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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрены возможности релейных систем 
регулирования скорости конвейера. Разработаны 
вычислительные процедуры имитационного мо-
делирования релейного регулирования скорости 
конвейера с загрузочным бункером и без него 
при дискретном представлении поступающего 
грузопотока. Получены оценки времени дискре-
тизации поступающего грузопотока. Сформиро-
ваны требования к имитационным моделям 
регулирования скорости конвейера. Приведены 
примеры имитационного моделирования с ис-
пользованием программы MathCAD. В качестве 
критериев эффективности регулирования при-
няты среднее значение скорости, емкость бунке-
ра и интенсивность переключений скорости. 
Показано, что средняя скорость наиболее замет-
но уменьшается при двух- и трехступенчатом 
регулировании. Дальнейшее увеличение числа 
ступеней регулирования незначительно умень-
шает среднюю скорость, но заметно увеличивает 
интенсивность переключений скорости. Уста-
новка загрузочного бункера позволяет заметно 
уменьшить номинальную производительность 
конвейера и среднюю скорость. Результаты рабо-
ты могут использоваться при проектировании 
приводов конвейеров с релейной системой регу-
лирования скорости 
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Введение. Грузопотокам горных и других промышленных предприятий 
присуща неравномерность вследствие технологии добычи полезных ис-
копаемых и переработки насыпных грузов. Работа конвейеров с непол-
ной загрузкой сильно снижает их коэффициент полезного действия и 
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эффективность в целом. Уменьшение загрузки конвейера ведет к гипер-
болическому увеличению удельных энергетических затрат. Так, работа 
конвейера с 25%-ной загрузкой увеличивает удельные энергозатраты на 
транспортировку на 160 % по сравнению с номинальной загрузкой [1]. 

В большинстве случаев грузопотоки промышленных предприятий 
являются нестационарными случайными процессами с плохо идентифи-
цируемыми законами распределения. Аналитические модели релейных 
систем регулирования сложны и не обеспечивают достаточной точности 
выбора параметров регулирования из-за погрешностей оценок статисти-
ческих характеристик входных сигналов [2].  

Для горных предприятий с учетом технологии добычи необходимо ис-
пользовать значения фактического грузопотока за рабочую смену или за 
сутки. Результаты замеров грузопотока и мощности привода магистраль-
ного ленточного конвейера 2ЛУ120 в течение четырех суток на шахте 
«Должанская-Капитальная» приведены в [3].  

Для повышения эффективности работы конвейеров широко исполь-
зуют регулирование их скорости в соответствии с фактическим грузопото-
ком [4]. 

Следящие системы регулирования непрерывно изменяют скорость 
конвейера в соответствии с изменением грузопотока и конвейер постоян-
но работает в переходном динамическом режиме с повышенным износом 
и энергозатратами. При этом изменение скорости протяженных и мощных 
конвейеров может занимать больше времени, чем соответствующее изме-
нение грузопотока [5]. 

Дискретное регулирование скорости сокращает число и время пере-
ходных динамических процессов, повышает эффективность работы кон-
вейера за счет обеспечения полной загрузки, уменьшения потерь энергии 
и износа узлов [6].  

В качестве критериев эффективности релейных систем регулирования 
используют интенсивность и запаздывание переключений, среднее или 
средневзвешенное значение выходного сигнала и др.  

Для выбора оптимального числа ступеней и соответствующих им зна-
чений скорости необходимо рассчитать энергопотребление конвейера или 
приведенную стоимость транспортировки. Более простым эквивалентом 
этих критериев является среднее значение скорости конвейера Vср за уста-
новленное время.  

Для дискретного регулирования скорости привод конвейера должен 
иметь релейную систему управления, плавно переключающую скорость 
при достижении входным сигналом соответствующего значения. 
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В [7] в качестве входного сигнала рассмотрен грузопоток, поступаю-
щий непосредственно на конвейер, в [8] — уровень заполнения загрузоч-
ного бункера. Первый случай является аналогом пропорционального ре-
гулирования (П-регулятора), второй — аналогом интегрального регули-
рования (И-регулятора). Дифференциальную составляющую входного 
сигнала, т. е. скорость изменения грузопотока, в системах автоматическо-
го регулирования скорости конвейеров не используют, так как повыше-
ние точности и быстроты регулирования не актуально.  

Релейные системы регулирования являются разновидностью дис-
кретных систем. Система регулирования скорости конвейера, в которой 
дискретно изменяется только выходной сигнал, относится к замкнутым 
релейным системам регулирования, поскольку сопоставляются значения 
грузопотока и скорости. Система устойчива, так как скорость изменяется 
в пределах от нуля до номинальной. Система может быть неробастной, 
если на малые изменения грузопотока реагирует конечными изменения-
ми скорости.  

В [7] показано, что при неравном числе контрольных значений уве-
личения и снижения скорости происходит необоснованное занижение 
или завышение выходного сигнала. Например, интервал изменения гру-
зопотока включает три контрольных значения, на превышение которых 
система увеличивает скорость конвейера, а также два контрольных зна-
чения, когда система уменьшает скорость конвейера.  

Система может быть практически неработоспособной (нереализуе-
мой), если время реакции (время изменения скорости) превышает время 
соответствующего изменения грузопотока.  

Известны различные алгоритмы регулирования скорости конвейера. 
Так, в [7] показано, что скорость конвейера изменяется ступенчато, что-
бы приемная способность конвейера была больше или равна поступаю-
щему грузопотоку. 

Стратегия управления ленточным конвейером с использованием 
теории нейронных сетей для оптимизации параметров ПИД-регулятора 
скорости, позволяющая устранить неравномерности движения ленты, 
предложена в [9].  

В [10] приведен метод нечеткого управления ленточными конвейера-
ми для повышения их энергоэффективности. Отмечено, что дискретное 
управление предпочтительно при регулировании скорости ленты, а нечет-
кая логика применяется для изменения скорости загрузки. В [11] приведе-
ны результаты экспериментальных исследований ленточного конвейера с 
электроприводом постоянного тока и двумя разными регуляторами ско-
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рости. Эксперимент показал, что нечеткий ПИД-регулятор быстрее реаги-
рует на изменения нагрузки, чем обычный ПИД-регулятор.  

В [12] разработана система управления транспортной системой 
угольной шахты, включающей в себя угольный комбайн, участковый 
конвейер и магистральный конвейер с загрузочным бункером без опти-
мизации параметров транспортной системы. 

В [13] предложен способ ступенчатого регулирования скорости ленты 
конвейера без бункера, в котором число ступеней регулирования скорости 
принимает разные значения при увеличении и уменьшении грузопотока. 
Скорость ленты увеличивают на величину q1 /  в течение времени t1, если 
поступающий грузопоток Qс превышает текущую приемную способность 
конвейера qout, или скорость ленты уменьшают на величину q2 /  в течение 
времени t2, если поступающий грузопоток Qс меньше текущей приемной 
способности конвейера qout  на q2; или скорость ленты оставляют без изме-
нения, если величина поступающего грузопотока Qс находится в диапазоне 
значений от qout  – q2 до qout; или прекращают загрузку конвейера без изме-
нения  скорости  ленты,  если поступающий  грузопоток  Qс  превышает 
максимальную  приемную  способность конвейера Qmax. Здесь q1, q2 —  
отношение номинальной производительности конвейера Qn к выбранному 
числу ступеней регулирования при увеличении и уменьшении скорости 
ленты;  — номинальная погонная нагрузка. Интервалы времени t1 и t2, 
необходимые для плавного изменения скорости. Если а1 и а2 — допустимые 
ускорение и замедление ленты, то t1  q1 / а1, t2  q2 / а2.  

В [14] предложен способ регулирования скорости конвейера с загру-
зочным бункером, согласно которому бункер загружают независимо от 
работы конвейера, если уровень заполнения бункера  не превышает 
предельного значения N. Конвейер включают, если уровень заполнения 

 бункера больше начального значения 0. Автоматизированный пита-
тель непрерывно подает груз из бункера на конвейер в соответствии с те-
кущей приемной способностью конвейера. Затем скорость конвейера V 
изменяют до значения Vi, если значение уровня заполнения  соответ-
ствует условиям: 

 i–1 <   i, V  Vi, i = 1, …, N, 

где i — значение i-го уровня заполнения бункера; Vi — значение i-й сту-
пени скорости ленты; N — число ступеней регулирования скорости кон-
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вейера. Если  > N, то полагают V = Vn (Vn — номинальная скорость 
конвейера). 

Конвейер останавливают, если уровень заполнения  бункера мень-
ше начального значения 0, или скорость V не принимает значения Vi  
в течение времени регулирования, или система управления подала ко-
манду остановки конвейера. 

Альтернативой аналитическим моделям релейных систем регулиро-
вания являются имитационные модели, разработанные с использованием 
различных средств программирования, в том числе MathCAD, MATLAB, 
Simulink и др. [7, 8]. 

Методика имитационного моделирования релейной системы регу-
лирования скорости конвейера. Целью имитационного моделирования 
процесса регулирования скорости конвейера является проверка работо-
способности алгоритма, определение оптимальных параметров регули-
рования, соответствующих характеристикам поступающего грузопотока 
Qс, например определение оптимального числа ступеней регулирования 
и соответствующих им значений грузопотока.  

Исходными данными для имитационного моделирования являются эм-
пирические данные замеров грузопотока Qc за рабочую смену или за сутки. 
Программная обработка таких больших массивов данных возможна  
с использованием универсальных математических программ MathCAD, 
MATLAB или специальных программ, написанных для данной задачи на 
одном из алгоритмических языков. Так, пакет Nonlinear Control Design,  
являющийся расширением Simulink Blockset, позволяет моделировать не-
линейные системы управления и определять их оптимальные параметры  
с учетом заданных ограничений [15].  

Независимо от используемых средств программирования имитаци-
онная модель должна осуществлять: 

– фиксацию моментов времени или фактов равенства величин вход-
ных сигналов установленным дискретным значениям; 

– вычисление производных, интегралов и других функций входных 
сигналов, используемых в алгоритме регулирования; 

– дискретное изменение выходного сигнала с учетом инерционности 
и других свойств системы регулирования; 

– вычисление критериев эффективности регулирования. 
Важным аспектом формирования дискретных сигналов является выбор ин-
тервала дискретизации tQ или частоты дискретизации д  2 / .Qt Слиш-
ком большое значение tQ может привести к неудовлетворительной дина-
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мике системы автоматического управления вплоть до неустойчивости; 
слишком малое значение tQ — к неоправданным затратам на быстродей-
ствующие аппаратные средства при незначительном выигрыше в каче-
стве управления.  

Многие исследователи, например [16], рассматривали эмпирические 
значения минутного грузопотока Qм, т. е. массы груза, поступающего на 
конвейер за одну минуту. Так, в [17] показано, что возможно изменение 
Qм от 2 до 5 т/мин в течение 9 мин. 

Характеристики минутных грузопотоков пригодны для расчетов 
конвейеров с большим загрузочным бункером, оборудованным питате-
лем. Для оценки загруженности конвейера без бункера и отсутствия про-
сыпей необходимо использовать более короткий промежуток времени.  

Теоретическим основанием для выбора tQ является теорема Котель-
никова (теорема Найквиста): аналоговый сигнал с финитным спектром, 
ограниченным частотой ср, может быть без потерь информации пред-
ставлен отсчетами, взятыми с частотой дискретизации д, если выпол-
няются условия [18]  

 д ср  

или  
  tQ  ср. 

 Теорема Котельникова сформулирована для сигнала бесконечной 
протяженности. Тем не менее она широко применяется на практике к 
сигналам,  спектральная плотность которых убывает, начиная с некото-
рой частоты. В этом случае роль частоты среза ср спектра играет неко-
торая частота, условно принимаемая за верхнюю граничную частоту 
спектра. В практических задачах частоту дискретизации, как правило, 
выбирают с запасом, т. е. в несколько раз больше ср.  

Рассмотрим пример реализации грузопотока, содержащий 130 значе-
ний Qс с математическим ожиданием 73 кг/с и средним квадратичным 
отклонением 41,5 кг/с. Максимальные значения Qс достигают 130,5 кг/с, 
что соответствует теоретической производительности 470 т/ч. Для данно-
го примера грузопотока его спектральная плотность вычисляется с ис-
пользованием MathCAD (рис. 1).  

Если частоту среза ср спектра (см. рис. 1) принять равной 0,2, что 
соответствует уменьшению амплитуды спектра в 32 раза (7,09 / 0,222), то 

д ≥ 0,4. Тогда tQ  ≤ 15,7 с. 
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 При моделировании систем регулирования скорости конвейера не-
которые потери информации о поступающем грузопотоке допустимы. 
Главным условием является соответствие времени дискретизации посту-
пающего на конвейер грузопотока tQ приемной способности конвейера.  

При поступлении грузопотока в загрузочный бункер максимально 
возможная масса груза Mt, поступающая за время tQ, не должна превы-
шать части  вместимости бункера Еб: 

 Mt < Еб  tQ < Еб / Qn,  

где  = 0,25…0,35. Так, при Qn = 130,5 кг/с и Еб = 2000 кг имеет место сле-
дующая оценка: tQ < 3,8…5,4 с. 

При безбункерной загрузке конвейера масса  Mt не должна превы-
шать массы груза, размещаемого на длине загрузки конвейера lin: 

 Mt < lin    tQ < lin / Vn. 

Так, для конвейера 1Л100 (lin = 2 м, Vn = 1,6 м/с) справедлива оценка 
tQ < 1,25 с.  

В большинстве случаев для анализа безбункерной загрузки конвейе-
ров необходимо время tQ = 1…2 с. При анализе загрузки конвейера с бун-
кером необходимое время tQ возрастает с увеличением емкости бункера. 

Вычислительный эксперимент. Рассмотрим пример имитационного 
моделирования процесса регулирования скорости конвейера без загру-
зочного бункера с использованием программы MathCAD.  

Вычислим критерии эффективности регулирования Vср и Nn (Nn — 
число переключений скорости за время моделирования) для ряда значе-
ний Vi (i = 0, …, N) и N = 2…4 c использованием уже рассмотренной реа-
лизации грузопотока с 130 значениями Qс. 

 
Рис. 1. График спектральной 

плотности примера грузопотока  
с 130 значениями Qс и tQ = 2 с 

(|SPj| — величина спектральной 
плотности, соответствующая 

частоте j) 
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Имитационное моделирование представляет собой пошаговую про-
цедуру, число шагов которой равно числу значений Qс. На каждом шаге 
моделирования проводится сравнение текущего значения Qс со значени-
ями грузопотока Qi, соответствующими ступеням регулирования, и опре-
деляется величина текущей скорости V согласно алгоритму регулирова-
ния. Затем вычисляются значения Vср и Nn. 

В таблице приведены оптимальные значения отношений /i nV V   
(i = 0, …, N) и соответствующие им значения Vср, Nn, рассчитанные по 
результатам моделирования для двух-, трех- и четырехступенчатых ре-
жимов регулирования при Vn = 2,5 м/с. 

Результаты моделирования 

Режим регулирования  Vi /Vn Vср, м/с Nn 

Двухступенчатый 0,125; 0,6; 1 1,88 11 
Трехступенчатый 0,125; 0,24; 0,6; 1 1,71 16 
Четырехступенчатый 0,125, 0,24; 0,6; 0,75, 1 1,64 24 

На рис. 2 приведены графики рассмотренного примера изменения 
поступающего грузопотока Qс и скорости конвейера во времени. Величи-
ны V3, V4 — скорости конвейера при трех- и четырехступенчатом регули-
ровании соответственно; tQ = 2 с.  

Рис. 2. Графики изменения грузопотока Qс и скорости конвейера во времени t 
при трех- и четырехступенчатом регулировании 

Для использованных в примере исходных данных наиболее заметно 
Vср снижается при двух- и трехступенчатом регулировании. Четырехсту-
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пенчатый режим уменьшает Vср лишь на 4,3 % по сравнению с трехсту-
пенчатым при увеличении Nn на 50 %. 

Проведем имитационное моделирование процесса регулирования 
скорости конвейера с загрузочным бункером для той же реализации  
грузопотока с 130 значениями Qс. Рассмотрим три конвейера с Qn =  
= {470, 420, 330} [т/ч] и Vn = {1,6; 2,0; 1,6}[м/с] соответственно. В процессе 
моделирования варьировались параметры N, Qn, Vn, Vi, i (i = 0, …, N). 

На каждом шаге моделирования вычисляем текущие значения уров-
ня заполнения бункера  и скорости конвейера V: 
 1 1 ,k k k k QQ V t   

где k и k–1 — текущий уровень заполнения бункера на k-м и (k–1)-м 
шагах; Qk — масса груза, поступившего в бункер за время tQ на k-м шаге; 
Vk–1 — скорость конвейера на (k–1)-м шаге. 

Большинство результатов моделирования оказалось Парето-доми-
нирующими по критериям Еб, Vср, Nn, так что выбор оптимальных значений 
параметров требует дополнительного рассмотрения. Наибольшую эконо-
мическую эффективность (с учетом амортизационных отчислений от капи-
тальных затрат на приобретение и монтаж конвейера и загрузочного бунке-
ра, а также с учетом годовых затрат на электроэнергию) обеспечит конвейер 
с параметрами Qn = 330 т/ч, Vn = 1,6 м/с, N = 3, Еб = 2,17 т. 

На рис. 3 приведены графики поступающего в бункер грузопотока Qс, 
текущего уровня заполнения бункера  и скорости конвейера V при трех-
ступенчатом регулировании скорости и tQ = 2 с, Vn = 1,6 м/с, Qn = 330 т/ч. 

Рис. 3. Графики изменения поступающего грузопотока Qс, текущего уровня 
заполнения бункера  и скорости V конвейера во времени t 



Имитационное моделирование релейных систем регулирования скорости конвейера  

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2019. № 2 85 

Результаты моделирования показали, что установка загрузочного бун-
кера позволяет заметно уменьшить номинальную производительность кон-
вейера и его среднюю скорость. С увеличением емкости бункера средняя 
скорость конвейера уменьшается до своего нижнего предела, однако при 
этом возрастает  Nn. 

Для определения допустимой интенсивности переключений скорости 
конвейера необходимо исследовать ускорение и замедление конвейера. 
Число переключений скорости Nn за время моделирования следует рассмат-
ривать как ограничение. С учетом времени разгона и торможения конвейе-
ра, необходимого для изменения его скорости, экспертная оценка ограниче-
ния имеет вид: Nn < 3 мин–1 при N = 1;  Nn < 4 мин–1 при N = 2; Nn < 6 мин–1 
при N = 3 [8]. 

Заключение. Эффективным способом уменьшения эксплуатацион-
ных расходов конвейерного транспорта является релейное регулирова-
ние скорости конвейера в соответствии с фактическим грузопотоком.  

Для проверки работоспособности алгоритмов регулирования и опре-
деления оптимальных параметров системы регулирования предложено 
имитационное моделирование процесса регулирования скорости конвей-
ера. При моделировании используют данные реального грузопотока за 
рабочую смену или за сутки. 

С учетом больших объемов эмпирических данных замеров грузопо-
токов имитационное моделирование регулирования скорости конвейера 
с использованием программ MathCAD, Simulink позволяет определить 
параметры и характеристики системы регулирования с приемлемой точ-
ностью и трудозатратами. 

Получены оценки времени дискретизации грузопотока с учетом про-
изводительности конвейера и емкости загрузочного бункера. Показано, 
что для анализа безбункерной загрузки конвейеров необходимое время 
дискретизации грузопотока составляет 1…2 с. При анализе загрузки кон-
вейера с бункером необходимое время дискретизации увеличивается с 
увеличением емкости бункера. 

Рассмотренные примеры моделирования показали, что среднее зна-
чение скорости конвейера наиболее заметно уменьшается при двух- и 
трехступенчатом регулировании. Дальнейшее увеличение числа ступеней 
регулирования незначительно уменьшает среднюю скорость по сравне-
нию с трехступенчатым, но заметно увеличивает интенсивность пере-
ключений скорости.  

Установка загрузочного бункера позволяет заметно уменьшить номи-
нальную производительность конвейера и его среднюю скорость. С увели-
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чением емкости загрузочного бункера средняя скорость конвейера умень-
шается, но увеличивается интенсивность переключений скорости.  

Получены экспертные оценки допустимой интенсивности переклю-
чений скорости с учетом времени разгона и торможения конвейера. 
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Abstract Keywords 
The paper considers possibilities of relay systems 
for the conveyor speed control. Computational 
procedures have been developed for simulating 
the relay speed control of a conveyor with and 
without a loading hopper with discrete representa-
tion of the incoming freight flow. Estimates of the 
sampling time of the incoming freight flow are 
obtained. The requirements for conveyor speed 
regulator simulator are developed. Examples of 
simulation using MathCAD are given. The average 
value of the speed, the hopper capacity and the 
rate of speed switching are taken as the criteria for 
the efficiency of regulation. It is shown that the 
average speed decreases most distinctly with two- 
and three-stage regulation. A further increase in 
the number of regulation stages slightly reduces 
the average speed, but significantly increases the 
rate of speed switching. Installing the loading 
hopper allows significant reducing the nominal 
conveyor capacity and the average speed. The 
results of the work can be used in the design of 
conveyor drives with a relay speed control systems 
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