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Конвейеры с подвесной лентой и распре-

деленным приводом (рис. 1) относятся к 
многоприводным конвейерам. Кроме трассы 
неограниченной протяженности и широкой 
вариативности пространственной конфигу-
рации такие транспортирующие установки 
выделяются возможностью безперегрузочно-
го транспортирования. Отмеченные пре-
имущества обуславливаются особенностью 
кинематической схемы [1-3], заключающей-
ся в том, что удерживание и перемещение 
грузонесущей ленты осуществляется роли-
ковыми подвесками, расположенными по 
обе стороны и свободно перемещающимися 

по бесконечно-замкнутым вдоль трассы 
направляющим качения. Приводные подвес-
ки (рис. 2), оборудованные индивидуальным 
мотор-редукторным приводом, не только 
обеспечивают минимальное натяжение кон-
вейерной ленты [2, 4, 5], но также позволяют 
использовать нагруженный резерв из при-
водных подвесок для повышения надежно-
сти конвейера [6].     

Главным достоинством конвейерного 
транспорта является возможность непрерыв-
ного перемещения груза. Ввиду большого 
количества приводных механизмов, исполь-
зующихся в конструкции конвейера, и общей  

 

 
 

Рис. 1. Общий вид конвейера с подвесной лентой и 
распределенным приводом: 1 – став;  

2 – направляющие качения; 3 – токоведущий 
тролейный шинопровод; 4 – стационарные 

роликоопоры; 5 – приводные подвески;  
6 – неприводные подвески; 7 – лента 

Рис. 2. Приводная подвеска:                 
1, 4 – металлоконструкции несущей и 
прижимной секций; 2, 7 – холостые и 
приводной ролики; 3 – ось; 5 – мотор-
редуктор; 6 – подшипниковые опоры;  

8 – прижимное устройство) 
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сложности механической системы, вопросы, 
связанные с возникновением отказов в рабо-
те конвейера с подвесной лентой и распреде-
ленным приводом несомненно обладают ак-
туальностью и требуют проведения научных 
исследований. 

В одной из ранних публикаций [7] приве-
дена математическая модель, служащая для 
анализа динамических характеристик кон-
вейера с подвесной лентой и распределен-
ным приводом при возникновении отказов 
ведущих подвесок, связанных с разрывом 
электрической цепи. В моделируемой ситуа-
ции считалось, что вышедшие из строя при-
водные подвески продолжают движение на 
холостом ходу. Однако в случае, когда мо-
тор-редукторный привод ведущих подвесок 
оборудован встроенными тормозами нор-
мально-замкнутого типа или выходной вал 
привода заклинен в результате разрушения 
элементов составных частей редуктора или  
электродвигателя, то перемещение ведущей 
подвески сопровождается скольжением 
(юзом) приводного ролика. В данном случае 
крутящий момент на валу мотор-редуктора 
обращается в ноль, а сопротивление движе-
нию от силы трения качения изменяется на 
сопротивление от сил трения скольжения.    

Для моделирования динамических про-
цессов, протекающих при отказе приводов 
ведущих подвесок вследствие заклинивания 
приводных роликов, предлагается использо-
вать следующую математическую модель. 

 Величина, характеризующая работоспо-
собное состояние ведущей подвески подобно 
изложенному в [7] записывается в общем ви-
де в виде вектор-столбца, количество эле-
ментов которого соответствует количеству 
приводных подвесок на одном контуре 
направляющих качения трассы конвейера: 

 baотк nN , , 
где n  – показатель работоспособного состо-
яния i-й ведущей подвески (n=0 – приводной 
ролик свободно вращается, n=1 – приводной 
ролик заклинил); a – количество строк мат-
рицы, равное количеству приводных подве-
сок ( nn ); b – количество столбцов матрицы, 
равное единице. 

Связь отказа приводных подвесок со 
временем выполнена путем формулирования 
следующего условия: 
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где откt  – время наступления отказа; 

)1( ,baрсk   – величина, отражающая работо-
способное состояние всех ведущих подвесок. 

Коэффициент сопротивления движению 
при моделировании заклинивания приводно-
го ролика ведущей подвески может быть за-
писан в виде: 

       прпроткпротксопр rtNftNtk  1 , 
где прf  – коэффициент трения качения при-
водного ролика ведущей подвески; пр  - ко-
эффициент трения скольжения приводного 
ролика ведущей подвески; прr – радиус при-
водного ролика. 

Для исключения самопроизвольного пе-
ремещения механической системы под дей-
ствием сил сопротивлений в обратном 
направлении, в математическую модель так-
же вводится функция знака sgn(x) [8-10]. Та-
ким образом, с учетом выше перечисленных 
особенностей уравнения движения привод-
ного (рис. 3, а) и холостого (рис. 3, б) роли-
ков [3, 11] при моделировании отказа запи-
сываются в виде следующих выражений: 
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где  iiiiiiiсцiсц ,x,x,x,,x,xxFF  1111   – сила 
сцепления приводного ролика ведущей 
подвески; iпG , iпсG  – силы тяжести ведущей 
подвески и прижимной секций ведущей под-
вески;  iii xTT   – усилие, передаваемое че-

рез узел крепления к ленте подвеске со сто-
роны ленты и транспортируемого груза; 

iпрN  – нормальная реакция опоры приводного 

ролика ведущей подвески; прF  – усилие со сто-
роны прижимного устройства;  iкрiкр MM   
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– крутящий момент на выходном валу при-
вода ведущей подвески; пр

пiM – приведенный 
момент сопротивления, приложенный к при-
водному ролику ведущей подвески; 

 i
пр
пi

пр
пi xmm  ,  i

пр
пi

пр
пi xJJ   – суммарные 

приведенные масса и момент инерции веду-
щей подвески [2, 12]; с  – приведенная 
жесткость упругого элемента (ленты); ik  – 
коэффициент сопротивления демпфирующе-

го элемента; ix , 1ix , 1ix  – линейные скорос-
ти исходного, предыдущего и последующего 
роликов; ix , 1ix , 1ix  – перемещения исход-
ного, предыдущего и последующего роли-
ков;  iii xαα   – угол поворота ведущей 
подвески в вертикальной плоскости; 

 iii xββ   – угол наклона к горизонту 
бортов ленты [13]. 

 

  
а)            

 
 

б) 
Рис. 3. Расчетные схемы роликов: а – приводного; б – холостого 

 
Движение неприводного ролика ведомой подвески описывается следующими дифферен-

циальными отношениями: 
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где iнG – сила тяжести ведомой подвески; 

iпрN  – нормальная реакция опоры непривод-
ного ролика ведомой подвески; 

iоонрiтр rM   – момент трения скольжения в 

оси неприводного ролика; пр
нiM – приведен-

ный момент сопротивления, приложенный к 
неприводному ролику ведомой подвески; 

 i
пр
нi

пр
нi xmm  ,  i

пр
нi

пр
нi xJJ   – суммарные 

приведенные масса и момент инерции ве-
домой подвески;  iii xγγ   – угол поворота 
ведомой подвески в вертикальной плоскости. 

Системы уравнений движения подвесок 
преобразованы с учетом возможности 
проскальзывания только приводных роликов 
модели. Движение всех подвесок одного 
контура направляющей качения конвейера с 
подвесной лентой и распределенным 
приводом согласно математической модели 
описывается системой дифференциальных 
уравнений первого порядка, количество 
которых определяется числом и типом 
подвесок [2, 3, 11]. Общий вид системы 
уравнений выглядит как 
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при начальных условиях 
   10  ihτx пi ,   00 τxi ,   00 i ,   00 i . 

Для решения системы дифференциаль-
ных уравнений используется численный ме-
тод Рунге-Кутта 4-го порядка.  

В качестве объекта для проведения рас-
чета и демонстрации результатов реализации 
разработанной математической модели отка-
за ведущих подвесок при заклинивании при-
водных роликов ведущих подвесок принят 

конвейер-питатель с подвесной лентой и 
распределенным приводом [7, 11] (рис. 4), 
технические характеристики которого при-
ведены в таблице. Моделирование динами-
ческих характеристик конвейера осуществ-
лялось при условии наступления отказа при-
водной подвески № 1. 

 

 
Рис. 4. Схема конфигурации трассы и расположения подвесок конвейера-питателя  

с подвесной лентой и распределенным приводом  
 

Таблица 
Технические характеристики конвейера-питателя 

Обозна- 
чение Технические характеристики Значение Единица 

измерения 
Общие характеристики 

L  Длина горизонтальной проекции конвейера 6 м 
R  Радиус концевой поворотной секции 0,5 м 
  Угол наклона конвейера 5 град 

рQ  Производительность расчетная 100 т/ч 
ρ  Объемная плотность транспортируемого груза 1,4 т/м3 
  Угол естественного откоса груза 45 град 
грv  Скорость транспортирования расчетная 0,5 м/с 
n  Общее количество подвесок 12 шт. 

пn  Количество приводных подвесок (дискретных участков) 4 шт. 
дуn  Количество подвесок в дискретном участке 3 шт. 

пh  Шаг размещения подвесок 1,26 м 
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Окончание таблицы 
Обозна- 

чение Технические характеристики Значение Единица 
измерения 

Характеристики подвесок 
прF  Сила прижатия ведущего ролика приводной подвески 195 Н 

с Номинальный крутящий момент на валу привода веду-
щей 
подвески 

5,5 Н·м 

нn  Номинальная скорость вращения 70,0 об/мин 

хn  Скорость вращения без нагрузки 80,0 об/мин 

псмкm  Масса металлоконструкции прижимной секции 1,5 кг 

прm  Масса приводного ролика 2,0 кг 

мрm  Масса мотор-редуктора 3,5 кг 

нсмкm  Масса металлоконструкции несущей секции 7 кг 

нрm  Масса неприводного ролика 0,07 кг 

мкнпm  Масса металлоконструкции неприводной подвески 5,0 кг 
прr  Наружный радиус приводного ролика 0,07 м 

нрr  Наружный радиус холостого ролика 0,025 м 

оr  Внутренний радиус ролика 0,006 м 

прf  Коэффициент трения качения (резина-сталь) 0,0077 м 

пр  Коэффициент трения скольжения (резина-сталь) 0,5 - 

нрf  Коэффициент трения качения (сталь-сталь) 0,001 м 

онр  Коэффициент трения скольжения в осях 0,02 - 

Пk  Количество холостых роликов в приводной подвеске 6 шт. 

Нk  Количество холостых роликов в неприводной подвеске 4 шт. 
Характеристики ленты 

B  Ширина ленты 0,4 м 
0i  Число прокладок ленты 2 шт. 

1  / 2  Толщина верхней обкладки / нижней обкладки 3,0 / 1,0 мм 

maxy  Толщина тягового каркаса ленты 2,4 мм 
k  Коэффициент жесткости 210 кН/м 
ξ  Коэффициент затухания колебаний 0,05 - 

 
Моделирование выполнялось в интер-

вале времени от 0 до 65 секунд с шагом 0,01 
секунды. Время наступления отказа привод-
ной подвески № 1 принято равным 30 с. 

Результаты расчета динамических харак-
теристик приводых подвесок при отказе веду-
щей подвески № 1 представлены на рис. 6-8.  

В период времени от 0 до 30 с, когда 
конвейер работает в стационарном режиме, 

перемещение приводной подвески № 1 и 
вращение ее ведущего ролика происходят по 
линейным зависимостям (рис. 5). При этом 
скорости имеют некоторую амплитуду 
колебаний: линейные в пределах 10…12%, 
угловые порядка 10%, изменяющюуся в 
зависимости от участка трассы (рис. 6). 
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1 – штатный режим работы; 2 – работы при наступлении отказа 

Рис. 5. Изменение динамических характеристик приводного ролика от времени при  
наступлении отказа привода подвески № 1: 

а – линейного перемещения; б – углового перемещения 
 

 
1 – штатный режим работы; 2 – работы при наступлении отказа 

Рис. 6. Изменение динамических характеристик приводных роликов ведущих подвесок от  
перемещения при наступлении отказа привода подвески № 1:  

а – подвеска № 1; б – подвеска № 4; в – подвеска № 7; г – подвеска № 10 
 

При наступлении отказа приводной под-
вески № 1 в пределах 0,5 с ее угловая ско-
рость падает до нуля (рис. 6, а), а угловое 
перемещение ведущего ролика остается 
неизменным (рис. 5, б).  После чего в интер-
вале времени от 30 до 50 с возрастает ампли-
туда колебаний линейных скоростей при-
водных подвесок № 1, 4, 7, 10 и образуется 
провал значений порядка 71% (рис. 6). Необ-
ходимо отметить, что в указанный период 
времени приводная подвеска № 1 преодоле-
вает криволинейный участок подъема с хо-
лостой ветви на грузовую (рис. 4, рис. 5, а).  

По графикам изменения коэффициента 
буксования (рис. 7) видно, что после момента 
времени наступления отказа, коэффициент 
буксования приводной подвески № 1 (рис. 7, 
а) падает до значения -1 и остается неизмен-
ным. Значение -1 соответствует полному 

скольжению (юзу), при котором угловая ско-
рость отсутствует, а перемещение обеспечи-
вается только в линейном направлении. В то-
же время на графиках изменения коэффици-
ента буксования остальных приводных под-
весок № 4, 7, 10 (рис. 7, б-г) наблюдается 70% 
всплеск значений. Следовательно, в рассмат-
риваемый период времени происходит резкое 
увеличение пробуксовывания ведущих роли-
ков приводных подвесок на трассе. 

Последующее перемещение приводных 
подвесок происходит на несколько снижен-
ной скорости движения в пределах 7-12 % 
(рис. 6), пока приводная подвеска № 1 не 
вернется на криволинейный участок подъема 
с холостой ветви на грузовую (рис. 4, рис. 5, 
а). Затем скачки динамических характери-
стик подвесок повторяются аналогичным 
образом. 
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1 – штатный режим работы; 2 – работы при наступлении отказа 

Рис. 7. Изменение коэффициентов буксования приводных роликов ведущих подвесок от  
перемещения при наступлении отказа привода подвески № 1:  

а – подвеска № 1; б – подвеска № 4; в – подвеска № 7; г – подвеска № 10 
 

 
1 – штатный режим работы; 2 – работы при наступлении отказа 

ГВ – грузовая ветвь; ХВ – холостая ветвь 
Рис. 8. Изменение продольных усилий в ленте в местах крепления ведущих подвесок от  

перемещения при наступлении отказа привода подвески № 1:  
а – подвеска № 1; б – подвеска № 4; в – подвеска № 7; г – подвеска № 10 

 
На графиках распределения продольных 

усилий (рис. 8) в ленте ярко выраженных 
всплесков не отмечается. Силы в ленте вбли-
зи отказавшей приводной подвески № 1 
уменьшились незначительно, в то время как 
вблизи оставшихся приводных подвесок не-
сколько возросли.  

Представленная в статье математическая 
модель позволяет осуществлять расчет ди-
намических характеристик элементов кон-
вейера с подвесной лентой и распределен-

ным приводом при отказе вследствие закли-
нивания приводных роликов ведущих подве-
сок. В результате проведенного анализа не-
большого конвейера-питателя с подвесной 
лентой и распределенным приводом уста-
новлено, что отказ приводной подвески про-
является в резких провалах или всплесках 
скоростей движения приводных подвесок 
при перемещении отказавшей подвески по 
криволинейному участку с холостой ветви на 
грузовую. Ранее также отмечалось, что дан-
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ный участок является наиболее сложным для 
преодоления приводными подвесками [2, 
14]. В последующей работе планируется реа-
лизовать математические модели прочих ви-
дов отказов. После чего уже для протяжен-
ного многоприводного конвейера с подвес-
ной лентой будет проведено исследование 
влияния отказов приводных подвесок на 
технические характеристики конвейера при 
различном количестве вышедших из строя 
подвесок, их взаимного расположения, а 
также размещения на трассе. 
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