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AННОТАЦИЯ 

Актуальность. Рассмотрена проблема оптимального управления потоковыми параметрами транспортной системы кон-
вейерного типа при наличие ступенчатого регулировании скорости ленты секции конвейера. Объектом исследования явля-
лась аналитическая модель транспортного конвейера, которая использована в качестве фундамента для синтеза алгоритмов 
оптимального управления потоковыми параметрами транспортного конвейера. Цель работы заключается в развитие мето-
дов проектирования систем оптимального управления потоковыми параметрами транспортного конвейера с учетом транс-
портной задержки при ступенчатом регулировании потоковых параметров транспортной системы. 

Метод. Разработана аналитическая модель секции конвейера с учетом ступенчатого регулирования значений потоковых 
параметров транспортной системы. При построения модели секции конвейера для определения зависимостей между пото-
ковыми параметрами транспортной системы записаны уравнения в частных производных. Для синтеза алгоритмов опти-
мального управления скоростью движения ленты секции конвейера введен критерий качества управления. Используя прин-
цип максимума Понтрягина, поставлена задача оптимального управления потоковыми параметрами секции конвейера. Для 
транспортной системы записана функция Гамильтона, учитывающая критерий качества управления, наложенные ограниче-
ния и дифференциальные связи между параметрами системы. Продемонстрирована методика синтеза алгоритма оптималь-
ного управления скоростью ленты секции конвейера и определены условия переключения скорости движения ленты. 

Результаты. Разработанная модель секции конвейера использована для синтеза алгоритма оптимального управления 
потоковыми параметрами транспортной системы при ступенчатом переключении режимов скорости ленты. 

Выводы. Разработана методика синтеза алгоритмов оптимального управления потоковыми параметрами транспортной 
системы при ступенчатом регулировании скорости движения ленты секции конвейера. Полученные алгоритмы могут быть 
использованы для снижения удельных энергетических затрат на транспортировку материала на предприятиях горнодобы-
вающей промышленности. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: конвейер, распределенная система, PDE-модель, поточная линия, производственная линия, ре-
гулирование скорости ленты. 

 
АББРЕВИАТУРЫ 

PDE-model – аналитическая модель непрерывного 
представления движения материала по технологиче-
скому маршруту производственной линии с использо-
ванием уравнений в частных производных; 

PiKh-model – аналитическая модель конвейерной 
линии, позволяющая определить плотность материала 
и расход материала в произвольной точке конвейер-
ной ленты. 

 
НОМЕНКЛАТУРА 

)(ta  – скорость ленты конвейерной секции; 

maxa  – максимальное значение скорости ленты 

конвейерной секции; 

ja  – значение j-ой ступени регулирования скоро-

сти ленты секции конвейера; 

na  – номинальное значение скорости ленты; 

C – масса погонного метра движущихся частей; 
1G – функция, обратная к функции )(G ; 

)( maxME  – затраты энергии на транспортировку 

тонны породы на расстояние километра при макси-
мальной загрузки конвейера maxM ; 

)( iME  – затраты энергии на транспортировку 

тонны породы на расстояние километра при загрузки 
конвейера iM ; 

)(SH  – функция Хевисайда; 

maxM  – транспортируемая масса груза на ленте 

секции конвейера, соответствующая максимальной 
загрузке конвейера по приемной способности; 

sN  – количество ступеней регулирования скоро-

сти ленты секции конвейера; 

xxN  – мощность, потребляемая конвейером на хо-

лостом ходу; 

1n  – приращение потребляемой мощности при 

увеличении массы груза на конвейере на одну тонну; 

jP  – доля времени, в течение которого секция 

конвейера функционирует со скоростью ленты ja ; 

dkS  – длина секции (k-ой секции) конвейера; 

S  – координата, характеризующая местоположе-
ние материала вдоль маршрута транспортировки 

 dSS ,0 ; 

dS  – длина транспортного маршрута конвейера; 
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)(tT  – величина транспортной задержки; 

dT  – характерное время транспортировки мате-

риала вдоль секции конвейера; 

 )(sec 1  – величина, обратно пропорциональная 

времени корреляции; 
  – угол наклона секции конвейера; 

 S  – функция Дирака; 

  – максимально допустимое значение линейной 
плотности материала для секции транспортного кон-
вейера; 

)(t  – интенсивность поступления материала на 

вход поточной линии; 
2
Q  – дисперсия входного грузопотока материала; 

)(S  – линейная плотность распределения горной 

породы на конвейерной ленте в начальный момент 
времени 0t ; 

  )(0 St,  – линейная плотность распределения ма-

териала вдоль конвейерной линии в момент времени t  
в точке транспортного маршрута с координатой S ; 

  ),(χ 0max St  – максимальное значение линейной 

плотности материала вдоль секции конвейера; 
  )(χ 1in t  – грузопоток, поступающий на вход сек-

ции конвейера; 
  )(χ 1t t  – экспериментальное значение грузопотока 

поступающего на вход секции конвейера; 
   St,1  – поток материала в момент времени t  в 

точке транспортного маршрута с координатой S ; 
  )(χ 1 St,  – нормативная производительность об-

работки деталей в момент времени t  для технологи-
ческой позиции S ; 

w  – коэффициент сопротивления движения; 
  – транспортная задержка для секции конвейе-

ра. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Конвейер является основным способом транспор-

тировки породы на горнодобывающих предприятиях. 
При протяженности в несколько десятков километров 
и пропускной способности ~104 t/h потребляемая 
мощность конвейерных транспортных систем 
~105 kW [1]. Нормативный расход электроэнергии 
конвейерным транспортом для перемещения тонны 
горной породы на расстояние в 1,0 km оценивается 

 
kmt

hkW




  0,11,0  [1, 2]: Çöllolar Lignite Open Pit Mine 

(Turkey, 2010) 
kmt

hkW




 39,0 , Coarse ore conveyor system 

Minera Los Pelambres (Chile, 1998) 
kmt

hkW




 79,0 , Belt 

conveyor with gearless drive Solution Prosper Haniel 

Coal Mine (Germany, 2010) 
kmt

hkW




 24,0  [1], а общие 

затраты энергии для перемещения тонны породы 
вдоль всей конвейерной линии соответственно 

hkW   79,6~ , hkW   03,10~ , hkW   24,3~ . Факти-
ческие затраты энергии существенно выше в силу не 
полной загруженности конвейерной линии из-за не-
равномерного поступления породы на вход конвейе-
ра. Исследованию зависимости затрат энергии для 
транспортирование груза от величины грузопотока 
посвящено достаточное количество работ, начиная с 
[3–6]. Теоретическое и экспериментальное исследова-
ния конвейера показали, что уменьшение загруженно-
сти конвейера приводит к гиперболическому увели-
чению затрат энергии на транспортирование. При ко-
эффициенте загруженности конвейера 0,75 затраты 
энергии на транспортирование увеличиваются на 
10%, при 0,5– на 50%, при 0,25–на 160% и при 0,1– на 
675% [7]. Такой характер зависимости вызывает су-
щественный практический и теоретический интерес 
исследователей к указанной проблеме. Предложенные 
методы, позволяющие обеспечить снижение затрат 
энергии конвейерной системы до 30%, в большинстве 
случаях основываются на использовании аккумули-
рующего буфера для устранения неравномерности 
загрузки ленточного конвейера [8–11]. Бункер обес-
печивает равномерную подачу породы на вход линии, 
аккумулирует излишек породы в накопителе, если 
темп поступления выше нормативного, или, если темп 
ниже нормативного, использует запасы породы в бун-
кере для ликвидации отклонения. При этом скорость 
ленты, как правило, остается неизменной. Использо-
вание бункера в целях стабилизации темпа поступле-
ния породы на конвейерную линию требует дополни-
тельного технологического пространства для его раз-
мещения [9, 10]. Другая проблема, которую следует 
учитывать при проектирование конвейерных систем с 
бункером – ограниченность емкости бункера, что тре-
бует наличия системы управления, которая не допус-
тит переполнение [12]. Альтернативный подход по-
вышения эффективности конвейерного транспорта 
заключается в проектировании систем управления 
скоростью ленты. При уменьшении потока породы на 
конвейер скорость ленты уменьшают, обеспечивая 
нормативную линейную плотность породы на конвей-
ерной ленты, что приводит к аккумулированию гор-
ной породы вдоль конвейера. При увеличении потока 
породы на входе скорость ленты увеличивается, что 
приводит к снижению значения линейной плотности 
породы. 

Объект исследования – аналитическая модель 
транспортного конвейера. 

Предмет исследования – аналитические методы 
проектирования системы управления транспортным 
конвейером. 

Цель работы – развитие методов проектирования 
систем оптимального управления потоковыми пара-
метрами транспортного конвейера. 
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1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Пусть для секции транспортного конвейера с це-

лью синтеза оптимального управления потоковыми 
параметрами транспортной системы на интервале 
управления  k ,0  задан количественный критерий 

качества управления 
 

   


duJK
k

0

)(,)( , 

 

который является показателем эффективного функ-
ционирования секции конвейера. Экстремальное зна-
чение критерия качества управления достигается при 
оптимальном управлении )(u  скоростью конвейер-

ной ленты. 
Для заданного критерия качества управления 

сформулируем задачу синтеза оптимальной програм-
мы управления скоростью ленты для установившего-
ся режима функционирования секции конвейера 

d : 

– требуется определить управление скоростью 
движения конвейерной ленты )(u на временном ин-

тервале  k ,0 , которое приводит к минимуму 

функционал 
 

  min)(,)(
0

 


duJK
k

, 

 

а) при дифференциальных связях вида 
 

  )(
)(

)(
)( 00 






 ,

u
,

, 

 
которые соответствуют аналитической PDE-model 
производственной системы; 

б) при ограничениях на погонную плотность мате-
риала секции конвейера и максимально допустимую 
нагрузку на привод конвейера 

 
0)(0max0  , , 

max

1

0

0 )()( md,tm   ; 

 
в) при ограничении на управление 
 

)()(max  gug ; 

 
г) для начального условия старта ленты транс-

портной секции 
 

)()( H)0(0  , , 

 
определяемого линейной плотностью начального рас-
пределения материала вдоль маршрута транспорти-
ровки. 

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
Проблема повышения эффективности функциони-

рования конвейерного транспорта за счет регулирова-
ния скорости ленты достаточно много обсуждалась 
специалистами в области проектирования конвейер-
ного транспорта [3]. Однако, несмотря на наличие 
большого количества работ, данная проблема имеет 
высокую актуальность и в настоящее время. Конвейер 
с движущейся горной породой вдоль транспортного 
маршрута– это распределенная система с рядом огра-
ничений, среди которых не мало важными является 
ограничение по максимальной удельной линейной 
нагрузке на конвейерную ленту и ограничение по 
максимальному объему транспортируемой массы [4]. 
Конвейерная система является стохастической систе-
мой. Неопределенность величины поступающего по-
тока породы на вход конвейера (неопределенность 
граничных условий) требует при расчете конвейерной 
линии использовать вероятностные методы [5]. В [13] 
представлен алгоритм управления скоростью ленты, 
использующий методы теории математического про-
граммирования. В работе записана целевая функция, 
определены необходимые условия регулирования 
скорости ленты, представлена имитационная модель 
конвейерной линии с постоянным значением скорости 
для j-ой ступени регулирования и инкрементным ал-
горитмом регулирования скорости. Скорость ja

 
оп-

ределяется через величину номинальной погонной 
нагрузки 

 

 1n
χ

na
   

 
и значение грузопотока  1χ

n
 для j-ступени режима 

регулирования скорости 
 

   
 

1j 1

1

χ χ
j

j n
n

a a
χ

 


, 

 
где   n1χ  – номинальные значения производительно-

сти секции конвейера. Расчетное значение средней 
скорости ленты конвейера за наблюдаемый период 
определяется выражением 
 





sN

j

jj Paa
1

,  1
1




sN

j
jP . 

 
Режимы управления задаются из условия миниму-

ма средней скорости движения ленты 
 

  0
χ 1






j

a
. 
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Статистический анализ эксплуатационных пара-
метров шахтного конвейера выполнен в [14]. При мо-
делировании входного грузопотока использовался 
нормальный и логарифмический нормальный закон 
распределения величины шахтного потока материала 
с корреляционной функцией [4, 14]: 

 
22 (kg/sec)  )exp()(  QQR . 

 
Для определения грузопотока материала исполь-

зованы осциллограммы токов очистных комбайнов. В 
течение двух суток с шагом одна секунда записыва-
лись усилия, действующие на съемное тензоизмери-
тельное устройство, и в течение четырех суток – фак-
тическая мощность привода конвейера при перемен-
ном грузопотоке. Гистограмма распределения грузо-
потока как случайной величины подтвердила гипоте-
зу о логарифмическом нормальном законе распреде-
ления грузопотока. Максимальное значение грузопо-
тока составляет 533 (kg/sec). Математическое ожида-
ние и среднеквадратичное отклонение грузопотока, 
соответственно: 134 kg/sec и 66,4 kg/sec. Для построе-
ния зависимости мощности привода и коэффициента 
сопротивления движению от величины грузопотока 
определялась масса груза на конвейере в момент вре-
мени, соответствующую текущему значению мощно-
сти привода: 

 
361(sec)

4(sec)

( ) ( ) , (kg)
t

t

M t Q d




   . 

 
Пределы интегрирования соответствуют моментам 

времени разгрузки и погрузки взвешиваемой порции 
груза. Получена зависимость потребляемой мощности 
и окружного тягового усилия на приводе от величины 
погонной нагрузки [14] 

 
)()( 1 tMnNtN xx  . 

 
Значения xxN =160 kW, 1n =1,11 kW/t определены 

по данным эксперимента. Адекватность математиче-
ской модели оценена по критерию Фишера. Экспери-
ментальное значение xxN =160 kW в 3 раза больше 

расчетного значения мощности холостого хода 

xxN =55 kW [14, 15], что объясняется неудовлетвори-

тельным состоянием роликовых опор на шахтном 
конвейере, трением ленты об элементы конструкции, 
наличием местных сопротивлений движению в местах 
перегиба профиля трассы и другими факторами. В 
работе [16] представлена модель контейнера в виде 
динамического звена с транспортной задержкой, за-
висимой от времени. Величина выходного потока по-
роды с конвейера  1outχ

 
определяется через значение 

входного потока  1inχ  и скорость ленты ina : 

   
))((

))((χ
)(χ

in

1in
0out tTta

tTt
t




 ,     )()(χ)(χ in0out1out tatt  . 

 
Для переменной скорости ленты конвейера вели-

чина транспортной задержки определена с использо-
ванием численных методов [17]. Масса горной поро-
ды, распределенная вдоль маршрута транспортиров-
ки, представлена интегральным уравнением 

 

   
 



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t
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n dtta
tTta

tTtχ
tχtMtM )(

))((
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)()()( in

in

1in
1in , 

 
дополненным уравнением связи для определения ста-
тического тягового усилия F  
 

 btMaF  )( , 

 
которое необходимо преодолеть приводному электро-
двигателю. Записанные выше уравнения составляют 
математическую модель конвейера как элемента сис-
темы автоматического регулирования статической 
нагрузки привода [17]. Коэффициенты a, b учитывают 
удельную массу ленты, роликов, сцепление между 
лентой и барабаном, сопротивление движению ленты 
и другие конструкционные и технологические осо-
бенности транспортного конвейера. Для случая, когда 
входной грузопоток может быть измерен, предложен 
алгоритм управления скоростью по возмущению ве-
личины входного грузопотока [16]. Влияние неравно-
мерной загруженности ленточного конвейера на 
транспортные затраты изучено в [7]. Произведена 
оценка энергетических показателей по результатам 
экспериментальных исследований грузопотока и 
мощности привода конвейера 2ЛУ120В при длине 
конвейера L=0,730 km, скорости ленты a=2 m/sec, 
мощности привода N=500 kW и максимальной произ-
водительности  1imax

χ =1500 t/h. Масса транспорти-

руемой породы определялся выражением 
 

 





21

1

)()()( 1t

ttt

tt

n dχtMtM , 

 
где 1t  и 2t – значения времени прохождения груза от 

места взвешивания до разгрузки и от места загрузки 
до разгрузки; Регрессионное уравнение для расчета 
мощности конвейерной установки в зависимости от 
массы груза на ленте представлено в [14]. Исследова-
на зависимость коэффициента энергопотребления 
 

)(

)(

maxME

ME
K i

e   

от коэффициента загрузки и его приемной материало-
емкости 
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maxM

M
K i

z  , 

которая может быть преобразована следующим обра-
зом 
 

  







 1

1

2

1

z
ze K
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В работе оценено влияние неравномерной загру-

женности ленты на затраты энергии при транспорти-
ровки горной породы по транспортному маршруту. 
Подчеркнута необходимость построения адекватных 
математических моделей функционирования конвей-
ера с адаптивной системой управления приводом [7]. 
Решение данных задач способствует решению про-
блемы интенсификации угледобычи путем создания 
для горной промышленности надежных и эффектив-
ных конвейеров нового поколения. В работе [18] раз-
работана математическая модель частотно-
управляемого электропривода, учитывающая распре-
деленную нагрузку на конвейерной линии. Синтези-
рован нечеткий регулятор скорости ленты конвейера. 
Проведен сравнительный анализ переходных процес-
сов в электроприводе конвейера с системой управле-
ния, основанной на использовании нечеткого регуля-
тора величины скорости ленты. Распределенная чис-
ленная модель динамики конвейера на основе конеч-
но-разностного подхода представлена в [19]. Для вы-
полнения численного моделирования лента разбива-
лась на 43 10 10  элементов, в пределах каждого из 
которых решается система уравнений, определяющая 
динамику движения участка ленты, наполненной ма-
териалом. В работе [20] введена плотность распреде-
ления материала   ),(χ 0 St , формируемая входным гру-

зопотоком   )(χ 1in t  и записано уравнение, опреде-

ляющее значение линейной плотности материала на 
входе в секцию конвейера 

 

     
)(

)0,(χ

)(

)(χ

)(

1)(
)0,(χ 11in

0 ta

t

ta

t

tadt

tdm
t in  . 

 
Выходной поток представлен выражением 
 

      )(),(
)(

),(χ)(χ 011out taStχ
dt

tdm
Stt d

out
d  , 

 
в котором линейная плотность распределения мате-
риала на входе   )0,(χ 0 t  и выходе   ),(χ 0 dSt  конвейе-

ра связана соотношением 
 

    )0),((),( 00 tTtχStχ d  , 

d

t

tTt

Sda 
 )(

)( . 

При постоянной скорости 1)( ata   следует 

 

const.)(
1


a

S
tT d  

 
С учетом последнего допущения, в работе дано 

выражение для расчета максимально допустимого 
грузопотока, поступающего на вход конвейерной ли-
нии [20] 

 

    max0max
max_

1out_max ),(χχ aSt
dt

dmout  . 

 
В работе [21] исследуются методы описания вели-

чины случайного грузопотока, поступающего на вход 
конвейера с использованием эмпирических распреде-
лений. В работах [22, 23] с применением моделей тео-
рии массового обслуживания выполнен анализ шахт-
ного потока материала. В [22] разработана модель 
магистрального сборного конвейера для двух очист-
ных забоев, поток материала с каждого из забоев яв-
ляется случайной величиной. В [23] рассмотрено 
влияние регулируемого привода на динамику потоков 
материала и эффективность функционирования шахт-
ного конвейера. Представлена модель транспортной 
системы, состоящей из нескольких последовательно 
расположенных конвейеров с регулирование скорости 
движения ленты. Обоснован выбор длины конвейеров 
в предложенной модели [23]. Практический интерес 
представляет модель транспортной сети при слиянии 
потоков с регулируемыми и нерегулируемыми приво-
дами [23]. Исследованы законы распределения пото-
ков, которые формируются конвейерами с регулируе-
мой скоростью. В работе [24] установлена зависи-
мость коэффициента сопротивления движению ленты 
от величины погонной нагрузки, динамика изменения 
которой имеет достаточно сложный характер. Эта 
зависимость играет принципиально важную роль при 
оценке затрат энергии на транспортирование груза 
вдоль секции конвейером с постоянной и регулируе-
мой скоростью, нуждается в экспериментальной про-
верке в шахтных условиях эксплуатации. 

 
3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Уравнения в частных производных для моделиро-
вания движения материала в производственных по-
точных линий применены в [25]. В работах [26, 27] 
дан обзор моделей поточных линий, где особое вни-
мание уделено моделям с использованием уравнений 
в частных производных (PDE-модели). Новый класс 
моделей производственных систем предназначен для 
описания производственных поточных линий, функ-
ционирующих в стационарных и переходных режи-
мах, позволяет моделировать распределение деталей 
вдоль поточной линии и учитывает стохастический 
характер взаимодействия предметов труда с оборудо-
ванием и между собой в результате технологической 
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обработки при переходе от одной технологической 
операции к другой технологической операции.  

Система уравнений, определяющая динамику со-
стояния потоковых параметров производственной 
линии в одномоментном описании, может быть пред-
ставлена в виде [28]: 

 

      ),(
)(χ)(χ 10 tS

S

St,

t

St,

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
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SdS , 

    )(χ)(χ 11 St,St,  . 

 
Дополним систему уравнений начальным услови-

ем 
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,0  if  ,0
)(

S

S
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которое задает распределение деталей по технологи-
ческим позициям в момент времени 0tt  . Решение 

системы уравнений определяется начальным услови-
ем   )(χ 00 S,t

 
и известной нормативной производи-

тельностью обработки деталей в соответствие с тех-
нологическим процессом   )(χ 1 St,  [25; 28]. 

Конвейерная линия является одной из простейших 
разновидностей поточной линии. Особенность по-
строения модели конвейерной линии заключается в 
том, что размещенная на конвейерной ленте в разных 
местах, определенных координатой S , горная порода 
движется с одной и той же скоростью )(ta , которая 

равна скорости движения ленты конвейера. Это по-
зволяет представить систему уравнений для потоко-
вых параметров транспортной системы в следующем 
виде: 
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)(χ
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)(χ 00 tS
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    )(χ)()(χ 01 St,taSt,  . (2)

 
Дополним систему уравнений (1), (2) начальным 

условием 
 

  )()(),(χ 00 SSHSt  , (3)
 

которое определяет распределение материала вдоль 
маршрута транспортировки в момент времени 00 t . 

Функция )(t  задает поток материала на входе в 

секцию конвейера. Система уравнений (1)–(3) опре-

деляет модель конвейера, которую используем для 
построения алгоритма оптимального управления ско-
ростью ленты. 

Введем безразмерные параметры и функции: 
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Принимая во внимание безразмерные переменные 

и функции (4)–(6), запишем уравнения (1)–(3) в без-
размерном виде: 
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Выбор характерного значения   позволяет обес-

печить масштаб значений функции )(0  , . Конвей-

ерные линии, которые имеют одинаковый вид функ-
ций )(  и )(g  являются подобными, имеют одина-

ковое поведение при подобном начальном условии 
)( . Это дает возможность строить лабораторные 

аналоги крупных конвейерных линий для проведения 
практических экспериментов. Результаты, получен-
ные на модельных конвейерных линиях, могут быть с 
достаточной степенью точностью перенесены на дей-
ствующие конвейерные линии, что позволяет сэконо-
мить средства, требуемые для проведения экспери-
ментальных исследований. Особенно актуальным яв-
ляется использование методов теории подобия в тех 
случаях, когда отсутствует возможность проводить 
экспериментальные исследования действующих кон-
вейерных линий в связи с их загрузкой производст-
венной программой. Системе уравнений в частных 
производных (7), (8) соответствует система характе-
ристических уравнений: 
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Решение уравнения (9) представим в следующем 
виде 
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1)( CG  =  )0()( GG , (11)

  dgG )()( , 

где константа интегрирования  
 

)0(1 GC   

 
определяется из начального условия (9). 

В результате интегрирования уравнения (10) полу-
чается выражение для безразмерной линейной плот-
ности материала )(0  ,  вдоль маршрута транспор-

тировки в форме: 
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Определив константу интегрирования 2C  в ре-

зультате решения уравнения (9): 
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запишем выражение для безразмерной линейной 
плотности материала )(0  , : 
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Из уравнения (11) выразим переменную   
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получим решение уравнения (7) при начальном усло-
вии (8): 
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Уравнение (12) позволяет вычислить плотность 

горной породы для момента времени   в точке 
транспортного маршрута с координатой  . Получен-

ное решение определяет неравномерность распреде-
ления материала вдоль маршрута транспортировки.  

Уравнение движения в виде 

0)(

0

 


dzzg , 

задает закон )( перемещения элемента конвейерной 

ленте, справа от которой находится материал, линей-
ная плотность которого задана начальными условия-
ми (9), (10). Общее время d переходного режима, при 

котором начальные условия оказывают влияние на 
значение выходного потока материала с конвейерной 
линии, может быть получено в результате решения 
уравнения 
 





d

dzzg

0

)(1 . (13)

 
Неравенство 
 

d  

 
задает режим работы конвейерной линии, когда ее 
параметры не зависят от начальных условий (8) 
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Если ввести обозначение 
 

1
1 )1)((  GG , 

 
то для рассмотренного случая на выходе конвейерной 
линии 1  имеем: 
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
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 gg
g

, , d . 

 
В предположении того, что скорость ленты секции 

конвейера постоянна 
 

const)( 0  gg , 

 
решение уравнения (13) позволяет определить дли-
тельность задержки [20] 
 

0

1

gd  . 
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Представленная взаимосвязь между входными и 
выходными потоковыми параметрами конвейера ис-
пользована для построения модели секции конвейера 
[16, 20]. При этом предполагалось, что в начальный 
момент времени конвейер является незаполненным 
[16] 

 
0)()0(0  S, , (14)

 
откуда из выражения (12) следует частное решение: 
 

)))(((

)))(((
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
GGg

GG
dzzgHH , 

)()()( 01  g,, , 

 
которое позволяет рассчитать линейную плотность 
материала )(0  ,  и поток материала )(1  ,  в про-

извольный момент времени   в заданной точке   

транспортного маршрута. Начальные условия запол-
нения конвейерной линии (14) объясняют наличие 
колебаний значения скорости ленты секции конвейера 
и значения выходного потока в исследовании [16], в 
котором рассмотрено моделировании процесса транс-
портировки материала вдоль секции конвейера с про-
должительностью переходного режима составила 
250 sec при общей продолжительности эксперимента 
2000 sec и критерии управления для моментов време-
ни 250 =dTt   sec [16] 

 
constM=)M( max t . (15)

 
Разброс амплитуды колебания величины скорости 

ленты и значения потока материала на выходе кон-
вейера составляет ~30% на протяжении промежутка 
времени имитационного моделирования [16]. Ампли-
туда и период колебания потоковых параметров сек-
ции конвейера обусловлены начальными условиями 
(14) и критерием управления (15). Для момента вре-
мени d  выходной поток материала с секции кон-

вейера определяется начальным распределением ма-
териала вдоль транспортного маршрута. 

Расход электроэнергии на конвейерный транспорт 
  ,lkW kWh определяется количеством транспортируе-

мого груза  (t)pQ  и средней продолжительности ра-

боты конвейерной линии pt  h [2]: 
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2
. 

Для стационарных конвейеров 0,030,02 w ; для 
конвейеров выемочных участков 0,060,04 w ; для 

конвейеров, работающих в тяжелых усло-
вия 0,120,08 w . Потребляемая мощность стацио-
нарным конвейером ( 0,03w ), расположенным го-
ризонтально ( 0 ) определяется выражением: 
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где dtdQp /  t/h– средняя пропускная способность кон-

вейерной линии. Мощность, затрачиваемая на транс-
портировку породы представляется в виде суммы 
мощностей на перемещение движущихся частей кон-
вейера и горной породы массой )(tM  
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dS

dSSttM  

Используя (16), определим затраты энергии, тре-
буемые для функционирования конвейерной линии 
2LU120V [2] длиной 730dS  m при средней скоро-

стью движения ленты  2.0)( ta m/sec [7, 14]: 





























sec

0,21,138)730(  
seckW

0039.0
m

m

kg
m

mkg
N xx  

63,78  kW, 

786,0sec)/(0,2
seckW

3931,01 










 m
mt

n  kW/t. 

Для конвейера 2LU120V, предназначенного для 
перемещения породы с нормативной скоро-
стью 3,15)( ta  m/sec, максимальной производитель-

ностью 1450/ dtdQ p  t/h и массой погонного метра 

движущихся частей 138.1=C  kg/m потребление энер-
гии определяется следующим выражением 

 
)( 1,23 + 123,84)( tMtN   kW. 

 
В расчетах использован коэффициент сопротивле-

ния ( 0,03w ) и угол наклона ( 0 ) при постоянной 

скорости  3,15)( ta m/sec ленты конвейера. Макси-

мальная мощность, которую потребляет конвейер для 
перемещения только материала с равномерно распре-
деленной нагрузкой по длина конвейера dS и скоро-

стью движения ленты dd TS /  (4), (5) определяется в 

соответствие с формулой 
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Для максимального значения транспортируемой 

массы материала на конвейера 126max M  t [7] следу-

ет: 
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10 3  

cm t/kg. 

 
Разделив левую и правую часть безразмерного со-

отношения для мощности (15) на коэффициент ра-
циональной загрузки ленты 

 

max

)(
)(

M
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tm  , 

 
получим затраты на единицу массы для фактического 
и номинального режима загрузки 
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Последнее выражение будем использовать в каче-

стве критерия качества для управляемого процесса. 
При 5,0)( tg  и 79,0cm критерий оптимальности 

имеет вид 
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Принимая во внимание систему характеристиче-

ских уравнений (9), (10), дифференциальные связи 
принимают следующий вид: 
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с учетом которых можно записать функцию Понтря-
гина и сопряженную систему уравнений для постав-
ленной задачи 
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Значение переменной max0  определяет макси-

мально допустимую погонную нагрузку на ленту. Так 
как правый конец фазовой траектории свободен, то  

 
0)(1  k , 

 
и, следовательно: 
 

0)(1  , 

 
откуда выражение для функции Понтрягина принима-
ет упрощенный вид 
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Дифференциальная связь (10) позволяет для уста-
новившегося режима функционирования конвейера 

d  выразить плотность распределения горной по-

роды вдоль конвейера через входящий поток и ско-
рость движения ленты 
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Рассмотрим построение оптимального алгоритма 

управления скоростью ленты конвейера для случая, 
когда входной поток является постоянным 

 
const.)( 0   (20)

 
Масса горной породы на конвейерной ленте опре-

деляется выражением: 
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При )()(  gu  для значения 1 . Введем в рас-

смотрение значение средней скорости за промежуток 
времени )( : 
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mu . 

 

При максимальной загрузки конвейерной линии 
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С уменьшением скорости ленты увеличивается 
масса горной породы, которая находится в конвейер-
ной секции в процессе транспортировки. При выпол-
нении условия (20) функцию Понтрягина запишем в 
виде 
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где )(mu – среднее значение скорости ленты конвей-

ера на промежутке )(  
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Функция Понтрягина H  является убывающей 

функцией при увеличении )(mu , принимает мини-

мальное значение при значении 
 

min)( uum  . 

 
Последнее условие соответствует режиму управ-

ления конвейерной линией, которая максимально за-
гружена горной породой. 

 
4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

Для проведения численных экспериментов разра-
ботано программное обеспечение, позволяющее рас-
считывать значения параметров потока транспортного 
конвейера в соответствии с PiKh-моделью (7)–(8). 
Используя численную реализацию для модели секции 
конвейера, исследуем особенности применения ре-
лейного управления скоростью ленты  21,)( uuu   

для режима функционирования транспортной систе-
мы, определяемого критерием качества (19). Мини-
мальные затраты на перемещение материала будут в 
случае скорости движения ленты 
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с периодом релейного регулирования 
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Точку переключения при заданных значениях и 

2u  в пределах интервала max  с режима, характери-

зующегося скоростью 1u  на режим, характеризующе-

гося скоростью 2u  определим из соотношения: 
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Точка переключения делит интервал max  на два 

интервала 1  и 2 , в пределах которых конвейерная 

линия функционирует со скоростью 1u  и 2u  соответ-

ственно. Величина интервала max  определяется из 

условия максимальной загрузки конвейерной системы. 
Для транспортной системы при величине посту-

пающего потока материала 
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и коэффициенте загрузки транспортной системы 
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в случае релейного режима управления скоростью 
конвейерной ленты  5,1;5,0)( u получаем значение 

точки переключения 5,01   на интервале (рис. 1) 
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Данный закон управления скоростью конвейерной 

ленты определяет выходной поток )1(1 ,  (рис. 2) с 

конвейерной линии и линейную плотность материала 
)0(0 ,  на входе конвейерной линии (рис. 3). В тече-

ние переходного периода  0,1,0  k  выходной 

поток )1(1 ,  зависит от погонной плотности мате-

риала, распределенного вдоль транспортного мар-
шрута 
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Рисунок 1 – Релейный режим управления скоростью кон-

вейерной ленты  5,1;5,0)( u  

 
Начальное распределение материала при вычисли-

тельном эксперименте задано функцией 
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Рисунок 2 – Выходной поток с конвейерной линии 

)1(1 ,  при 5,00  ,  5,1;5,0)( u  

 

 
Рисунок 3 – Погонная плотность материала на входе 

конвейерной линии )0(0 ,  при 

5,00  ,  5,1;5,0)( u  

При 0,1 k  величина выходного потока мате-

риала )1(1 ,  рассчитывается из соотношения (18) и 

при заданных данных имеет значение 5,0)1(1  ,  

Постоянное значение выходного потока )1(1 ,  для 

установившегося режима имеет простое объяснение. 
Алгоритм оптимального управления, полученный из 
заданного критерия качества при отсутствие ограни-
чения, связанного с превышением максимального 
значения погонной нагрузки материала на ленту, 
обеспечивает постоянное значение материала в 
транспортной системе. Соответственно, при устано-
вившемся режиме величина выходного потока будет 
соответствовать величине входного потока 

5,0)1( 01  , . Погонная плотность материала на 

входе конвейерной линии представлена на рис. 3. 
 

5 РЕЗУЛЬТАТЫ 
Для критерия оптимальности (19) получен в ана-

литическом виде алгоритм управление скоростью 
ленты, который подтверждает предположения об оп-
тимальном управлении потоковыми параметрами 
секции конвейера, выдвинутые в работах [7, 14, 24, 
29, 30]: при прочих равных условиях максимальное 
наполнение конвейерной ленты горной породой соот-
ветствует минимальному значению затрат энергии на 
перемещение материала. При максимально допусти-
мой загрузке конвейерной линии в течение проме-
жутка max  энергопотребление является постоян-

ным для режима скоростей  21,)( uuu  , у которых 

одно и тоже среднее значение скорости движения 
ленты за период max . 

Таким образом, при максимальной загрузки кон-
вейера потребление энергии за период max  не зави-

сит от плотности распределения горной породы вдоль 
маршрута транспортировки. Минимальное потребле-
ние энергии обеспечивается для режима постоянной 
скорости ленты конвейера min)( uum  . Закон рас-

пределения линейной плотности горной породы вдоль 
конвейерной линии определяется заданными значе-
ниями режимов скоростей. Изменение закона управ-
ления приводит к изменению закона распределения 
линейной плотности материала вдоль маршрута 
транспортировки. Многоступенчатое управление ско-
ростью ленты представляет интерес для режимов за-
пуска и остановки конвейера, когда коэффициент за-
грузки секции конвейера отличается от максимально-
го значения. 

При построении алгоритма оптимального управ-
ления скоростью ленты принято допущение постоян-
ного значения входного потока материала (20). В то 
же время для шахтных конвейеров характерны воз-
мущения на входе конвейера, которые выражаются в 
дискретном характере грузопотоков и их переменной 
интенсивности в период непрерывных поступлений. 
Это является предметом дальнейших исследований. 
Принятое в работе упрощение нацелено на то, чтобы 
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показать перспективность использования PDE-
моделей транспортных систем при проектировании 
высокоэффективных систем управления. Дополни-
тельно в работе предполагалось, что поступающий 
грузопоток является измеряемой и контролируемой 
величиной. В случае, когда невозможно или затруд-
нительно оценить грузопоток, контролируемой вели-
чиной является статическое усилие на валу двигателя. 

В заключении остановимся оценке продолжитель-
ности переходного периода, в течение которого вы-
ходной поток материала с секции конвейера опреде-
ляется начальным распределением материала вдоль 
маршрута транспортировки. Для расчета скорости 
конвейерной ленты и выходного потока материала 
транспортной системы на протяжении переходного 
периода необходимо использовать модели транспорт-
ного конвейера, основанные на прогнозировании зна-
чений потоковых параметров. Это приводит к ошиб-
кам в расчете режимов управления скоростью конвей-
ерной линии и к работе системы в ненормативного 
режиме, а в случае значительных отклонений– к пере-
грузке приводных электродвигателей и остановке 
конвейера. В связи с этим, факт наличия переходного 
периода, а также величина продолжительности пере-
ходного периода имеет важное значение при синтезе 
алгоритмов оптимального управления потоковыми 
параметрами. Оценим среднюю продолжительность 
переходного периода для действующих транспортных 
систем конвейерного типа [1]:  

a) Belt conveyor with gearless drive Solution Prosper 
Haniel Coal Mine (Germany,2010) общая длина 3800 m, 
средняя скорость движения ленты 5,5 m/sec, средняя 
продолжительность переходного периода 

 

 5,5

3800
1  690  sec; 

 
б) Сonveyor line for Neyveli Lignite Corporation 

(India, 2007) общая длина 14000 m, средняя норма-
тивная скорость движения ленты 5.4 m/sec, средняя 
продолжительность переходного периода 

 

 5,4

14000
1  2590  sec. 

 
Средняя продолжительность переходного периода 

составляет от нескольких минут до часа. При исполь-
зовании систем управления скоростью ленты с диапа-
зоном колебания   5][0 m/sec продолжительность 
переходного периода достигает несколько часов, что 
отражается на эффективности работы конвейерной 
линии. В течение переходного периода предложен-
ный в настоящей работе алгоритм управления не 
обеспечивает оптимальное управление секцией кон-
вейера для рассмотренного критерия качества управ-
ления.  
 
 

ВЫВОДЫ 
Рассмотрена актуальная задача синтеза алгорит-

мов оптимального управления потоковыми парамет-
рами транспортной системы конвейерного типа со 
ступенчатым переключением режимов скорости дви-
жения ленты секции конвейера. 

Научная новизна полученных результатов заклю-
чается в том, что для транспортных систем конвейер-
ного типа с двухступенчатым переключением скоро-
сти ленты предложена аналитическая модель секции 
конвейера, которая позволяет рассчитать линейную 
плотность материала и поток материала вдоль мар-
шрута транспортировки. Аналитическая модель сек-
ции конвейера является фундаментом для проектиро-
вания высокоэффективных систем управления пото-
ковыми параметрами транспортной системы. Для за-
данного критерия качества управления транспортной 
системой предложен метод синтеза оптимального 
управления параметрами потока транспортной систе-
мы со ступенчатым переключением скорости ленты. 

Практическая значимость полученных результатов 
заключается в разработке методики построения алго-
ритмов оптимального управления параметрами пото-
ка транспортной системы со ступенчатым регулиро-
ванием величины потоковых параметров. 

Перспективами дальнейших исследований являет-
ся разработка систем управления скоростью ленты 
секции конвейера при стохастическом динамическом 
входном потоке материала. 
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AНОТАЦІЯ 
Актуальність. Розглянута проблема оптимального управління потоковими параметрами транспортної системи 

конвейєрного типу при наявності ступенчатого регулювання швидкості ленти секцій конвейєра. Об’єктом дослідження була 
аналітична модель транспортного конвейєра, яка використана в якості фундаменту для синтезу алгоритмів оптимального 
управління потоковими параметрами транспортного конвейера. Мета роботи полягає в розвитку методів проектування сис-
теми оптимального управління потоковими параметрами транспортного конвейера з урахуванням транспортної задержки 
при ступенчаті регулювання потокових параметрів транспортної системи. 

Метод. Розроблено аналітичну модель секції конвеєра з урахуванням ступінчастого регулювання значень потокових па-
раметрів транспортної системи. При побудові моделі секції конвеєра визначення залежностей між потоковими параметрами 
транспортної системи записані рівняння в приватних похідних. Для синтезу алгоритмів оптимального управління швидкіс-
тю руху стрічки секції конвеєра запроваджено критерій якості управління. Використовуючи принцип максимуму Понтрягі-
на, поставлено завдання оптимального керування потоковими параметрами секції конвеєра. Для транспортної системи запи-
сано функцію Гамільтона, що враховує критерій якості управління, обмеження та диференціальні зв’язки між параметрами 
системи. Продемонстровано методику синтезу алгоритму оптимального управління швидкістю стрічки секції конвеєра. Ви-
значено умови перемикання швидкості руху стрічки конвеєра. 

Результати. Розроблена модель секції конвеєра використана синтезу алгоритму оптимального управління потоковими 
параметрами транспортної системи при ступінчастому перемиканні режимів швидкості стрічки. 

Висновки. Розроблено методику синтезу алгоритмів оптимального керування потоковими параметрами транспортної 
системи при ступінчастому регулюванні швидкості руху стрічки секції конвеєра. Отримані алгоритми можуть бути 
використані для зниження питомих енергетичних витрат на транспортування матеріалу на підприємствах гірничодобувної 
промисловості. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: конвеєр, розподілена система, PDE-модель, поточна лінія, виробнича лінія, регулювання швидко-
сті стрічки. 
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ABSTRACT 

Context. The problem of optimal control of the flow parameters of a transport system of a conveyor type in the presence of 
stepwise regulation of the speed of the conveyor section belt is considered. The object of the study is the analytical model of the 
transport conveyor, which was used as a foundation for the synthesis of optimal control algorithms for the flow parameters of the 
transport conveyor. The purpose of the work is to develop methods for designing systems for optimal control of the flow parameters 
of a transport conveyor, taking into account the transport delay with stepwise regulation of the flow parameters of the transport sys-
tem. 

Method. An analytical model of the conveyor section has been developed, taking into account the stepwise regulation of the val-
ues of the flow parameters of the transport system. When building a model of a conveyor section to determine the dependencies be-
tween the flow parameters of the transport system, equations in partial derivatives are written. For the synthesis of algorithms for 
optimal control of the speed of the conveyor section belt, a control quality criterion is introduced. Using the Pontryagin maximum 
principle, the problem of optimal control of the flow parameters of the conveyor section is posed. For the transport system, the Ham-
ilton function is written, which takes into account the criterion of control quality, imposed restrictions and differential relationships 
between the system parameters. A technique for synthesizing an algorithm for optimal control of the speed of a conveyor section belt 
is demonstrated. The conditions for switching the speed of the conveyor belt are determined. 

Results. The developed model of the conveyor section is used to synthesize an algorithm for optimal control of the flow parame-
ters of the transport system with stepwise switching of belt speed modes. 

Conclusions. A technique for synthesizing algorithms for optimal control of the flow parameters of a transport system with 
stepwise regulation of the speed of the belt of a conveyor section has been developed. The obtained algorithms can be used to reduce 
the specific energy costs for material transportation at mining enterprises. 

KEYWORDS: conveyor, distributed system, PDE model, production line, production line, belt speed control. 
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