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Приведен способ уменьшения колебаний элементов ленточ3

ных ковшовых элеваторов во время переходных процессов

путем оптимизации режима пуска приводного механизма 

по критерию среднеквадратичного отклонения ускорений.

The way of the belt bucket elevators elements oscillations 

reduction, during transients by means of the driving mecha3

nism start3up mode optimization by a root3mean3square 

deviation of acceleration criterion has been resulted.

Постановка проблеми

Під час роботи ківшового еле�
ватора, особливо на ділянках
перехідних процесів (пуск, галь�
мування або стопоріння), в еле�
ментах конвеєра виникають ко�
ливання, що призводить до під�
вищення динамічних наванта�
жень в елементах приводного
механізму та тягового органу.
Це сприяє накопиченню втом�
них напружень в конструкції еле�
ватора і, як наслідок, передчас�
ному його руйнуванню, усклад�
нює технологічний процес пере�
вантаження сипких матеріалів
(осипання, пошкодження тощо)
та негативно впливає на безпеч�
ну експлуатацію конвеєра в ці�
лому.

Вирішення цієї проблеми
можливе шляхом оптимізації ре�
жиму руху ківшового елеватора
на ділянках перехідних процесів,
що дозволить мінімізувати коли�
вання елементів конструкції.

Аналіз попередніх 

досліджень

Для оптимізації режимів руху
механічних систем використо�
вують різні математичні методи:
динамічного програмування [1],
принципу максимуму [2], варіа�
ційного числення [4, 5] тощо.

Принцип максимуму Л. С. Понт�
рягіна особливо важливий у сис�
темах управління з максималь�
ною швидкодією і мінімальною
витратою енергії, де застосову�
ється керування релейного типу,
яке приймає крайні, а не проміж�
ні значення на допустимому
інтервалі керування [2, 3]. Вико�
ристання такого методу більш
характерне для вантажопідйом�
них машин при перевантажу�
вальних операціях, а ніж для кон�
веєрних систем. Основним недо�
ліком принципу є релейний ха�
рактер зміни керуючого зусилля,
що може спричинювати значні



МАШИНИ І АВТОМАТИЗОВАНІ КОМПЛЕКСИ

89

динамічні навантаження в еле�
ментах приводного механізму
та конструкції. 

Найбільш доцільним методом
для усунення коливань в елемен�
тах ківшового елеватора є ва�
ріаційне числення [5], так як
при вирішенні задачі у кінцево�
му результаті отримаємо плавні
функції зміни кінематичних ха�
рактеристик.

Мета роботи

Полягає в зменшенні коли�
вань елементів ківшового елева�
тора шляхом оптимізації режи�
му пуску приводного механізму
за критерієм середньоквадра�
тичного відхилення прискорень.

Результати проведених 

досліджень

Для оптимізації режиму пус�
ку ківшового елеватора викори�
стано тримасову динамічну мо�
дель (рис. 1). На цьому рисунку
прийняті такі позначення: m1 —
зведена до осі тягового органу
на робочій гілці конвеєра маса
приводного механізму, полови�
на незавантажених ковшів з від�
повідною довжиною стрічки та при�
водного барабана; m2 — зведе�
на до осі тягового органу маса
завантажених ковшів з відповід�
ною довжиною стрічки; m3 —
зведена до осі тягового органу
на робочій гілці конвеєра маса
іншої половини незавантажених
ковшів з відповідною довжиною
стрічки та натяжного барабана;
x1, x2, x3 — координати центрів
мас відповідно m1, m2, m3,
які прийняті за узагальнені ко�
ординати; Fp — рушійна сила
приводного механізму, зведена
до осі тягового органу на робочій
гілці конвеєра; Fo — сила опору

зачерпування вантажу зведена
до осі тягового органу на робо�
чій гілці; Go — вага незаванта�
жених ковшів з відповідною дов�
жиною стрічки; G — вага заван�
тажених ковшів з відповідною
довжиною стрічки; c — жорст�
кість половини стрічки на робо�
чій гілці.

Використовуючи для даної ди�
намічної моделі принцип д’Алам�
бера, отримаємо систему дифе�
ренціальних рівнянь руху ківшо�
вого елеватора

(1)

Тут сила опору визначається
залежністю [6]

Рис. 1. Розрахункова модель
ківшового елеватора
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(2)

де f — коефіцієнт, який врахо�
вує втрати на тертя, mкл — маса
клина, який виникає перед ков�
шем при зачерпуванні ма�
теріалу. 

З третього рівняння системи
(1) виразимо координату центра
мас зведених мас ковшів з
вантажем через координату x3

(3)

Візьмемо першу та другу похід�
ні за часом з виразу (2) при умо�
ві, що Fo = 0, в результаті чого
будемо мати:

(4)

За критерій оптимальності
руху ківшового елеватора мо�
жуть бути використані кінема�
тичні, динамічні, або комплексні
інтегральні критерії [5]. У якості
кінематичного критерію викори�
стаємо середньоквадратичне
відхилення прискорень центрів
мас зведених мас m2 та m3 про�
тягом пуску конвеєра.

(5)

де t1 — тривалість процесу 

пуску, — середньоква�

дратичне відхилення прискорень.

Використовуючи другу за�
лежність системи (4), отримає�
мо кінцевий вираз критерію (5)

(6)

Мінімізувати критерій (6)
можна шляхом мінімізації лише
його інтегральної частини, оскіль�
ки параметри m3, c і t1 за період
пуску залишаються постійними
величинами.

Умовою мінімуму інтеграль�
ної частини критерію (6) є рів�
няння Ейлера�Пуассона [7], які
дають диференціальне рівняння
восьмого порядку 

(7)

Розв’язати таке рівняння зру�
чно у програмі Mathematica 8.0,
яка дозволяє шукати символьні
розв’язки диференціальних рів�
нянь [8]. Для знаходження не�
обхідної функції задамо почат�
кові та кінцеві умови руху:

(8)

де v — лінійна швидкість руху
стрічки на ділянці усталеного ру�
ху.

Використавши залежності
(3) і (4), зведемо систему крайо�
вих умов (8) до однієї координа�
ти x3 та її похідних, у результаті
чого будемо мати:
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(9)

Опустимо проміжні перетво�
рення і запишемо функцію, яка є
розв’язком рівняння (7) при кра�
йових умовах (9), та її вищі по�
хідні по часу:

(10)

Знайдена функція x3 описує
оптимальний закон руху третьої
приведеної маси конвеєра,
який відповідає мінімуму серед�
ньоквадратичного відхилення
прискорень центрів мас другої
та третьої приведеної мас.

Використовуючи залежності
(2), (3), (4) та (10), знайдемо кі�
нематичні характеристики дру�
гої приведеної маси, які відпові�
дають оптимальному режиму
пуску конвеєра за прийнятим
вище критерієм

(11)

З другого рівняння системи
(1) визначимо з урахуванням за�
лежностей (10) і (11) оптималь�
ний режим руху першої приве�
деної маси
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(12)

З першого рівняння системи
(1) з урахуванням залежностей
(10), (11) і (12) визначимо бажа�
ний закон зміни рушійного зу�
силля приводного механізму в
процесі пуску, який забезпечує
оптимальний режим руху
конвеєра:

(13)

Маючи закон зміни рушійно�
го зусилля в тяговому елементі
елеватора, можна визначити
необхідний рушійний момент
на валу електродвигуна привод�
ного механізму:

(14)

де R1 — радіус приводного
барабана; u — передаточне чис�
ло передаточного механізму; η —
к.к.д. приводного механізму.
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Для ківшового елеватора
Scandia SEI 35/14 за таких умов:
v = 3,1 м/с, m1 = 13,0791 кг, m2 =
= 20,9 кг, m3 = 8 кг, mкл = 2 кг, с =
= 10000 Н/м, f = 1,1, t1 = 1 с; по�
будовано графіки швидкостей
(рис. 2) та прискорень (рис. 3)
центрів мас першої, другої та
третьої приведених мас, а також
рушійного моменту на валу
електродвигуна (рис. 4). 

З аналізу графічних залежно�
стей представлених на рисунках
2–4 видно, що прослідкувати
зміну швидкості всіх мас при ви�
ході на усталений рух доволі
складно (рис. 2, а), проте графік
різниці швидкостей першої
та другої мас, а також другої і
третьої (рис. 2, б) чітко показує
малу різницю в швидкостях мас,
що звичайно позитивно впливає
на рух конвеєра. Така розбіж�
ність пов’язана, насамперед,
з пружними властивостями тя�
гового елемента конвеєра. Ана�
логічні відмінності можна спос�
терігати і на графіку різниці при�

скорень (рис. 3, б). Рушійне зу�
силля на валу електродвигуна
має плавний характер зміни,
проте значно перевищує силу
опору, яка виникає під час пуску
елеватора. 

Разом з тим отримані закони
керування пуском ківшового еле�
ватора мають і певні недоліки,
а саме ненульові прискорення
першої та другої мас на початку
руху, що призводить до додат�
кових навантажень в елементах
приводного механізму. Необхід�
но також відмітити, що при збіль�
шенні часу виходу на усталений
режим руху t1 втричі — приско�
рення першої та другої мас на�
ближуються до нуля.

Висновок

За допомогою варіаційних
методів оптимізації синтезовано
закон зміни приводного зусил�
ля, за якого коливання рухомих
елементів ківшового елеватора
із завантаженою робочою
гілкою до кінця періоду розгону

Рис. 2. Графіки: а — швидкостей першої, другої та третьої мас протягом 

пуску, б — різниці швидкостей та 

а б



усуваються. Поряд з цим вста�
новлено, що отримані закони
мають недоліки, які при подаль�
шому дослідженні можливо усу�

нути шляхом використання ін�
ших крайових умов та оптиміза�
ційних критеріїв більш високого
порядку.
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Рис. 3. Графіки: а — прискорень першої, другої та третьої мас протягом 

пуску, б — різниці прискорень та 

а б

Рис. 4. Рушійний момент на валу електродвигуна протягом пуску
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