
 212

���; 
!7 = 0,5 – ����� ����� �
���
�� � ���� ��
�
���
� ��
%��� �� ���� �
����� 

(�
������, �� 0 �� 55�); 
!7 = 1 – ����� ����� �
���
�� � ���� ��
�
���
� ��
%��� �� ���� �
����� (�
-

������, �� 0 �� 90�). 
B����
 �����	�%���� %����'��%��
 ���
�������
���) ����� ����������%� 

��� ����*� �����
 $���3� % �%�������
���� �����	�1�, �
���1� � ����*���1� 
���
�
����) �
	�%��
 �����. 

B���*���1) ���
�
���� �����	�%���� ������ ���
�������
���) ����� ����-
������%� %�������
���� ���
�
����) !1…!7: 

 

765432

7i

1i
1 ???????q ������6�

�

�
                         (5) 

 
=%�������
��� ����*������ ���
�
���� �����	�%���� %����'��%��
 ���
��-

�����
���) ����� ��� 
�
���� �
���	�1� �� ���%������� �����) �������� ���%-
���
��� �1��
�� �
���	'�) �
��
�� ����� �� ����'��� 	�%�
 
�
��������1�. 

 
��=�B? >=A;+"A#+� 

1. ?
�������� �.!. A����� ���
������ � �
'��. 
.: 

'���%������� – 1973,-265 %. 

 
 
 

��� 622.64:622.341.1 
?
��. ����. �
�� A.=. £����
 

�
��. ����. �
�� >.�. >
�����
 
�
��. ���� �
�� &.�. 

�%(����� 

(=�A
 !"! #��
��1) 
�
����	���� �
���	���� 
������� 	�������
� 

��������� 
�� ���	����� ��!���� �
� ������ 
�3��������
�� �
�
	� �����
������ ���
������ �������� %���	������ �����)J�
 *��� ��-

����� ��%��, %�
����
����� ���� �
 �
�����
���. &���
�� �������� ���%�� ���
������ � ���� 
�������� ��%��%��, *� %�����
(��%�, �
 ��%��)���� �
�
��
����� �����)J���� %���	��. B���-
�
�� ���������� �� 3�������
�� ���%��, *� ��������(��%�. 

 
OPTIMAL CONTROL OF BELT CONVEYER DRIVE UNDER  

VARIOUS WORKING CONDITIONS 
The tasks of optimal control of belt conveyor drive under the starting, stationary and brake condi-

tions are formulated. Control criteria on the conditions of consumed resources and constant loading of 
conveyor belt are chosen. Appropriate minimizing functional are composed. 

 
B�*�) ���������) � �
������ �����-��
�%������) ������� � �
'�) %��
�� � 

�
 ������� ������%� ��%� ��������� ��%
 �����)������ ��
�%����
 � %���
��� 
��
�%�����1� %�%��� % 
����
�������
��1� ���
�������. ��_���� � �
%���*�� 
����� �%��� %���� �������
 ��������
��� � ���1'���� _33�������%�� �
���1 
������1����� ��
�%����
. 
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<�
 �������
 �� ����� �1�� ��'��
 ��� �
��
����� %�%��� ���
������, ����-
�����1� ��� ��
���
��� �������1� ������� �
���1 �����)���� � �� �������
-
��� � ����� ���%��	���� �������	��%�� _���������
��	�%���� �������%
 � ��%-
������� �
���	'�� �������-_������	�%��� ���
�
����). +�'���� �
�
	 �����-
(������� ���
������ �����)���1� ��
�%������ �
�� ��������%�� �� ������ %��-
���� ����������� �������1� � _������	�%��� ��%��%�� ��� ��� _�%���
�
���, �� 
� �
������ _33������� ���
�����
�� ���������	�%��� �����%%1 ��
�%��������
-
��� % ����������� 
����
�������
����� ���
������. 

A
��� �%%�����
��� � ��	���� ���
 ��� �%��'�� �1�����(�%� � ������ 3���-
��-���
��	�%��� �%��� ������� ��
�%����
 =�A
 !"!#. 

B���) �� �
�
	 ���
������ �����)���1� ��
�%������ ������%� �
�
	
 ���
�-
����� �������� �����	���� �����)��
, ������� ��� �
���	�1� �����
� �
���1 
�����)��
 �������� %������ ���
��	�%��� �
������ �
 �����, ���������
�� %��-
��%�� ����1 � %������%���� % ���������������%��( ���1	�1� ���
������, 
 �
�-
�� _�������� �����������( _������_�����(. 

!
�����'�� �
%���%��
����� ��� �������� �����	�1� �����)���� ����	��� 

%�������1� ����
����, �����1� ��� ���%��) ���%������� ���
�
(� �1%����� 
���
�
������ �
�����%�� � _������	��%��. 

��� ����������
��� � _�%���
�
��� _�������������� �����)���� �%����1� 
������
���� ������%� %������� ���
��	�%��� �
������ �
 _������1 �����)��
, 
�1%���� ��
	���� �����1�, %���
� ��� %��� %����1, ����� � �����	���( %���-
%�����%�� ��
�%��������
���. ? �
���� �������
�� �������� �
��� ������ _���-
���_������ ��� �
���� _����������
����. ?���� ����, �1�
�� ���������� ���%��-
	��� �����
����� ����� ��������1� �����%%�� ��� �����	���� �������������-
��%�� �����)����) �%�
�����. 

&1������� ��
�
��1� ������
��� �������� ����� �����
������ ���
������ 
�������� �����)��
 ��� �
���	�1� �����
� �
���1: ��%��, �%�
�����'��%� 
�������� � ����������. 

����( �
%���*�) �
���1 ������%� �
��
����
 �������	�%��� ������%1��� ��� 
%���
��� ����*����) �
���
��	�%��) ������ ���
������ �������� �����	���� 
�����)��
 �� ��� ��%�
 �� �%�
�����. 

+
%%������ %�
	
�
 �
�
	� ���
������ ��������1�� �����
�� – ��%��� � 
����������� �����)��
. 

$�� �������� ��
�%�����1� �
'�� �	��� �
��1� ������%� �1��� ���
��	�-
%��) �
�
�����%���� ����
����, �� ������) �
��%�� ����	��1 ���
��	�%��� �
-
������, ����� ��������1� �����%%��, ������ _������_������ � ������ ���
�
����. 

��
��	�%�
� �
�
�����%���
 _����������
���� � ����	��� ����� ���������� 
������� ���������������%�� � _������	��%�� �
'��1. 

��� ��%�� � ���������� �����)��
 � ����� ����� ������
�� ��
	������1� 
�%����, �������*�� � %������( %���
 %����1 ����1 ��� ������%���� �� �� �
-
�
�
��. ?���� ����, ��� ��
�%�����1� �
'��, �
���
(*�� % 	
%�1�� �%�
����
-
��, ����� ��������1� �����%%�� ����� %�
�
��%� �
 �� ���������������%��. 

��_���� �
�
	
 �����
������ ���
������ ��%���1� ������� ������
 ���-
��)��
 %�%���� � ���, 	���1 ��%��	� �
�
���) %����%�� �����)����) ����1 �
 
�����
���1) ������� ������� % �����
���1� ��_33�������� ���
��	��%�� K� 
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(�
��1� ����'���( �
�%��
������ �
������� W�"max � ��	�� �
���
��� ����1 �
 
��������) �
�
�
� � �
������( W � ����� ��� �%�
�����'�)%� %����%�� �� ���-
�����) � �����
���1�� �������� _������_������. <�� �������� (�������� �
	�-
%��
) ��������(� �����
����( ��%����( �
�
�����%���� _����������
���� ���-
��)��
. 

��� _��� �����1 �������������%� %����(*�� ���
��	���� [2]: 
- �� �%������( ����1 ��� ��%�� 
 

,��a
dt
dV

2                                                        (1) 

 
��� � ����� sincosfga��  – ���������� �%������� ����1, ��� ������� �
	��
��%� 

%��������� ����
, �/%2; g – �%������� %��1 ����%��, �/%2; f – ��_33������ %����-
�������� �������(; ³ – ���� �
����
 �����)��
, �
�; V – %����%�� ����1, �/%2; 

- �� �%����( ���	��%�� �����)����) ����1 
 

,max ���" SkW 2                                                    (2) 

 
��� k – ��_33������ �
�
%
 ���	��%�� ����1; S�� – ���������� �
������� ����1 
(����	��
 �
��1����� �%����), H; 

- �� �%����( %�������� ����1 % �������1� �
�
�
��� 
 

,��2 e
W
W

	"

�"                                                       (3) 

 
��� W�", W	" – �
������� ����1 �
 ��������� �
�
�
�� � ��	�
� �
���
��� � %��-
�
��� %������%������, H; μ – ��_33������ %�������� ����1 % �
�
�
���, � – ���� 
����
�
 �����) ���������� �
�
�
�
, �
�; 

- �� �%����( �������%
��� ����1, �.�. �
������� � ������) ����� ����1 �� 
������ �1�� ���� W���.min [2] 

 
� � ,85min. p������" lqqWW �F�3                                      (4) 

 
��� q� � q� – ������1) ��% ����
 � ����1 %������%������; !/�; lp – �
%%������ ��-
��� ����������
��, �. 

K
�
	
 �����
������ ���
������ �������1� ������� �����)��
 
�
����	�� 
���
�����( ��� ��%��� %�%���� � ���, 	���1 %������ %����%�� ��
�%��������
-
��� �� ���� �
 �����
����� ����� ���������� % �����
���1� ��_33�������� 
���
��	��%�� ��� ���������� � �����
���1�� �������� _������_������. 

$��
��	�%��� �%���� � ����� ��� �
���	�1� �����
� �
���1 �����)��
 ��-
������(�%� �� ��33������
���1� ��
�����) ���
���� ������
 

 
� � � � � ��"	" WWRtMtJ ���;G �                                        (5) 
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� ��
�����) ���
���� �������) � �������) �����) ����1 
 

VVg
dx

udEF
dt

du
dt

ud
����

��
�

�
�� ��=����������� )sin)(()(

2

2

2

2

;           (6) 

 

VVg
dx

udEF
dt
du

dt
ud

��
��

�
�

� ���������� )sin(
2

2

22

2

,                    (7) 

 
�����1� �����1 �1�� ��������1 ��
��	�1�� �%������� �
 �
�
�
�
� 
 

),,(),( ttxutxu �"i�"i	"i	"i (��                                          (8) 
(i=1,2,…,n). 

 
K��%� ������1 %����(*�� �����
	����: GJ  – %���
��1) ������ ������� �
�
-

�
�
, ����
���� � ��������
, ��·�2; ;  – �����
� %����%�� �
�
�
�
, �
�/%; R – �
���% 
�
�
�
�
, �; M(t) – ���
��	�%�
� �
�
�����%���
 ����
����; t – ����*�� �����, %; u 

– ��������
� ��3���
��� ����1, �; 
dx
duEFW �  – �
������� ����1 � %�	���� x � 

������ ������� t, H; �� �� ,  – ����)�1� ������%�� ����1 � ��
�%������������ 
����
, ��/�; E – ������ ������%�� ����1, !/�2; F – ���*
�� ������	���� %�	���� 
����1, �2;   – ��_33������ ����������� ������ � �����, %-1; %�, %n – ��_33�����-
�1 ������ %������%������ �������) � �������) �����) �����)��
 � ������. 

+�'���� %�%���1 ��33������
���1� ��
�����) (5), (6), (7) �
�� ��������%�� 
�%%�����
�� �����%%1 3�����������
��� �����	�1� �����)���� � �1��
�� ��-
���
���1� ���
��	�%��� �
�
�����%���� �� _��������������. 

���� �����
������ ���
������ �
���	�1�� %�%���
�� ����� �
%%�
����
�� 
�
� ��%������� _�%������
 �������� �
	�%��
 �
 %	�� �1���
 �����
������ ���-
���
 ���
������ F[3]. A.�. ��� ��'���� �
�
	� �����
������ ���
������ ����-
����1�� �����
�� �����	���� �����)��
 � �
%%�
����
���� %��	
� ���������� 
�����������
�� 3�������
�1 (��������) �
	�%��
: 

 
� � minHFJi   (i=1,2,3)                                          (9) 

 
�
 %	�� �1���
 �����
����) ���
��	�%��) �
�
�����%���� M(t) _�����������-

�
, �����*�) � ��
������ ��� ���
���� (6), � � �
%%�
����
���� %��	
� ����(-
*�)%� �����
���1� �������� ���
������ �������� �����)��
. 

��%�
��� 3�������
�1 �
	�%��
 ���
������ ��������1�� �����
�� �����)-
��
. 

?�_33������ ���
��	��%�� 
 

W
WK �"

�
max�  
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������%� 3������) �� �
������ �
 ����� � �� �%������� � ����������%� �� 

��
�����) (6)-(8). 
#%����� �������
 ��_33������
 ���
��	��%�� 
 

: H�
T

�dtKJ
0

1 min,                                               (10) 

 
��� T – ����� ����������� �����%%
, %. 

��� 	
%������ ���
������ 
%�������1� ����
����� ������ ��� _������_���-
��� ��� �
���� � ��%����� ������ ����� ���������� �� �1�
����� [4] 

 

: ;��
�

�
��
	



���(

T
SdtM

R
RW

0
0

2

1 ,1                                        (11) 

 
��� R1 � R2 – %������%������ %������������ � %�
�����) � �������) �����, B�; 

12�  – �
�
����, �
�
�������(*�) �����'���� ������ ��� 	
%������ ���
���-
���, ����
 	
%���
 � �
�������� ������(�%� ��
���, 
 �� %�
	���, �
� � ������-
������1� ������
�; S – %���������. 

&1�
����� (11) ����	��� ��� ����*����, 	�� ������ %������������ Mc ��� 
��������1� �����
� �
��� ���(. 

������ _������_������ ��� ���������� ���
�������� ������
 �
��� ������-
��(�%� �� 3������ (11), �
� �
� ��
3��� ��������� ������
 ��� ���������� � 
��%�� ����	
(�%� ������ ��
���. ������
������, ������ _������ ��� ���������� 
�
��1 ������� ��� ��%��. 

A���
 �%����� �������
 ������ ��� ��������1� �����
� 
 

min0
0

2 H;� : SdtMJ
T

.                                           (12) 

 
&���� ����������� �����
 ����������%� �� 3������ 
 

:
;

;

;
�

0

,
�
�

M
dJT  

 
��� J – ������ ������� ����
����, ��·�2; M – ��
*
(*�) ������ !·�; ,�
�;  0;  – 
%������%������ �
	
���
� � �%�
�����'
�%� �����1� %����%�� ����
����, �
�/%, 


 �%����� ��� �������
 
 

:
;

;

H
;

�
0

.min3

�
�
M
dJ                                              (13) 
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�	��
��%�, 	�� ���������) �����%% �
���	��%�, ����
 %����%�� ��%����
 95% 

�� �� �%�
�����'���%� ��
	����, �.�. ��� 095,0 ;�; . & _��� %��	
� S�
� = 1, 
 S�	� 

= 0,05 [4]. 
$��
��	�%��� �
�
����1 %�%���1 ��33������
���1� ��
�����) (6)-(8) ��-

������(�%� ���
��	�%��) �
�
�����%����) ������
, �����
� ��� 
%�������1� 
����
����) ����� ������)�1) �
�
����, ��_���� ��� ��'���� ��
�
���) %�%���1 
��
�����) �� ����%�
���(� �������1� 	�%��� ��%�	��-����)�1� 3�����) [5]. 
��� _��� ����)�1� �	
%��� 
�����%������
���) �
�
�����%���� �����1 �1�� 
���
��	��1 �����) ���
��	�%��) �
�
�����%���� ����
����. 

#�
������ (5)-(7) % ��
�
��1�� ���
��	������ (8) ����%�
���(� %���) 
���
������( %�%����, ��� 3������ M(t) ������%� �
����� ���
������. K
��� 
���
������, ����������(*�) 3�������
�1 �
	�%��
 J1, J2, J3 – _�� �����
����� 
���
������ ��������1�� �����
�� �
���1 �����	���� �����)��
. B���������1� 
��� _��� ����	��1 W(t) � V(t) ����(�%� �����
���1�� ��
���������. 

��� �����
����� ���
������ �������� ��
������� V(t) ����� ���
�
��%� % 
�����(���
 �
 ���� 	
%������� ������
���
����, �����1) � %������%���� % ��) 
����� �������� %����%�� �������� �����)����) ����1. ��� _��� ����� ������%� 
�	��� �1%���) ��	��%�� �1������� %���
�
 ����� %�
������ ��� %� �����1� � 
��� ����������%�� ��%����(*�) �������������). 

& �%�
�����'��%� ������ �
���1 �����)��
, ����
 %����%�� �������� ����1 
��%���
�� ���������� ��
	����, �����
��� �%������� ����������
 �1�1�
(� %�-
*�%������( ���������� �����)������ ������
, 	�� �������� � �����	���( %���-
��%�� ��
�%��������
��� � ���
����
������ �%�������
��( �����)������ 
��
�%����
. 

& _��) %���� �%���( 
���
����%�� ��������
�� �����
����� ���
������ ���-
������	�%��) %����%��( ����1 % ����( �%�������
��� �� 
���������(*�) %��-
%����%�� �
 %	�� %�
�����
��� �������) �
������ �
 ������ �����
������ ��
	�-
���. 

7
���	�%�
� ������
� �
�����
 q}, ���������� U � %����%�� V %���
�1 %���-
��'����� 

 

V
Uq -� , 

 

��� -  � �
%'�
��1) ��_33������. 
K
�
	
 �����
������ ���
������ %����%��( ����1 � �%�
�����'��%� ������ 

% ��	�� ������ %�
�����
��� �������) �
������ �
 ������ �� �����
������ ��
-
	���� q� %�%���� � ��������� %����%�� ����1 � �
��%���%�� �� ��%���
(*��� 
����������
 �
��� ���
���, 	���1 3
���	�%�
� �
�����
 �
 ����� �%�
�
�
%� ��-
%������) 

 
const.�� �} qq  
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A���
 ��*�� ������� �%���� ������
 W0 � %�
��	�%��) ������ M	 �
��� %	�-
�
(�%� ��%�����1�� 

 
;cons0 tW �   ,const�cM  

 

 ����������
� ��*��%�� P % ���������� %����%�� ��������%� 
 

.;� cMP  
 
+��������
��� %����%�� ������
 ����%����
��� �%�*�%������ ���� �� �
�%�-

�
����) max; , ������) %������%����� �
�%��
���
� ��*��%�� 
 

.maxmax ;� cMP  
 
&1'����������� �
�� ��������%�� �
��
���
�� ����*����( �
���
��	�-

%��( ������ �����
������ ���
������ �������� �� ��%�
 �� �%�
����� �����	-
���� �����)��
. ��� _��� ���
������ _����������
����� ����� �%�*�%������%� 
��� ����*� 	
%����1� ������
���
����), ����(*��%� �
������ ������%
���1� 
%���%���� ���
������ 
%�������1� ����
����) �
� % 3
��1�, �
� � % �������-
�
�����1� �������. @
%����1� ������
���
���� �������(� % ����'�) ��	��%��( 
���
����� �����
�� �
���1 �����)���� �� �
�
��1� �
���
� � � ����	��� ����� 
��
	������� %������ �
%���1 �
 ��
�%��������
���. 
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