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Введение 

 В настоящее время внутришахтный транспорт, как правило, представ-

ляет конвейерную линию, включающую, например, на шахтах АО «СУЭК» 

до 10 конвейеров. 

Выход из строя одного конвейера вызывает простой всей шахты. В 

процессе эксплуатации конвейера происходит сегрегация транспортируемого 

груза, из-за чего конвейерная лента испытывает различного рода воздействия 

[1-3]. Наиболее тяжелые последствия может вызывать продольный порыв 

конвейерной ленты. К экономическим затратам на замену или ремонт ленты 

(в зависимости от длины порыва) добавляются затраты от простоя основного 

оборудования шахты. Для того, чтобы снизить затраты от этого происше-

ствия, разрабатываются устройства для обнаружения продольного порыва 

конвейерных лент. Система обнаружения должна отключить конвейер в слу-

чае возникновения порыва ленты, чтобы избежать повреждения всей ленты. 

Для контроля порыва конвейерной ленты используется множество спо-

собов регистрации, в том числе датчик положения, измерение изменения ши-

рины ленты с помощью механического устройства или с помощью ультра-

звука, измерение изменения проводимости ленты при прохождении акустиче-

ского или ультразвукового  сигнала. В случае порыва изменяется конфигура-

ция магнитного поля, создаваемого полосой из магнитоэласта, встроенной в 

конвейерную ленту. Большое распространение получили системы, состоящие 

из передатчиков и приемников, расположенных на ставе конвейера и индук-

ционного контуров из электропроводников, встроенных в конвейерную лен-

ту. При разрыве полотна разрывается проводник и электромагнитное поле 

исчезает и регистрируется порыв [4]. 

В данном методе обнаружения прорыва имеется свой недостаток. При 

падении негабарита случается разрыв проводника внутри ленты без разрыва 

самой ленты. что приводит к ложному срабатыванию и остановке техниче-

ских процессов, что, в свою очередь, ведет к потере прибыли. Для решения 

данной проблемы предлагается использовать в резинотканевых конвейерных 

лентах резистивные датчики с интеллектуальным текстилем. 

    Умный текстиль привлек большое внимание исследователей в послед-



 

 

 

нее десятилетие в связи с его использованием в носимых технологиях. Мяг-

кий датчик и исполнительные механизмы разработаны для взаимодействия с 

окружающей средой, повышения безопасности оператора и мониторинга по-

казателей. В качестве компонентов электронного текстиля при производстве 

умной ткани служат различные типы волокон, создающие изменение сопро-

тивления, обусловленное изменением сопротивления металлических и поли-

мерных волокон [5].  

 

  Процессы производства проводящего интеллектуального текстиля 
 

  Проводящие волокна являются ключевым элементом для создания ум-

ных тканей с известными электрическими свойствами (сопротивление, ем-

кость и др.). Протекание тока в тканях зависит от: используемого токопрово-

дящего материала, содержания токопроводящих волокон, структуры ткани и 

контактной поверхности токопроводящего волокна. Имеются технологии из-

готовления, в которых используются только металлические волокна и их 

смесь с текстильными волокнами. Также разработаны передовые процессы 

металлизации полиамидных волокон с серебряным покрытием, поскольку по-

лиамид дает прочность и эластичность пряжи, а тонкое податливое серебря-

ное покрытие гарантирует электропроводность. Углеродные волокна также 

могут использоваться для производства умных тканей, поскольку углерод яв-

ляется проводящим материалом. Они имеют диаметр  0,005– 0,010 мм, изго-

товлены из полимера «предшественника»; «предшественник» сначала прядут 

в нити, а после, полимерные волокна при вращении нагревают для удаления 

неуглеродных атомов (карбонизация). В тканых тканях ток течет в ортого-

нальных направлениях волокон с почти одинаковым сопротивлением, в то 

время как в трикотажных тканях сопротивление обеспечивается в двух орто-

гональных направлениях с различным сопротивлением (рисунок 

1). Функциональность этих умных тканей используется для создания новых 

резистивных мягких датчиков. 

 

   Резистивные интеллектуальные датчики 

 

  Сопротивление, обеспечиваемое интеллектуальной тканью, измеряется 

двумя электродами заданной конфигурации, которые находятся в контакте с 

одной и той же стороной испытуемого материала. Это соотношение зависит 

от типа материала и однородности ткани, даже если исходить из ориентации 

образца. Из-за отсутствия стандартов производители часто принимают свои 

собственные протоколы измерений со своими значениями поверхностного 

сопротивления или линейного сопротивления, поскольку сопротивление за-

висит и от других физических величин.  
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Рисунок 1 - Плотность и направление тока: а) на тканом полотне, б) на трико-

тажном полотне 
 

а)               б)  

 

Рисунок 2 –  а) ткани, чувствительные к давлению, используются в качестве 

электронного переключателя, б) пьезорезитивная матрица датчиков  

 

а)     б)  

 

Рисунок 3 – а) структура ткани, чувствительной к давлению, состоящей из 

двух внешних слоев с ортогональными проводящими рисунками и Velostat 

(3M TM ) промежуточный слой. б) два пьезорезистивных датчика на основе 

трикотажа с разными металлическими проводами: стальным и медным 



 

 

 

   Характеристика пьезорезистивного датчика 

 

Испытывались два типа пьезорезистивных датчиков с размерами 60 мм 

x 40 мм. Изменение сопротивления R было зафиксировано, когда пьезорези-

стивные датчики не подвергается никакому давлению (P=0) и при воздей-

ствии равномерного давления P=4583 Н/м 2 . Результаты для двух пьезорези-

стивных датчиков приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 - Изменение сопротивления в зависимости от давления 

Тип датчиков P = 0 Р=4583 Н/м 2 

Стальная проволока R = 38кОм R = 3,2 кОм 

Медная проволока R = 870 Ом R = 140 Ом 

 

  Преимуществом большего сопротивления стальной проволоки является 

меньшее энергопотребление при пьезорезистивном режиме.  

 

 
Рисунок 5 - Блок-схема считывающей электроники умной ткани в ленте  

конвейра в режиме пьезорезистивного датчика 

 

В случае использования резинотканевой ленты при эксплуатации лен-

точного конвейера возможно встраивание поперечной полосы в тканевою 

прокладку из умной ткани для того, чтобы она работала в режиме пьезорези-

стивного датчика (рисунок 5). Тогда, при прохождении конвейерной ленты 

через роликоопору, будет вырабатываться сигнал. В месте, наиболее вероят-

ном для продольного разрыва ленты, можно установить приемник сигнала от 

пьезорезистивного датчика. Если начнется продольный порыв ленты, датчик 

(полоса из умной ткани) будет разрушен и  на приемник не поступит сигнал, 

тогда логический блок подаст команду на отключение конвейера. 

Также, с помощью  закрепления умного текстиля на барабан ленточно-

го конвейера, можно контролировать натяжение и скорость движения кон-

вейерной ленты, что необходимо для качественного ведения технологических 

процессов и обеспечения долговечности элементов конвейера и ленты в част-

ности.    

 



 

 

 

 
Рисунок 6 – Конвейер с внедрением умного текстиля 

 

 Установка датчика на основе умного текстиля по краям барабана (ри-

сунок 6) даст возможность, осуществить контроль  схода ленты конвейера. 

Сход ленты конвейера влечет за собой полную остановку технических про-

цессов, что приводит к  большим экономическим потерям.    

 

  Заключение 

 

  Использование резистивного умного текстиля для разработки пьезоре-

зистивных датчиков в полотне ленты конвейера позволит создать устройство 

по контролю продольного порыва ленты, а установка умного текстиля на ба-

рабанах дает возможность контролировать основные производственные про-

цессы ленточного конвейера.  
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