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Семинар № 13 
 
 

ля разрабатываемых в настоя-
щее время систем управления 

скоростью конвейера необходимо соз-
дание модели движения конвейерной 
ленты. Наиболее адекват-ной является 
пятимассовая модель движения конвей-
ерной ленты, но в этом случае возникает 
необходимость использования сложных 
управляющих устройств и алгоритмов 
управления. Поэтому рассматривается 
задача создания пятимассовой модели 
движения конвейерной ленты и упро-
щенной модели для возможности ис-
пользования типовых регуляторов, ко-
торые могут быть реализованы стан-
дартным микроконтроллером. 

Расчетная схема системы движения 
конвейерной ленты представлена на рис. 
1. 

Математическая модель описана де-
сятью координатами состояния 
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1 2 3 4, , ,x x x x  - перемещения сосредото-
ченных масс 1 2 3 4, , ,m m m m ; & & & &1 2 3 4, , ,x x x x  - 
скорости их перемещения; δ δ&,  - поло-
жение и скорость натяжного груза. 

Математическая модель движения 
конвейерной ленты, составленная по 
расчетной схеме, представляет собой 
систему из пяти нелинейных дифферен-
циальных уравнений второго порядка: 
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При составлении модели использо-
ваны следующие параметры: 
l - длина ленты, м; гq - погонный вес 
грузовой ветви, Н/м; пq - погонный вес 
порожней ветви, Н/м; гm - масса грузо-
вой ветви, кг; пm - масса порожней вет-
ви, кг; прm - масса привода, кг; бR - ра-
диус барабана привода, мм;w  - коэф-
фициент сопротивления движению; f - 
коэффициент сопротивления движению 
натяжных грузов; η - вязкость ленты, 
Н/м; C - жесткость ленты, Н/м; кC - 
жесткость канатов натяжного устройст-
ва, Н/м; прM - момент, создаваемый 
приводом конвейера, Н/м; нуG - вес на-
тяжного устройства, кг.
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Рис. 1. Расчётная схема системы движения конвейерной ленты 
 

В создаваемой системе управления 
скоростью ленточного конвейера необ-
ходимо изменять скорость движения 
ленты в точке загрузки (точка 3x ). Раз-
работаем более простую математиче-
скую модель, с достаточно большой 
адекватностью описывающую переход-
ные процессы по скорости третьей со-
средоточенной массы. 

В классе моделей второго порядка 
достаточно хорошее приближение к S-
образным переходным кривым дает пе-
редаточная функция вида: 

( )
ξ

=
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kW p
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, 

где k – передаточный коэффициент, T – 
постоянная времени звена, ξ – относи-
тельный коэффициент затухания. 

Идентификация модели, т.е. нахож-
дение приближенной передаточной 
функции, описывающей состояние мо-
дели, проводилось с использованием 
схемы для определения приближенной 
модели объекта управления, представ-
ленной на рис. 2. 

Сигнал, формирующийся на выходе 
привода, подается в 2 блока: полную 

модель движения ленты и приближен-
ную модель. Из сигнала, полученного на 
выходе модели движения ленты &

3
x , вы-

читается сигнал с выхода приближенной 
модели %&

3
x . Это и есть ошибка ε, с кото-

рой подобрана приближенная модель. 
Величина ошибки вычисляется по фор-
муле: 
ε = &

3
x - %&

3
x . 

Для того, чтобы оценить накоплен-
ную за время переходного процесса 
ошибку, разность сигналов подается на 
интегратор, а затем ее величина снима-
ется с экрана осциллографа. В данном 
случае  ошибка, с которой подобрана 
приближенная модель, не превышает 5 
% от установившегося значения скоро-
сти. Таким образом, подобрана близкая 
к исходной приближенная модель дви-
жения конвейерной ленты. Ошибка при-
ближения не превышает допустимого 
значения для конвейера длиной 1000  
м, производительностью 500 т/час, с ре-
зино-тканевой лентой жесткостью 1000 
Н/м. 
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Приближенная модель объекта 
управления имеет следующие парамет-
ры: передаточный коэффициент k= 0.89, 
постоянная времени T = =1.22, коэффи-
циент затухания ξ = =0.33. 

Таким образом, передаточная функ-
ция приближенной модели принимает 
вид: 

( ) =
+ +2

0.89
1.5 0.8 1

W p
p p

. 

Для разработки системы управления 
скоростью ленточного конвейера ис-
пользуем типовой регулятор, а именно 
пропорционально–интегральный регу-
лятор, настроенный по МО–кри-терию, 

так как модель является статической. 
Передаточная функция ПИ–

регулятора для упрощенной модели: 
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Коэффициенты настройки регулято-
ра = 0.22пк , = 0.29.ик  

Включим в замкнутую систему 
управления, в которой объект пред-
ставлен пятимассовой моделью, ПИ–

 
 
Рис. 2. Схема для определения приближенной модели объекта управления 
 

 

 
Рис. 3. Схема пятимассовой модели с регулятором 
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регулятор, настроенный для упрощен-
ной модели движения, и исследуем 
полученные переходные процессы. 

Схема моделирования системы пред-
ставлена на рис. 3. 

Результаты моделирования представ-
лены на рис. 4. 

Проведенное моделирование показы-
вает, что переход движущейся ленты с 
одной скорости на другую не вызывает 
больших нагрузок, время регулирования 
составляет 25 секунд, перерегулирова-
ние уменьшается до 10 %, движение со-

средоточенных масс после переключе-
ния скорости плавное и совместное. 

Из полученных результатов модели-
рования можно сделать вывод, что сис-
тема управления скоростью ленты кон-
вейера, разработанная для упрощенной 
модели движения, дает хорошие резуль-
таты и при использовании ее в пятимас-
совой модели движения конвейерной 
ленты. Следовательно, при найденных 
приближениях регулятор, настроенный 
для использования в упрощенной моде-
ли, успешно может применяться и в 
сложной пятимассовой модели.
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Рис. 4. Переходные процессы по скоростям сосредоточенных масс в пятимассовой системе с 
регулятором 
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