. Structural diagram of the DDLT implemented using ultrasonic sensors of the UPR and UPK series 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Структурная схема УОПП, реализованная с использованием УЗ датчиков серий UPR и UPK 

Fig. 4. Structural diagram of the DDLT implemented using ultrasonic sensors of the UPR and UPK series 
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ных к ПЛК ОВЕН210-04-CS через 

аналоговые входы AI. ПЛК 

ОВЕН210-04-CS подключен к 

коммутатору КСН210-5 по интер-

фейсу Ethernet. Коммутатор осу-

ществляет связь панели оператора 

серии СП310-Р и АРМ. 

Блок-схема алгоритма работы УОПП 

Блок-схема алгоритма работы устройства для 

определения продольного порыва конвейерной 

ленты показана на рис. 5. 

Работа блок-схемы осуществляется следующим 

образом: 

1) выполняется запуск программного обеспече-

ния (ПО); 

2) производится проверка на наличие связи ПЛК 

с датчиками; 

3) в случае отсутствия связи с одним из датчи-

ков система присылает оповещение на АРМ и на 

панель оператора о неисправности; 

4) если связь датчиков с ПЛК установлена, то 

производится запуск конвейера; 

5) ПЛК выполняет опрос датчиков об увеличе-

нии ширины ленты; 

6) в случае увеличения ширины ленты, зафик-

сированной датчиками 1–УЗ, ПЛК проверяет сни-

жение сигнала до порогового значения на датчиках 

2–УЗ; 

7) если произошло увеличение ширины ленты 

(датчики 1–УЗ) и одновременно зафиксировано 

падение до порогового значения уровня сигнала с 

датчика 2–УЗ, то выполняется аварийная остановка 

конвейера с дальнейшим опове-

щением об аварии на АРМ и на 

панель оператора;  

8) в случае, если ширина лен-

ты не увеличилась (датчики 1–УЗ) 

и не зафиксировано падение 

уровня сигнала до порогового 

значение с датчика 2–УЗ,  

то конвейер работает в нормаль-

ном режиме; 

9) ПЛК выполняет опрос дат-

чиков об уменьшении ширины 

ленты; 

10) если ширина ленты 

уменьшилась (датчики 1–УЗ) и 

одновременно зафиксировано па-

дение  

до порогового значения уровня 

сигнала с датчика  

2–УЗ, то выполняется аварийная 

остановка конвейера с дальней-

шим оповещением об аварии на 

АРМ и на панель оператора; 

11) в случае, если ширина лен-

ты не уменьшилась (датчики 1–

УЗ) и не зафиксировано падение 

уровня сигнала до порогового значения с датчика 

2–УЗ, конвейер работает в нормальном режиме, и 

система продолжает осуществлять непрерывную 

диагностику состояния конвейерной ленты. 

 

Программное обеспечение 

Для создания программного обеспечения вы-

бран программный комплекс промышленной авто-

матизации CoDeSys V3.5 (Controller Development 

System), производство компании 3S-Smart Software 

Solutions GmbH (Германия), который поддерживает 

5 языков программирования стандарта  

МЭК 61131-3 (LD, FBD, IL, ST, SFC) и включает 

дополнительный язык CFC (расширение FBD  

со свободным порядком выполнения блоков). Так-

же в состав CoDeSys входит редактор визуализа-

ции, конфигураторы протоколов обмена и средства 

отладки. 

Ниже представлены переменные, используемые 

для написания программы общего алгоритма 

УОПП конвейерной ленты в среде CODESYS v3.5: 

− left_extension: REAL; // переменная анор-

мального расширения ленты вследствие продоль-

ного разрыва; 

 
 

Рис. 5. Блок-схема алгоритма работы УОПП конвейерной ленты 

Fig. 5. Block diagram of the operation algorithm of the conveyor belt DDLT 
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− left_compression: REAL; // переменная анор-

мального сужения ленты вследствие продольного 

разрыва; 

− left_heartbreak: REAL; // переменная учаще-

ния колебания амплитуды с одной из сторон в сто-

рону анормального сужения вследствие надрыва 

кромки; 

− left_offset_right: REAL; // переменная анор-

мального смещения ленты вправо; 

 
Рис. 6. Функциональные блоки программы УОПП конвейерной ленты 

Fig. 6. Function blocks of the conveyor belt DDLT program 
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− left_offset_left: REAL; // переменная анор-

мального смещения ленты влево; 

− reset: BOOL; // переменная сброса ошибок; 

− motor_off: BOOL; // переменная аварийной 

остановки двигателя конвейера; 

− right_extension: REAL; // переменная анор-

мального расширения ленты вследствие продоль-

ного разрыва; 

right_compression: REAL; // переменная анормаль-

ного сужения ленты вследствие продольного раз-

рыва; 

− right_heartbreak: REAL; // переменная уча-

щения колебаний амплитуды с одной из сторон в 

сторону анормального сужения вследствие надрыва 

кромки; 

− right_offset_right: REAL; // переменная анор-

мального смещения ленты вправо; 

− right_offset_left: REAL; // переменная анор-

мального смещения ленты влево; 

− left_offset_UPK: REAL; // переменная поро-

гового значения сигнала; 

− ust_limit: REAL; // уставка порогового значе-

ния сигнала; 

− ust_extension: REAL; // уставка расширения 

ленты; 

− ust_compression: REAL; // уставка сужения 

ленты; 

− ust_heartbreak: REAL; // уставка надрыва 

кромки ленты; 

− ust_offset_right: REAL; // уставка смещения 

ленты вправо; 

− ust_offset_left: REAL; // уставка смещения 

ленты влево. 

Программа составлена на языке FBD (Function 

Block Diagram – графический язык программирова-

ния стандарта МЭК 61131-3). Функциональные 

блоки, необходимые для работы программы УОПП 

конвейерной ленты, представлены на рис. 6. 

Функциональный блок GE (больше или равно) 

сравнивает значение переменной left_compression 

(переменная анормального сужения ленты вслед-

ствие продольного разрыва)

с его уставкой ust_compression (уставка сужения 

ленты). При превышении уставки от блока GE идет 

сигнал в логический блок AND (и). Логический 

блок LE (меньше или равно) сравнивает значение 

переменной left_offset_UPK (переменная порогово-

го значения сигнала) с его уставкой ust_limit 

(уставка порогового значения сигнала), при пре-

вышении уставки от блока LE идет сигнал в логи-

ческий блок AND. В случае превышения заданных 

уставок из логического блока AND сигнал идет в 

блок OR (или). После блока OR сигнал идет  

в SR триггер на вход SET1, а на вход RESET под-

ключена переменная reset (переменная сброса оши-

бок). При положительном сигнале с датчиков SR 

триггер отправляет сигнал на motor_off (аварийную 

остановку двигателя конвейера). 

Остальные части программы работают анало-

гично, учитывая все уставки и переменные левого  

и правого датчика для случаев смещения ленты 

влево, смещения ленты вправо, надрыва кромки 

ленты, сужения ленты, расширения ленты. 

 

Заключение 

Существенная часть причин, вызывающих по-

рыв конвейерной ленты – это наличие посторонних 

и сопутствующих материалов, повреждающих лен-

ту (острые куски транспортируемого материала, 

металлические изделия и т.п.), попавших на ленту 

конвейера извне и в составе транспортируемой 

массы. Наиболее затратным является продольный 

порыв ленты, очевидными признаками которого 

являются анормальное сужение ленты из-за нахле-

ста и «выпячивания» ленты внутрь в месте порыва 

посторонним объектом. Помимо сужения это мо-

жет быть анормальное расширение ленты  

в результате расклинивания продольного порыва 

кусками материала. 

Предложенная комбинация ультразвуковых 

устройств позволяет повысить чувствительность  

и надежность срабатывания системы при обнару-

жении разрыва конвейерной ленты, снизить веро-

ятность ложного срабатывания, имеет небольшую 

стоимость и не требует изменения конструкции 

ленты. 
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Abstract.  

An automated system, which has a high speed, for detecting longitudinal 

tears of conveyor belts is proposed. It is based on the use of two methods: 

first – non-contact measurement of the width of the belt using ultrasonic 

sensors and second – using ultrasonic radiation directed to the control 

point. Also, the advantage of the system is that to reduce the likelihood of 

false alarms, duplication of the sensors operation is used (the "two out of 

two" scheme operates when the signal for an emergency stop of the convey-

or is given only when two types of sensors are triggered simultaneously).  

The use of the developed system to detect longitudinal tears of conveyor 

belts is currently relevant and has a number of economic and technical ad-

vantages over existing devices. The system is fully capable of performing 

the main tasks that were laid down during its creation, which are: a non-

contact principle of operation, a quick shutdown of the conveyor in the 

event of a belt break to prevent a longer longitudinal break, a decrease in 

the likelihood of false alarms, high reliability, ease of installation. The 

technical means for creating the system have been selected, a block dia-

gram of the operation algorithm has been developed, and a connection dia-

gram has been designed. The system can work with equipment from differ-

ent manufacturers. 
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