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Аннотация: Исследуется тяговый фактор многодвигательного двухбарабанного асин-
хронного частотно-регулируемого электропривода ленточного конвейера. Актуальность 
работы обусловлена наличием проблемы неравномерной нагрузки привода шахтных 
угольных конвейеров с регулируемой скоростью, сказывающейся на эффективности его 
эксплуатации. Поставлена задача усовершенствования рассматриваемого электропри-
вода средствами внедряемой системы автоматического управления с целью уменьшить 
неравномерность нагрузки каждого электроприводного агрегата и тем самым повысить 
технологическую и энергетическую эффективность установки. В качестве объекта, под-
ходящего для исследования работы многодвигательных электромеханических систем 
многобарабанных приводов, выбран шахтный ленточный конвейер 2Л100У-01. Основ-
ным методом исследования является компьютерное моделирование статических и дина-
мических режимов работы объекта в MATLAB/Simulink. В разработанной модели авто-
ром предложена алгоритмическая реализация измерения распределения тяговых усилий 
и тяговых факторов всех приводных барабанов, а также структурная схема системы вы-
равнивания нагрузок между всеми двигателями частотно-регулируемого электропривода 
с прямым управлением моментом. Экспериментальные результаты исследования под-
тверждают способность разработанной системы обеспечить как устойчивое соотноше-
ние тяговых усилий приводных барабанов, так и выравнивание мощности двигателей 
с точностью до 1,8%, в отличие от режима регулирования привода только по скорости. 
Сделаны выводы о целесообразности предлагаемого подхода к совершенствованию си-
стем многодвигательного электропривода конвейеров.
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Введение
В настоящее время в достаточно боль- 

шом количестве отечественных и зару- 
бежных публикаций отражена значи-
мость систем регулируемого электропри-
вода угольных ленточных конвейеров 
на горных предприятиях. Внедрение ре-
гулирования скорости участковых кон-
вейеров обусловлено двумя основными 
причинами. Во-первых, технологический 
процесс транспортировки угля без пере- 
грузки предъявляет требования к по-
стоянству грузопотока шахтных лен-
точных [1—3] и шахтных скребковых 
конвейеров [4], а  также эксплуатируе-
мых в условиях открытых горных работ 
ленточных [5, 6] и пластинчатых конвейе-
ров [7]. Во-вторых, в соответствии с ак-
туальной стратегией повышения энер- 
гоэффективности и энергосбережения 
исследователи пытаются добиться мак-
симально возможного снижения затрат 
электроэнергии в горнодобывающей 

промышленности [8], отмечая большой 
потенциал экономии электроэнергии в 
области конвейерного транспорта [9—
11]. Значительное снижение удельного 
энергопотребления и повышение ресур-
са конвейерных линий достижимо пу-
тем обеспечения равномерного запол-
нения конвейера грузом, для чего пред-
лагается как внедрение принципиально 
нового тихоходного привода с мотор-ба-
рабаном [12], так и регулирование скоро-
сти уже действующего электропривода 
на базе синхронного двигателя с посто-
янными магнитами [13, 14] и асинхрон-
ного двигателя [2, 15, 16].

Эффективным средством обеспече- 
ния устойчивой и надежной работы лен- 
точных конвейеров протяженностью от 
сотен метров до нескольких километров 
выступает система автоматического уп- 
равления (САУ) частотно-регулируемым 
электроприводом (ЧРП), как подтверж-
дено в публикациях [2, 3, 13, 14] для 

Abstract: The study focuses on a traction factor of a two-drum multimotor variable-frequency 
electric drive of a belt conveyor. The relevance of the topic is governed by the problem con-
nected with the nonuniform loading of variable-speed drives of conveyors in coal mines, which 
affects efficiency of the equipment. The research objective is improvement of the mentioned-
type drive by means of introduction of an automatic control meant to reduce the load nonuni-
formity of each electric drive and to enhance thereby the energy and technical efficiency of a 
conveying unit. The subject of research into operation of multimotor systems of multi-drum 
drives is selected to be mine belt conveyor 2L100U-01. The main research method is computer 
modeling of static and dynamic operating modes of the research subject in MATLAB/Simulink. 
In the developed model, the author proposes an algorithmic implementation of determination of 
tractive forces and traction factors of all drums, as well as a structure flowchart of load balanc-
ing between all motors of a variable-frequency drive, with the direct control. The experimental 
results prove the ability of the developed system to ensure both stable ratio of tractive forces of 
driving drums and load balancing between the drives accurate within 1.8% as against the speed 
control only. The conclusion is drawn about the expediency of the proposed approach to the 
improvement of multimotor electric drives of mine conveyors. 
Key words: multimotor drive, variable-frequency electric drive, belt conveyor, driving drum, 
tractive force, traction factor, load distribution, automatic control.
For citation: Dzyuin D. V. Improvement of two-drum multimotor electric drive of belt con-
veyor using its traction factor. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2026;(8):167-178. [In Russ]. DOI: 
10.25018/0236_1493_2026_8_0_167.



169

привода конвейера с одним приводным 
барабаном и в [4—7, 16] для случаев 
многодвигательного привода. САУ реа- 
лизует плавный пуск и регулирование 
скорости, предотвращает перегрузку 
двигателя и избыточное натяжение лен-
ты, что снижает износ оборудования. 
Однако, в дополнение к вышеизложен-
ному, в  системах ЧРП с несколькими 
приводными барабанами и двигателями 
при изменяющемся грузопотоке также 
актуально отслеживать в реальном вре-
мени распределение нагрузки между от- 
дельными силовыми агрегатами [4, 7], 
так как от этого зависит устойчивая ра- 
бота каждого приводного блока с до-
пустимым коэффициентом загрузки без 
проскальзывания ленты.

Способность приводного барабана 
передавать ленте развиваемое тяговое 
усилие с минимально возможными на-
тяжениями наиболее полно отражает та- 
кой безразмерный параметр, как тяговый 
фактор [16—18]. Поэтому в данной ра-
боте решается задача определения зна-
чений тягового фактора каждого из ба-
рабанов многодвигательного привода в 
статическом и динамическом режимах 
работы. На основе анализа измеренных 
значений тяговых факторов, с  целью 
исключения возможных неравномерно-
стей нагрузки, выполняется совершен-
ствование системы управления много-
двигательным ЧРП.

Объект исследования
Для экспериментального исследова- 

ния был взят объект, удовлетворяющий 
критериям наличия многодвигательного 
и многобарабанного привода, — шахтный 
ленточный конвейер марки 2Л100У-01 
с жестким напочвенным ставом, рези-
нотросовой лентой РТЛШТВ(ТГ)-1500 
и прямолинейным горизонтальным рас-
положением трассы, предназначенный 
для транспортирования угля и горной 
массы. Его загрузка производится с за-
бойного конвейера, что обусловливает 
изменение во времени величины посту-
пающего грузопотока. Комплект постав- 
ки 2Л100У-01 включает три взрывоза-
щищенных асинхронных двигателя (АД) 
ВА280S4 суммарной установленной мощ- 
ностью 330  кВт, соединенных с двумя 
приводными барабанами через редук-
торы. 

Частотное регулирование предпола- 
гает питание каждого АД через кабель-
ную линию длиной 20 м от индивиду-
ального взрывозащищенного преобра-
зователя частоты, характеризующегося 
при напряжении 380 В и номинальной 
нагрузке 110  кВт максимальной пот- 
ребляемой мощностью 179  кВА, диа-
пазоном выходной частоты 0…400 Гц и 
точностью поддержания частоты ±0,5% 
при векторном управлении. 

Исследуемый конвейер с приводом 
схематично представлен на рис. 1. 

Рис. 1. Схема конвейера 2Л100У-01 с распределением натяжений в точках обобщенных координат
Fig. 1. Diagram of the 2L100U-01 conveyor with tension distribution at generalized coordinate points
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Обозначенные на рис. 1 обобщенные 
координаты q1(t)…q7(t) вводятся в мате-
матическую модель объекта для описа- 
ния в рамках лагранжевой механики дви-
жения во времени t конвейерной ленты 
длиной L, приводных барабанов с при-
ложенными моментами сил Mб1, Mб2 и 
натяжного устройства с развиваемым 
усилием Fну [19]. В холостой ветви лен- 
ты на расстоянии lпр1 от отклоняющего 
головного барабана размещается двух-
барабанный привод, применяемый для 
увеличения общего угла α обхвата при-
водных барабанов лентой (до значений 
α  =  360…480° и более). Это значи-
тельно повышает суммарную тяговую 
способность привода W0 = W1 + W2 по 
сравнению с однобарабанным приво-
дом при тех же значениях тяговых уси-
лий S1…S6 в соответствующих точках 
ленты. В данной схеме, как зачастую и 
встречается на практике, приводные аг- 
регаты независимы друг от друга, и един- 
ственной кинематической связью меж-
ду барабанами является промежуточная 
ветвь ленты длиной lпр2. 

Исследование работы многодвига-
тельного электропривода включает в 
себя расчет его нагрузки, формируемой 
натяжениями в набегающей (S6  =  Sнб) 
и сбегающей (S5  =  Sсб) ветвях ленты. 
Натяжения определяются в ходе тягово-
го расчета и зависят от конструктивных 
параметров конвейера, ленты и ролико-
опор: веса на единицу длины (pг, pп) и 
коэффициента сопротивления (w'г, w'п) 
соответственно загруженной (г) и по-
рожней (п) ветвей ленты. Вычисленные 
значения вышеуказанных параметров, 
а  также сопротивления устройств за-
грузки и очистки Wзаг, Wоч и жесткость 

ленты Cл между соседними точками 1–2 
приведены в таблице.

Методы исследования
Оценка эффективности эксплуатации 

многодвигательного электропривода осу- 
ществляется по ряду показателей. Изме- 
ряемыми параметрами электродвигате-
лей обычно выступают ток и напряже-
ние статора, угловая скорость, момент и 
мощность на валу. Обобщенным меха-
ническим параметром привода ленточ-
ного конвейера, характеризующим эф-
фективность и устойчивость его работы, 
является тяговый фактор  — величина, 
определяющая способность привода пе- 
редавать тяговое усилие без проскаль-
зывания и рассчитываемая как экспо-
нента произведения коэффициента сцеп- 
ления µ на угол α обхвата приводных 
барабанов лентой. Максимально возмож-
ное значение тягового фактора опреде-
ляется по справочным таблицам в за-
висимости от конструктивных особен-
ностей привода и составляет eµα = 5,342 
для рассматриваемого на рис. 1 двухба-
рабанного привода с µ = 0,2 и суммар-
ным углом обхвата α = 480°.

Во избежание пробуксовки ленты на 
приводных барабанах действительное 
значение тягового фактора, определяе-
мое по формуле Эйлера как отношение 
тяговых усилий в набегающей на при-
вод и сбегающей с привода ветвях лен-
ты, должно не превышать максимально 
допустимое [18]:

S
S

eнб

сб

.	 (1)

В статическом режиме проверка вы- 
полнения условия (1) осуществлена в хо- 

Значения основных параметров математической модели конвейера 2Л100У-01
Values of the 2L100U-01 conveyor mathematical model main parameters

L lпр1 lпр2 pг pп w’г w’п Wзаг Wоч Fну Cл

м м м Н/м Н/м – – Н Н Н Н/м
1500 5,2 2,5 1400 352,1 0,026 0,013 36 960 300 75 000 150 000
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де тягового расчета конвейера. Натяже- 
ние ленты в точке набегания на привод 
в зависимости от развиваемого усилия 
автоматического натяжного устройства 
Fну для конвейера 2Л100У-01, согласно 
рис. 1, составляет:

S F W p w L

W p w l
нб cmam ну заг г г

оч n n np

. . , ,1 04 0 5

1	 (2)

Натяжение ленты в точке сбегания с 
привода, согласно рис. 1:

Sсб.стат� � �0 5, F p w L
Hy n n .	 (3)

На основе данных таблицы по фор-
муле (2) получено значение Sнб.стат.  = 
= 1,345·105 Н, по формуле (3) Sсб.стат. = 
= 3,063·104 Н. Подстановкой вычислен-
ных значений в (1) выполнена проверка 
условия работы привода без пробуксов-
ки: 4,392 ≤ 5,342.

В динамических режимах работы кон- 
вейера с переменной нагрузкой и регу-
лируемой скоростью тяговый фактор 
привода изменяется в реальном време-
ни. Для вычисления его действительно- 
го значения необходимо учитывать ди-
намические составляющие натяжений 
в набегающей и сбегающей ветвях лен-
ты, как отмечено в работах [16, 20]:

e
S S
S S

S C q q

нб cmam нб.дин.

сб cmam сб.дин.

нб cmam i i

. .

. .

. . ii

сб cmam i i iS C q q
1

1. .

,

	(4)

где Sнб.дин., Sсб.дин.  — динамические со-
ставляющие натяжения в набегающих и 
сбегающих ветвях ленты, зависящие от 
коэффициента жесткости участка лен-
ты Ci и разности соседних обобщенных 
координат перемещения сосредоточен-
ных масс ленты qi (см. рис. 1).

Для двухбарабанного привода сум-
марное значение тягового фактора eµαΣ 
равно произведению тяговых факторов 

первого (eµα1) и второго (eµα2) привод- 
ных барабанов. Для того чтобы опреде- 
лить эти значения на рассматриваемом 
объекте, необходимо учесть, что распре- 
деление тяговых усилий и тяговых фак- 
торов между барабанами в динамических 
режимах непостоянно. 

Математический аппарат расчета рас- 
пределения нагрузок в многобарабан-
ных приводах приведен в [17] и пред-
ставлен в виде коэффициента распреде-
ления тяговых усилий Kу:

K
W
W

M q
M qy

1

2

б1 б1

б2 б2

5

6

.	 (5)

Отношение (5) тяговых усилий W1 и 
W2 на каждом приводном барабане за-
висит как от относительной деформа-
ции участка ленты между точками q5, 
q6, так и от механических моментов Mб1, 
Mб2 и угловых скоростей барабанов ωб1, 
ωб2.

Значения тяговых усилий W1 и W2 в 
зависимости от Kу (5) определяются как

W
K

K
W

W
K

W

1
y

y

2
y

�
�

�
�

�

�
�
�

�
�
�

1

1
1

0

0

;

.
	 (6)

Суммарное тяговое усилие привода 
W0 рассчитывается для рис. 1 с учетом 
динамических натяжений по следую-
щей формуле:

W S S

S S W W
нб cmam нб.дин.

сб cmam сб.дин. np np.дин.

0

2

. .

. .

W W S

S W
cmam. np нб.дин.

сб.дин. np

0 2

2.дин.

	(7)

где W0 стат. = Sнб.стат — Sсб.стат. — стати-
ческое суммарное тяговое усилие при-
вода; Wпр2 = pпw'пlпр2 — статическая сила 
сопротивления движению промежуточ-
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ной ветви ленты между приводными ба- 
рабанами.

На основе рис. 1 и формулы (4) вы-
ражения для расчета динамических 
усилий в модели конвейера принимают 
следующий вид:

W C

1 1S C q q C q q

C q q

S C q q

нб.дин. np л

л

сб.дин. л

;
1 6 2

2 3

3 4 C q q

q q

C C
L
l

C C
L

л

np2.дин. np2

np л
np

np л

4 5

5 6

1
1

22

;

;

;
22 2lnp

.

Подстановкой (6), (7) в (4) получены 
формулы для измерения всех значений 
тяговых факторов в компьютерной мо-
дели конвейера:
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Для максимально эффективного ис-

пользования тяговых способностей обоих 
приводных барабанов и равного исполь-
зования мощностей электроприводных 
агрегатов необходимо обеспечить под-
держание рабочей точки равенства тяго-
вых факторов: eμα1 = eμα2 [17]. При этом 
для унифицированного технического ре- 
шения на рис. 1 соотношение установ-
ленных мощностей приводных двига-
телей на барабанах равно 2:1, следова-
тельно, при одинаковой нагрузке всех 
трех АД и отсутствии деформации про-
межуточной ветви ленты коэффициент 
распределения тяговых усилий должен 
составлять Kу  =  2. Экспериментальная 
проверка соблюдения данных условий в 
статических и переходных режимах ра-
боты выполняется методом компьютер-
ного моделирования в программном па-

Рис. 2. График скоростей точек q1–q7 при частотном регулировании привода конвейера
Fig. 2. Speed plot for points q1–q7 during frequency control of the conveyor drive
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кете MATLAB/Simulink с библиотекой 
Specialized Power Systems для электри-
ческой части привода. Разработанная 
компьютерная модель системы много-
двигательного ЧРП ленточного конвейе-
ра 2Л100У-01 представлена в [19].

Результаты моделирования  
и их обсуждение
Временные диаграммы скоростей то- 

чек ленты q1, q2, q3, q4, q5, q6 и натяжно-
го устройства q7, показанные на рис. 2, 
подтверждают, что система ЧРП с пря-
мым управлением моментом, представ- 
ленная в [19], выполняет заданную функ-
цию регулирования скорости конвейера 
вверх и вниз по желаемому профилю. 

Соответствующие промоделирован-
ному режиму работы осциллограммы 
измеренных значений коэффициента рас- 
пределения тяговых усилий Kу по фор- 
муле (5) и тяговых факторов eμα1, eμα2, 
eμαΣ по формулам (8)—(10) представ- 
лены на рис. 3, а. Изменение Kу в пре-
делах от 0,5 до 2,5 свидетельствует о 

неравномерной нагрузке привода, что 
подтверждает неравенство тяговых фак- 
торов eμα1 ≠ eμα2. Недогрузка первого по 
ходу движения приводного барабана и, 
как следствие, перегрузка второго ба-
рабана обусловлены соотношением мо-
ментов Mб1 ≈ Mб2, при котором большую 
часть времени работы привода Kу < 2 и в 
установившихся режимах близок к зна-
чению, равному единице. Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что 
только один суммарный тяговый фак-
тор (10), отслеживаемый в работах [16, 
20], не дает исчерпывающей информа-
ции об эффективности эксплуатации 
многодвигательного привода: значение 
eμαΣ идентично в случаях отсутствия 
(см. рис. 3, а) и наличия (см. рис. 3, б) 
системы выравнивания нагрузок, со-
храняет устойчивость в пределах ко-
лебаний динамических составляющих 
натяжения и не превышает критическое 
(eµαΣ ≤ 5,342) даже в период пуска кон-
вейера, что полностью исключает про-
скальзывание ленты.

Рис. 3. Распределение тяговых усилий и тяговых факторов в системе ЧРП: без выравнивания нагру- 
зок (а); с выравниванием нагрузок (б)
Fig. 3. Traction forces and traction factor distribution in the VFD system: without load balancing (a); with load 
balancing (b)
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Результаты анализа тяговых усилий 
и тягового фактора привода подтверж-
дает приведенная на рис.  4 осцилло-
грамма относительной механической 
мощности PАД /Pном. Неравномерность 
нагрузки АД на рис. 4, а характеризу- 

ется максимальным относительным от-
клонением (PАД  2  — PАД  3)/Pном  =  35%. 
Автоматическое выравнивание нагруз-
ки позволит устранить данный недоста-
ток (см. рис. 4, б) и усовершенствовать 
рассматриваемую систему многодвига- 

Рис. 4. Коэффициенты загрузки приводных двигателей по механической мощности: без выравнивания 
нагрузок (а); с выравниванием нагрузок (б)
Fig. 4. Mechanical load factors of drive motors: without load balancing (a); with load balancing (b)

Рис. 5. Схема предлагаемой САУ многодвигательным ЧРП
Fig. 5. Diagram of the proposed automatic control system for a multi-motor variable-frequency drive
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тельного привода. С опорой на изло-
женные в работах [4, 7, 21] положения 
и структурные схемы была разработана 
САУ многодвигательным ЧРП, схема 
которой приведена на рис. 5.

Предложенная САУ реализует вырав- 
нивание угловых скоростей и моментов 
редукторов РЕД, из которых складыва-
ются моменты и скорости приводных 
барабанов Б1, Б2: Mб1  =  Mред1 + Mред2, 
Mб2 = Mред3, ωб1 = ωред1 = ωред2, ωб2 = ωред3. 
На вход САУ поступают требуемые зна-
чения величин угловой скорости приво-
да ωзад и коэффициента распределения 
тяговых усилий Kу = 2, проходящие че-
рез соответственно синусоидальный и 
инерционный задатчики интенсивности. 
В  системе производится непрерывное 
измерение текущих значений угловой 
скорости первого барабана ωб1 (приве-
денной к быстроходному валу через но-
минальное передаточное отношение ре-
дуктора iред = 20), скоростей двигателей 
ωАД1, ωАД2, ωАД3 и отношения тяговых 
усилий, согласно выражению (5). Регу- 
лятор угловой скорости ПИ1 формирует 
среднее значение момента Mср для всех 
блоков прямого управления моментом 
DTC, регулятор распределения нагруз-
ки ПИ2 корректирует значения момен-
тов на приводных барабанах на вели-
чину ΔMу для поддержания заданного 
значения Kу  =  2. В  результате модели-
рования получено устойчивое значение 
Kу = 2 с переходным процессом без пе-
ререгулирования (см. рис. 3, б).

Формируемые интеграторами 1/s до-
полнительные составляющие ΔMj в ка-
налах регулирования момента каждого 
j-го АД необходимы для компенсации 
относительных величин суммарных оши-
бок по угловой скорости εωj и по момен-
ту εMj каждого j-го АД, рассчитываемых 
по формуле (11) и обусловленных откло- 
нениями внутренних параметров обо-
рудования. Такой подход позволил до- 
биться равномерной загрузки всех АД, 

как показано на рис. 4, б, с максималь-
ной относительной погрешностью мощ- 
ности 1,8%.

j j Mj

б1 ред АДj

зад

j

cp

i M

M
	 (11)

При этом, согласно рис.  3,  б, в  си-
стеме устанавливается такое соотноше- 
ние тяговых факторов, при котором зна-
чение первого немного превышает зна-
чение второго: eμα1> eμα2. Данный режим 
со смещением рабочей точки привода в 
сторону первого приводного барабана 
характеризуется наибольшей устойчи-
востью и эффективностью, поскольку 
первый барабан менее чувствителен к 
колебаниям нагрузки, чем второй. Поэто- 
му для исключения возникновения про-
буксовки при одинаковых углах обхва-
та обоих барабанов лентой запас сил 
трения на втором приводном барабане 
должен быть чуть большим, следова-
тельно, тяговый фактор чуть меньшим. 
Режим поддержания точки равенства 
eμα1  =  eμα2 при неизменном суммарном 
тяговом факторе является неустойчивым 
при изменениях величин нагрузки кон-
вейера, коэффициента сцепления µ и 
коэффициента сопротивления движе-
нию ленты w'г, w'п.

Выводы
Проведенное исследование иллюст- 

рирует значимость частотного регули-
рования многодвигательного многоба-
рабанного электропривода ленточного 
конвейера в целях корректировки значе-
ний тяговых факторов — обобщенных 
показателей эффективности работы при-
водных барабанов. Была разработана 
улучшенная система автоматического 
управления скоростью и моментом при-
вода с блоком регулирования коэффи-
циента распределения тяговых усилий. 
Внедрение данной САУ ЧРП с прямым 
управлением моментом необходимо и 
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