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Ðàññìîòðåíû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà ñ ïðèìåíå-
íèåì ìåòîäà êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè. Äàíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ êîí-
âåéåðà ñ äâóõäâèãàòåëüíûì ãîëîâíûì ïðèâîäîì è íàòÿæíûì óñòðîéñòâîì. Ñäåëàí 
âûâîä îá óäîâëåòâîðèòåëüíîé ðàáîòå ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè òÿãîâîãî ôàêòîðà 
ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõäâèãàòåëüíûé êîíâåéåð, ïðîáóêñîâêà, ñèñòåìà ñòàáèëèçà-
öèè. 
 

Ñåìèíàð № 14 

 
îâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà â 
áîëüøîé ñòåïåíè ñâÿçàíî ñî ñíèæåíèåì èçíîñà äâèæóùåãîñÿ ïîëîòíà 

ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà. Ïðè ïóñêå è ïîâûøåíèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïðèâîäíûõ 
áàðàáàíîâ ìîæåò âîçíèêàòü ïðîáóêñîâêà, êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåò èçíîñ ëåíòû è 
äàæå ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçãîðàíèþ ïðè òðåíèè. 

Èçâåñòíî, ÷òî ýôôåêò ïðîáóêñîâêè âîçíèêàåò, êîãäà âåëè÷èíà òÿãîâîãî 
ôàêòîðà ïðåâûøàåò çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæíî íàçâàòü êðèòè÷åñêèì. Âåëè÷èíà 
òÿãîâîãî ôàêòîðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

µα = 4

1

( )
( )

( )

S t
E t

S t
,  (1) 

ãäå S4 – íàòÿæåíèå â íàáåãàþùåé âåòâè, S1 – íàòÿæåíèå â ñáåãàþùåé âåòâè. 
Äëÿ îäíîäâèãàòåëüíîãî ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà ñ óãëîì îõâàòà ëåíòîé áàðà-

áàíà α = π  îòñóòñòâèå ïðîáóêñîâêè áóäåò ïðè óñëîâèè µα ≤ 2,5E . Â ñëó÷àå ñ 
äâóõäâèãàòåëüíûì ïðèâîäîì îáùèé òÿãîâûé ôàêòîð áóäåò ðàâåí ïðîèçâåäå-
íèþ òÿãîâûõ ôàêòîðîâ íà êàæäîì èç ïðèâîäíûõ áàðàáàíîâ. Òîãäà, äîáèâøèñü 
ïîääåðæàíèÿ îáùåãî òÿãîâîãî ôàêòîðà íå âûøå îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ, ìû 
ñìîæåì ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïðîáóêñîâêè íà êàæäîì îòäåëüíî 
âçÿòîì ïðèâîäíîì áàðàáàíå. Èñõîäÿ èç ýòîãî îáùèé òÿãîâûé ôàêòîð äîëæåí 
áûòü µα ≤ 6,25E . 

Äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà áûëî 
íåîáõîäèìî ñîçäàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ñàìîãî êîíâåéåðà. Äëÿ ðåøåíèÿ 
ýòîé çàäà÷è áûë ïðèìåíåí ìåòîä êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè. Ïîëüçóÿñü 
ýòèì ìåòîäîì, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ êîíâåéåðà ïðåäñòàâëåíû ñèñòåìîé 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ñîñòàâëåííûõ ïî îáùåé ñõåìå óðàâíåíèÿ Ëà-
ãðàíæà âòîðîãî ðîäà: 

Ï 
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d
T Ï A

dt x x x
 (2) 

ãäå Ò – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ó÷àñòêà, Ï – ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ó÷àñòêà,  À – 
ðàáîòà âíåøíèõ ñèë íà ó÷àñòêå. 

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ êîíâåéåðà ñ äâóõäâèãàòåëüíûì ãîëîâíûì ïðèâîäîì è 
íàòÿæíûì óñòðîéñòâîì, ðàñïîëîæåííûì â õâîñòîâîé ÷àñòè êîíâåéåðà, ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåííàÿ 
ìàññà ëåíòû ñ ãðóçîì ïðåäñòàâëåíà òðåìÿ ìàññàìè íà ãðóçîâîé âåòâè è òðåìÿ 
ìàññàìè íà ïîðîæíåé âåòâè (â òîì ÷èñëå ðàñïðåäåëåííàÿ ìàññà íà ïðîìåæó-
òî÷íîé âåòâè ìåæäó ïðèâîäíûìè áàðàáàíàìè). Â êà÷åñòâå îáîáùåííûõ ïåðå-
ìåííûõ ïðèíÿòû êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ ïÿòè ìàññ 1 2 3 4 5 6m ,m ,m ,m ,m ,m , èõ 

ñêîðîñòåé 1 2 3 4 5 6, , , , ,s s s s s s , ïåðåìåùåíèÿ 1 2 3 4 5 6, , , , ,s s s s s s , à òàê æå ïîëîæåíèå 

è ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ íàòÿæíîãî ãðóçà 7 7,s s . Êîíå÷íîìåðíàÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ êîíâåéåðà ñ ãðóçîì îïèñàíà ÷åòûðíàäöàòüþ êîîðäèíà-
òàìè ñîñòîÿíèÿ = 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7( , , , , , , , , , , , , , )TS s s s s s s s s s s s s s s . Ââåäåì êîîðäè-

íàòû ñîñòîÿíèÿ = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14( , , , , , , , , , , , , , )TX x x x x x x x x x x x x x x , èñïîëüçóÿ 
êàíîíè÷åñêîå ïðàâèëî Î. Êîøè: 
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 
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Ìîäåëü äâèæåíèÿ ëåíòû êîíâåéåðà â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâëåíà 
â âèäå ñèñòåìû íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé: 

= + + + +1 1 2 2 3 3 4 4X AX B U B U B U B U  (3) 

ãäå ìàòðèöû ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ èìåþò âèä 
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à  óïðàâëÿþùèìè âîçäåéñòâèÿìè ÿâëÿþòñÿ: 
=1 1ïðU Ì  − ìîìåíò, ðàçâèâàåìûé ïåðâûì ïðèâîäîì,   

=2 2ïðU Ì  − ìîìåíò, ðàçâèâàåìûé âòîðûì ïðèâîäîì, 

=3 sgnU X  − ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ,   

=4 íóU G  − âåñ íàòÿæíîãî óñòðîéñòâà. 

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ â ñèñòåìå SIMULINK, âõîäÿ-
ùåé â ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì MATLAB, ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2. 

Â ýòîé ñõåìå ïðèñóòñòâóþò àñèíõðîííûå êîðîòêîçàìêíóòûå ýëåêòðîäâèãàòå-
ëè. Äâà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ 110 êÂò è 55êÂò áûëè ñìîäåëèðîâàíû 
ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3. Â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ëåãëè óðàâíå-
íèÿ ÀÊÇ ïðèâîäà, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïðîñòðàíñòâåííîãî 
âåêòîðà, âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò. 

 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ â SIMULINK 
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ãäå α β,s si i  − ïðîåêöèè òîêà ñòàòîðà íà îñè âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò, 

ΨR  − ïîòîêîñöåïëåíèå ðîòîðà, 1 2,U U  − ïðîåêöèè íàïðÿæåíèÿ íà ñòàòîðíîé 
îáìîòêå íà îñè âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò, äëÿ äàííîé ñèñòåìû óðàâíå-
íèé ÿâëÿþòñÿ âíåøíèìè óïðàâëÿþùèìè âîçäåéñòâèÿìè, ω  − ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 
ðîòîðà, ωk  − ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò, σ, , , , ,R R S R mk r l l T  − ÷è-
ñëîâûå êîýôôèöèåíòû ìîäåëè. 

Ñèñòåìà âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ ñ îïîðíûì âåêòîðîì ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðî-
òîðà ψR  áûëà ïðåäëîæåíà ôèðìîé «Ñèìåíñ» ïîä íàçâàíèåì «Òðàíñâåêòîð». 
Ìîäåëü ñîñòîèò èç äâóõ êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ – êàíàëà ñòàáèëèçàöèè ïîòîêîñöå-
ïëåíèÿ ðîòîðà è êàíàëà óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ðîòîðà. Êàæäûé êà-
íàë ÿâëÿåòñÿ äâóõêîíòóðíîé ñèñòåìîé ïîä÷èíåííîãî óïðàâëåíèÿ. Â êàíàëå ñòà-
áèëèçàöèè ïîòîêîñöåïëåíèÿ ñèíòåçèðîâàíû ðåãóëÿòîð òîêà è ïîòîêîñöåïëå-
íèÿ, â êàíàëå ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ – ðåãóëÿòîð òîêà è ðåãóëÿòîð 
ñêîðîñòè. Â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ÏÈ-ðåãóëÿòîðû, íàñòðîåííûå 
ïî òèïîâûì êðèòåðèÿì. 

 
 

 
 
Ðèñ. 3. Ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ àñèíõðîííîãî êîðîòêîçàìêíóòîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 
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à    ω 1 , ì/ñ 

t, c 
 

â    ω2 , ì/ñ    

t, c 
 

á    1,M  Íì 

t, c 
 

ã    2,M  Íì 

t, c 
   

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ: à, á – ïî ñêîðîñòè è ìîìåíòó äâèãàòåëÿ ìîù-
íîñòüþ 110êÂò; â, ã – ïî ñêîðîñòè è ìîìåíòó äâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ 55 êÂò 

 
Ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïî ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðîâ ýëåêòðî-

äâèãàòåëåé è ïî ðàçâèâàåìûì èìè ìîìåíòàì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 
Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû «ëåíòî÷íûé êîíâåéåð – àñèíõðîííûå 

ïðèâîäà» – ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïî ñêîðîñòÿì ñîñðåäîòî÷åííûõ 
ìàññ ëåíòû êîíâåéåðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. 

 

iV , ì/ñ 

 
t, c 

Ðèñ. 5. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïî ñêîðîñòÿì ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ ëåíòû êîí-
âåéåðà 
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Â îñíîâó ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè òÿãîâîãî ôàêòîðà êîíâåéåðà ïîëîæåíû çà-
âèñèìîñòè ìåæäó åãî âåëè÷èíîé è âåñîì íàòÿæíîãî óñòðîéñòâà. ×òîáû ïîëó-
÷èòü âûðàæåíèå äëÿ  äèíàìèêè òÿãîâîãî ôàêòîðà, íåîáõîäèìî çíàòü íàòÿæå-
íèå â ñáåãàþùåé âåòâè S1 è íàòÿæåíèå â íàáåãàþùåé âåòâè S4 â óðàâíåíèè (1). 
Äëÿ ýòîãî áûëà óñòàíîâëåíà èõ çàâèñèìîñòü îò äåôîðìàöèè ó÷àñòêîâ ëåíòû δ : 

δ1 1( )S , ãäå δ = −1 4 5s s , è δ4 4( )S , ãäå δ = −4 1 2s s .  

Ïðè èçìåíåíèè âåñà íàòÿæíîãî óñòðîéñòâà èçìåíÿþòñÿ äåôîðìàöèè δ1  è 

δ4 , à òàê æå çíà÷åíèÿ íàòÿæåíèé  

= −

= +
1 2,1

4 4,3

0,5 ,

0,5 ,

íó

íó

S G W

S G W
                                                                                         (5) 

ãäå 2,1W  − ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ íà ïîðîæíåé âåòâè, 4,3W  − ñîïðîòèâëåíèå 

äâèæåíèþ íà ãðóçîâîé âåòâè. 
Äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ çàíåñåíû â òàáë. 1. 
Áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà íàòÿæåíèé 1S  è 4S  îò äå-

ôîðìàöèé δ1  è δ4 : 

δ = δ +

δ = δ +
1 1 1

4 4 4

( ) 72990 47525,

( ) 73138 76004.

S

S
 (6) 

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì íàòÿæåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ðåàëüíûìè, òàê êàê èìå-
åò ìåñòî îøèáêà àïïðîêñèìàöèè. Íî, èìåÿ ýòè çàâèñèìîñòè, ìîæíî ïîëó÷èòü 
ôóíêöèþ µα ( )E t  ñ íåçíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ. 

Âû÷èñëåííàÿ äèíàìèêà òÿãîâîãî ôàêòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. 
Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèÿ äëÿ òÿãîâîãî ôàêòîðà ñòàëî âîçìîæíûì íàéòè 

åå çàâèñèìîñòü îò âåëè÷èíû âåñà íàòÿæíîãî óñòðîéñòâà. 
Èñïîëüçóÿ îáðàòíóþ çàâèñèìîñòü 

µα µα µα= ⋅ − ⋅ +2
íóG ( ) 250 ( ) 9980 ( ) 113380E E E  (7) 

 
Òàáëèöà 1 
 

íóG , Í δ1, ì 4δ , ì 1S , Í 4S , Í 

30000 
35000 
40000 
45000 
52000 
60000 
70000 
80000 
90000 
100000 
110000 

-0,6298 
-0,5876 
-0,5482 
-0,5071 
-0,4488 
-0,3956 
-0,3289 
-0,268 
-0,2012 
-0,1377 
-0,07882 

-0,1337 
-0,09145 
-0,0521 
-0,01092 
0,04753 
0,1006 
0,1672 
0,2281 
0,2949 
0,3585 
0,4173 

2812,5 
5312,5 
7812,5 

10312,5 
13812,5 
17812,5 
22812,5 
27812,5 
32812,5 
37812,5 
42812,5 

67500 
70000 
72500 
75000 
78500 
82500 
87500 
92500 
97500 

102500 
107500 



 252 

µαE  

 
t, c 
 

Ðèñ. 6. Äèíàìèêà òÿãîâîãî ôàêòîðà áåç ïðèìåíåíèÿ ðåãóëèðîâàíèÿ 
 

ìîæíî âû÷èñëèòü ðàçíèöó ìåæäó æåëàåìûì çíà÷åíèåì òÿãîâîãî ôàêòîðà è 
ôàêòè÷åñêèì, ò. å. îøèáêó. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà îøèáêè âåñà íàòÿæíîãî óñò-
ðîéñòâà ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèå îøèáêå ïåðåìåùåíèÿ êàðåòêè 
íàòÿæíîãî óñòðîéñòâà. 
 

íóG , 

 Í 

30000 35000 40000 45000 50000 52000 60000 70000 80000 90000 10000
0 

S7 -1,04 -1,146 -1,244 -1,347 -1,452 -1,493 -1,626 -1,793 -1,945 -2,112 -2,271 

 
Ýòà çàâèñèìîñòü èìååò ëèíåéíûé âèä: 

= − ⋅ −7 íó íó( ) 0,0000161 ( ) 0,663G Gs .  (8) 

Âûðàæåíèå (8) äèíàìèêó äâèæåíèÿ êàðåòêè íàòÿæíîãî óñòðîéñòâà, ò.å. êî-
îðäèíàòó s7, ìû ìîæåì ïîëîæèòü ýòó çàâèñèìîñòü â îñíîâó ñèñòåìû ðåãóëèðî-
âàíèÿ òÿãîâîãî ôàêòîðà êîíâåéåðà. Èçìåíÿÿ ïîëîæåíèå êàðåòêè íàòÿæíîãî 
óñòðîéñòâî òåì ñàìûì ìîæíî èçìåíÿòü âåëè÷èíó òÿãîâîãî ôàêòîðà. Äëÿ ýòîãî 
ìîäåëü äâèæåíèÿ íàòÿæíîãî óñòðîéñòâà áûëà ïðåäñòàâëåíà îòäåëüíîé ñèñòå-
ìîé, âûõîäíàÿ âåëè÷èíà êîòîðîé (ïåðåìåùåíèå íàòÿæíîãî óñòðîéñòâà s7) ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé äëÿ ìîäåëè ëåíòû êîíâåéåðà. Ñõåìà 
ïîëó÷åíèÿ îøèáêè è îñóùåñòâëåíèå ðåãóëèðîâàíèÿ ïîëîæåíèåì êàðåòêè íà-
òÿæíîãî óñòðîéñòâà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7. Äèíàìèêà òÿãîâîãî ôàêòîðà ïðè îñó-
ùåñòâëåíèè ðåãóëèðîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ êàðåòêè íàòÿæíîãî óñòðîéñòâà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 8. 
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Ðèñ. 7. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ îøèáêè è îñóùåñòâëåíèå ðåãóëèðîâàíèÿ ïîëîæåíèåì 
êàðåòêè íàòÿæíîãî óñòðîéñòâà 
 

Ïîñëå ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïðèâîäíûõ áàðàáàíîâ ìîæåò âîçíèê-
íóòü ñèòóàöèÿ, êîãäà íàòÿæåíèå íà ñáåãàþùåé âåòâè S1 ñèëüíî ïàäàåò, â òî 
âðåìÿ, êîãäà íàòÿæåíèå íà íàáåãàþùåé âåòâè S4 âîçðàñòàåò. Âåëè÷èíà òÿãîâî-
ãî ôàêòîðà âûéäåò çà ïðåäåëû æåëàåìîãî óðîâíÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çà-
äåðæêà ïóñêà âòîðîãî äâèãàòåëÿ (íà âðåìÿ, çàâèñÿùåå îò õàðàêòåðèñòèê äâèãà-
òåëåé) ïîçâîëÿåò èçáåæàòü òàêîé ñèòóàöèè. 

 
µαE  

 
t, c 

 
Ðèñ. 8. Äèíàìèêà òÿãîâîãî ôàêòîðà ïðè îñóùåñòâëåíèè ðåãóëèðîâàíèÿ ïîëîæå-
íèÿ êàðåòêè íàòÿæíîãî óñòðîéñòâà 
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,V ì/ñ 

 
t, c 
 

Ðèñ. 9. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïî ñêîðîñòÿì ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ ëåíòû êîí-
âåéåðà ïðè îñóùåñòâëåíèè ðåãóëèðîâàíèÿ 

 
 
 
δ7 , ì 

 
t,c 
 

Ðèñ. 10. Ïåðåìåùåíèå íàòÿæíîãî óñòðîéñòâà ïðè îñóùåñòâëåíèè ðåãóëèðîâàíèÿ 
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Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 8 ãðàôèêîâ âåëè÷èíà òÿãîâîãî ôàêòîðà 
ñòàáèëèçèðóåòñÿ µα ≤ 4E , ÷òî óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì áåñïðîáóêñîâî÷íîãî 
äâèæåíèÿ ëåíòû. Íà ðèñ. 9 âèäíî ñîâìåñòíîå ïëàâíîå äâèæåíèå ñîñðåäîòî-
÷åííûõ ìàññ ëåíòû êîíâåéåðà ïðè äâèæåíèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ è ïðè 
ïåðåõîäå êîíâåéåðà íà äðóãóþ ñêîðîñòü. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîé ðàáîòå ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè òÿãîâîãî ôàêòîðà äâóõäâèãàòåëüíîãî 
êîíâåéåðà.  
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