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Аннотация.  

В работе рассматривается работа ленточного конвейера с двумя привод-

ными барабанами. Для создания математической модели конвейера вся 

трасса была разбита на восемь сосредоточенных масс. Электропривод 

приводных барабанов состоит из асинхронного двигателя и преобразова-

теля частоты на каждый барабан. Регулятор скорости расположен в 

канале задания первого приводного барабана. Для получения обратной свя-

зи по скорости датчик скорости устанавливается на груженой части 

ленты в центре сосредоточенной массы, первой после приводного бараба-

на. Рассмотрено несколько способов расчета регулятора скорости кон-

вейера. Первым вариантом является расчет по упрощенной передаточной 

функции конвейера, для синтеза регулятора используется передаточная 

функция восьмой сосредоточенной массы, упрощенная до второй степени 

в знаменателе. Вторым вариантом является расчет по полученной анали-

тической зависимости параметров передаточной функции сосредоточен-

ной массы конвейера от параметров ленты (жесткость, вязкость, мас-

са), позволяющей синтезировать систему управления без создания мате-

матической модели. Для проверки работы регулятора с коэффициентами, 

рассчитанными по второму методу, был рассмотрен пуск как полностью, 

так и частично загруженного конвейера. Было исследовано качество пере-

ходного процесса при обоих вариантах коэффициентов регулятора. Моде-

лирование выполнено в среде математического моделирования SimInTech. 

Результаты моделирования показывают применимость обоих рассмот-

ренных способов для синтеза регулятора скорости конвейера. 

  

Для цитирования: Котин Д.А., Сухинин С.Е. Расчет коэффициентов регулятора скорости ленточного кон-

вейера на основе его физических параметров // Горное оборудование и электромеханика. 2024. № 5 (175). С. 

3-11. DOI: 10.26730/1816-4528-2024-5-3-11, EDN: SHATIT 

 

Введение 

При пуске, торможении или изменении скоро-

сти ленты конвейера возникают колебания участ-

ков ленты, негативно сказывающиеся на его работе, 

при этом чем длиннее конвейер, тем сильнее влия-

ние колебаний. Основным негативным влиянием 

колебаний является изменение натяжений участков 

ленты на приводном барабане, вызывающее про-

скальзывание ленты на барабане [1, 2]. Помимо 

этого, колебания создают избыточный динамиче-

ский момент в ленте, приводя к ее растяжению [3, 

4]. Все это приводит к увеличенному износу ленты 

[5, 6]. 

Для ограничения колебаний используются раз-

личные методы [7, 8, 9], наиболее эффективным из 

которых является пуск двигателя от преобразовате-

ля частоты. Чем больше время пуска, тем меньше 

колебания ленты, но не всегда возможно увеличе-

ние времени пуска из-за ограничений технологиче-
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ского процесса. Минимальное время пуска ограни-

чено максимально возможным ускорением [10].  

Уменьшить колебания при пуске, сохранив ми-

нимальное время пуска, возможно за счет исполь-

зования датчика скорости на груженом участке 

ленты. Датчик устанавливается на участке, близком 

к главному приводному барабану. Система управ-

ления на основании показаний с датчика изменяет 

скорость приводного барабана. Это позволяет 

обеспечить пуск конвейера с минимальными коле-

баниями. На Рис. 1 представлена схема двухдвига-

тельного ленточного конвейера. 

Способы получения коэффициентов регуля-

тора 

Для создания системы управления скоростью 

конвейерной ленты необходимо получить переда-

точную функцию объекта управления. Это позво-

лит определить структуру регулятора и значения 

его коэффициентов. Конвейер представляет собой 

сложную систему с распределенными параметрами, 

но для упрощения математической модели конвей-

ер можно представить в виде конечного числа со-

средоточенных масс, в каждую из которых будет 

входить масса всех движущихся частей конвейера 

[11, 12, 13]. 

Все массы связаны между 

собой вязкоупругой связью. 

Для дальнейшего описания ме-

тодики получения математиче-

ского модели конвейера будет 

использоваться конвейер, пред-

ставленный на Рис. 1. Вся длина 

конвейера разбивается на во-

семь сосредоточенных масс. 

Увеличение числа масс позво-

лит увеличить точность мате-

матической модели, но значи-

тельно повысит степень переда-

точной функции [14]. Сосредо-

точенные массы, расположен-

ные на груженом участке кон-

вейера, включают в себя массу 

ленты, роликоопор, барабанов и 

груза. Массы, расположенные 

на порожнем участке ленты, 

включают в себя массу ленты, 

роликоопор и барабанов. Схема 

конвейера, разбитого на восемь 

сосредоточенных масс, пред-

ставлена на Рис. 2. 

Систему с сосредоточенны-

ми параметрами можно пред-

ставить в виде системы про-

странства состояний [15] либо в 

виде матрицы передаточных 

функций каждого выходного 

параметра от каждого входного 

воздействия [16]. 

В работе [17] рассматрива-

ется способ получения переда-

точных функций для каждой 

сосредоточенной массы и их 

дальнейшего упрощения до 

второй степени в знаменателе путем сокращения 

близкорасположенных нулей и полюсов. Это поз-

воляет использовать классические методы синтеза 

регулятора скорости конвейерной ленты. В резуль-

тате упрощения передаточной функции конвейера 

регулятор имеет структуру классического ПИД-

регулятора с настройкой на модульный оптимум. 

Упрощенная передаточная функция сосредото-

ченной массы имеет вид: 

𝑊𝑖𝑗 =
𝑘

𝑎2 ∙ 𝑝
2 + 𝑎1 ∙ 𝑝 + 𝑎0

 (1) 

 где, k – коэффициент усиления передаточной 

функции, ai – коэффициенты полинома знаменате-

ля, p – оператор Лапласа. 

Передаточную функцию возможно преобразо-

вать к виду классического колебательного звена: 

𝑊𝑖𝑗 =
𝑘

𝑇2 ∙ 𝑝2 + 2 ∙ 𝜉 ∙ 𝑇 ∙ 𝑝 + 1
 (2) 

Тогда коэффициенты ПИД-регулятора рассчи-

тываются по формулам: 

𝐾𝑃 =
2 ∙ 𝜉 ∙ 𝑇

𝑎 ∙ 𝑇𝑒𝑑 ∙ 𝑘
 (3) 

 
Рис. 1. Схема ленточного конвейера: w1 – частота вращения первого 

приводного барабана; w2 – частота вращения второго приводного бара-

бана; v – скорость движения ленты 

Fig. 1. The diagram of the conveyor belt: w1 – the speed of rotation of the first 

drive drum; w2 – the speed of rotation of the second drive drum; v – the speed 

of the belts 

 
Рис. 2. Схема конвейера, разбитого на 8 сосредоточенных масс:  

m1-m8 – сосредоточенные массы конвейера 

Fig. 2. Diagram of the conveyor divided into 8 concentrated masses:  

m1-m8 – concentrated conveyor masses 
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𝐾𝐼 =
1

𝑎 ∙ 𝑇𝑒𝑑 ∙ 𝑘
 (4) 

𝐾𝐷 =
𝑇2

𝑎 ∙ 𝑇𝑒𝑑 ∙ 𝑘
 (5) 

где, a – настроечный коэффициент, Ted – неком-

пенсируемая постоянная времени электропривода. 

Постоянная времени электропривода рассчиты-

вается также на модульный оптимум. При этом 

система электропривода представляет собой двух-

контурную систему подчиненного регулирования 

[18, 19]. 

Из формул (3-5) видно, что коэффициент Д-

составляющей зависит только от значения посто-

янной времени, коэффициент П-составляющей за-

висит от постоянной времени и коэффициента 

демпфирования, а коэффициент И-составляющей 

зависит только от значений в знаменателе. 

Нахождение передаточной функции объекта яв-

ляется трудоемким процессом, даже с учетом ис-

пользования средств компьютерного моделирова-

ния. Исследование математической модели позво-

лило установить зависимость значения постоянной 

времени передаточной функции конвейера от ос-

новных физических параметров конвейерной лен-

ты: массы, жесткости, вязкости. Эта зависимость 

представлена формулой: 

𝑇 =
∑𝑚𝑖 + 𝑖 ∙ 𝐷𝑐

𝑖 ∙ 𝐾𝑐
 (6) 

Где, mi – сосредоточенные массы конвейера, распо-

ложенные на груженой части ленты конвейера, кг, i 

– число сосредоточенных масс, Kc – жесткость 

конвейерной ленты, Н/м, Dc – вязкость конвейер-

ной ленты, Н*с/м. 

Данная зависимость позволяет находить переда-

точную функцию сосредоточенной массы конвейе-

ра, на которой установлен датчик скорости, без 

построения математической модели конвейера. 

Таким образом, синтез системы управления сво-

дится к определению физических параметров кон-

вейерной ленты на основе паспортных данных или 

экспериментальных значений. 

Для рассматриваемого конвейера формула име-

ет вид: 

𝑇 =
𝑚6 +𝑚7 +𝑚8 + 3 ∙ 𝐷𝑐

3 ∙ 𝐾𝑐
 (7) 

В Таблице 1 представлены значения параметров 

конвейера при полностью загруженной ленте (Miг) 

и при холостом пуске конвейера (Miх). 

Исследование расчета постоянной времени 

Рассмотрим случай, когда массы груженой ча-

сти конвейера изменяются одинаково и равномерно 

от 0 (незагруженный конвейер, учитываются толь-

ко массы ленты и роликоопор) до 1,2 (конвейер, 

перегруженный на 20% от номинального). Матема-

тическое моделирование производилось в про-

грамме математического моделирования 

SimInTech. Результат моделирования представлен 

на Рис. 3. 

Таблица 1. Параметры конвейера 

Table1. Conveyor parameters 

Параметр Значение Параметр Значение 

M6г 21975, кг M6х 6225, кг 

M7г 21975, кг M7х 6225, кг 

M8г 21975, кг M8х 6225, кг 

Kc 21760, Н/м Dc 15232, Н*с/м 

 

 
Рис. 3. Изменение постоянной времени от изменения массы груза: 1 – значение постоянной времени, полу-

ченное из математической модели; 2 – значение постоянной времени, рассчитанное по формуле (7) 

Fig. 3. The change in the time constant from the change in the weight of the load: 1 – the value of the time constant 

obtained from the mathematical model; 2 – the value of the time constant calculated by the formula (7) 
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 Красной сплошной линией показано изменение 

постоянной времени, полученное на основании ма-

тематической модели. Из графика видно, что при 

увеличении массы груза значение постоянной вре-

мени происходит нелинейно. Пунктирной линией 

обозначено изменение постоянной времени, рас-

считанное на основе формулы (7). Максимальная 

погрешность при таких условиях составляет 3%. 

Это позволяет сделать вывод о возможности при-

менения формулы для синтеза системы управления. 

При реальных условиях эксплуатации масса 

груза не будет равномерно распределена по всей 

длине груженой части, поэтому необходимо еще 

рассмотреть граничные условия, при которых из-

меняется только одна из масс конвейера, остальные 

остаются полностью загруженные. 

В результате получены три графика изменения 

постоянной времени, представленные на Рис. 4. 

Зеленая линия соответствует изменению только 

восьмой массы, красная линия соответствует изме-

нению только седьмой массы, синяя – изменению 

только шестой массы. Синей пунктирной линией 

обозначается изменение постоянной времени, вы-

численное по предложенной формуле. 

При таком варианте изменения массы значение 

погрешности различно для каждого участка массы. 

Минимальная погрешность для всех участков со-

ставляет 1,2%, максимальная погрешность при из-

менении массы восьмого участка составляет 8,6%. 

Таким образом, погрешность определения по-

стоянной времени по предложенной формуле при 

различных вариантах изменения массы на груже-

ной части ленты конвейера не превышает 10%. 

Рассмотрим, как такая погрешность расчета по-

стоянной времени скажется на качестве управления 

скоростью конвейерной ленты. Для этого рассмот-

рим пуск конвейера при различных массах на 

участках ленты с тремя различными настройками 

регулятора. Первый вариант – коэффициенты регу-

лятора неизменны и настроены для полной загруз-

ки конвейера по передаточной функции, получен-

ной из математической модели, второй – коэффи-

циенты регулятора изменяются в соответствии с 

изменением постоянной времени, вычисленной 

экспериментально, третий – коэффициенты регуля-

тора изменяются в соответствии с изменением по-

стоянной времени, вычисленной по формуле. В 

качестве сравниваемых параметров переходного 

процесса исследуется: максимальная величина 

ошибки рассогласования и время переходного про-

цесса (отклонение от установившегося значения не 

превышает 3%). Коэффициент демпфирования для 

всех случаях принимается равным 0,34. Получен-

ные данные сведены в Таблицу 2. 

Таблица 2. Качество переходного процесса при различной настройке регулятора 

Table2. The quality of the transient process with different settings of the regulator 

 Постоянные коэффициен-

ты 

Коэффициенты зависят от 

Тэксп 

Коэффициенты зависят от 

формулы (7) 

Tпп, с Δmax Tпп, с Δmax Tпп, с Δmax 

M6,M7,M8=1 10.738 6.93 10.738 6.93 10.791 6.933 

M6=0,M7,M8=1 10.65 6.886 10.3 6.84 10.327 6.845 

M7=0,M6,M8=1 10.743 6.886 10.333 6.84 10.35 6.84 

M8=0,M6,M7=1 10.973 6.946 10.915 6.94 10.777 6.95 

 

 
Рис.4. Изменение постоянной времени от изменения одной из сосредоточенной массы конвейера:  

1 – изменение только массы m8; 2 – изменение только массы m7; 3 - изменение только массы m6;  

4 – вычисление постоянной времени по формуле (7) 

Fig. 4. The change in the time constant from a change in one of the concentrated mass of the conveyor:  

1 – a change in mass m8 only; 2 – a change in mass m7 only; 3 – a change in mass m6 only;  

4 – calculation of the time constant by formula (7) 
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Из данных таблицы видно, что при неизменных 

коэффициентах регулятора время переходного 

процесса в среднем больше на 3,35%, чем при из-

менении коэффициентов в зависимости от величи-

ны постоянной времени, полученной эксперимен-

тально. Максимальная погрешность составляет 

7,57%. При изменении коэффициентов на основа-

нии формулы время переходного процесса в сред-

нем больше на 0,12%. Изменение коэффициентов 

регулятора позволило уменьшить величину ошибки 

в среднем на 1,2%. 

Таким образом, использование предложенной 

формулы для вычисления постоянной времени 

участка ленты в зависимости от загруженности 

конвейера для последующей корректировки коэф-

фициентов регулятора позволит уменьшить ошибку 

регулирования и поддерживать минимальное время 

переходного процесса. 

В рассматриваемых вариантах изменялась толь-

ко постоянная времени, но при изменении массы 

меняются все характеристики переходного процес-

са, в том числе и коэффициент демпфирования, 

который оставался при исследовании постоянным и 

равным 0,34. На Рис. 5 представлен график измене-

ния коэффициента демпфирования при изменении 

массы груженой части конвейера. 

Из графика видно, что зависимость носит ярко 

выраженный нелинейный характер, поэтому полу-

чение формулы коэффициента демпфирования от 

характеристик конвейера, как это было сделано для 

постоянной времени, является трудной задачей. 

Изменение коэффициента демпфирования вно-

сит изменение только в пропорциональную состав-

ляющую регулятора. Рассмотрим несколько вари-

антов изменения коэффициента демпфирования. В 

первом случае изменение коэффициента происхо-

дит в соответствии с экспериментальными данны-

ми при изменении массы груза. Во втором случае 

рассмотрим изменение коэффициента демпфирова-

ния от 0,2 до 0,8 при полностью нагруженном кон-

вейере и при незагруженном. Диапазон коэффици-

ента демпфирования выбран из соображений, что 

отсутствуют экспериментальные данные, но про-

тяженный конвейер не может быть представлен ни 

консервативным звеном (ξ=0), ни апериодическим 

(ξ≥1) из-за его физических свойств. 

Сравниваться будут те же параметры переход-

ного процесса в двух вариантах: постоянная време-

ни изменяется в соответствии с формулой при по-

стоянном коэффициенте демпфирования; изменя-

ется и постоянная времени, и коэффициент демп-

фирования. Все данные сведены в Таблицу 3. 

Из полученных данных видно, что выбор коэф-

фициента демпфирования меньше номинального 

приводит к уменьшению времени переходного 

процесса, но увеличивает максимальную ошибку. 

При значении коэффициента выше номинального 

наблюдается обратная ситуация – время переход-

ного процесса увеличивается, а максимальная 

ошибка уменьшается. Максимальная разница со-

ставляет 6,24%, среднее же отклонение составляет 

1,5%. Таким образом, выбор коэффициента демп-

фирования в широком диапазоне незначительно 

влияет на качество регулирования. 

 
Рис. 5. График зависимости коэффициента демпфирования от массы груза: 1 – изменение коэффициента 

демпфирования при изменении массы только восьмого участка; 2 – только седьмого участка; 3 – только 

шестого участка; 4 – одновременное изменение массы на всех участках груженой ветви конвейера 

Fig. 5. Graph of the dependence of the damping coefficient on the weight of the load: 1 – change in the damping 

coefficient when the mass changes only in the eighth section; 2 – only in the seventh section; 3 – only in the sixth 

section; 4 – simultaneous mass change in all sections of the loaded branch of the conveyor 
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Полученные данные позволяют сделать вывод, 

что использование предложенной формулы позво-

лит производить настройку регулятора скорости на 

основе только характеристик конвейера без созда-

ния математической модели. Методика настройки 

регулятора зависит от наличия в системе конвейера 

датчика объема груза на ленте. При его наличии 

возможно создание системы управления с коэффи-

циентами регулятора, зависимыми от грузопотока. 

При его отсутствии коэффициенты регулятора 

настраиваются на случай максимальной загрузки 

конвейера. 

На Рис. 6 представлен график колебаний тяго-

вого фактора конвейера при пуске.  

Выводы 

Создание системы управления скоростью кон-

вейерной ленты позволяет снизить колебания лен-

ты в переходных режимах, что положительно ска-

зывается на сроке службы механизмов конвейера, в 

особенности ленты. Для синтеза регулятора необ-

ходимо получить передаточную функцию объекта. 

Так как конвейер по своей сути является системой с 

распределенными параметрами, получение переда-

точной функции является сложной задачей, требу-

ющей наличие средств компьютерного моделиро-

вания. 

Использование предложенной формулы позво-

ляет создавать систему управления скоростью кон-

вейера без использования математической модели, 

используя лишь данные, получаемые при проекти-

ровании конвейера и ежегодных испытаний кон-

вейерной ленты. Это значительно облегчает модер-

низацию или проектирование конвейера. 

Наличие системы управления скоростью кон-

вейерной ленты позволяет уменьшить износ футе-

ровки барабана и внутренней обкладки ленты за 

счет уменьшения колебания тягового фактора, а 

следовательно, уменьшения вероятности проскаль-

зывания ленты на барабане. Снижение колебаний 

участков ленты также приводит к уменьшенному 

растяжению ленты со временем за счет снижения 

динамических процессов в ленте. 
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Abstract.  

The paper considers the operation of a conveyor belt with two drive drums. 

To create a mathematical model of the conveyor, the entire track was di-

vided into eight concentrated masses. The electric drive of the drive drums 

consists of an asynchronous motor and a frequency converter for each 

drum. The speed controller is located in the setting channel of the first 

drive drum. To obtain speed feedback, the speed sensor is mounted on the 

loaded part of the belt in the center of the concentrated mass, the first after 

the drive drum. Several ways of calculating the conveyor speed controller 

are considered. The first option is to calculate the simplified transfer func-

tion of the conveyor, for the synthesis of the regulator, the transfer function 

of the eighth concentrated mass simplified to the second degree in the de-

nominator is used. The second option is to calculate from the obtained ana-

lytical dependence of the parameters of the transfer function of the concen-

trated mass of the conveyor on the belt parameters (stiffness, viscosity, 

mass), which allows synthesizing a control system without creating a math-

ematical model. To check the operation of the regulator with coefficients 

calculated using the second method, the start-up of both a fully and partial-

ly loaded conveyor was considered. The quality of the transient process 

was investigated for both variants of the regulator coefficients. The simula-

tion was performed in the SimInTech mathematical modeling environment. 

The simulation results show the applicability of both considered methods 

for the synthesis of a conveyor speed controller. 
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