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Аннотация.  

В работе рассматривается работа ленточного конвейера с двумя привод-

ными барабанами. Механическая часть конвейера представляет собой 

систему с сосредоточенными параметрами, построенную по модели 

Фохта, состоящую из пяти сосредоточенных масс. Электропривод при-

водных барабанов состоит из асинхронного двигателя и преобразователя 

частоты на каждый барабан. Рассматриваются процессы, влияющие на 

пуск конвейера. Было установлено, что для обеспечения гарантированного 

беспробуксовочного пуска конвейера необходимо минимизировать колеба-

ния тягового фактора. Для реализации системы управления, обеспечиваю-

щей минимизацию тягового фактора, были выведены передаточные функ-

ции сосредоточенных масс конвейера как объектов управления для привод-

ных барабанов. Ввиду высокого порядка полученных передаточных функций 

процесс синтеза системы управления представляет собой сложную зада-

чу. Для упрощения синтеза часть передаточных функций была упрощена 

до функций второго порядка, что позволило использовать классические 

методы синтеза и расчета коэффициентов регулятора. Обоснованность 

такого упрощения подтверждается эффективностью работы конвейера 

с синтезированной системой управления. Предложенная система управле-

ния позволила в три раза сократить пиковое значение колебаний тягового 

фактора, а также снизить перерегулирование и время переходного про-

цесса пуска конвейера. Моделирование выполнено в среде математическо-

го моделирования SimInTech. 
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Введение 

Конвейер представляет собой сложную элек-

тромеханическую систему. При работе конвейера, а 

особенно при пуске происходит растяжение грузо-

несущей части ленты и провисание холостой части 

ленты. Это приводит к колебанию значения тягово-

го фактора, который вычисляется в общем случае 

как соотношение натяжения участка ленты, набе-

гающей на приводной барабан, к натяжению ленты, 

сбегающей с приводного барабана. 

 В работе [1] при расчете тягового фактора ис-

пользуется коэффициент, учитывающий натяжение 

ленты на отклоняющем барабане. Приведены ре-

шения о том, как снизить колебания фактора, при 

этом модель конвейера рассматривается в упро-

щенном виде. 

Авторами [2,3,4] представлена полная модель 

конвейера на основе модели Фохта для анализа 

энергоэффективного пуска двигателей. Вопрос 

влияния такого пуска на тяговый фактор конвейера 

в приведенной работе не затрагивается. 

В работе [5] также рассматривается полная мо-

дель конвейера для определения оптимальной фор-

мы сигнала задатчика скорости для уменьшения 

колебаний скорости двигателя и его механического 

момента. Это способствует уменьшению колебаний 

конвейерной ленты и тягового фактора, но более 

подробно данный аспект в статье не приводится.  

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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Таким образом, в настоящее время слабое 

внимание уделяется комплексному рассмотре-

нию конвейера как электромеханического ком-

плекса, в котором бы учитывалось влияние пус-

ка двигателей на конвейерную ленту. Ком-

плексное исследование позволит минимизиро-

вать колебание тягового фактора, а следова-

тельно, и динамический момент сопротивления 

конвейера. 

Математическая модель конвейера 

Конвейер можно представить как систему с 

распределенными или сосредоточенными пара-

метрами. При описании системы конвейера как 

системы с сосредоточенными параметрами лен-

та разбивается на несколько участков одинако-

вой длины [6,7,8]. Чем больше количество 

участков, тем точнее математическая модель, но 

выше порядок системы. 

Для исследования процесса пуска необходи-

мо знать скорости сосредоточенных масс, по-

мимо этого, необходимо знать величину тягово-

го фактора, являющегося основным показателем 

качества пуска конвейера. Тяговый фактор вычис-

ляется по следующей формуле [9]: 
𝑒𝜇(𝛼1+𝛼2) ≥

𝑆1𝑠 + 𝑐(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1)

𝑆2𝑠 + 𝑐(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1)
 () 

Таблица 1. Передаточные функции конвейера 

Table1. Transfer functions of conveyor 

𝑊11 =
0.3075 𝑝3  +  0.4756 𝑝 2 +  0.2279 𝑝 +  0.1424

𝑝 4  +  0.7602 𝑝 3  +  1.064 𝑝 2  +  0.2849 𝑝 +  0.1781
 (2) 

𝑊12 =
0.03528

𝑝 4  +  0.7602 𝑝 3  +  1.064 𝑝 2  +  0.2849 𝑝 +  0.1781
 (3) 

𝑊21 =
0.48 𝑝 2  +  1.2 𝑝 +  0.7499

𝑝 4  +  4.102 𝑝 3  +  5.928 𝑝 2  +  2.001 𝑝 +  1.251
 (4) 

𝑊22 =
0.381 𝑝 3  +  1.429 𝑝2  +  1.786 𝑝 +  0.7441

𝑝6  +  5.294 𝑝5  +  12.31 𝑝4  +  15.18 𝑝3  +  12.47 𝑝2  +  4.472 𝑝 +  1.863
 (5) 

𝑊31 =
0.1774 𝑝3  +  0.6653 𝑝2  +  0.8316 𝑝 +  0.3465

𝑝6  +  4.657 𝑝5 +  8.897 𝑝4  +  8.135 𝑝3  +  6.472 𝑝2  +  2.082 𝑝 +  0.8673
 (6) 

𝑊32 =
0.1477 𝑝2  +  0.3691 𝑝 +  0.2307

𝑝4  +  1.397 𝑝3  +  1.992 𝑝2  +  0.6121 𝑝 +  0.3826
 (7) 

𝑊41 =
0.03528

𝑝4  +  0.7602 𝑝3  +  1.064 𝑝2  +  0.2849 𝑝 +  0.1781
 (8) 

𝑊42 =
0.5929 𝑝3  +  0.9367 𝑝2  +  0.4891 𝑝 +  0.3057

𝑝4  +  1.397 𝑝3  +  1.992 𝑝2  +  0.6121 𝑝 +  0.3826
 (9) 

𝑊51 =
3.077 𝑝 +  3.846

𝑝2  +  6.154 𝑝 +  7.693
 (10) 

𝑊52 =
3.077 𝑝 +  3.846

𝑝2  +  6.154 𝑝 +  7.693
 (11) 

𝑊61 =
0.12 𝑝7 +  0.54 𝑝6 +  0.63 𝑝5 −  1 𝑝4 −  3 𝑝3 −  3.14 𝑝2 −  2.02 𝑝 − 0.63

𝑝9 +  5.8 𝑝8 +  15.94 𝑝7 +  25.7 𝑝6 +  29.4 𝑝5 +  22 𝑝4 +  13 𝑝3  +  4.1 𝑝2 +  1.3 𝑝 −  8.3𝑒−17
 (12) 

𝑊62 =
1.2 𝑝7 +  6.96 𝑝6 +  16.84 𝑝5 +  20.7 𝑝4 +  16.2 𝑝3 +  8.64 𝑝2 +  2.02 𝑝 + 0.63

𝑝9 +  5.8 𝑝8 +  15.94 𝑝7 +  25.7 𝑝6 +  29.4 𝑝5 +  22 𝑝4 +  13 𝑝3  +  4.1 𝑝2 +  1.3 𝑝 −  8.3𝑒−17
 (13) 

 

 
Рис. 1. Структурная схема конвейера: m1 – m5: 

сосредоточенные массы конвейера, кг; c: коэффициент 

упругости ленты, Н/м; r: коэффициент вязкости 

ленты, Н/мс; vdv1, vdv2: окружная скорость первого и 

второго приводного барабана соответственно, м/с. 

Fig. 1. Conveyor block diagram: m1 – m5: concentrated 

conveyor masses, kg; c: belt elasticity coefficient, N/m;  

r: belt viscosity coefficient, N/ms; vdv1, vdv2: angular 

velocity of the first and second drive drum, respectively, m/s. 
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где, µ – коэффициент сцепления ленты с привод-

ным барабаном; αi – угол обхвата лентой каждого 

из приводных барабанов; S1s – статическое натяже-

ние набегающего участка ленты на первый привод-

ной барабан, Н; S2s – статическое натяжение сбега-

ющего участка ленты со второго приводного бара-

бана, Н. Чем меньше будет величина колебания 

тягового фактора при пуске, тем меньше будут ко-

лебания динамического момента сопротивления 

ленты. 

В данной работе рассматривается конвейер с 

двумя приводными барабанами, расположенными 

на отдалении друг от друга, из-за чего валы двига-

телей приводных барабанов связаны между собой 

гибкой кинематической связью, затрудняющей 

синхронизацию их скоростей. На Рис. 1 представ-

лена структурная схема рассматриваемого конвей-

ера, состоящего из пяти сосредоточенных масс, 

связанных между собой вязкоупругой связью на 

основе модели Фохта [10,11]. Масса первого элек-

тропривода и приводного барабана относится к 

первой массе конвейера, а масса второго электро-

привода и приводного барабана – к пятой массе 

конвейера. Рассматриваемый конвейер представля-

ет собой систему с двумя входными параметрами 

(скорость приводных барабанов) и шестью выход-

ными параметрами (скорость пяти сосредоточен-

ных масс и значение тягового фактора). Система 

содержит двенадцать передаточных функций, по 

две передаточных функции для каждого выходного 

параметра от каждого входного. Передаточные 

функции вида Wij(p) представлены в таблице 1, где 

i – i-й выходной параметр, j – j-й входной параметр. 

Передаточные функции конвейера представле-

ны в Таблице 1. 

Так как приводные барабаны находятся на рас-

стоянии друг от друга, то между валами двигателей 

нет механической связи, а только кинематическая 

связь, что делает невозможной синхронизацию 

скоростей двигателей без специальных устройств. 

Наиболее предпочтительным на данный момент 

является использование преобразователя частоты 

 
Рис. 2. Функциональная схема конвейера 

Fig. 2. Functional diagram of the conveyor 

 
Рис. 3. Система электропривода 

Fig. 3. Electric drive system 

 

 
Рис. 4. Структурная схема контура для расчета регулятора скорости 

Fig. 4. Block diagram of the circuit for calculating the speed controller 

 
Рис. 5. Структурная схема конвейера с регулятором скорости 

Fig. 5. Block diagram of a conveyor with a speed controller 
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для каждого двигателя. Преобразователи частоты 

подключаются в режиме ведущий/ведомый, таким 

образом, первый двигатель разгоняется в соответ-

ствии с задатчиком скорости, а второй двигатель 

синхронизирует свою скорость со скоростью пер-

вого двигателя.

 Функциональная схема конвейера представлена 

на Рис. 2. Схема состоит из пяти блоков: блок 

«конвейер», состоящий из передаточных функций, 

описанных выше; блок «Мс», включающий в себя 

статический и динамический момент сопротивле-

ния конвейера; блок «задатчик скорости», форми-

рующий кривую разгона в соответствии с техноло-

гическим процессом; блоки «1-й ЭП» и «2-й ЭП», 

включающие в себя асинхронный двигатель с пре-

образователем частоты. 

В первом электроприводе используется трех-

фазный асинхронный короткозамкнутый электро-

привод A200L4 мощностью 45 кВт, во втором элек-

троприводе используется машина A180M4 мощно-

стью 30 кВт. Характеристики двигателей, рассчи-

танные по методике, изложенной в работе [12], 

представлены в Таблице 2. 

Таблица 2. Характеристики двигателей 

Table 2. Motors characteristics 

Характеристики A200L4 A180M4 

n0, об/мин 1500 1500 

cosφ 0.87 0.88 

η, % 92.5 91.5 

Mп/Mн 2.2 2.4 

Mmax/Mн 3.2 3.0 

Iп/Iн 7 7 

R1’, Ом 0.037 0.056 

R2’’, Ом 0.06 0.091 

Lm, Гн 0.023 0.04 

L1, Гн 0.024 0.041 

L2, Гн 0.024 0.041 

J, кг•м2 0.35 0.24 

Синхронный пуск двигателей позволяет снизить 

колебания участков ленты до 10-20% от номиналь-

ной скорости конвейера, а соответственно, и коле-

бания тягового фактора.  

При этом, как видно из формулы (1), регулиро-

вание скоростей участков ленты с целью снижения 

их колебаний позволило снизить тяговый фактор. В 

рассматриваемом конвейере снизить колебания 

ленты возможно за счет обратной связи по скоро-

сти первого участка ленты, расположенного в 

условном центре первой сосредоточенной массы 

конвейера. 

Наличие обратной связи предполагает необхо-

димость регулятора скорости, коэффициенты кото-

рого необходимо рассчитать. Для расчета регуля-

тора необходимо упростить передаточные функции 

электропривода и конвейера, так как его синтез при 

степени передаточной функции объекта управления 

выше второй является затруднительным. 

Для расчета регулятора асинхронный электро-

двигатель представлен в упрощенной форме, состо-

ящей из двух частей: электромагнитной и механи-

ческой. Передаточные функции соответствующих 

частей представлены ниже: 

𝑊𝐸𝑀 =

1
𝑅𝑒

⁄

𝑇𝑒 ∙ 𝑝 + 1
 

(14) 

𝑊𝑀 =
𝐽

𝑝⁄  (15) 

 

где, Re – эквивалентное сопротивление цепи стато-

ра, Te – эквивалентная электромагнитная постоян-

ная времени цепи статора, J – момент инерции дви-

гателя [13,14]. 

Система регулируемого электропривода с кон-

турами регулирования тока и скорости, рассчитан-

ные методом подчиненного регулирования [15] с 

настройкой на модульный оптимум, представлены 

на Рис. 3. 

В результате расчета всех контуров общая пере-

даточная функция электропривода может быть 

упрощена до апериодического звена без значитель-

ного влияния на качество переходного процесса 

[16,17]. Упрощенная модель электропривода вы-

глядит следующим образом: 

𝑊𝐸𝐷 =
𝑘𝑚

𝜏𝑚 ∙ 𝑝 + 1
=

1

0.1 ∙ 𝑝 + 1
 (16) 

 

Для расчета коэффициентов регулятора скоро-

сти ленты необходимо упростить лишь ту переда-

точную функцию, которая вносит наибольшее вли-

яние в скорость первой сосредоточенной массы 

конвейера. При регулировании скорости первого 

приводного барабана такой передаточной функци-

ей будет W11. 

Для упрощения передаточной функции для 

начала приведем ее к виду, в котором ее полиномы 

разложены на элементарные множители: 

𝑊11

=

0.33 ∙ (𝑝 + 1.25) ∙ (𝑝2 + 0.3𝑝 + 0.37) ∙

∙ (𝑝2 + 1.2𝑝 + 1.5) ∙ (𝑝2 + 3.7𝑝 + 0.47)

(𝑝2 + 0.21𝑝 + 0.26) ∙ (𝑝2 + 0.5𝑝 + 0.7) ∙

∙ (𝑝2 + 3.9𝑝 + 4.9) ∙ (𝑝2 + 1.2 + 1.5)

 
(17) 

 

Следующим шагом является нахождение полю-

сов и нулей передаточной функции, они сведены в 

таблицу 3. 
Таблица 3. Полюса и нули передаточной функции W11 

Table 3. Poles and zeros of the transfer function W11 

№ Полюса Нули 

1 -1.95 + j1.04 -1.87 + j1.09 

2 -1.95 - j1.04 -1.87 - j1.09 

3 -0.6 + j1.06 -1.25 + j0 

4 -0.6 - j1.06 -0.57 + j1.05 

5 -0.28 + j0.78 -0.57 - j1.05 

6 -0.28 - j0.78 -0.148 + j0.59 

7 -0.1 + j0.5 0.148 - j0.59 

8 -0.1 - j0.5  

Для упрощения передаточной функции необхо-

димо отбросить нули и полюса, которые находятся 

близко друг другу. Для данного случая убираем все 

полюса, кроме 5 и 6 и все нули кроме 3. Тогда 

упрощенная передаточная функция будет иметь 

следующий вид: 

𝑊11𝑠 =
0.33 ∙ (𝑝 + 1.25)

(𝑝2 + 0.5𝑝 + 0.7)
 (18) 
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Для синтеза регулятора 

приведем передаточную 

функцию к каноничному 

виду колебательного звена, 

отбросив в числителе 

(p+1.25). В результате полу-

чим: 

𝑊11𝑠

=
0.48

1.22 ∙ 𝑝2 + 2 ∙ 0.335 ∙ 1.2 ∙ 𝑝 + 1
 

(19) 

Где, k11=0.48 – коэффи-

циент усиления; T11=1.2 – 

постоянная времени; 

β11=0.335 – коэффициент 

демпфирования. 

Для расчета коэффициен-

тов регулятора тягового 

фактора необходимо упро-

стить передаточную функ-

цию W62. Упрощение проис-

ходит аналогичным спосо-

бом, как и для функции W11. 

𝑊62𝑠

=
𝑘61

𝑏2 ∙ 𝑝2 + 𝑏1 ∙ 𝑝 + 𝑏0

= 

=
1.2

𝑝2 + 0.8𝑝 − 5.2 ∙ 10−17
 

(20) 

 

Синтез регуляторов 

Для расчета регулятора 

скорости с обратной связью по скорости конвейер-

ной ленты в контуре первого приводного барабана 

обнулим влияние на скорость первой сосредото-

ченной массы передаточной функции W12. Тогда 

структурная схема для настройки регулятора на 

модульный оптимум принимает вид, представлен-

ный на Рис. 4. 

В разомкнутом состоянии система, настроенная 

на модульный оптимум, имеет вид: 

𝑊𝑀𝑂
𝑂 =

1

𝑎 ∙ 𝜏𝜇 ∙ 𝑝 ∙ (𝜏𝜇 ∙ 𝑝 + 1)
 (21) 

 

где, a – настроечный параметр, τµ –малая некомпен-

сируемая постоянная времени объекта управления. 

В данном случае τm является этой некомпенсируе-

мой постоянной времени. 

Для нахождения передаточной функции регуля-

тора необходимо приравнять передаточную функ-

цию системы в разомкнутом состоянии (разорвав 

обратную связь по скорости Vm1) к передаточной 

функции системы, настроенной на модульный оп-

тимум: 

𝑊𝑂 = 𝑊𝑟𝑒𝑔 ∙
1

𝜏𝑚 ∙ 𝑝 + 1
∙ 𝑊11𝑠 = 

= 𝑊𝑀𝑂
𝑂 =

1

𝑎 ∙ 𝜏𝜇 ∙ 𝑝 ∙ (𝜏𝜇 ∙ 𝑝 + 1)
 

(22) 

 

При условии равенства τµ=τm следует, что 

𝑊𝑀𝑂
𝑂 =

𝑇11
2 ∙ 𝑝2 + 2 ∙ 𝛽 ∙ 𝑇11 ∙ 𝑝 + 1

𝑎 ∙ 𝜏𝑚 ∙ 𝑝 ∙ 𝑘11

 (23) 

Из передаточной функции регулятора видно, 

что она соответствует пропорционально-

интегрально-дифференциальному (ПИД) регулято-

ру со следующими коэффициентами при настроеч-

ном коэффициенте а=30: 

𝐾𝑃 =
2 ∙ 𝛽 ∙ 𝑇11

𝑎 ∙ 𝜏𝑚 ∙ 𝑘11

= 0.55 (24) 

𝐾𝐼 =
1

𝑎 ∙ 𝜏𝑚 ∙ 𝑝 ∙ 𝑘11

=
0.69

𝑝
 (25) 

𝐾𝐷 =
𝑇11

2 ∙ 𝑝

𝑎 ∙ 𝜏𝑚 ∙ 𝑘11

= 1 ∙ 𝑝 (26) 

Подставив полученный регулятор в полную си-

стему управления конвейером, получим структур-

ную схему, представленную на Рис. 5. 

Данная система управления позволяет снизить 

тяговый фактор по сравнению с простым синхрон-

ным пуском. График колебаний тягового фактора 

при двух вариантах пуска представлен на Рис. 6. Из 

графика видно, что предложенный способ позволя-

ет снизить первый положительный пик тягового 

фактора на 18%, а первый отрицательный пик по-

чти на 50%, что дополнительно облегчает пуск 

конвейера. 

 
Рис. 6. График колебаний тягового фактора 

Fig. 6. Graph of traction factor fluctuations 

 
Рис. 7. Структурная схема контура для настройки регулятора тягового 

фактора 

Fig. 7. Block diagram of the circuit for the adjustment of the traction factor regula-

tor 
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В описанной выше си-

стеме управления была 

осуществлена косвенная 

регулировка тягового фак-

тора за счет снижения ко-

лебания участка ленты. Но 

возможен еще один вари-

ант системы управления, в 

котором будет произво-

диться минимизация тяго-

вого фактора за счет обрат-

ной связи по его значению.  

Данная система управ-

ления включает в себя опи-

санную выше схему, но в 

цепь сигнала скорости пер-

вого двигателя, являюще-

гося задающим для второго 

двигателя, введен сигнал с 

регулятора тягового фактора. Регулятор вырабаты-

вает сигнал, вызывающий принудительную рассин-

хронизацию скоростей приводных барабанов таким 

образом, чтобы минимизировать тяговый фактор. 

Для расчета коэффициентов регулятора и 

настройки контура на модульный оптимум исполь-

зуется упрощенная передаточная функция объекта 

управления W62s, рассмотренная выше. 

Как и для расчета регулятора скорости, обнуля-

ются все возмущающие воздействия, в данном слу-

чает их два: скорость первого приводного барабана 

(V1) и влияние первого приводного барабана на 

тяговый фактор (W61). 

Структурная схема для настройки регулятора на 

модульный оптимум представлена на Рис. 7. 

В результате описанных выше действий полу-

чим коэффициенты регулятора тягового фактора 

при значении настроечного коэффициента a, равно-

го 12: 

𝐾𝑃 =
𝑏1

𝑎 ∙ 𝜏𝑚 ∙ 𝑘62

= −0.56 
(27) 

𝐾𝑃 =
𝑏0

𝑎 ∙ 𝜏𝑚 ∙ 𝑝 ∙ 𝑘62

=
3.67 ∙ 10−17

𝑝
 

(28) 

𝐾𝑃 =
𝑏2 ∙ 𝑝

𝑎 ∙ 𝜏𝑚 ∙ 𝑘62

= −0.69 ∙ 𝑝 
(29) 

Из графика, представленного на Рис. 6, видно, 

что использование системы управления с обратной 

связью по тяговому фактору позволяет значительно 

снизить его колебания по сравнению с рассмотрен-

ными выше системами, значение тягового фактора 

по модулю не превышает 0,2. 

На Рис. 8 представлен график сосредоточенных 

масс конвейера при всех рассмотренных видах пус-

ка. 

Из графика видно, что при синхронном пуске 

двигателя без регуляторов колебания имеют мак-

симальную величину и превышают 2,2 м/с. Пуск 

конвейера с регуляторами по скорости и по тягово-

му фактору обеспечивает значительное снижение 

величины тягового фактора, колебания скоростей 

участков ленты конвейера при этом не превышают 

2,14 м/с. 

Время переходного процесса для синхронного 

пуска без регуляторов составляет 31 с, для пуска с 

минимизацией тягового фактора – 27 с. 

Данные по всем видам пуска сведены в Табли-

цу 4.  

Выводы 

В данной работе был рассмотрен двухдвига-

тельный конвейер как система с сосредоточенными 

параметрами, составлены передаточные функции 

для каждого выходного параметра от каждого 

входного воздействия. Был произведен синтез ре-

гуляторов скорости и тягового фактора. Для упро-

щения синтеза передаточные функции конвейера 

были упрощены до функций второй степени. На 

основании полученных передаточных функций и 

коэффициентов регуляторов были исследованы три 

вида пуска: пуск с синхронизацией скоростей при-

водных барабанов; пуск с синхронизацией скоро-

стей приводных барабанов с регулятором по обрат-

ной связи по скорости ленты; пуск с регулятором 

скорости и регулятором по тяговому фактору, 

обеспечивающий принудительную рассинхрониза-

цию скоростей приводных барабанов. Пуск с регу-

лятором по скорости ленты обеспечивает снижение 

колебания участков ленты и незначительное сни-

жение тягового фактора. Пуск с регулятором по 

 
Рис. 8. График скоростей участков ленты 

Fig. 8. Graph of the speeds of belt sections 

 

Таблица 4. Параметры различных видов пуска 

Table 4. Parameters of various types of start-up 

Параметр/ тип пуска Синхронизация Регулятор ско-

рости 

Регулятор тягово-

го фактора 

Время переходного процесса, с 31 23 27 

Перерегулирование скорости ленты, % 12 4,5 7,5 

Положительный пик тягового фактора 0,72 0,62 0,23 

Отрицательный пик тягового фактора -0,32 -0,15 -0,23 
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тяговому фактору обеспечивает значительное сни-

жение тягового фактора и незначительное сниже-

ние колебаний скоростей участков ленты. 

Таким образом, использование регулятора по 

тяговому фактору обеспечивает наиболее благо-

приятные условия для пуска конвейера за счет 

снижения динамического момента сопротивления и 

снижения вероятности проскальзывания ленты. Все 

это позволяет повысить надежность работы кон-

вейера и уменьшить износ оборудования. Эффек-

тивность работы системы с рассчитанными регуля-

торами позволяет сделать вывод, что упрощение 

передаточных функций конвейера до второй степе-

ни обоснован. 

Предложенный метод построения регулируемо-

го электропривода позволяет использовать его как 

при проектировании новых конвейеров, так и при 

модернизации уже существующих. 
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Abstract.  

The paper considers the operation of a conveyor belt with two drive drums. 

The mechanical part of the conveyor is a system with concentrated parame-

ters, built according to the Focht model, consisting of five concentrated 

masses. The electric drive of the drive drums consists of an asynchronous 

motor and a frequency converter for each drum. The processes affecting the 

start of the conveyor are considered. It was found that in order to ensure a 

guaranteed slip-free start of the conveyor, it is necessary to minimize the 

fluctuations of the traction factor. To implement a control system that min-

imizes the traction factor, transfer functions of concentrated conveyor 

masses as control objects for drive drums were derived. In view of the high 

order of the transfer functions obtained, the process of control system syn-

thesis is a complex task. To simplify the synthesis, part of the transfer func-

tions was simplified to second-order functions, which made it possible to 

use classical methods of synthesis and calculation of the regulator coeffi-

cients. The validity of this simplification is confirmed by the efficiency of 

the conveyor with a synthesized control system. The proposed control sys-

tem made it possible to reduce the peak value of the traction factor fluctua-

tions by three times, as well as to reduce overshoot and the time of the con-

veyor start-up transition process. The simulation was performed in the 

SimInTech mathematical modeling environment. 

  

For citation: Kotim D.A., Sukhinin S.E. Ways to minimize the traction factor of a belt conveyor. Mining 

Equipment and Electromechanics, 2023; 1(165):24-32 (In Russ., abstract in Eng.). DOI: 10.26730/1816-

4528-2023-1-24-32 

 
REFERENCES 

1. Djouema N., Belhamra A. Simulation and opti-

mization of realized traction factor of belt conveyor. 

Synthèse: Revue des Sciences et de la Technologie. 

2018; 37:170-182. 

2. Bao Z., Zeng D. Research on Frequency Conver-

sion Starting Characteristics of Belt Conveyor Motor 

Based on Simulation. 2020 IEEE 3rd International 

Conference on Information Systems and Computer 

Aided Education (ICISCAE). IEEE, 2020. Pp. 680-683. 

3. Voronin V. A., Nepsha F. S. Modelling and Sim-

ulation of Scraper Face Conveyor Electric Drive. 2020 

Ural Smart Energy Conference (USEC). IEEE, 2020. 

Pp. 63-67. DOI: 10.1109/USEC50097.2020.9281202. 

4. Xiao D., Li X., He K. Power balance of starting 

process for pipe belt conveyor based on mastr-slave 

control. IEEE Access. 2018; 6:16924-16931. DOI: 

10.1109/ACCESS.2018.2810258. 

5. Goncharov K.A. System of combinations of slid-

ing deviations of electric motors in probabilistic model-

ing of the distribution of traction forces in multi-motor 

drives of belt conveyors. Scientific and Technical 

Journal of Bryansk State University. 2019; 3:288-295. 

 6. Dmitriev V.G., Cherednik P.N. Software pack-

age for traction calculation and analysis of starting and 

braking modes of belt conveyors. Mining Information 

and Analytical Bulletin (scientific and technical jour-

nal). 2016; 2:25-35. 

7. Yao Y., Zhang B. Influence of the elastic modu-

lus of a conveyor belt on the power allocation of multi-

drive conveyors. PLoS One. 2020; 15(7):e0235768. 

DOI: 10.1371/journal.pone.0235768 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


32 
Mining Equipment and Electromechanics. No. 1, 2023. PP. 24-32 

 

8. Wang X., Mu D. Dynamic model research and 

Intelligent system development of belt conveyor. IOP 

Conference Series: Materials Science and Engineering. 

IOP Publishing, 2019; 493(1):012101. DOI: 

10.1088/1757-899X/493/1/012101 

9. Romanchev I.O. The mathematical model of the 

belt conveyor. IOP Conference Series: Materials Sci-

ence and Engineering. IOP Publishing, 2019; 

560:012035. 

10. Eshchin E.K. Modeling and control of the dy-

namic state of scraper conveyors. Vestnik Kuzbasskogo 

gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta. 2015; 

2(108):118-122. 

11. Kulinowski P. Simulation method of designing 

and selecting tensioning systems for mining belt con-

veyors. Archives of Mining Sciences. 2014; 1. 

12. Osipov V.S. Analytical method for calculating 

the parameters of the substitution circuit of three-phase 

asynchronous motors of the AIR series. Vestnik of Sa-

mara State Technical University. Series: Technical 

Sciences. 2017; 2(54):108-120. 

13. Meshcheryakov V.N., Danilov V.V. Limitation 

of oscillations of the electromagnetic moment of an 

asynchronous motor with scalar frequency control. 

Bulletin of the South Ural State University. Series: 

Energy. 2018; 18(3):88-97. 

14. Dushinova E.V., Potapenko E.M. Expanding 

the capabilities of simplified models of asynchronous 

electric drive with robust vector control. Electrotechnic 

and Computer Systems. 2011; 3(79):52-53. 

15. Diab A.A.Z. et al. Cascade model predictive 

vector control of induction motor drive. 2014 12th In-

ternational Conference on Actual Problems of Elec-

tronics Instrument Engineering (APEIE). IEEE, 2014. 

Pp. 669-674. 

16. Kabirov V.A., Semenov V.D. Two-circuit sys-

tem of subordinate regulation. Collection of selected 

articles of the scientific session of the TU-SUR. 2019; 

1(1-1):173-177. 

17. Adarchenko A.V., Rozkaryaka P.I. Compara-

tive analysis of a control system with a modal regulator 

and a three-circuit system of subordinate regulation. 

Innovative perspectives of Donbass. 2019. Pp. 159-165 

 

© 2023 The Author. This is an open access article under the CC BY license 

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

 

The author declare no conflict of interest.  

 

About the author:  

Denis A. Kotim, C. Sc. in Engineering, Associate Professor, Novosibirsk State Technical University, (630073, Russia, 

Novosibirsk, Prospekt K. Marksa 20) 

Stepan E. Sukhinin, graduate student, Novosibirsk State Technical University, (630073, Russia, Novosibirsk, Prospekt 

K. Marksa 20), s.suxinin@corp.nstu.ru 

 

Contribution of the authors: 

Denis A. Kotin - statement of the problem, analysis of the results of the study, design of the article. 

Stepan E. Sukhinin - conducting research, writing an article, working with a list of references. 

 

Author have read and approved the final manuscript.  

 


