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АНОТАЦІЯ. З метою підвищення надійності та довговічності стрічкового конвеєра розраховано оптима-
льний режим його пуску. Оптимізаційна задача розв’язана для комплексного інтегрального критерію, який ві-
дображає декілька небажаних показників. Встановлено, що аналітично знайти розв’язок задачі неможливо, 
тому за допомогою методу коллокацій знайдено наближений розв’язок задачі. Для встановлення ефективно-
сті реалізації оптимального керування на практиці виконано моделювання руху стрічкового конвеєра із враху-
ванням динамічної механічної характеристики асинхронного приводу. Порівняння прямого пуску стрічкового 
конвеєра із керованим оптимальним режимом дав змогу встановити значне покращення динамічних та енер-
гетичних показників процесу. 

Ключові слова: стрічковий транспортер, режим руху, оптимальне керування, асинхронний електропри-
вод, моделювання. 

 
АННОТАЦИЯ. С целью повышения надежности и долговечности ленточного конвейера рассчитан опти-

мальный режим его пуска. Оптимизационная задача решена для комплексного интегрального критерия, ко-
торый отражает несколько нежелательных показателей. Установлено, что аналитически найти решение 
задачи невозможно, поэтому с помощью метода коллокаций найдено приближенное решение задачи. Для 
установления эффективности реализации оптимального управления на практике выполнено моделирование 
движения ленточного конвейера с учетом динамической механической характеристики асинхронного приво-
да. Сравнение прямого пуска ленточного конвейера с управляемым оптимальным режимом позволяет уста-
новить значительное улучшение динамических и энергетических показателей процесса. 

Ключевые слова: ленточный конвейер, режим движения, оптимальное управление, асинхронный электроп-
ривод, моделирование. 
 

SUMMARY. Purpose. Increase reliability and durability of belt conveyor is the purpose of the work. 
Methodology/approach. Researches in the work are of analytical and numerical character. Method of collocation has 
been used for finding of approximation solution of the optimal control problem. Numerical integration of the mathematical 
model of a belt conveyor has been done. Findings. Approximate solution of the optimal control problem of conveyor belt 
movement in an acceleration mode has been found. To find out the impact of electrical drive to the efficiency of optimal 
control implementation the equations of belt conveyor motion supplemented by equations of induction motor. Numerical 
integration of a received generalized model of electromechanical system belt conveyor helped to carried out a 
comparative analysis of during direct start and optimal control of the conveyor. The analysis showed a significant im-
provement in energy and dynamic performance of process. Research limitations/implications. Results of work can be 
further useful at design and modification of the systems for transporting machines movement control. Originality/value. 
The work has scientific and practical interest because of improving energetic and dynamic characteristics of belt conveyor. 

Key words: belt conveyor, mode of movement, optimal control, asynchronous electric drive, simulation. 
 

 
  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
 

Стрічкові конвеєри є найбільш пошире-
ним типом транспортуючих машин безпе-
рервної дії. Однією з найпоширеніших 
причин виходу з ладу стрічкового конвеєра 
є значні динамічні навантаження, які вини-
кають в стрічці. Вони призводять до розри-
вів стрічки, виникнення локальних розтягів, 

деформації та інших явищ, від яких пода-
льша експлуатація стрічки є неможливою. 
Крім того, динамічні зусилля спричиняють 
додаткові навантаження у привідному ме-
ханізмі транспортера та його металоконст-
рукції. 

Важливою задачею, яка останнім часом 
збільшує своє значення, є забезпечення 
енергетичної ефективності роботи стрічко-
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вих конвеєрів. Це викликано тим, що вар-
тість електричної енергії постійно зростає. 
Тому зменшення енерговтрат при експлуа-
тації стрічкового транспортера є бажаним. 

Отже, підвищення надійності роботи 
стрічкового транспортера та покращення її 
енергетичних характеристик визначає мету 
роботи. 

 
 

ОГЛЯД ПУБЛІКАЦІЙ 
 
У роботі [1] розглянуті питання 

комп’ютерного моделювання процесів ста-
тичного і динамічного навантаження кон-
веєрів. Досліджені особливості застосуван-
ня сучасних програмних продуктів розра-
хунку несучих конструкцій конвеєрів. 

Об’єктом дослідження [2] є процес 
транспортування гірничої маси стрічковим 
конвеєром при інтенсивному вуглевидобу-
тку. Встановлено суттєву нерівномірність 
вантажопотоку, маси вантажу, що транспо-
ртується, та їх вплив на величину і характер 
нерівномірності завантаженості двигунів 
приводу, а також питомі енерговитрати на 
транспортування і ресурс конвеєра. 

У [3] наведено результати дослідження 
динаміки приводу конвеєра зі змінним на-
вантаженням, що дало змогу визначити ха-
рактер зміни тиску в напірних гідролініях 
першого гідромотора та другого гідромото-
ра після спрацьовування пристрою керу-
вання, витрати робочої рідини першого і 
другого  гідромоторів, частоти обертання 
вихідної ланки, а також встановити першо-
черговий вплив на час перехідного процесу 
пуску та спрацьовування пристрою керу-
вання під час його «відкриття» й «закрит-
тя», крутильної жорсткості механічної час-
тини, об’єму напірної порожнини гідросис-
теми, моменту інерції та характеру зміни 
навантаження.  

У роботі [4] встановлено, що нерівномі-
рний натяг стрічки збільшує поперечні де-
формації країв стрічки конвеєра у 1,5 рази. 
Залежно від навантажень ця різниця може 
досягати 2-х разів і більше. Збільшення по-
перечної деформації веде не тільки до мож-
ливості виникнення просипу вантажу між 
стрічками крутопохилого конвеєра, а й до 

збільшення згинальних напружень на краях 
стрічки, які необхідно компенсувати збіль-
шенням натягу. 

У роботі [5] досліджено фактори, які 
впливають на зниження строку експлуата-
ції стрічкових конвеєрів. Встановлено, що 
сприятливим для збільшення фактичного 
ресурсу стрічкових конвеєрів буде наступ-
ний комплекс заходів: впровадження стра-
тегії технічного обслуговування по фактич-
ному стану об'єкта; контроль за дотриман-
ням технологічної дисципліни; дотримання 
вимог до кваліфікації обслуговуючого пер-
соналу; раціональна організація виробниц-
тва за принципами логістики. 

У статті [6] розроблено математичну мо-
дель взаємодії вантажу з роликоопорами 
стрічкового конвеєра різної конструкції. 
Визначено коефіцієнт динамічності при 
взаємодії крупних шматків вантажу з роли-
коопорами. Проведено аналіз залежності 
коефіцієнта динамічності від швидкості 
стрічки, параметрів роликоопор, конвеєра 
та вантажу. 

У серії праць [7-9] отримані результати, 
які показують, що є можливість побудови 
комбінованої імітаційної моделі конвеєрної 
установки як єдиного технологічного ком-
плексу в складі електроприводу і механіч-
ної частини самого конвеєра. Дослідження 
можливих технологічних режимів роботи 
конвеєрної установки підтвердили ефекти-
вність і доцільність застосування частотно-
регульованого асинхронного 
електроприводу, що дозволяє забезпечити 
високі динамічні показники, а також стабі-
лізувати навантаження на стрічці при зни-
женні енергоспоживання залежно від ван-
тажопотоку і поточної продуктивності. 

Питання оптимального керування рухом 
стрічкового конвеєра практично не дослі-
джувались. 

 
 

МЕТА РОБОТИ 
 

Мета роботи полягає в оптимізації керу-
вання рухом стрічкового конвеєра та оцінці 
якості його практичної реалізації. 
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ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
 
Для проведення оптимізації режиму пус-

ку стрічкового конвеєра використаємо ди-
намічну модель, яка зображена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Динамічна схема стрічкового конвеєра 

 
Fig. 1. Dynamic scheme of belt conveyor 

 
Як узагальнені координати динамічної 

моделі прийняті: φ1, φ2, φ3 – кутові коорди-
нати переміщення ротора двигуна, привід-
ного і натяжного барабанів конвеєра відпо-
відно; х – координата центру мас робочої 
гілки конвеєра. На рис. 1 прийняті наступні 
позначення: с1 – коефіцієнт жорсткості 
привідного механізму, (клинопасової пере-
дачі), зведений до осі повороту привідного 
барабана; с2 та с3 – зведені коефіцієнти жо-
рсткості робочої гілки конвеєра до зведеної 
маси m та після неї; 
 R1 і R2 – радіуси привідного та натяжного 
барабанів відповідно; M1, Моп1, Моп2, Моп3 – 
зведені до привідного барабана рушійний 
момент двигуна, момент сил тертя на валу 
двигуна, моменти сил тертя на привідному і 
натяжному барабанах відповідно; W – сила 
опору переміщенню робочої гілки конвеє-
ра; m – зведена до поступального руху маса 
робочої гілки конвеєра і транспортованого 
вантажу; І1, І2, І3 – зведені моменти інерції 
приводу, привідного і натяжного барабанів 
відповідно. 

Рух зведених мас системи, яка показана 
на рис. 1, описується системою диференці-
альних рівнянь: 

 
 
 

(1) 
 
 
 
Точка над символом означає диференці-

ювання за часом. 
Виконаємо постановку задачі оптималь-

ного керування рухом стрічкового конвеєра 

під час його розгону. Будемо вимагати мі-
німізації інтегрального функціоналу, який 
відображає декілька небажаних складових: 

 
 
 

(2) 
 
 
де Т – тривалість розгону транспортуючої 
машини; δ1, δ2 – постійні коефіцієнти, які 
визначаються із наступних співвідношень: 

 
 

(3) 
 
 

де k1 – ваговий коефіцієнт, який визначає 
важливість зменшення зусилля у клинопа-

совій передачі приводу конвеєра; номM%  – 

зведений до привідного барабана номіналь-
ний крутний моменту двигуна. Викорис-
тання виразів (3) дає змогу привести піді-
нтегральний вираз критерію (2) до безроз-
мірного вигляду. 

Мінімізація виразу при коефіцієнті δ1 у 
критерії (3) дозволить зменшити динамічні 
навантаження у передавальних механізмах 
конвеєра (клинопасовій передачі) та у стрі-
чці відповідно. 

Задамо умови для руху зосереджених 
мас динамічної моделі конвеєра: 

 
 
 
 
 
 
 

(4) 
 
 
 
 
 
 
 

де ωу – усталена швидкість руху елементів, 
які виконують обертальний рух. 

Крайові умови означають рух зосере-
джених елементів системи зі стану спокою. 
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У момент часу Т всі елементи, які викону-
ють обертальний рух, повинні мати одна-
кову кутову швидкість, а маса m повинна 
рухатись зі швидкістю 1уRω . 

Відносне положення елементів системи 
відповідає умові деформації стрічки і пру-
жної муфти привідного механізму в резуль-
таті навантаження їх зусиллям W та момен-
тами Моп2 і Моп3. 

З урахуванням системи рівнянь (1) кра-
йові умови (4) можна переписати відносно 
функції 3ϕ  та її вищих похідних за часом 

наступним чином: 
 
 
 
 

(5) 
 
 
 
 
 
 
Для мінімізації критерію (2) використа-

ємо варіаційне числення [10]. Для цього 
запишемо необхідну умову мінімуму кри-
терію (2) – рівняння Ейлера-Пуассона: 

 
(6) 

 
де L – лінійний оператор, який діє на функ-
цію 3ϕ ; Ai – коефіцієнти, які можна вира-

зити через параметри стрічкового конвеєра 
(через об’єм виразів вони тут не наведені). 
Для розв’язування однорідного диференці-
ального рівняння (6) складемо відповідне 
характеристичне рівняння: 

 
(7) 

 
яке заміною p2=s зводиться до наступного: 

 
(8) 

 
Рівняння (8) – це алгебраїчне рівняння 

шостого степеня, тому знайти його 
розв’язок у радикалах неможливо.  

Крім того, диференціальне рівняння (6) – 
дванадцятого порядку. Тому його розв’язок 

буде містити дванадцять постійних інтег-
рування. Для їх визначення необхідно ви-
користати дванадцять крайових умов. Од-
нак, кількість крайових умов (5) дорівнює 
шістнадцяти. Тому деякі з крайових умов 
(5) не будуть забезпечені. У практичному 
плані це може викликати залишкові коли-
вання елементів стрічкового конвеєра, що є 
недопустимим. Ці коливання супроводжу-
ються додатковими динамічними наванта-
женнями і є небажаними оскільки вони ви-
кличуть зниження довговічності роботи 
стрічкового конвеєра. 

Отже, знайти аналітичний розв’язок оп-
тимізаційної задачі не вдається. 

Для того, щоб отримати наближений 
розв’язок даної задачі використаємо метод 
коллокацій [11-14]. У відповідності до цьо-
го методу сформуємо базисну функцію, на 
якій будемо шукати наближений розв’язок 
варіаційної задачі (1)-(5).  

Базисна функція, на якій шукається на-
ближений розв’язок задачі (1)-(5), повинна  
бути розв’язком крайової задачі: 

 
 
 
 
 
 
 
 

(9) 
 
 
 
 
 
 

 
 
де n – кількість точок коллокації; qk – неві-
домі параметри. 

Розв’язок крайової задачі (9) для n=5 має 
значний об’єм і тому тут не наводиться. 
Надалі, знаходячи вищі похідні функції за 
часом та підставляючи їх у вираз (9), сфор-
муємо нев’язку розв’язку рівняння Ейлера-
Пуассона. У відповідності до методу кол-
локацій будемо підтримувати рівності сфо-
рмованої нев’язки рівняння Ейлера-
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Пуассона у моменти часу 
1+n

kТ
. Ця вимога 

математично записується у вигляді 
 

(10) 
 
яка має значний об’єм і тут не наводиться. 
Для параметрів стрічкового транспортера 
знайдено чисельний розв’язок системи рів-
нянь (3) – (9) відносно невідомих парамет-
рів qk.  

Для оцінки якості реалізації знайденого 
наближеного розв’язку оптимізаційної за 
дачі доповнимо математичну модель (1) 
рівняннями, які описують динамічну меха-
нічну характеристику асинхронного приво-
ду стрічкового транспортера. Результати 
чисельного інтегрування узагальненої ма-
тематичної моделі електромеханічної сис-
теми стрічкового конвеєра при реалізації 
оптимального керування за допомогою змі-
ни частоти і напруги живлення двигуна на-
ведено на рис. 2 

Аналіз графіків, які наведені на рис. 2, 
показує, що рух системи є плавним, без різ-
ких ривків. Це приведе до підвищення на-
дійності та довговічності стрічки, електро-
двигуна, клинопасової передачі. 

Для оцінки пуску конвеєра за оптималь-
ним законом розрахуємо значення оціноч-
них показників та порівняємо їх із тими по-
казниками, які розраховані для некеровано-
го (прямого пуску стрічкового конвеєра). 
Результати розрахунків занесемо у табл. 1. 

Графіки (рис. 2) та чисельні значення 
оціночних показників, що наведені у 
табл.1, вказують на значне зниження дина-
мічних небажаних навантажень у елемен-
тах конвеєра. Причина такого різкого зни-
ження цих показників полягає у оптималь-
ному характері зростання напруги та часто-
ти живлення привідного двигуна стрічково-
го конвеєра (саме так реалізується оптима-
льне керування рухом конвеєра на практи-
ці). 
 
 
 
 

Таблиця 1. Значення оціночних показників для 
режиму оптимального пуску стрічкового кон-
веєра 

Table 1. Values of performance indicators for the 
optimal mode start-ribbon-term pipeline 

Найменування 
показника 

Ве-
ли-
чи-
на 

Зменшення у 
порівнянні з 
прямим пус-

ком 
Коефіцієнт динамічності 
клинопасової передачі 

4,5
5 

у 1,83 рази 

Коефіцієнт динамічності 
стрічки у місці її набіган-
ня на привідний барабан 

4,5
9 

у 1,55 рази 

Кратність максимального 
струму двигуна 

5,1
9 

на 5,2 % 

Кратність максимальної 
потужності двигуна 

1,1
5 

у 4,76 рази 

Кратність максимального 
моменту двигуна 

4,1
3 

у 2,44 рази 

Середньоінтегральне зна-
чення моменту приводу, 
Нм 

596 у 1,62 рази 

Середньоінтегральне зна-
чення зусилля у клинопа-
совій передачі, Н 

158 у 1,54 рази 

 
Значне зменшення максимальної потуж-

ності двигуна та його максимального мо-
менту взаємопов’язані. Це досягається тим, 
що плавне наростання напруги і частоти 
живлення електроприводу конвеєра  викли-
кає значно менші (у порівнянні з прямим 
пуском) вільні струми. Саме вони і викли-
кають значні електромагнітні моменти, які і 
є причиною виникнення динамічних наван-
тажень у елементах конвеєра. 

 
 

ВИСНОВКИ 
 

1. Виконано постановку задачі оптималь-
ного керування рухом стрічкового кон-
веєра протягом його пуску. Обрано кри-
терій оптимізації, який комплексно відо-
бражає небажані показники руху систе-
ми. 

2. Встановлено, що розв’язок поставленої 
задачі не може бути знайдено за допомо-
гою варіаційного числення. За допомо-
гою методу коллокацій знайдено набли-
жений розв’язок задачі. 

3
1

( ) 0,Т k
t

n

L
=

+
ϕ =
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3. Шляхом доповнення системи рівнянь, 
які описують механічний рух стрічково-
го конвеєра, рівняннями, що описують 
асинхронний електропривід, отримано 

узагальнену математичну модель систе-
ми. 

4. Чисельний розв’язок отриманої системи 
нелінійних диференціальних рівнянь по-

 

  
а (a) б (b) 

  
в (c) г (d) 

  
д (e) е (f) 

 
Рис. 2. Графіки пружного зусилля у клинопасовій передачі (а), пружного зусилля у стрічці (б), струму двигуна (в), 

споживаної потужності двигуна (г), електромагнітного моменту двигуна (д) швидкості руху стрічки (е) 
 

Fig. 2. Schedules of change of effort in belt transmission (a), the elastic force in the belt (b), motor current (c), the power 
consumption of the engine (d), the electromagnetic torque of the engine (e) the speed of the belt (f) 
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казав значне покращення динамічних та 
енергетичних показників роботи конвеє-
ра. 

5. Результати роботи можуть в подальшо-
му бути корисними для розробки нових 
та модернізації існуючих систем керу-
вання рухом транспортуючих машин. 
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