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Аннотация: Поскольку шахтные потоки угля носят случайный характер, то для повы-
шения эффективности использования транспортирующего груз ленточного конвейера 
рационально согласовать скорость движения ленты с величиной поступающего на нее 
груза. Выполнена оценка качества регулирования скорости при различных алгоритмах. 
Для дискретного регулирования оценена доля загрузки конвейера. Рассмотрено различ-
ное количество уровней переключения скорости, и для каждого случая определена по-
гонная нагрузка q(t) конвейера и ее расхождение с номинальным значением qном. Для 
непрерывного регулирования выявлена величина средней квадратичной ошибки, возни-
кающей в результате расхождения текущей скорости движения ленты с максимальной 
скоростью, пропорциональной величине грузопотока. Эти расчеты выполнены для двух 
случаев: если спектральная плотность случайного грузопотока описывается нормальным 
законом распределения и усеченно-нормальным. Рассмотрен вопрос энергоэффективно-
сти использования систем регулирования скорости ленты. Выявлено, что наибольшая 
эффективность достигается в том случае, если грузопоток является прерывистым про-
цессом, который состоит из чередующихся периодов поступления угля и его отсутствия, 
а  длительность этих периодов случайна. Здесь снижение энергозатрат на транспорти-
ровку полезного ископаемого может достигать 12% для трехуровневого регулирования, 
13% для четырехуровневого регулирования и 15% — для непрерывного регулирования. 
Показано, что экономия электроэнергии возрастает, если есть значительные по длитель-
ности периоды отсутствия — в эти периоды велик выигрыш от движения ленты на малой 
скорости. Полученные решения могут быть применены для синтеза системы управления, 
регулирующей скорость магистрального конвейера. 
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Постановка задачи
Хорошо известно, что грузопотоки, 

поступающие на ленточные конвейеры 
от горных машин, испытывают значи-
тельные колебания во времени, нося- 
щие случайный характер [1, 2]. В  свя-
зи с этим встает вопрос регулирования 
скорости движения ленты конвейера. 
Высокопроизводительный конвейерный 
транспорт обычно рассчитывается по 
максимальной производительности ком- 
байнов или других выемочных машин. 
Это гарантирует отсутствие существен-
ных просыпей груза, но конвейер в этом 
случае оказывается недогруженным и 
в некоторые моменты даже вынужден 
работать вхолостую. В результате сни- 
жается пропускная способность под-

земного транспорта, значительно уве- 
личивается стоимость доставки груза и 
возникает угроза аварии при сильной 
неравномерности грузопотока. Особен- 
ную актуальность эта проблема приоб-
ретает в случае конвейеров длиной в 
несколько километров, имеющих изги-
бы на пути следования [3]. Те же проб- 
лемы сохраняют значимость и в слу-
чае трубчатых конвейеров. Недогрузка 
конвейера приводит не только к избы-
точному расходу электроэнергии, но и 
к снижению всего комплекса технико-
экономических показателей конвейеров 
(например, за счет более быстрого из-
носа лент, редукторов и роликов).

Изменение скорости конвейера при 
регулировании вызывает ряд техниче-
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ских проблем — перегрев привода, из-
быточное натяжение и проскальзывание 
ленты и даже просыпи транспортируе-
мого груза. Эти проблемы обсуждаются 
в [4], возможная реализация системы 
управления — в [5]. Такое управление 
требует сложной системы датчиков и 
электронных схем, обрабатывающих их 
показания [6]. Вопросы энергетической 
эффективности управления рассматри-
ваются в [7] в связи с процессом тормо-
жения ленты. 

Как говорилось в предыдущих ра-
ботах авторов [8—10], существенного 
повышения экономической эффектив-
ности можно добиться путем согласо-
вания режимов работы и параметров 
ленточного конвейера с фактическим 
входным грузопотоком [8].

Регулировать скорость движения лен-
ты конвейера можно двумя способами: 
дискретно и непрерывно. Для оценки 
эффективности регулирования далее 
сравниваются оба способа. 

Качество при дискретном 
регулировании
Сначала проанализируем дискретный 

алгоритм регулирования [11]. Обозна- 
чим входящий грузопоток через Q(t), ско- 
рость ленты конвейера через v(t). Тогда 
текущая погонная нагрузка конвейера 
определится как: 

q t
Q t g
v t

( )
( )
( )

= 	 (1)

где Q(t) измеряется в кг/с; v(t)  — м/с; 
q(t) — в Н/м; g — ускорение свободного 
падения, принимаемое равным 10 м/с2. 

Конвейер должен быть выбран так, 
чтобы его максимальная скорость со-
ответствовала максимально возможно-
му грузопотоку от добычной машины 
Qmax, что позволяет вывозить весь груз 
без просыпей. Погонная нагрузка, до-
стигаемая при максимальном значении 
грузопотока, называется номинальной 
погонной нагрузкой, qном. Далее, необ-

ходимо определить количество проме-
жуточных уровней регулирования Qi и 
их числовые значения. Если грузопоток 
находится в интервале Qi-1 < Q(t) ≤ Qi, 
то конвейер движется со скоростью vi, 
обеспечивая транспортировку груза без 
просыпей вплоть до уровня Qi. Если в 
некоторый момент времени грузопоток 
превышает этот уровень, скорость пе- 
реключается на следующий. Макси- 
мальная погонная нагрузка на всех 
уровнях одинакова:
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Верхний уровень определяется мак-
симальным возможным грузопотоком. 
Предположим, что конвейер выбран та-
ким образом, что его максимальная ско-
рость как раз позволяет вывозить мак-
симальный грузопоток без просыпей. 
При дискретном регулировании число 
промежуточных уровней, как правило, 
невелико. Пусть таких уровней будет 
три. Значения уровней регулирования 
могут быть найдены из соображения 
минимизации математического ожида-
ния скорости конвейера, которое может 
быть записано в виде суммы вкладов от 
движения ленты со скоростями v1, v2 и v3:
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Если верхний уровень Q3 задан, дру-
гие два определяем, отыскивая мини-
мум этого выражения. 

Основываясь на работах многочис-
ленных авторов (напр., [12, 13]), при-
мем, что величина грузопотока описы-
вается нормальным распределением с 
плотностью вероятности: 
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Тогда для уровней Q1 и Q2 получаем 
систему уравнений: 
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где F(Q)= f(t)dt
Q

��
�  — функция распреде-

ления для f(Q).
Решить систему (5) можно только 

численными методами. Для удобства 
использования разработанного алго-
ритма используем безразмерные пере-
менные согласно [9]: 

x
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Это позволит получить универсаль-
ный результат для нахождения опти-
мальных уровней регулирования вне 
зависимости от параметров реального 
грузопотока. Характеристики mQ и σQ 
этого грузопотока достаточно подста-
вить в (6) и выразить величины уров-
ней регулирования Qi.

Руководствуясь «правилом трех сигм», 
примем для верхнего уровня Q3 = mQ + 
+ 3σQ, то есть x3 = 3. Численный расчет 
дает значения x1 = –0,064, x2 = 1,128.

Для дальнейшего понадобятся оцен-
ки средней по времени погонной на-
грузки на конвейер при различных алго- 
ритмах регулирования. 

Математическое ожидание погонной 
нагрузки при трехуровневом регулиро-
вании скорости есть:
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Более удобно использовать безраз-
мерную нормированную величину:
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Для найденных значений xi получаем 
η  =  0,78, т.е. конвейер оказывается за-
гружен на 78%. Некоторого увеличения 
параметра η можно добиться, умень-
шая верхний уровень Q3. Например, 
при уменьшении его до Q3 = mQ + 2σQ 
величина η становится равной 0,82. 
Но в этом случае придется мириться с 
просыпями: вероятность превышения 
грузопотоком Q3 этого значения равна 
0,5 —Φ(2) ≈ 0,0028. 

В работе [9] отмечается, что нор-
мальное распределение недостаточно 
корректно описывает наблюдающиеся 
грузопотоки ввиду наличия бесконечных 
«хвостов», отсутствующих на практи-
ке. Одним из вариантов модификации 
нормального распределения является 
его усеченная форма с плотностью ве-
роятности:
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где Δ  — параметр, ограничивающий 
функцию f(x); Φ(x) — функция распре-
деления для f(x).

У этого распределения полагается 
f(x) = 0 при |x| > Δ. Повторяя вычисле-
ния для усеченного нормального рас-
пределения c mQ = 30 т/мин, Δ = 2 по-
лучаем η  =  0,83, т.е. в случае усечен-
ного варианта распределения качество 
управления, определяемое коэффици-
ентом η, также несколько возрастает. 

Все предыдущие результаты полу-
чены для очень неравномерных грузо-
потоков. Если относительный разброс 
грузопотока (характеризуемый отноше- 
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нием σQ  /mQ) уменьшается, качество 
управления возрастает. Рассмотрим ве-
личину:
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где Qi — текущий уровень. 
Формула (10) характеризует отно-

сительное отклонение величины грузо-
потока от соответствующего ей уровня 
регулирования. В аргументе математи-
ческого ожидания (10) числитель про-
порционален σQ, а  знаменатель — mQ. 
Тогда вся дробь пропорциональна σQ  /
mQ. И  действительно, для mQ  =  60  т/
мин, σQ = 10 т/мин численный экспери-
мент дает η = 0,91, а 1 —η = 0,09 — в 
два раза меньше, чем для mQ = 30 т/мин, 
σQ  =  10  т/мин. Если имеется возмож-
ность сделать грузопоток более равно-
мерным, например, используя накопи-
тельные бункеры, качество управления 
также очевидно возрастает. Следует, од- 
нако, отметить, что чем равномернее 
грузопоток, чем меньше отношение σQ / 
/mQ, тем меньше экономия, получаемая 
с помощью регулирования скорости. 

Для грузопотоков с высокой нерав-
номерностью эффективным может ока-
заться многоуровневое регулирование. 
Вновь используем простые модельные 
данные mQ  =  30  т/мин, σQ  =  10  т/мин. 
Для четырех уровней скорости, при-
нимая верхний равным x4  =  3, полу-
чим: x1 = –0,465, x2 = 0,431, x3 = 1,383, 
и η = 0,825. Качество управления, как 
видно, заметно возросло в сравнении с 
η = 0,78 для трех уровней регулирова-
ния.

Точная реализация оптимальных 
уровней регулирования скорости воз-

можна не всегда. Для случая, если элект- 
ропривод конвейера допускает лишь 
равноотстоящие значения скорости, ре-
гулирование описано в работе (патенте) 
профессора А.А. Реутова «Способ регу-
лирования скорости ленты конвейера» 
[14]. Изобретение относится к способам 
регулирования скорости грузонесущего 
органа конвейера, в  частности ленты. 
Задачей автора является повышение эф-
фективности работы конвейера.

В настоящее время известны много-
скоростные асинхронные электродвига-
тели, позволяющие дискретно изменять 
скорость движения ленты конвейера. 
Применение таких двигателей в приво-
дах конвейеров обеспечивает возмож-
ность движения грузонесущего органа 
с несколькими фиксированными ско-
ростями, однако эти скорости практи-
чески не согласуются с загрузкой кон-
вейера. Это не позволяет эффективно 
регулировать скорость ленты соответ-
ственно поступающему грузопотоку, 
плавно изменять скорость без рывков. 
Автор предлагает изменять скорость 
движения ленты путем управления при-
водом конвейера. Предлагаемый алго-
ритм следующий. 

Скорость ленты измеряют в месте 
загрузки и осуществляют одно из сле-
дующих действий:

•	 увеличивают скорость ленты на ве- 
личину ΔQ1 g /qном в течение времени 
Δt1, если поступающий грузопоток Qвх 
превышает приемную способность кон-
вейера Qi, где ΔQ1 — отношение номи-
нальной производительности конвейе-
ра к выбранному количеству ступеней 
регулирования скорости ленты при уве-
личении скорости, qном — номинальная 
погонная нагрузка;

•	 уменьшают скорость ленты на ве-
личину ΔQ2  g /qном в течение времени 
Δt2, если поступающий грузопоток Qвх 
меньше приемной способности конвей-
ера Qi на величину ΔQ2, где ΔQ2 — от-
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ношение номинальной производитель-
ности конвейера к выбранному количе-
ству ступеней регулирования скорости 
ленты при уменьшении скорости;

•	 оставляют скорость ленты без из-
менения, если величина поступающего 
грузопотока Qвх находится в диапазоне 
значений от Qi —ΔQ2 до Qi;

•	 прекращают загрузку конвейера 
без изменения скорости ленты, если по-
ступающий грузопоток Qвх превышает 
максимальную приемную способность 
конвейера Qi.

Время переключения конвейера с 
меньшей скорости на большую может 
быть найдено по формуле:

t
Q g

q aном
1

1

1

, с	 (11)

где а1 — допустимое ускорение ленты.
Время переключения с большей ско-

рости на меньшую Δt2 следует искать:

t
Q g

q aном
2

2

2

, с	 (12)

где а2 — допустимое замедление ленты.

Графическое представление предла-
гаемого способа регулирования изобра-
жено на рисунке.

При осуществлении такого регули-
рования должен быть получен резуль-
тат, заключающийся в повышении эф-
фективности работы конвейера за счет 
того, что ступенчатое регулирование 
скорости ленты обеспечит полную за-
грузку ленты без просыпания груза, 
уменьшит потери энергии и износ уз-
лов конвейера.

В этом случае управление не совпа-
дает с оптимальным, и значение η не-
сколько снижается.

Если имеется возможность задавать 
промежуточные уровни скорости про-
извольно, пользуясь описанным выше 
алгоритмом нахождения оптимальных 
уровней, качество регулирования воз-
растает. Например, если для трехуров-
невого регулирования использовать 
и при росте, и  при спаде грузопотока 
равноотстоящие уровни, то для взятых 
в качестве примера данных: mQ(t)  = 
= 30 т/мин, σQ(t) = 10 т/мин, — получа-

Графики изменения входного грузопотока и скорости ленты
Graphs of changes in input mine freight traffic and the speed of the conveyor belt
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ем для (8) значение η1 = 0,749. При ис-
пользовании оптимальных уровней по-
лучаем для (8) значение η2 = 0,782. Для 
четырехуровневого регулирования ка-
чество управления повышается — соот-
ветственно η1 = 0,794 и η2 = 0,825. Если 
грузопоток более равномерен, качество 
управления возрастает, но уменьшается 
относительный выигрыш от использо-
вания точно вычисленных уровней ре-
гулирования. Так, для усеченного нор-
мального распределения с параметрами 
mQ(t) = 30 т/мин, σQ(t) = 10 т/мин, Δ = 2 и 
четырех уровней регулирования имеем 
соответственно η1 = 0,856 и η2 = 0,867, 
а  в случае нормального распределе-
ния mQ(t) = 60 т/мин, σQ(t) = 10 т/мин 
уже три уровня регулирования дают 
η = 0,858 и η = 0,880. Следует отметить, 
что качество управления, характеризу-
емое величиной η, с ростом числа дис-
кретных уровней растет весьма медлен-
но, и использование систем с более чем 
четырьмя дискретными уровнями едва 
ли рационально. Для получения необхо-
димо не менее шести уровней. Вопрос о 
целесообразности использования таких 
систем требует особого рассмотрения. 

Качество при непрерывном 
регулировании
В случае возможности непрерывно-

го регулирования скорости по принци-
пу следящей системы можно добиться 
практически стопроцентного использо- 
вания производительности [15]. Огра- 
ничением на этом пути является только 
инерционность конвейера, не позволя-
ющая в точности повторять изменения 
входящего грузопотока. Пусть спект- 
ральная плотность входящего грузопо-
тока описывается выражением [10]: 

S
DQ( )�
�

� � �
�

�� �2 2
,	 (13)

где DQ — дисперсия входящего грузопо-
тока; α — параметр, характеризующий 

преобладающую частоту входного сиг-
нала. Введем понятие среднего квадрата 
ошибки регулирования. Под этим будем 
понимать средний квадрат отклонения 
текущей скорости конвейера от теоре-
тической, пропорциональной грузопо-
току V(t) = Q(t)g  /qном. Если спектраль-
ная плотность грузопотока равна (13), 
то величина этого показателя качества 
регулирования равна:

�
�
�

�
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2

2
2

4
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g

q
.	(14)

Здесь t0  — время запаздывания уп- 
равляющей системы. Оценим среднее 
отклонение скорости. При αt0  >>  1 в 
формуле (14) можно пренебречь экспо-
нентой в сравнении с единицей: 
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2 3 54
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e
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Таким образом, при mQ(t)  =  3σQ(t) 
ошибка оказывается приблизительно 
равной �min ( ) /� m tv 10 . Нужно учесть, 
что при стохастическом процессе вы-
ходной сигнал половину времени на-
ходится несколько выше входного, а по-
ловину времени ниже. Половину време- 
ни конвейер оказывается недогружен 
примерно на 10%, половину времени 
на столько же перегружен. Если счи-
тать, что у конвейера имеется конструк-
тивный ресурс, позволяющий избегать 
просыпей при незначительном превы-
шении грузопотоком величины mQ(t), 
то половину времени конвейер будет 
загружен полностью, другую половину 
времени — в среднем на 90%, и можно 
сказать, что конвейер оказывается за-
груженным примерно на 95%.

С учетом того, что грузопотоки из-
меняются весьма медленно, много мед-
леннее переходных процессов в ленте, 
возникающих при резких изменениях 
скорости ее движения, качество управ-



135

ления оказывается еще выше. Для при-
веденного в начале работы значения 
α  ≈  0,25  мин–1  ≈  0,004  с–1 и времени 
релаксации t  ≈20 c параметр 2αt0 ока-
зывается малым. Используя известную 
асимптотику et ≈ 1 + t, получаем:

�
�

�
� �min ,� �v

vt0 0 09 	 (16)

При mQ(t)  =  3σQ(t) отклонение со-
ставляет примерно 3% от математиче-
ского ожидания, а конвейер оказывает-
ся загруженным на 98,5%. Это означа-
ет, что регулирующая система успевает 
с очень хорошей точностью повторить 
входящий сигнал и сохранять полную 
загрузку конвейера без просыпей, удер-
живая Qg /v = qном = const.

Энергетическая эффективность
Обратимся теперь к вопросу энерго-

затрат при работе ленточного конвейера. 
Тяговое усилие при движении ленты:

F = k(q + 2qл + q'p + q''p)w'L, 	 (17)

где qл, q'p, q''p — распределенная погон-
ная нагрузка соответственно от ленты, 
верхних и нижних роликоопор; k — ко-
эффициент, учитывающий длину конвей-
ера, при L ≥ 1 км он близок единице, для 
коротких конвейеров его значение может 
достигать 4 [16]; w' — коэффициент со-
противления, родственный коэффициен-
ту трения, для современных качественно 
собранных конвейеров он не превышает 
0,02 [16]; L — длина конвейера, м. 

Для нахождения величины qл, из-
меряемой в Н/м, воспользуемся равен-
ством qл = aB, где В — ширина ленты, м 
(мы примем В = 2); a — безразмерный 
коэффициент, характеризующий усло-
вия эксплуатации конвейера. Для лег-
ких условий эксплуатации он принима-
ется равным 100 [16]. Вклад в распреде-
ленную линейную нагрузку от верхних 
и нижних роликоопор находится по фор-
мулам 
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q
G
l
q

G
lp p; 	 (18)

где l'  — расстояние между роликоопо-
рами на верхней ветке ленты, для широ-
кой ленты (В = 2 м) его можно принять 
равным 1 м; l'', м — расстояние между 
роликоопорами на нижней ветви, может 
быть принято 2  м. Константы G' и G'' 
определяются из формул G' = 0,0304Dp

2; 
G'' = 0,026Dp

2 [16]. Здесь Dp — диаметр 
ролика в мм, при Dp  =  100 получаем 
q'p  =  304 Н/м, q''p  =  130 Н/м. Для вкла-
да в погонную нагрузку сопротивления 
движению самой конструкции конвейе-
ра получаем 

2qл + q'p + q''p ≈ 400 Н/м +
+ 304 Н/м + 130 Н/м = 834 Н/м	 (19)

Вычислим требуемую мощность при- 
вода, обеспечивающую движение лен-
ты с требуемой скоростью: 

N
Fv

�
�

,	 (20)

где η — КПД электропривода. 
Используя (17) и учитывая, что qv = 

= Qg, получаем:

N
kw L

Qg v q q qл p p( )2 	(21)

Для оценки средней мощности при-
вода за длительный период работы нам 
потребуется найти среднее значение 
скорости, определяемое как ее матема-
тическое ожидание. Для случая трех-
уровневого дискретного регулирования 
средняя скорость:

v v P v v P v v P vcp � � �1 1 2 2 3 3( ) ( ) ( ) ,	(22)

где P(vi) — вероятности дискретных зна-
чений скорости. 

В безразмерных величинах xi (6):
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Будем считать, что при отсутствии ре- 
гулирования скорость ленты всегда рав-
на vmax во избежание просыпей. Тогда 
для оценки энергоэффективности регу- 
лирования найдем отношение мощности 
N при наличии регулирования к мощно-
сти N0 в его отсутствие:

N
N

m g v q q q

m g v q q q
Q cp л p p

Q л p p0

2

2

( )

( )max

	 (24)

Используем для расчета данные: 
mQ(t) = 30 т/мин, σQ(t) = 10 т/мин и вы-
числим по (23) среднюю скорость для 
трехуровнего регулирования: vcp  = 
= 0,638 vmax, для четырехуровневого ре-
гулирования при тех же начальных дан-
ных vcp = 0,599 vmax, для непрерывного 
регулирования, считая упрощенно, что 
скорость в точности следует за грузо-
потоком и η = 1, получаем vcp = 0,5 vmax. 
Отношение (24) равно 0,91 в первом 
случае, 0,90 во втором и 0,875 в тре-
тьем. 

Ясно, что при улучшении регулиро-
вания снижается средняя скорость лен-
ты и за счет этого уменьшается расход 
энергии. Заметим, что если пренебречь 
силами сопротивления самого конвейе- 
ра, то снизить энергозатраты за счет 
регулирования скорости невозможно, 
поскольку, как следует из (21), при от-
сутствии сопротивления мощность, а зна-
чит, и работа по вывозу заданной мас-
сы груза на заданное расстояние при 
заданном коэффициенте трения есть 
величина постоянная, не зависящая от 
скорости ленты.

Для оценки технической эффектив-
ности конвейера, срока службы ленты 
и роликов и т.д. необходимо знать про-
бег ленты за время работы. Обозначая 
это время через T, получаем для про-
бега S очевидное выражение S = vcp T. 
В  частности, при реализации непре-
рывного регулирования, можно добить-
ся снижения пробега ленты в два раза, 
S = 0,5vmax T.

В практике горнодобывающих пред-
приятий распространен также случай 
[12], когда грузопоток представляет со-
бой прерывистый процесс, который со-
стоит из многократно чередующихся в 
течение смены периодов поступления 
полезного ископаемого и его отсутст- 
вия, причем длительность этих перио-
дов случайна. Отсутствие груза на кон-
вейере бывает связано с остановкой гор-
ной машины для осмотра, выполнения 
различных технологических операций 
на концевых участках забоя, устранения 
технических неисправностей и т.д. 

По данным работ [12, 13] длитель-
ность этих периодов случайна и описы-
вается показательным распределением 
с разными константами для периодов 
наличия и отсутствия груза. Пусть плот-
ность распределения длительности пе-
риода наличия груза:

f t en
t( )� �� � 	 (25) 

а аналогичная плотность для его отсут-
ствия:

f t eo
t( ) � �� � .	 (26)

Математическое ожидание длитель-
ности одного периода поступления гру-
за равно 1/λ, аналогичная величина для 
отсутствия груза равна 1/µ. Поскольку 
эти состояния чередуются, очевидно, 
что вероятность отсутствия груза равна
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вероятность наличия груза �
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На время отсутствия грузопотока 
ленту конвейера можно останавливать, 
однако многократные процессы пуска и 
остановки ускоряют износ системы при- 
вод-конвейер и являются нежелатель-
ными. Кроме того, для привода явля-
ются нежелательными частые пусковые 
процессы, сопровождающиеся большими 
бросками «пускового» тока. Возможным 
решением является движение ленты 
конвейера без груза с небольшой ско-
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ростью v0, называемой ползучей скоро-
стью. Примем для vmax = 3 м/c значение 
v0 = 0,3 м/c. Средняя скорость движения 
ленты конвейера при реализации такого 
алгоритма, очевидно, будет равна:

v v vcp�
�

�
�

�
� �

�
� � 0 	 (27)

Пусть суммарная длительность пе- 
риодов поступления грузопотока на кон-
вейер составляет 75% всей длительно-
сти работы, длительность отсутствия — 
25%, что согласуется с данными работы 
[16]. Тогда 
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	(28)

В этом случае отношение (24) будет 
равно 0,88 для трехуровневого регули-
рования, 0,87 для четырехуровневого 
регулирования и 0,85 — для непрерыв-
ного регулирования. Видно, что эконо-
мия электроэнергии возрастает, если 
есть значительные по длительности пе- 
риоды отсутствия — в эти периоды, ра- 

зумеется, велик выигрыш от движения 
ленты на малой скорости.

Выводы
Таким образом, отрицательные тех-

нологические и экономические факторы, 
вызванные неравномерностью поступле-
ния грузопотока на ленточный конвейер,  
могут быть существенно уменьшены за 
счет применения различных алгорит-
мов регулирования скорости конвейера. 
В  работе рассмотрена сравнительная 
эффективность дискретного регулирова-
ния скорости с различными алгоритма-
ми нахождения промежуточных уровней 
скорости, а также непрерывного регули-
рования. Наибольшая экономия энергии 
получается при реализации непрерывно-
го алгоритма регулирования, когда ско-
рость ленты пропорциональна величи-
не входящего грузопотока. Полученные 
решения могут быть применены для 
синтеза управляющей системы, регули-
рующей скорость конвейера в зависи-
мости величины входного грузопотока.
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