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Аннотация: В работе рассматривается проблема синтеза системы управления скоростью 
движения конвейерной ленты с целью минимизации колебаний участков ленты при пу-
ске конвейера. Для расчета коэффициентов регуляторов системы управления необходимо 
получить передаточную функцию объекта управления. Рассматриваются различные спо-
собы построения математической модели конвейера. Построение математической модели 
конвейера как системы с сосредоточенными параметрами с помощью средств компью-
терного моделирования позволяет получить передаточные функции выходных параме-
тров конвейера. При разделении конвейера на пять сосредоточенных масс передаточные 
функции имеют до восьмой степени при операторе Лапласа в знаменателе, что затрудня-
ет синтез системы управления. Для упрощения передаточной функции до второй степени 
рассмотрены различные способы, авторами предлагается использовать метод сокраще-
ния близкорасположенных нулей и полюсов. Это позволяет без использования сложно-
го математического аппарата упростить передаточную функцию до второй степени, что 
дает возможность применять классические методы при синтезе системы управления. 
Исследование пуска конвейера без системы управления и  с  системой управления по-
казало эффективность такого метода упрощения передаточных функций. Использование 
системы управления позволило снизить колебания ленты с 11% до 4% и сократить время 
переходного процесса с 30,2 секунд до 21,6.
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Abstract: The paper deals with the problem of synthesis of a conveyor belt speed control system 
in order to minimize the fluctuations of the belt sections during the start of the conveyor. 
To calculate the coefficients of the control system regulators, it is necessary to obtain the 
transfer function of the control object. Various ways of constructing a mathematical model 
of the conveyor are considered. The construction of a mathematical model of the conveyor 
as a system with concentrated parameters using computer modeling tools makes it possible 
to obtain transfer functions of the output parameters of the conveyor. When the conveyor 
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Введение
Ленточный конвейер — это слож-

ное электромеханическое оборудо-
вание. Конвейерная лента является 
одновременно приводным и грузоне-
сущим элементом. В движение лента 
приводится за счет приводного бара-
бана. Усилие от приводного барабана 
передается ленте за счет силы тре-
ния. Величина тягового усилия, кото-
рая может передаваться от барабана 
ленте без проскальзывания, зависит 
от коэффициента трения и угла охвата 
лентой приводного барабана. Силы, 
действующие на барабан, показаны 
на рис. 1 [1].

Тяговое усилие барабана определя-
ется формулой [2]:
 1 2Fu S S= − . (1)

На основании формулы Эйлера 
получено соотношение натяжений 
набегающей и сбегающей ветвей 
ленты, при котором лента движется 
по приводному барабану без проскаль-
зывания [3, 4]:

 1

2

fS
e

S
α≤ , (2)

где f — коэффициент сцепления ленты 
с приводным барабаном.

Для поддержания беспробуксовоч-
ной работы приводного барабана необ-
ходимо поддерживать отношение натя-
жений набегающего и сбегающего 
участков ленты не выше критического 
значения fe α . Общее натяжение 
участка ленты состоит из статической 
и динамической части. При этом 

is divided into five concentrated masses, the transfer functions have up to the eighth order 
of the Laplace operator in the denominator, which complicates the synthesis of the control 
system. To simplify the transfer function to the second order, various ways of simplification are 
considered, the authors propose to use the method of reducing closely spaced zeros and poles. 
This makes it possible to simplify the transfer function to the second order without using a 
complex mathematical apparatus, which allows using classical methods in the synthesis of the 
control system. The study of starting the conveyor without a control system and with a control 
system has shown the effectiveness of this method of simplifying transfer functions. The use 
of the control system made it possible to reduce the vibrations of the tape from 11% to 4% and 
reduce the transition time from 30.2 seconds to 21.6.
Key words: conveyor belt, mathematical modeling Kelvin-Feucht model, traction factor, belt 
tension simplification of the transfer function, drive drum, concentrated parameters,PID 
controller,SimInTech.
For citation: Kotin D. A., Sukhinin S. Е., Ivanov I. A. Synthesis of regulators of the belt conveyor 
speed control system. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2023;(10-1):5—21. [In Russ]. DOI: 10.25018/
0236_1493_2023_101_0_5.

Рис. 1. Силы, действующие на приводной 
барабан: S1 — натяжение набегающей 
ветви ленты, Н; S2 — натяжение сбегающей 
ветви ленты, Н; Fu — тяговое усилие 
приводного барабана, Н; α — угол обхвата 
приводного барабана, рад
Fig. 1. Forces acting on the drive drum: S1 — 
tight side tension, N; S2 — slack side tension, 
N; Fu — traction force of the drive drum, N; 
α — arc of contact, rad
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в некоторых случаях динамическая 
составляющая может превышать стати-
ческую. Величина динамической 
составляющей зависит от разницы рас-
тяжений ленты на ее различных участ-
ках. Исследование динамических про-
цессов в ленточном конвейере является 
актуальной задачей. Для этого необхо-
димо составить математическую 
модель конвейера, учитывающую 
основные физические процессы, про-
текающие в ленте.

Математическая модель конвейера 
представляет собой систему вязкоу-
пругих тел с сосредоточенными пара-
метрами, в которой вся лента конвей-
ера разбита на n участков одинаковой 
длины, в которых сосредоточена масса 
этого участка. Для описания процессов 
взаимодействия участков ленты между 
собой могут использоваться различные 
модели. Часто используемыми явля-
ются модели Кельвина–Фойгта (Фохта) 
и модель Максвелла, представленные 
на рис. 2.

В большинстве работ использу-
ется модель Кельвина–Фойгта, так 
как она позволяет исследовать микро-
процессы, происходящие в теле объ-
екта, в частности, внутреннее тре-
ние. В работах [5–7] используется 
модель Кельвина–Фойгта. Для полу-
чения уравнения движения ленты пр 
меняется метод кусочно-линейной 
аппроксимации, в котором уравнения 
движения ленты представлены систе-
мой дифференциальных уравнений, 
составленных на основе уравнения 
Лагранжа второго рода: 

( ) ( ) 0
i i i i

d
T T П А

dt x x x x
∂ ∂ ∂ ∂

− + + =
∂ ∂ ∂ ∂  

,  (3)

где Т — кинетическая энергия участка, 
Дж; П — потенциальная энергия 
участка, Дж; А — работа внешних сил 
на участке, Дж.

При таком подходе сначала выво-
дится система уравнений с учетом 
обобщенных координат, а после под-
становки частных производных перехо-
дят к неоднородной системе линейных 
дифференциальных уравнений второго 
порядка в пространстве состояний:

 MX CX KX Fu+ + = , (4)

где X — вектор перемещения; M — 
матрица сосредоточенных масс; C — 
матрица коэффициентов жесткости; 
K — матрица коэффициентов вязкости; 
Fu — вектор входных тяговых усилий.

При этом от количества сосредото-
ченных масс зависит точность модели-
рования волновых процессов в ленте 
[8]. Такой подход дает возможность 
исследовать динамические процессы, 
происходящие при разгоне [9–11] или 
торможении [12] конвейера, но пред-
ставление уравнения движения систе-
мой второго порядка не позволяет 
детально рассмотреть волновые про-
цессы внутри ленты.

Для более детального исследования 
динамических процессов в настоящее 
время используется специализирован-
ное ПО, такое как SimInTech, AmeSim, 
MATLAB Simulink. В работах [13, 14] 
используется модель конвейера, соз-

Рис. 2. Модели конвейерной ленты: 1 — 
модель Кельвина–Фойгта; 2 — модель 
Максвелла
Fig. 2. Conveyor belt models: 1 — Kelvin–Voigt 
model; 2 — Maxwell model
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данная в Amesim из типовых блоков: 
масса, жесткость, вязкость. При этом 
использование компьютерного моде-
лирования позволяет рассматривать 
динамические процессы без упроще-
ния уравнений движения до второй 
степени. Это способствует более ком-
плексному исследованию факторов, 
влияющих на беспробуксовочную 
работу конвейера. Математическая 
модель позволяет получить скорость, 
ускорение, натяжение участков ленты. 
Все это дает возможность на основе 
полученной модели создавать систему 
управления конвейером, минимизиру-
ющую негативные процессы в ленте. 
Основной проблемой такой модели 
является получение передаточной 
функции объекта управления. Встро-
енные функции SimInTech и MATLAB 

Simulink позволяют получить переда-
точные функции для каждой сосредо-
точенной массы от каждого входного 
воздействия. Для конвейера с двумя 
приводными барабанами и пятью 
сосредоточенными массами передаточ-
ная функция будет иметь девятую сте-
пень при операторе Лапласа в знаме-
нателе. Это затрудняет синтез системы 
автоматического управления. Упроще-
ние полученной передаточной функции 
до второй степени позволит рассчи-
тать регуляторы системы управления 
классическими методами, при этом 
проверка ее функционирования будет 
проводиться с полной моделью. Таким 
образом, актуальной задачей является 
упрощение передаточной функции 
объекта управления до второй степени 
с погрешностью, не сказывающейся 

Рис. 3. Структурная схема математической модели механической части конвейера: m1 — 
m5 — сосредоточенные массы конвейера, кг; K — коэффициент жесткости, Н/м; D — 
коэффициент демпфирования (вязкости), Н*с/м
Fig. 3. Block diagram of the mathematical model of the mechanical part of the conveyor: m1 — 
m5 — concentrated conveyor masses, kg; K — stiffness coefficient, N/m; D — damping coefficient 
(viscosity), N*s/m
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на качестве управления. Такой под-
ход позволит комплексно исследовать 
процессы, протекающие в конвейере, 
оценить показатели качества системы 
автоматического регулирования, при 
этом сама процедура синтеза произво-
дится с использованием классических 
методов.

Получение передаточной 
функции конвейера

Рассмотрим математическую модель 
конвейера с двумя приводными бараба-
нами и пятью сосредоточенными мас-
сами. Структурная схема конвейера 
представлена на рис. 3. Ее исследова-
ние производилось в среде математиче-
ского моделирования SimInTech.

При моделировании конвейера 
используются следующие допущения:

– отсутствие влияния провисания 
ленты между роликоопорами на ее 
упругие свойства;

– вязкоупругие свойства ленты 
и сопротивления ее движению учитыва-
ются в соответствии с моделью Фойгта;

– масса сосредоточенных участков 
ленты постоянна и не изменяется во 
времени;

– скорость набегания ленты на при-
водной барабан равна скорости сбе-
гания ленты с приводного барабана 
и равна скорости приведенной массы 
электропривода;

– статическая сила сопротивления 
движению ленты постоянна и не изме-
няется во времени.

Сосредоточенная масса конвейера 
описывается уравнением поступатель-
ного движения тела:

 
dv

F M
dt

= , (5)

где M — масса, кг; v — скорость, м/с; 
t — время, с.

Упругая связь между сосредоточен-
ными массами конвейера описывается 
уравнениями пружины:
 F K S= ⋅ , (6)

 C R

ds
v v

dt
= −  ,(7)

где K — коэффициент жесткости, Н/м; 
s — деформация пружины, м; vC — 
скорость первого конца пружины, м/с; 
vR — скорость второго конца пружины, 
м/с.

Вязкое трение ленты описывается 
уравнением фрикционного демпфера:

 ( )R CF D v v= ⋅ − , (8)

где D — коэффициент демпфирования, 
Н*с/м; vC — скорость первого конца 
демпфера, м/с; vR — скорость второго 
конца демпфера, м/с.

Встроенные средства программ 
математического моделирования, таких 
как MATLAB и SimInTech, позволяют 
преобразовать модель конвейера в виде 
пространства состояний или матричной 
передаточной функции. В результате 
преобразований получаем следующую 
систему передаточных функций:

7 6 5 4 3 2

11 8 7 6 5 4 3 2

0.33 2.13 6.2 10.3 11.1 7.7 3.3 1
5.85 15.94 25.7 29.43 21.92 13 4.14 1.3

p p p p p p p
W

p p p p p p p p
+ + + + + + +

=
+ + + + + + + +

  (9)

4 3 2

12 8 7 6 5 4 3 2

0.11 0.53 0.83 0.2585
5.85 15.94 25.7 29.4 21.9 13 4.14 1.3

p p p p
W

p p p p p p p p
+ + + +

=
+ + + + + + + +

 (10)

 
2

21 4 3 2

0.48 1.2 0.75
4.1 5.93 2 1.25

p p
W

p p p p
+ +

=
+ + + +

 (11)
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3 2

22 6 5 4 3 2

0.38 1.43 1.8 0.74
5.3 12.3 15.2 12.5 4.5 1.86

p p p
W

p p p p p p
+ + +

=
+ + + + + +

  (12)

 
3 2

31 6 5 4 3 2

0.18 0.67 0.83 0.35
4.66 8.9 8.14 6.5 2.1 0.87

p p p
W

p p p p p p
+ + +

=
+ + + + + +

 (13)

 
2

32 4 3 2

0.15 0.37 0.23
1.4 2 0.6 0.38

p p
W

p p p p
+ +

=
+ + + +

 (14)

 41 4 3 2

0.0353
1.4 1.1 0.285 0.18

W
p p p p

=
+ + + +

 (15)

 
3 2

42 4 3 2

0.6 0.94 0.5 0.31
1.4 2 0.6 0.38
p p p

W
p p p p

+ + +
=

+ + + +
 (16)

 51 2

3.1p 3.85
6.15 7.7

W
p p

+
=

+ +
 (17)

 52 2

3.1p 3.85
6.15 7.7

W
p p

+
=

+ +
 (18)

7 6 5 4 3 2

61 9 8 7 6 5 4 3 2 17

0.12 0.54 0.63 3 3.14 2.02 0.63
5.8 15.9 25.7 29.4 22 13 4.1 1.3 8.3e

p p p p p p p
W

p p p p p p p p p −

+ + − − − − −
=
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 (19)

7 6 5 4 3 2

62 9 8 7 6 5 4 3 2 17

1.2 6.96 16.8 20.7 16.2 8.64 2.02 0.63
5.8 15.9 25.7 29.4 22 13 4.1 1.3 8.3e
p p p p p p p

W
p p p p p p p p p −

+ + + + + + +
=

+ + + + + + + + −
,  (20)

где Wij — передаточная функция i-го 
выходного параметра от j-го входного 
параметра.

Полученные передаточные функции 
имеют высокую степень, как в числи-
теле, так и в знаменателе. Для синтеза 
регуляторов классическими методами 
необходимо упростить передаточные 
функции до второй степени.

Существует множество способов 
упрощения передаточных функций, как 
во временной области, так и в частот-
ной. Значительный вклад в исследова-
ние понижения степени внес Пармер 
с соавторами. Ими предложен алгоритм 
деления на множители и анализа соб-
ственного спектра полюсов передаточ-
ной функции [15].

Процесс упрощения передаточ-
ной функции состоит из четырех 
шагов. На первом шаге определяется 
граница зоны собственного спектра 
полюсов передаточной функции, огра-
ниченная самым ближним и самым 
дальним полюсом от оси ординат. 
На втором этапе определяются центр 
тяжести полюсов и жесткость системы 
на основе только вещественных частей 
полюсов. На третьем этапе определя-
ется зона собственного спектра полю-
сов упрощенной передаточной функ-
ции с такими же значениями центра 
тяжести и жесткости системы, как 
и у оригинальной передаточной функ-
ции. На последнем этапе находится 
числитель упрощенной передаточной 
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функции на основе упрощенного зна-
менателя, найденного на третьем этапе. 
Нахождение числителя осуществля-
ется с помощью алгоритма разделения 
на множители.

Достоинством данного метода явля-
ется полное соответствие центра тяже-
сти полюсов и жёсткости системы ори-
гинальной и упрощенной передаточных 
функций. Недостатками данного метода 
являются: отсутствие исследований 
систем с комплексно-сопряженными 
корнями, использование алгоритма 
разделения на множители для нахож-
дения числителя, что значительно уве-
личивает общий объем математических 
вычислений упрощенной передаточной 
функции.

В работе [16] используется метод 
многократного дифференцирования 
числителя и знаменателя оригинальной 
передаточной функции, пока степень 
упрощенной функции не достигнет 
желаемого, после этого происходит нор-
мализация упрощенной передаточной 
функции. Данный подход обеспечивает 
наибольшее совпадение установивше-
гося значения переходного процесса 
оригинальной и упрощенной функций. 
При этом время выхода на установив-
шееся значение в представленных при-
мерах меньше, чем у оригинальной 
функции; другие методы, представлен-
ные в статье, дают значения либо более 
близкое к оригинальной функции, либо 
большее.

В работе [17] упрощение основы-
вается на методе непрерывной дроби 
с использованием модифицирован-
ного массива Раута для получения 
скалярных коэффициентов. В дальней-
шем используется модифицированная 
форма Кауэра для уменьшения порядка 
модели и преодоления нестабильно-
сти. Данный метод позволяет полу-
чить переходный процесс упрощен-
ной функции, практически полностью 

повторяющий процесс оригинальной 
функции во временной области. Недо-
статком данного метода является объ-
емный математический аппарат, необ-
ходимый для вычисления упрощенной 
передаточной функции уже шестого 
порядка, с увеличением степени ориги-
нальной передаточной функции объем 
вычислений еще больше увеличится.

Метод кластеризации полюсов [18] 
основывается на поиске доминантного 
полюса в кластере, при этом поиск 
кластера зависит от того, какие полюса 
содержит полюс: вещественные или 
комплексно-сопряженные. Метод обе-
спечивает минимальную интегральную 
квадратичную погрешность оригиналь-
ной и упрощенной функций среди срав-
ниваемых в статье методов. Недостат-
ком его является нахождение кластера 
методом перебора, где число вариантов 
перебора равно степени знаменателя 
функции, помимо этого, для нахожде-
ния числителя упрощенной функции 
также используется объемный матема-
тический аппарат.

В работах [19, 20] для упрощения 
передаточных функций используется 
генетический алгоритм. Метод позво-
ляет находить доминантные корни 
передаточной функции, отбрасывая 
те, которые не влияют на динамику 
системы. Метод поиска таких корней 
основан на природном механизме эво-
люции и включает в себя семь эта-
пов: инициализация, оценка, выборка, 
мутация, замена, завершение. Процесс 
упрощения завершается, когда дости-
гается установленный критерий точ-
ности. Итоговая степень упрощенной 
передаточной функции зависит от коли-
чества корней, влияющих на динамику, 
и заданной точности.

Таким образом, все представлен-
ные методы имеют свои преимущества 
и недостатки и могут быть использо-
ваны при упрощении передаточной 
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функции. Но в большинстве методов 
с увеличением степени значительно 
увеличивается количество вычислений. 
Если для модели конвейера, разбитого 
на пять масс, степень передаточной 
функции достигает девятой, то для кон-
вейера, разбитого на девять масс, сте-
пень передаточных функций достигает 
уже восемнадцатой степени. 

Существует еще один метод упро-
щения, используемый, в том числе, 
в MATLAB. Суть метода заключается 
в поиске и удалении нулей и полю-
сов, расположенных недалеко друг 
от друга. При этом чем дальше распо-

ложены друг от друга нули и полюса, 
тем больше расхождение временных 
и частотных характеристик оригиналь-
ной и упрощенной функций.

Упрощение передаточных функций 
происходит по следующему алгоритму:

1) находятся полюса и нули функции;
2) удаляются нули и полюса, нахо-

дящиеся недалеко друг от друга.
Рассмотрим процесс упрощения 

на примере передаточной функции 
W11. Для удобства представим переда-
точную функцию в виде, в котором ее 
полиномы разложены на элементарные 
множители:

2 2 2

11 2 2 2 2

0.33(p 1.25)(p 0.3 0.37)(p 1.16 1.45)(p 3.73 4.7)
(p 0.21 0.26)(p 0.55 0.7)(p 3.9 4.9)(p 1.2 1.49)zpk

p p p
W

p p p p
+ + + + + + +

=
+ + + + + + + +

. (21)

Полюса и нули функции указаны 
в табл. 1.

Также полюса и нули можно пред-
ставить на комплексной плоскости. 
График нулей и полюсов изображен 
на рис. 4.

Из таблицы и графика видно, что 
нули и полюса под номерами 1–6 нахо-
дятся близко друг к другу и подле-
жат сокращению. После сокращения 
у передаточной функции остается один 
ноль под номером 7 и два полюса под 
номерами 7 и 8. Упрощенная переда-
точная функция W11s примет следую-
щий вид:

 11 2

0.33( 1.25)
0.5 0.69s

p
W

p p
+

=
+ +

.  (22)

Передаточная функция представляет 
собой последовательное соединение 
колебательного и форсирующего зве-
ньев. Для синтеза регуляторов классиче-
скими методами необходимо исключить 
соответствующий этому звену множи-
тель (p + 1.25) в числителе. Тогда итого-
вая упрощенная передаточная функция 
W’11s будет иметь следующий вид:

 11 2

0.33
'

0.5 0.69sW
p p

=
+ +

 (23)

Рассмотрим переходные процессы 
полной и упрощенных передаточных 
функций. Графики переходных процес-
сов представлены на рис. 5.

Из графика видно, что упрощенные 
функции имеют меньшие постоянные 
времени, при этом у W11s перерегулиро-
вание больше, в сравнении с исходной 
функцией W11 и в сравнении с W’11s.

Рассмотрим временные характери-
стики полученных передаточных функ-
ций с точки зрения колебательного 
звена.

Для определения временных харак-
теристик передаточной функции необ-
ходимо определить угловую частоту 
колебаний ω и показатель затухания λ.

Время нарастания первого колеба-
ния равно 1/λ. Время между вторым 
и четвертым пересечением установив-
шегося значения переходного процесса 
соответствует выражению 2π/ω. Их 
этих соотношений можно найти необ-
ходимые параметры.
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2
t
π

ω =
∆

, (24)

 
1

1
t

λ = . (25)

Коэффициент демпфирования нахо-
дится из формулы
 Tξ = λ . (26)

Постоянная времени находится 
из выражения

 2 2

1
T =

ω + λ
. (27)

Из рис. 5 находим необходимые 
параметры для каждой передаточной 
функции. Полученные данные сведены 
в табл. 2.

Из таблицы видно, что при упроще-
нии временные характеристики меня-
ются, так как упрощение невозможно 
без потери точности. Но при этом про-
деланное упрощение позволяет синтези-

Таблица 1
Нули и полюса передаточной функции W11
Zeros and poles of the transfer function W11

№ Полюса Нули
1 –1,95 + j1,04 –1,867+j1,087
2 –1,95 – j1,04 –1,867 – j1,087
3 –0,59 + j1,065 –0,58 + j1,05
4 –0,59 – j1,065 –0,58 – j1,05
5 –0,103 +jj0,5 –0,15 + j0,59
6 –0,103 – j0,5 –0,15 – j0,59
7 –0,28 + j0,79 –1,25 + j0
8 –0,28 – j0,79

Рис. 4. График нулей и полюсов передаточной функции W11: 1 — 8 — номера нулей и полюсов 
из табл. 1
Fig. 4. Graph of zeros and poles of the transfer function W11: 1 — 8 — numbers of zeros and poles 
from Table 1.
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ровать систему управления таким слож-
ным объектом классическими методами. 
Качество переходного процесса системы 
с регулятором, настроенным по упро-
щенной передаточной функции, покажет 
обоснованность такого подхода.

Синтез системы управления 
на основе упрощенной функции

Представим упрощенную передаточ-
ную функцию конвейера в общем виде:

 2 2 1 0
ij

ijs
ij ij ij

k
W

b p b p b
=

+ +
. (28)

В разомкнутом состоянии система, 
настроенная на модульный оптимум 
[21], имеет следующий вид:

 
1
( 1)ijsW

a p pµ µ

=
⋅ τ ⋅ τ ⋅ +

, (29)

где a — настроечный параметр, τµ — 
малая некомпенсируемая постоянная 
времени объекта управления. В данном 
случае некомпенсируемой постоянной 
времени является постоянная времени 
электропривода Ted конвейера.

Тогда передаточная функция регуля-
тора примет следующий вид:

 
2 2 1 0
ij ij ij

ijs
ed ij

b p b p b
W

a T p k

+ +
=

⋅ ⋅ ⋅
. (30)

При настройке регулятора на модуль-
ный оптимум получим ПИД-регулятор 
со следующими коэффициентами:

Рис. 5. Переходные процессы полной и упрощенной передаточных функций
Fig. 5. Transients of full and simplified transfer functions

Таблица 2
Временные характеристики передаточных функций
Time characteristics of transfer functions

Характеристика W11 W11s W’11s
Показатель затухания λ, 1/с 0,24 0,32 0,25
Угловая частота колебаний ω, рад/с 0,487 0,81 0,86
Постоянная времени Т, с 1,842 1,15 1,12
Коэффициент затухания ξ 0,442 0,368 0,28
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1
ij

P
ed ij

b
K

a T k
=

⋅ ⋅
, (31)

 
0
ij

I
ed ij

b
K

a T k
=

⋅ ⋅
, (32)

 
2
ij

I
ed ij

b
K

a T k
=

⋅ ⋅
. (33)

Для передаточной функции W’11s, 
при Ted , равной 0,1 с, и коэффициенте 
настройки a, равным 30, коэффици-

енты регулятора будут иметь следую-
щие значения: 

0.55PK = ,

0.7IK = ,

1.01DK = .

На рис. 6 изображены графики 
переходного процесса сосредоточен-
ной массы конвейера при пуске без 
регулятора и при пуске с регулятором, 
настроенным на модульный оптимум.

Рис. 6. Переходный процесс W11 без регулятора и с регулятором, настроенным на W’11s
Fig. 6. The transition process W11 without a regulator and with a regulator configured for W’11s 
transfer function characteristics

Рис. 7. Структурная схема конвейера
Fig. 7. Block diagram of the conveyor
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Из графика видно, что у системы 
с регулятором величина перерегулиро-
вания не превышает 5%, время пере-
ходного процесса составляет 11,2 с. 
При работе без регулятора эти пара-
метры соответственно равны 28,5 % 
и 20,5 с.

Полученные данные позволяют сде-
лать вывод, что подобное упрощение 
передаточной функции обоснованно 
и позволяет синтезировать систему 
управления ленточным конвейером 
классическими методами без потери 
качества управления.

Рис. 8. Скорость сосредоточенных масс при пуске без регулятора
Fig. 8. Linear velocity of concentrated masses at start-up without controller

Рис. 9. Скорость сосредоточенных масс при пуске с регулятором скорости
Fig. 9. Linear velocity of concentrated masses at start-up with speed controller
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Рассмотрим работу конвейера при 
пуске в течение 20 секунд в двух режимах:

1) пуск конвейера без регулятора 
в режиме синхронизации скоростей 
приводных барабанов;

2) пуск конвейера с регулятором 
скорости первого приводного барабана. 
Второй приводной барабан поддержи-
вает скорость первого барабана.

Структурная схема конвейера с регу-
лятором представлена на рис. 7. Система 
конвейера содержит следующие блоки: 
задатчик скорости, обеспечивающий 
плавный разгон конвейера за 20 секунд; 
конвейер, состоящий из передаточных 
функций (9–20); ЭП1,2 — асинхронный 
электропривод с векторным управле-
нием [22]; регулятор скорости — ПИД-
регулятор, коэффициенты которого рас-
считаны по формулам (31–33).

На рис. 8 представлен график скоро-
стей сосредоточенных масс конвейера 
при пуске без регулятора.

Колебания масс при таком пуске 
достигают 2,22 м/с, что на 11% больше 
номинальной скорости конвейера. 
Время переходного процесса состав-
ляет 30,2 секунды. Чем больше колеба-
ния ленты при пуске, тем выше тяговый 
фактор и вероятность проскальзывания 
ленты на приводном барабане.

На рис. 9 представлен график скоро-
стей сосредоточенных масс конвейера 
при пуске с регулятором скорости.

При пуске конвейера с регуля-
тором колебания ленты не превы-
шают 2,08 м/с (4% от номинальной), 
а время переходного процесса состав-
ляет 21,6 секунд. Таким образом, 
синтезированная система управления 
конвейером на основании упрощен-
ной передаточной функции позволяет 
осуществить пуск конвейера с коле-
баниями участков ленты конвейера 
меньше 5%. Уменьшение колебаний 
ленты приводит к уменьшению коле-
баний тягового фактора, что сни-

жает вероятность пробуксовки ленты 
на барабане.

Выводы
В работе рассмотрены различные спо-

собы построения математической модели 
конвейера. Использование ПО для ком-
пьютерного моделирования позволяет 
создавать математическую модель, 
с большой точностью описывающую 
волновые процессы в ленте. Недостатком 
данного метода является высокая степень 
передаточной функции, что значительно 
усложняет процесс синтеза системы 
управления. Упрощение передаточной 
функции до второго порядка инерцион-
ности позволяет синтезировать систему 
управления классическими методами.

Рассмотрены методы упрощения 
передаточных функций. Большинство 
из них используют объемный матема-
тический аппарат, метод сокращения 
близкорасположенных нулей и полюсов 
позволяет просто и с достаточной точ-
ностью упростить передаточную функ-
цию до второй степени. На основании 
упрощенной функции рассчитаны коэф-
фициенты регулятора системы управ-
ления. Результаты моделирования пока-
зывают эффективность такого подхода 
упрощения передаточных функций. Это 
позволяет синтезировать классическими 
методами систему управления конвей-
ера, обеспечивающую колебания участка 
ленты при пуске меньше 5 %. Уменьше-
ние колебаний скоростей участков ленты 
в свою очередь влияет на уменьшение 
динамического натяжения, а следова-
тельно, и тягового фактора.
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