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Аннотация. Дифференциальные натяжные устрой-
ства ленточных конвейеров в целом и промежуточ-
ных приводов протяженных конвейеров в виде замк-
нутых тяговых контуров являются новым типом 
автоматических натяжных устройств, отличаю-
щихся от других известных конструкций наличием 
ступенчатой дискретной системы управления на-
тяжением лент с разделением функций компенсации 
вытяжки ленты под нагрузкой и управления её на-
тяжением в процессе работы конвейера с целью соз-
дания оптимальных режимов нагруженности ленты. 
В статье проведен анализ известных и реализуемых 
на практике концепций систем управления ленточ-
ными конвейерами в целом. Показана возможность 
регулирования реализуемого промежуточным лен-
точным приводом тягового усилия посредством 
управления натяжением тяговых и грузонесущей 
лент. На основе проведенного анализа предложены 
концептуальные решения систем управления диффе-
ренциальными натяжными устройствами ленточ-
ных конвейеров с возможностью как автономного 
применения, так и применения в структуре ком-
плексной системы управления конвейером. Приведе-
ны возможные структуры линейных частей диффе-
ренциальных натяжных устройств, а также вари-
анты реализации исполнительных частей, непосред-
ственно осуществляющих перемещение натяжных 
элементов.     
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Abstract. Differential tensioning devices for belt con-
veyors in general and intermediate drives of extended 
conveyors in the form of closed traction loops are a new 
type of automatic tensioning devices that differ from 
other known designs by the presence of a stepwise dis-
crete belt tension control system with separation of 
compensation functions for belt stretching under load 
and control of its tension during the operation of the 
conveyor in order to create optimal modes of belt load-
ing. The article analyzes the well-known and practical 
concepts of belt conveyor control systems in general. 
The possibility of controlling the traction force realized 
by the intermediate belt drive by controlling the tension 
of the traction and load-carrying belts is shown. On the 
basis of the analysis, conceptual solutions for control 
systems for differential tensioning devices of belt con-
veyors are proposed with the possibility of both autono-
mous use and application in the structure of an inte-
grated conveyor control system. Possible structures of 
linear parts of differential tensioning devices are pre-
sented, as well as options for the implementation of ex-
ecutive parts that directly move tensioning elements.  
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1. Введение. 

 
Основные направления современных науч-

ных исследований в области систем управле-
ния ленточными конвейерами можно разде-
лить на несколько категорий [1]: 

1) исследования в области стабилизации 
грузопотока воздействием системы управле-
ния [2 – 5]; 

2) исследования в области стабилизации 
и управления тяговыми факторами приводов 
[6 – 15]; 

3) исследования в области управления 
пусковыми и тормозными процессами лен-
точных конвейеров [16 –19]; 

4) исследования в области определения 
границ применения тех или иных способов 
воздействия на механические характеристи-
ки двигателей и управления скоростью дви-
жения ленты конвейера [20 – 29]. 

В работах, относящихся к первой катего-
рии, рассматриваются вопросы как поиска 
решений синхронизации скорости движения 
ленты с фактическим грузопотоком, так и об-
ратные им вопросы регулирования самого 
грузопотока без воздействия на скорости 
лент.  В работе [2] авторы экспериментально 
определяют параметры загрузочного устрой-
ства конвейера для получения нужных харак-
теристик грузопотока. Работа [3] посвящена 
математическому поиску наилучшего значе-
ния скорости движения ленты конвейера в 
зависимости от величины грузопотока с уче-
том прямой пропорциональности между эти-
ми двумя параметрами. В исследованиях [4, 
5] основное внимание уделяется моделирова-
нию случайных колебаний грузопотока на 
основе вероятностных методов их описания. 

Вторая категория исследований объединяет 
вопросы изучения и управления тяговыми спо-
собностями как барабанных, так и промежу-
точных ленточных приводов в виде тяговых 
контуров. В работе [6] рассматриваются вопро-
сы компьютерной имитации систем управления 

ленточными конвейерами, позволяющей осу-
ществлять отладку разрабатываемых алгорит-
мов управления с использованием математиче-
ских моделей технологических процессов. Ис-
следования [8 – 11] посвящены моделированию 
процесса поддержания тягового фактора бара-
банного привода ленточного конвейера при пе-
реходе с одной скорости движения ленты на 
другую изменением веса грузового натяжного 
устройства, либо перемещением натяжного ба-
рабана.  

В работе [12] авторами предлагается кон-
струкция ленточного конвейера с подвесной 
лентой, движущейся на спуск под действием 
веса груза с установкой вспомогательного 
привода-конвейера, компенсирующего поте-
ри энергии. Предлагаемое техническое ре-
шение нивелирует ключевую роль привода в 
структуре конвейера, фактически превращая 
его в инерционный механизм. 

Исследование [13] посвящено изучению 
механизмов распределения тяговых усилий 
между приводами внутри двухбарабанной 
приводной станции ленточного конвейера с 
целью обоснования способов устойчивой ра-
боты приводов подобной конфигурации. 

В работах [7, 14] проведены эксперимен-
тальные исследования рабочих процессов 
промежуточных ленточных приводов лен-
точных конвейеров, в том числе касающиеся 
вопросов влияния натяжений лент на тяго-
вую способность подобных приводов. 

В исследовании [15] рассмотрены вопро-
сы тяговой способности линейного асинхрон-
ного двигателя привода с учетом возможно-
сти изменения стабильной величины зазора 
между первичным и вторичным элементами 
вследствие эксплуатационных изменений 
геометрических параметров машины. 

Третья категория исследований решает, в 
основном, частные вопросы пуска и тормо-
жения ленточных конвейеров при наличии 
созданной в предыдущие годы значительной 
базы научных достижений в данной области, 
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общие основные положения которых изло-
жены в [16]. К примеру, в работе [17] рас-
сматривается влияние физико-механических 
свойств лент на пусковые процессы ленточ-
ных конвейеров. В исследовании [18] произ-
ведено моделирование тормозных режимов 
работы ленточных конвейеров и оценено их 
влияние на колебания величины тягового 
фактора барабанного привода. 

Работа [19] посвящена изучению проблем 
пуска протяженного ленточного конвейера, 
привод которого оснащен асинхронным элек-
тродвигателем с короткозамкнутым ротором и 
системой управления, реализующей тиристор-
ное регулирование напряжения статора. По 
результатам исследований авторы делают вы-
вод, что возможно эффективное использова-
ние указанной системы управления в приводах 
ленточных конвейеров с целью снижения ди-
намических нагрузок в пусковых режимах, но 
их применение требует детальной тепловой 
проверки электродвигателей. 

Научные исследования, отнесенные к 
четвертой категории, как обобщают опыт 
управления двигателями воздействием на их 
механические характеристики [21–23, 25–
27], так и решают некоторые частные науч-
ные задачи [20], в частности исследуют осо-
бенности управления механическими харак-
теристиками линейных асинхронных двига-
телей в пусковых режимах с учетом динами-
ки приводимых механических систем. 

С учетом приведенных сведений системы 
управления многоприводными ленточными 
конвейерами концептуально представляют 
собой следующие основные вариации [1]. 

1 Система управления не позволяет 
управлять механическими характеристиками 

приводов, натяжными устройствами и про-
цессами загрузки и разгрузки, фактически 
представляет собой контур безопасности, 
основанный на показаниях приборов безо-
пасности. 

2 Система управления не позволяет управ-
лять механическими характеристиками приво-
дов и натяжными устройствами, фактически 
представляет собой контур безопасности, ос-
нованный на показаниях приборов безопасно-
сти, возможно управление процессами загруз-
ки (регулирование грузопотока) и разгрузки 
(передвижные разгрузочные тележки, регули-
руемые плужковые сбрасыватели). 

3 Система управления позволяет управ-
лять механическими характеристиками при-
водов с учетом воздействий приборов безо-
пасности, управление натяжением лент осу-
ществляется в автономном автоматическом 
режиме на основе поддержания постоянного 
натяжения (грузовые натяжные устройства, 
датчики натяжения в совокупности с лебе-
дочными натяжными устройствами). Воз-
можно управление процессами загрузки  и 
разгрузки. 

4 Система управления позволяет управ-
лять механическими характеристиками при-
водов с учетом воздействий приборов безо-
пасности в комплексе с  управлением натя-
жением лент в следящем режиме, управле-
ние процессами загрузки и разгрузки кон-
вейера коррелируется с управлением меха-
ническими характеристиками и натяжным 
устройством. 

Описанные концепции построения сис-
тем управления можно представить в виде 
таблицы (табл. 1) [1]. 

 
Таблица 1 

Концепции построения систем управления ленточными конвейерами 

Концепция Устройства 
безопасности 

Управление  
механическими  

характеристиками  
двигателей 

Управление на-
тяжными уст-

ройствами 

Управление  
процессами  

загрузки 
и разгрузки 

Концепция 1 + – – – 
Концепция 2 + – – + 
Концепция 3 + + – + 
Концепция 4 + + + + 
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Теоретически, любая из систем управле-
ния может включать различные варианты 
сочетаний приведенных в табл. 1 парамет-
ров. При этом под понятием «управление» в 
данном случае понимается не просто воз-
можность включать и отключать привод или 
другие устройства, но еще и переводить их в 
промежуточные параметрические состояния 
в зависимости от рабочих характеристик 
конвейера. 

В работах [14, 30] показано, что при изме-
нении натяжения тяговой ленты промежуточ-
ного привода ленточного конвейера, создает-
ся возможность управления тяговым усилием 
промежуточного привода в небольшом диа-
пазоне (до 8 %), при этом данный диапазон 
уменьшается по мере увеличения загрузки 
конвейера. Дополнительно даны рекоменда-
ции по манипулированию натяжениями гру-
зонесущей и тяговых лент при пуске порож-
него конвейера и его постепенной загрузке. 

В случае эксплуатации протяженных ма-
гистральных многоприводных конвейеров 
указанная выше возможность управления тя-
говыми усилиями промежуточных приводов 
является достаточным обоснованием для раз-
работки специфических конструкций натяж-
ных устройств, позволяющих электродвига-
телям приводов работать в установившемся 
режиме на своих естественных механических 
характеристиках, что в ряде случаев может 
значительно снизить стоимость системы 
управления конвейером [31]. 

 
2. Цель исследования. 

 
Целью настоящего исследования является 

разработка концептуальных решений систем 
управления дифференциальными натяжными 
устройствами ленточных конвейеров, реали-
зующих ступенчатое дискретное управление 
натяжением лент с разделением функций 
компенсации вытяжки ленты под нагрузкой и 
управления её натяжением в процессе работы 
конвейера с целью создания оптимальных 
режимов нагруженности ленты. 

 
3. Системы управления  

дифференциальными натяжными  
устройствами 

Дифференциальное натяжное устройство 
состоит из двух принципиальных частей [1]:  

1) линейная часть, формирующая сигнал о 
величине распределенной нагрузки от веса 
груза, проходящего через промежуточный 
ленточный привод, какую-либо линейную 
часть трассы конвейера или конвейер в целом; 

2) исполнительная часть, реализующая 
необходимое натяжение ленты в зависимости 
от сигнала, поступающего от линейной части. 
Исполнительная часть включает в себя при-
вод натяжного устройства, натяжной меха-
низм (соединяет привод и опорное устройст-
во), а также непосредственно передвижное 
опорное устройство натяжного барабана (на-
тяжную тележку и т.п.), посредством движе-
ния которой осуществляется натяжение лен-
ты. Дифференциальное натяжное устройство 
может включать в свою конструкцию не-
сколько передвижных опорных устройств. 

Обобщенная схема дифференциального 
натяжного устройства представлена на рис.1 
[1]. В конструкцию промежуточного ленточ-
ного привода с определенным шагом уста-
навливаются динамометрические элементы 
(совмещаются с роликоопорами), настроен-
ные на различные величины воздействую-
щих на них усилий от веса груза (системы 
датчиков 1, 2 и 3). На рис. 1 показана трех-
шаговая система настройки. К примеру, дат-
чики системы 1 настраиваются на срабаты-
вание (замыкание цепи) при воздействии на 
них усилия, соответствующего весу груза, 
расположенного на промежуточном приводе, 
при реализации конвейером 1/3 полной про-
изводительности. Датчики системы 2 на-
страиваются на усилие, соответствующее 
реализации конвейером 2/3 полной произво-
дительности. Соответственно, датчики сис-
темы 3 настраиваются на усилие, соответст-
вующее реализации конвейером полной про-
изводительности. 

В качестве динамометрических элемен-
тов могут выступать пружины различной 
конструкции, подобранные или спроектиро-
ванные на реализацию необходимого усилия 
(рис. 2), конвейерные весы различной кон-
фигурации (рис. 3). 
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Рис. 1. Обобщенная схема дифференциального натяжного устройства 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Пружинные динамометрические элементы, совмещенные  
с центральным роликом желобчатой роликоопоры 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Конвейерные весы, совмещенные с роликоопорой грузовой ветви 
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При замыкании всех датчиков системы 1 
(рис. 1) включается привод натяжного уст-
ройства и перемещает натяжной барабан на 
расстояние 1. При замыкании всех датчиков 
системы 2 аналогично происходит включе-
ние привода натяжного устройства и пере-
мещение натяжного барабана на расстояние 
2. При замыкании системы датчиков 3 на-
тяжной барабан перемещается на расстояние 
3. При замыкании всех датчиков системы 3 
датчики систем 1 и 2 будут соответственно 
уже замкнуты, так как настроены на меньшее 
усилие замыкания. 

Последовательность работы дифферен-
циального натяжного устройства можно 
описать следующим образом.  

При поступлении на промежуточный при-
вод груза, соответствующего производитель-
ности до 1/3 полной производительности 
конвейера, датчики не срабатывают, натяж-
ной барабан остается на месте. При увеличе-
нии грузопотока с превышением производи-
тельности конвейера более 1/3 полной произ-

водительности с момента поступления груза 
на ленту последовательно замыкаются датчи-
ки системы 1 (рис. 1). Полностью система 
датчиков 1 будет замкнута при прохождении 
массы груза до конца промежуточного при-
вода. В момент полного замыкания системы 1 
происходит перемещение натяжного барабана 
на расстояние 1, тяговая лента получает соот-
ветствующее натяжение, определенное расчё-
том. В случае кратковременного увеличения 
грузопотока (порционное поступление груза 
на ленту) система датчиков 1 либо не успеет 
полностью замкнуться (привод натяжного 
барабана не включится), либо в скором вре-
мени начнет размыкаться при уменьшении 
грузопотока. В этом случае привод включится 
в реверсивном режиме и вернет натяжной ба-
рабан в исходное положение. При наличии 
коротких пустых промежутков в слое груза и 
необходимости поддержания измененного 
натяжения система датчиков может быть раз-
делена на несколько параллельных частей 
(рис. 4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Схема дифференциального натяжного устройства с двумя 
параллельными системами датчиков одного уровня 

 
При попадании пустых промежутков в 

слое груза в первую параллельную систему 
датчиков 1 происходит размыкание какого-
либо из датчиков этой системы, но замкнутая 
вторая параллельная система датчиков 1 не 
позволит осуществить обратное движение 
натяжного барабана. При переходе пустого 
промежутка в слое груза в зону второй па-
раллельной системы датчиков 1 она размы-
кается, но в этот момент полностью замкнута 
первая параллельная система за счет стаби-

лизации грузопотока. Параллельные системы 
могут включать как несколько, так и одну 
точку установки динамометрических эле-
ментов вдоль трассы конвейера. 

При увеличении грузопотока до значения 
2/3 реализуемой производительности начи-
нает замыкаться система датчиков 2 при уже 
замкнутой системе 1. При полном замыкании 
системы 2 натяжной барабан переместится 
на расстояние 2, увеличив натяжение тяго-
вой ленты. При уменьшении грузопотока на-
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тяжной барабан вернется в исходное состоя-
ние при замкнутой системе датчиков 1. 

При реализации конвейером полной про-
изводительности включится в работу систе-
ма датчиков 3, функционирующая аналогич-
но системам 1 и 2. 

Ход натяжного устройства может регули-
роваться как концевыми выключателями, так 
и специализированными следящими устрой-
ствами (датчиками положения и т.п.). 

Изменять положение передвижного 
опорного устройства натяжного барабана 
можно посредством различных типов приво-
дов и натяжных механизмов. 

Таким образом, обобщая предлагаемые 
варианты реализации линейной части диф-
ференциальных натяжных устройств, можно 
выделить два концептуальных решения сис-
тем управления: 

1) система управления с едиными конту-
рами датчиков, каждый контур в которой на-
строен на реализацию одного дискретного 
параметра производительности (рис. 1); 

2) система управления с разомкнутыми 
контурами датчиков, каждый контур в кото-
рой настроен на реализацию одного дис-
кретного параметра производительности и 
имеет параллельно установленный двойник; 
датчики каждого из сдвоенных контуров ус-
танавливаются сгруппировано в определен-
ной части промежуточного ленточного при-
вода (рис. 4). 

Первое концептуальное решение проще в 
практической реализации, но применимо 
только в условиях стабильного грузопотока. 
Второе решение сложнее в практической ре-
ализации, но более удобно в случае неста-
бильного грузопотока. 

Варианты реализации исполнительной 
части дифференциального натяжного уст-
ройства описаны автором в работе [1], в ча-
стности: 

1) применение в качестве привода диф-
ференциального натяжного устройства мо-
тор-редукторов, непосредственно приводя-
щих во вращение натяжные винты, играю-
щие роль натяжных механизмов; 

2) применение в качестве привода диф-
ференциального натяжного устройства гид-
роцилиндров, соединенных с опорными уст-

ройствами натяжного барабана; недостатком 
данной конструкции является ограничен-
ность длины штока гидроцилиндра; решени-
ем данной проблемы может являться после-
довательная установка гидроцилиндров, 
применение телескопических или длиннохо-
довых гидроцилиндров; 

3) применение в кинематической цепи 
конструкции дифференциального натяжного 
устройства между гидроцилиндром и опор-
ным устройством натяжного барабана сило-
вого полиспаста, что позволяет в определен-
ных диапазонах реализовывать значительные 
величины натяжений; 

4) применение в качестве привода диф-
ференциального натяжного устройства при-
водных лебедок различной конфигурации; 

5) применение в качестве привода диф-
ференциальных натяжных устройств элек-
троцилиндров в различных конфигурациях – 
в номинальном виде и в сочетании с сило-
выми и скоростными полиспастами.  

В структуре дифференциальных натяж-
ных устройств могут применяться опорные 
натяжные тележки различной конфигурации. 
В структуру также может быть включено две 
тележки, одна из которых будет выполнять 
функцию компенсации вытяжки ленты, а 
другая – регулирования её натяжения [1].  

В конструкции дифференциального на-
тяжного устройства, показанной на рис. 5, 
нижнее винтовое натяжное устройство, не-
посредственно опирающееся на шасси на-
тяжной тележки, осуществляет функцию 
компенсации вытяжки тяговой ленты про-
межуточного ленточного привода. Вся кон-
струкция натяжной тележки перемещается в 
результате вращения нижних натяжных вин-
тов. Верхнее натяжное устройство конструк-
тивно встроено в натяжную тележку и по-
средством вращения верхних натяжных вин-
тов перемещает натяжной барабан относи-
тельно элементов тележки. Одна из опор ба-
рабана посредством рычага соединяется со 
ступенчатым концевым выключателем, ре-
гулирующим поэтапное изменение натяже-
ния тяговой ленты промежуточного ленточ-
ного привода в зависимости от величины 
грузопотока. 



     Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2021, №4                                    
Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2021, No.4 

                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2021-07-04-316-327 
 

 323 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Двухтележечная структура винтового дифференциального  
натяжного устройства 

 
Двухтележечные дифференциальные на-

тяжные устройства также могут оборудо-
ваться гидравлическим, гидрополиспастным, 
лебедочным и другими типами описанных 
выше приводов. 
 

4. Заключение. 
 
Описанные в настоящей статье концепту-

альные решения систем управления диффе-
ренциальными натяжными устройствами 
ленточных конвейеров являются уникаль-
ными с позиции возможности их автономно-
го применения, без интеграции в общую сис-
тему управления конвейером.  

Принципиальное техническое решение, 
заложенное в конструкцию дифференциаль-

ных натяжных устройств, заключающееся в 
разделении натяжных элементов по испол-
няемым ими функциям (компенсация вы-
тяжки ленты или регулирование рабочего 
натяжения при движении конвейера) позво-
ляет внедрять во вновь разрабатываемые на-
тяжные устройства проверенные и сравни-
тельно несложные механические и электри-
ческие модули (концевые выключатели, кон-
вейерные весы, динамометрические датчи-
ки), совокупная стоимость которых окажется 
значительно меньше стоимости разработки 
соответствующих программных компонен-
тов для систем управления натяжными уст-
ройствами с их интеграцией в общую систе-
му управления конвейерами.  
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