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CONTROL SYSTEMS FOR BELT CONVEYORS

В статье выбран способ управления ленточными конвейерами с целью повысить их надежность. 
Определены входные и выходные лингвистические переменные, сформированы базы правил 
систем нечеткого вывода, построены графики терм-множеств входных и выходных лингвисти-
ческих переменных с функциями принадлежности, реализован алгоритм Мамдани в качестве 
алгоритма нечеткого вывода, получена поверхность нечеткого вывода для системы нечеткого 
управления. С помощью специального пакета расширений Fuzzy Logic Toolbox в программной 
среде Matlab/Simulink разработана модель системы нечеткого управления. Доказана эффектив-
ность разработанной модели системы нечеткого управления, которая может быть использована 
при проектировании и эксплуатации многоприводных ленточных конвейеров.

ЛЕНТОЧНЫЙ КОНВЕЙЕР; НЕЧЕТКАЯ ЛОГИКА; СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ; ПРИВОД; НАДЕЖНОСТЬ; 
АВАРИЙНЫЙ РЕЖИМ; КОНВЕЙЕРНАЯ ЛЕНТА.

Chosen method of controlling the conveyor belt in order to improve its reliability. Defined input and 
output linguistic variables, formed the rule base of fuzzy inference systems, the graphs of the term-sets 
of input and output linguistic variables with the membership functions, the algorithm is implemented as 
a Mamdani fuzzy inference algorithm, the surface obtained fuzzy inference system for fuzzy control. 
With a special extension package Fuzzy Logic Toolbox in the software Matlab / Simulink simulation 
model is developed fuzzy control system. The efficacy of the developed model of fuzzy control, which 
can be used in the design and operation of multi-drive tape conveyors.

CONVEYOR SYSTEM; FUZZY LOGIC CONTROL SYSTEM; DRIVERS; RELIABILITY; ENERGENCY MODE; 
CONVEYOR BELT.

Конвейерный транспорт на шахтах, карье-
рах, рудниках, объектах подземного строитель-
ства получает все более широкое распростране-
ние вследствие существенных его преимуществ 
перед другими видами транспорта, обеспечива-
ющих наибольшую технико-экономическую 
эффективность.

Вместе с тем становится все более очевид-
ным необходимость обеспечения достаточной 
надежности ленточных конвейеров, т. к. сниже-
ние их надежности уменьшает пропускную спо-
собность всего технологического процесса 

и уменьшает машинное время работы ленточных 
конвейеров. Снижение машинного времени ра-
боты ленточных конвейеров по мере снижения 
их надежности подтверждается данными, по-
лученными в работе [1]. Как правило, аварий-
ность работы ленточных конвейеров проявля-
ется в потере устойчивости ленты на приводных 
барабанах (в проскальзывании ленты относи-
тельно приводных барабанов). Такой аварийный 
режим работы ленточных конвейеров принято 
называть пробуксовкой. Пробуксовка ленты на 
приводных барабанах ленточных конвейеров 
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является причиной простоев [2] и возникнове-
ния пожаров [3], сопровождаемых большими 
убытками, а иногда и человеческими жертвами.

В большинстве случаев пробуксовка ленты 
на приводных барабанах вызвана неравномер-
ным распределением нагрузки между привод-
ными барабанами в ленточных конвейерах. На 
перераспределение нагрузки влияют следующие 
возмущающие факторы: изменение радиусов 
приводных барабанов (износ, загрязнение); раз-
личная толщина верхней и нижней обкладок 
ленты, изменение упругости ленты; изменение 
общего тягового усилия и прочие факторы. Воз-
можен режим, когда только один из приводных 
барабанов ведет ленту без пробуксовки, а на вто-
ром наблюдается существенная разница между 
линейной скоростью обода барабана и скоро-
стью ленты. Подобный аварийный режим рабо-
ты недопустим.

Поэтому цель данной работы — повышение 
надежности ленточных конвейеров за счет обе-
спечения равномерного распределения нагрузки 
между приводными барабанами, исключающе-
го возможность пробуксовки ленты.

Для достижения поставленной цели необхо-
димо было решить следующие задачи:

1) выбрать способ обеспечения равномерно-
го распределения нагрузки между приводными 
барабанами, при котором возможность пробук-
совки была бы исключена;

2) разработать модель системы автоматиче-
ского управления ленточным конвейером для 
реализации выбранного способа;

3) доказать эффективность разработанной 
модели системы автоматического управления 
ленточным конвейером и возможность ее ис-
пользования, при проектировании и эксплуата-
ции ленточных конвейеров.

Вопросы обеспечения надежной работы лен-
точных конвейеров рассмотрены в работах [4, 
5]. Авторами предложена система автоматиче-
ского управления натяжением ленты. Основной 
принцип работы заключается в том, что инфор-
мация о натяжении сбегающей ветви ленты Sсб, 
которое измеряется датчиком натяжения, по-
ступает в блок управления, где сравниваются 
фактическое Sсб и заданное Sс з натяжения, а уси-
ленный сигнал, соответствующий разности этих 
значений, формирует сигнал по управлению 
приводом натяжного устройства. Данный способ 

имеет существенные недостатки. Увеличение 
общего натяжения может привести к снижению 
долговечности и даже к обрыву ленты.

Условие отсутствия пробуксовки ленты от-
носительно приводного барабана можно запи-
сать в виде [6]
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где µ  — коэффициент сцепления ленты с при-
водным барабаном; Sнб и Sсб — натяжения ленты 
соответственно в точках набегания и сбегания 
с приводного барабана; α  — угол обхвата лентой 

приводного барабана; eµα  — тяговый фактор 
приводного барабана.

Для обеспечения безаварийного режима ра-
боты ленточного конвейера предлагается введе-
ние коэффициента запаса по тяговому фактору 

maxТK  >1. Получено выражение
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Для того чтобы обеспечить реализацию тя-
говых усилий, для каждого приводного барабана 
принято выбирать двигатели соответствующей 
мощности [7]. К примеру, мощность двигателей 
для ленточного конвейера с двумя приводами 
выбирается по формулам

 1 1
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где 1N , 2N  — мощности двигателей; 1v  и 2v  — 
скорости ленты на приводных барабанах; 1W , 

2W  — расчетные максимальные тяговые усилия 
приводных барабанов.

В процессе эксплуатации возможен износ 
ленты и футеровки на приводных барабанах, из-
за которого могут изменяться значения тяговых 
усилий, что приводит к перераспределению на-
грузок между барабанами и, как результат, соз-
дает предпосылки для аварийного режима рабо-
ты конвейера. Таким образом, получается, что 
уже при расчетах и проектировании закладыва-
ется такое соотношение мощностей между при-
водами, при котором нагрузка на двигатели была 
бы неодинакова.

Данную проблему можно решить путем ав-
томатического регулирования величины коэф-
фициента распределения нагрузки — kр.
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Оптимальным значением коэффициента 
распределения нагрузки может быть такое зна-
чение kр , при котором коэффициент запаса по 
тяговой способности maxТK  каждого приводно-
го барабана с увеличением нагрузки исчерпы-
вался бы равномерно, а величина коэффициен-
та распределения нагрузки на приводах была бы 
пропорциональна характеристикам уже выбран-
ных приводов с учетом окружных скоростей на 
каждом из приводных барабанах.

Тогда получаем следующую формулу:
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Также из формулы (2) получаем
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Условия работы ленточного конвейера при 
отсутствии пробуксовки могут быть выражены 
формулами (7) и (8). Реализация этих условий 
может быть достигнута путем автоматического 
регулирования распределения величины момен-
тов 1M  и 2M  на приводах. Отметим, что все 
изложенное справедливо для ленточных конвей-
еров с любым числом приводов.

Наиболее подходящими для реализации ав-
томатического управления ленточными конвей-
ерами являются системы нечеткого управления 
с нечетким регулятором. Основные преимуще-
ства системы нечеткого управления перед дру-
гими системами: значительное повышение бы-
стродействия процессов управления при 
использовании нечетких контроллеров; возмож-
ность создания систем управления для объектов, 
алгоритмы функционирования которых трудно 
формализуемы методами традиционной мате-
матики; повышение точности алгоритмов филь-
трации случайных возмущений при обработке 
информации от датчиков.

Принцип системы нечеткого управления ба-
зируется на теории нечетких множеств, основные 
идеи которой были предложены американским 
математиком Лотфи Заде [8, 9] и позволяют опи-
сывать качественные, неточные понятия и зна-
ния об окружающем мире, а также оперировать 
этими знаниями с целью получения новой ин-
формации. При разработке и моделировании 
системы нечеткого управления используем про-
граммную среду MATLAB. Для реализации про-
цесса нечеткого моделирования в среде 

MATLAB предназначен специальный пакет рас-
ширения Fuzzy Logic Toolbox, который позволя-
ет выполнять необходимые действия с нечеткими 
моделями.

Для реализации нечеткого управления не-
обходимо сформировать эвристические правила. 
С учетом экспериментальных данных предло-
жены следующие эвристические правила:

1) ЕСЛИ 1 2T TK K  меньше нормы, а maxTK  
в пределах нормы, то следует оставить 2 1M M  
без изменений;

2) ЕСЛИ 1 2T TK K  в пределах нормы и maxTK  
в пределах нормы, то следует оставить 2 1M M  
без изменений;

3) ЕСЛИ 1 2T TK K  больше нормы, а maxTK  
в пределах нормы, то следует оставить 2 1M M  
без изменений;

4) ЕСЛИ 1 2T TK K  в пределах нормы, а 

maxTK  меньше нормы, то следует оставить 

2 1M M  без изменений;
5) ЕСЛИ 1 2T TK K  меньше нормы, а maxTK  

меньше нормы, то следует уменьшить 2 1M M ;
6) ЕСЛИ 1 2T TK K  больше нормы, а maxTK  

меньше нормы, то следует увеличить 2 1M M .
В качестве входных лингвистических пере-

менных выбираем 1f  — 1 2T TK K , 2f  — maxTK , 
в в качестве выходной 3f  — 2 1M M . Тогда полу-
чим следующие правила:

ПРАВИЛО_1: ЕСЛИ «f`1 есть L1» И «f ̀ 2 есть 
N2» ТО «f `3 есть N3».

ПРАВИЛО_2: ЕСЛИ «f`1 есть N1» И «f ̀ 2 есть 
N2» ТО «f `3 есть N3».

ПРАВИЛО_3: ЕСЛИ «f ̀ 1 есть R1» И «f ̀ 2 есть 
N2» ТО «f `3 есть N3».

ПРАВИЛО_4: ЕСЛИ «f ̀ 1 есть N1» И «f ̀ 2 есть 
L2» ТО «f `3 есть N3».

ПРАВИЛО_5: ЕСЛИ «f ̀ 1 есть L1» И «f ̀ 2 есть 
L2» ТО «f `3 есть L3».

ПРАВИЛО_6: ЕСЛИ «f ̀ 1 есть R1» И «f ̀ 2 есть 
L2» ТО «f `3 есть R3».

В качестве терм-множеств первой лингви-
стической переменной 1f  будем использовать 
множество Т1 = {«меньше нормы», «норма», 
«больше нормы»}, или в символическом виде 
Т1 = {L1, N1, R1} с функциями принадлежности, 
изображенными на рис. 1, а. В качестве терм-
множества второй лингвистической перемен-
ной будем использовать множество Т2 = {«мень-
ше нормы», «норма»}, или в символическом виде 
Т2 = {L2, N2} с функциями принадлежности, 
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изображенными на рис. 1, б. В качестве терм-
множества выходной лингвистической перемен-
ной будем использовать множество Т3 = {«умень-
шить момент М2 относительно М1», «оставить 
момент М2 равным М1», «увеличить момент 
М2 относительно М1»}, или в символическом 
виде Т3 = {L3, N3, R3} с функциями принадлеж-
ности, изображенными на рис. 1, в.

В качестве алгоритма выбираем алгоритм 
Мамдани, который нашел широкое применение 
в системах нечеткого вывода.

Следующий этап нечеткого вывода — активи-
зация заключений в нечетких правилах продукций. 

Аккумулирование заключений нечетких правил 
продукций с использованием операции max-
дизъюнкции приводит к получению нечеткого 
множества. Дефаззификация выходных лингви-
стических переменных методом центра площади 
для значений функции принадлежности приводит 
к получению значения управляющей переменной, 
равной величине изменения 2 1M M . Это значе-
ние и есть результат решения задачи нечеткого 
вывода для текущих значений входных величин.

Для общего анализа разработанной модели 
нечеткого управления может оказаться полез-
ной визуализация полученной поверхности не-
четкого вывода (рис. 2). Поверхность нечетко-
го вывода позволяет установить зависимость 
значений выходной лингвистической перемен-
ной от значений входных лингвистических 
переменных нечеткой модели системы управ-
ления ленточным конвейером. Эта зависимость 
может послужить основой для программирова-
ния контроллера или аппаратной реализации 
соответствующего нечеткого алгоритма управ-
ления в форме таблицы решений. В дополнение 
к этому установление данной зависимости яв-
ляется, по сути, решением задачи, известной 
в классической теории управления как задача 
синтеза управляющих воздействий. При этом 
для ее решения использованы средства нечет-
кой логики и теории нечетких множеств.

Отметим, что все написанное выше можно 
распространить на ленточные конвейеры с лю-
бым числом приводов. Если число приводных 
барабанов более двух, то следует рассматривать 
последовательно каждую пару, причем один и тот 
же приводной барабан в одной паре будет пер-
вым, а в соседней этот же барабан будет вторым.

Для реализации разработанной нечеткой мо-
дели используем разработанную имитационную 
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модель ленточного конвейера в программной 
среде Matlab/Simulink [10]. Параметры выбран-
ного ленточного конвейера близки к параметрам 
конвейеров, используемых при строительстве 
подземных сооружений для проходки тоннелей; 
о чем говорят следующие данные:

Длина конвейера, L, м ........................................3900
Ширина ленты, HL, мм .......................................1000
Тип конвейера ........................................Туннельный
Высота подъема, HL , м ...........................................64
Транспортируемый 

материал ................................................ Суглинок, 
торф и песок

Плотность материала, ρ, кг/м3 ...........................1667
Производительность, Qmax, т/ч ...........................1000
Скорость движения ленты, v, м/с ......................... 3,5
Мощность двигателей, Np , кВт ........................5×160
Тип привода ............................................Конический 

мотор-редуктор 
c частотным регулятором

На рис. 3 представлены результаты экспери-
ментальных исследований работы имитацион-
ной модели ленточного конвейера в режиме 
пуска незагруженного конвейера (с 0 по 7 секун-
ды), при работе конвейера с установившейся 
скоростью ленты 3,5 м/с и производительностью 
1000 т/ч (с 7 по 200 секунды), при остановке кон-
вейера (с 200 по 207 секунды) и при пуске уже 
загруженного конвейера (с 230 по 240 секунды).

На рис. 3, а и б — результаты моделирования 
работы имитационной модели ленточного кон-
вейера с моделью системы нечеткого управления 
(рис. 3, а) и без нее (рис. 3, б). Видно, что с по-
мощью разработанной системы нечеткого 
управления удалось существенно увеличить ко-
эффициент запаса по тяговой способности, что 
повышает надежность ленточного конвейера.

Таким образом, в рамках статьи выбран спо-
соб управления ленточными конвейерами с це-
лью повысить их надежность. Определены вход-
ные и выходные лингвистические переменные, 
сформированы базы правил систем нечеткого 
вывода, построены графики терм-множеств 
входных и выходных лингвистических перемен-
ных с функциями принадлежности, реализован 
алгоритм Мамдани в качестве алгоритма нечет-
кого вывода, получена поверхность нечеткого 
вывода для системы нечеткого управления. 
С помощью специального пакета расширений 
Fuzzy Logic Toolbox в программной среде Matlab/
Simulink разработана модель системы нечеткого 
управления. Доказана эффективность разрабо-
танной модели системы нечеткого управления, 
которая может быть использована при проекти-
ровании и эксплуатации многоприводных лен-
точных конвейеров.

Рис. 3. Графики изменения коэффициентов запаса 
по тяговой способности на приводных барабанах
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