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Аннотация. Проектирование многоприводных лен-
точных конвейеров является достаточно трудоем-
ким процессом при условии, что даже этот процесс 
реализуется на основе значительного числа приня-
тых ограничений и упрощений. В настоящей ста-
тье предложена концепция мобильной проектной 
среды – универсального программного решения на 
основе технологий баз данных для проектирования и 
расчета различных объектов машиностроения, спо-
собного быстро разворачиваться в различных усло-
виях и адаптироваться под новые объекты проек-
тирования. На примере процедуры тягового расче-
та многоприводного ленточного конвейера показа-
ны особенности построения концептуальных схем 
мобильных проектных сред, определены обобщен-
ные элементы, характерные для других объектов 
машиностроения. Применение мобильных проект-
ных сред и их дальнейшее развитие позволяет реа-
лизовывать масштабные цифровые эксперименты 
над различными объектами проектирования на ос-
нове накопления и анализа больших массивов пара-
метров синтезируемых возможных проектных ре-
шений с дальнейшей реализацией выбора итогового 
рационального варианта.       
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Abstract. Designing multi-drive belt conveyors is a ra-
ther labor-intensive process, provided that even this 
process is implemented based on a significant number of 
accepted restrictions and simplifications. This article 
proposes a concept of a mobile design environment - a 
universal software solution based on database technolo-
gies for designing and calculating various mechanical 
engineering objects, capable of quickly deploying in 
various conditions and adapting to new design objects. 
Using the example of the procedure for traction calcula-
tion of a multi-drive belt conveyor, the features of con-
structing conceptual diagrams of mobile design envi-
ronments are shown, generalized elements characteris-
tic of other mechanical engineering objects are defined. 
The use of mobile design environments and their further 
development allows for the implementation of large-
scale digital experiments on various design objects 
based on the accumulation and analysis of large arrays 
of parameters of synthesized possible design solutions 
with subsequent implementation of the choice of the fi-
nal rational option. 
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1. Введение 
 

Тяговый расчет многоприводных ленточ-
ных конвейеров является трудоемкой проце-
дурой, охватывающей множество различных 
сопутствующих аспектов, учитывающих как 
удлинение лент (тяговых и грузонесущей), 
так и отклонения механических характери-
стик приводов [1]. 

В зависимости от установленной степени 
точности решения задач проектирования кон-
цептуально наиболее сложным с позиции об-
рабатываемого объема данных при проведе-
нии тягового расчета многоприводных лен-
точных конвейеров являются сочетания, 
включающие в себя признаки m1.6 и m3.3    
[1; 2], а именно: 

признак – m1.6 – тяговые усилия распре-
деляются с учетом механических характери-
стик приводов, их возможных отклонений и 
продольного растяжения ленты; 

признак – m3.3 – сопротивления движе-
нию ленты конвейера определяются подроб-
ным тяговым расчетом с обходом трассы 
конвейера с дифференцированным подходом 
к определению коэффициента сопротивле-
ния движению на каждом участке трассы 
конвейера. 

В описании указанных признаков отдель-
но стоит остановиться на возможных сочета-
ниях отклонений механических характери-
стик приводов. 

В работе [3] приведены способы оценки 
трудоемкости тягового расчета многопривод-
ных ленточных конвейеров в виде определе-
ния количества сочетаний отклонений меха-
нических характеристик приводов. На приме-
ре системы приводов ленточного конвейера, 
состоящей из трех последовательно располо-
женных барабанных приводов, в каждом из 
которых барабан приводится двумя электро-
двигателями, показано, что общее количество 
расчетных сочетаний отклонений механиче-
ских характеристик приводов составит           
N = 2187 при учете для каждого электродви-
гателя всего трех характерных параметров: 
отклонения скольжения электродвигателя в 
сторону увеличения жесткости механической 
характеристики – α, отклонения в сторону 
смягчения механической характеристики – β, 

номинального значения скольжения – sном. 
Таким образом, в интервале отклонений 
скольжения α…β помимо граничных значе-
ний учитывается только одно промежуточное 
– медианное значение sном. В случае если в 
данном интервале, к примеру, совокупно 
учесть десять значений (два граничных и во-
семь промежуточных), то количество анали-
зируемых сочетаний отклонений скольжения 
для описанной системы приводов составит                 
N = 3000000. Для обработки и анализа подоб-
ного массива данных целесообразно приме-
нять особые алгоритмы и программные ре-
шения. 

Стоит отметить, что указанное количество 
сочетаний соответствует только одной кон-
фигурации системы приводов конвейера. Для 
принятия взвешенного решения с учетом 
множества анализируемых конфигураций си-
стем приводов [4, 5] в обобщенной проектной 
ситуации количество расчетных сочетаний 
отклонений скольжения может значительно 
увеличиваться. К примеру, в работах [4, 5] 
рассматривается 18 конфигураций систем 
приводов. В случае применения подхода к 
определению количества сочетаний, описан-
ного выше, общее количество расчетных со-
четаний отклонений механических характе-
ристик составит N = 806130910. 

Необходимость обрабатывать указанный 
объем данных единым массивом, как таковая, 
отсутствует. В данном случае целесообразно 
формировать проектные вертикали: «конфи-
гурация системы приводов» → «массив дан-
ных». Таким образом, в процесс проектиро-
вания вводится элемент структурирования 
данных второй очереди (по принадлежности к 
какому-либо подтипу данных), что позволит 
внутри подтипа применить алгоритмы стати-
стической обработки результатов моделиро-
вания (определить наилучшее и наихудшее 
сочетание с позиции разброса тяговых усилий 
или величин максимального натяжения лент, 
определить и ранжировать вероятности фак-
тической реализации диапазонов возможных 
значений натяжений лент, прогнозировать с 
учетом принятых допущений теоретический 
ресурс работы двигателей приводов, а также 
грузонесущей и тяговых лент). 
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2. Цель исследования 
 

Целью настоящего исследования является 
определение обобщенной конфигурации мо-
бильной проектной среды на основе техно-
логий баз данных при проектировании мно-
гоприводных ленточных конвейеров, а также 
синтез обобщенных алгоритмов работы с 
массивами больших данных, формирующи-
мися в процессе проектирования указанного 
технического объекта. 

 
3. Особенности проведения исследования 

 
Введем понятие мобильной проектной 

(расчетной) среды – специализированного 
программного обеспечения, не имеющего 
направленности на конкретный объект про-
ектирования, служащего для сравнительно 
быстрого развертывания программно реали-
зованных алгоритмов проектирования тех-
нических объектов, в том числе на основе 
обработки больших массивов данных. 

Одним из рациональных решений для ре-
ализации мобильных проектных сред явля-
ются технологии реляционных баз данных. С 
одной стороны правильно организованная 
база данных позволяет грамотно структури-
ровать проектные данные, а с другой – син-

тезировать новые посредством исполнения 
программных скриптов SQL, в которые за-
кладываются проектные алгоритмы. 

В связи с этим все программные скрипты 
для конкретной базы данных, представляю-
щей собой мобильную проектную среду, 
можно условно разделить на три вида: 

1) организационно-служебные скрипты – 
формируют необходимый базовый набор 
таблиц для размещения данных; 

2) проектно-расчетные скрипты - реали-
зуют какие-либо проектные или расчетные 
алгоритмы, в результате исполнения кото-
рых синтезируются и размещаются в табли-
цах новые данные; 

3) аналитические скрипты – не создают 
новые данные, служат для систематизации 
уже существующих (в том числе синтезиро-
ванных) данных и получения различных ре-
зультатов статистической обработки. 

Поскольку проектирование любого тех-
нического объекта сопровождается наличием 
нормативных ограничений, то в данном слу-
чае актуально применение концепции двух-
полюсных баз данных [6]. Уровень примене-
ния данной концепции – проектно-расчетные 
скрипты. Обобщенная концептуальная схема 
мобильной проектной среды представлена на 
рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Обобщенная концептуальная схема мобильной проектной среды 
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Предложенная схема фактически являет-
ся универсальной архитектурой любой мо-
бильной проектной среды. 

В качестве примера рассмотрим особен-
ности построения мобильной проектной сре-
ды реализации процедуры тягового расчета 
многоприводного ленточного конвейера 
(рис. 2). 

Организационные скрипты в данном слу-
чае будут содержать: 

1. Скрипт создания таблицы для после-
дующего внесения исходных данных (к дан-
ной таблице расчетные скрипты будут регу-
лярно обращаться при определении сопро-
тивлений движению конвейерной ленте на 
различных участках). 

2. Скрипт создания таблицы с массивом 
сочетаний отклонений скольжения электро-
двигателей приводов. Фактически является 
одной из частей фиксированного набора 
скриптов, учитывающих возможность уста-
новки одного, двух и четырех двигателей в 
структуре привода для конвейеров, осна-
щенных от одного до десяти приводами в 
целом. Скрипты, подлежащие развертыва-
нию в конкретной проектной ситуации, оп-
ределяются в соответствии с методикой 
формирования схем систем приводов [7]. 
Данная таблица также итерационно заполня-
ется проектно-расчетными скриптами при 
синтезе новых данных. 

3. Скрипт создания таблицы с параметра-
ми характерных точек трассы конвейера. 
Структура представления данных в настоя-
щей таблице аналогична представлению, за-
ложенному в пользовательский интерфейс 
программы [8]. Данная таблица, аналогично 
предыдущей, заполняется проектно-
расчетными скриптами при синтезе новых 
данных. 

4. Скрипты создания таблиц для внесения 
нормативных ограничений. Данная таблица 
заполняется для формирования комплекса 
проектно-расчетных ограничений, через ко-
торые далее проектно-расчетные скрипты 
будут, как через фильтр, пропускать все ре-
зультаты расчета до заполнения соответст-
вующих таблиц. 

Проектно-расчетные скрипты в рассмат-
риваемом примере будут содержать: 

1. Скрипт для формирования уравнения 
обхода по контуру трассы конвейера при тя-
говом расчете. Данный скрипт принимает 
данные из таблицы с параметрами характер-
ных точек и таблицы с массивом сочетаний 
отклонений скольжения, формирует уравне-
ние обхода трассы и записывает его коэффи-
циенты в таблицу массивов сочетаний от-
клонений скольжения (итоговое уравнение 
имеет линейный вид). 

2. Скрипт определения тяговых усилий. 
Решает систему уравнений для соответст-
вующего сочетания отклонений скольжения 
электродвигателей системы приводов. При-
нимает данные из таблицы исходных данных 
и таблицы с массивом сочетаний отклонений 
скольжения. После проведения расчета воз-
вращает данные в таблицу массивов сочета-
ний отклонений скольжения. 

3. Скрипт определения натяжений в ха-
рактерных точках трассы конвейера. Прини-
мает данные из таблицы с массивом сочета-
ний отклонений скольжения и таблицы с па-
раметрами характерных точек. После выпол-
нения расчета возвращает данные в таблицу 
с параметрами характерных точек трассы 
конвейера. 

Все указанные проектно-расчетные 
скрипты перед проведением расчетных про-
цедур принимают также данные из таблицы 
для внесения нормативных ограничений. 
После проведения расчета каждый из скрип-
тов перед возвращением данных в соответ-
ствующие таблицы верифицирует их с уче-
том нормативных ограничений. 

Аналитические скрипты в описываемом 
примере могут содержать следующие реше-
ния: 

1. Скрипты, определяющие наилучшие 
сочетания отклонений скольжения в резуль-
тате проведенных расчетов по значению ка-
кого-либо одного параметра (простейшие 
скрипты запросов типа SELECT с примене-
нием агрегатных функций). 

2. Скрипты, определяющие наилучшие 
сочетания результатов расчета по значению 
нескольких параметров (реализуют алгорит-
мы различных применимых в конкретной 
ситуации методов принятия решений). 
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Рис. 2. Концептуальная схема мобильной проектной среды реализации  
процедуры тягового расчета многоприводного ленточного конвейера 
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3. Скрипты, описывающие групповые 
решения (определение массивов усреднен-
ных результатов, вероятности реализации 
тех или иных сочетаний отклонений сколь-
жения (групп сочетаний) по отношению ко 
всему потоку данных и т.п.). 

Стоит отметить, что мобильная проектная 
среда по функциональному назначению 
принципиально отличается от базы данных 
наличием блока алгоритмов, непосредствен-
но синтезирующих новые данные с их авто-
матическим вводом. В связи с этим пред-
ставление концептуальной схемы мобильной 
проектной среды целесообразно производить 
не в виде комплекса взаимосвязанных таб-
лиц, как принято для баз данных и показано 
в работе [7], а в виде комплекса взаимосвя-
занных скриптов, как показано на рис. 2, что 
позволяет отслеживать, в том числе, кор-
ректность применения проектных и расчет-
ных алгоритмов. 

В предложенной на рис. 2 схеме аналити-
ческие скрипты объединены в группы по 
возможным зонам поиска данных, так как в 
обобщенном случае специалисту для дости-
жения промежуточных узких проектных це-
лей может потребоваться анализ по любому 
случайному параметру из всего массива па-
раметров решения. 

Предложенная концептуальная схема мо-
бильной проектной среды для тягового рас-
чета многоприводных ленточных конвейеров 
позволяет перейти от предварительного вы-

явления возможных опасных сочетаний от-
клонений скольжения электродвигателей 
приводов к анализу всего массива сочетаний 
возможных подобных отклонений, исчис-
ляемых миллионами комбинаций, как было 
показано выше. Данное обстоятельство, в 
свою очередь, может привести к значитель-
ным прорывам в уточнении закономерностей 
поведения систем приводов ленточных кон-
вейеров, представленных в [1]. 

 
5. Заключение 

 
Программная реализация описанного в 

настоящей статье многокомпонентного ре-
шения в виде мобильной проектной среды 
позволит перейти к накоплению данных по 
реализации различных схем систем приводов 
и их системной обработке методами боль-
ших данных, что фактически является мас-
штабным цифровым экспериментом в рам-
ках исследований многоприводных ленточ-
ных конвейеров. 

Стоит отметить, что структура мобиль-
ной проектной среды, описанная в настоя-
щей статье, может быть значительно расши-
рена, начиная от реализации алгоритмов 
формирования схем систем приводов [7] и 
заканчивая реализацией алгоритмов приня-
тия рациональных проектных решений при 
поиске итогового варианта системы приво-
дов с учетом комплекса различных критери-
ев эффективности [5]. 
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