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'.&. A����, &.}. 

�%1�����, 

E.7. 
�L���� 
�4 ���	
�����
 ��������		 ��4����
 d	��
  

� �������
����
 �
�� ���������� ��������� 
��%�
����� �
�
	� �����
������ �����
��� �����(��� L���� � �����
��
���
������ 

����� %���	������ �����(|�
 �
 ��������1 �������������
. !
 �%���� ������ ���
��	���� 
�����
���
��� 6���
�
 �����
��( 
������� �����
������ �����
��� �����(��� L����. 
 

ON THE OPTIMUM CONTROL IN THE PNEUMATIC PANEL  
OF BELT CONVEYER SHIFTING UNIT 

The main task concerns the problem of the pneumatic panel optimum control in the shifting unit 
of the belt conveyer by means of electric drive. On the basis of dynamic programming method pro-
vided by Belman, the algorithm was obtained for the optimum control of the pneumatic panel. 
 

��� ��
�%��������
��� ������ ����5� ����� (����
, �
��
���) � �����-
��%���5� ������ ��� ����@�� %����%��( �����(��
 ����	��� @������ �����-
����� ���������	�5� ���5 % ����(�5� L����. C��
�� ��5� M�%���
�
��� �
-
��� ���������	�5� ����� ���
�
�, 	�� ��� ����������5� �%������ �
 ����(��� 
L��� ���
����%� �������5( ���� [+,2] (��%. +). ��� �����
���� ����������
 
(���������������%��) ����	��
 ���������� ����
 ����� ������
�� ��
%�5� 
�
����5, � �������
�� 	��� � ���������	��� ���� ����� ������(�� �
�
�, �5�5-
�
1L�( �
���@���� �����(������ ��������
���. 
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%	���
� %���
 ����������� �
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������ ���������� ����
 ��� ��
�����(%���� %5-
��	��� ����
 % ����(�5� L���� 
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����� M��( ��
%��%�� �5� ��������� %��%�� ���������
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	��5 ���������� ����
 % ����L�1 �����@������ �
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�����5( ��� ��(%����� �����
 %5��	��� ����
 (�
%%���5( %��%��) ��
L
��%� 
������ ��	�� �����%
. 

C���(�5( L�� ��� ��(%����� �����
 %5��	��� ����
 ���������%� �� �����-
�
����( �%� �
 �������5( ���� ϕ (%�. ��%. +). B�� ����@� ���������������%�� 
�����(��
, ��� �
 ����@�( ���� ���������%� ����(�5( L�� � ��� ����@� ��-
��	��
 ���������� ����
 h0. 

&���	��
 ���
 ϕ �
��%�� �� ���������������%�� �����(��
, ��%
 ����(���� 
L��
, 
 �
��� �� ��������� ��	�� �����%
 � �����
 ����%�� ����(���� L��
. 
��M���� ��� �
%%����� %��%��� ���������
��� ����(�5� L���� ��� �
����� 
���������	���� ���
 � �
��%���%�� �� %����%�� �����(��
 � *�����-���
��-
	�%��� %��(%�� ����
 ���������� ������
�� ����������5( ��% ����(���� L��
 
� ����� ��� ����%��. 

��� ���
������ ����(�5� L����, �����@���5� �
 @
�����, % ����L�1 
������
 (
�����5( %��%�� ���
������) ��� �1���� ���������	���� ���
 ����� 
��������� ����(�5( L�� % ��������5� ��%�� � ����( � ��( �� ��	��( ��� 
�����%
 � �����
 ����%��. ��M���� %��%�� ���
������ ����(�5� L���� % ��-
��L�1 ������
 ������%� ����� ���%�������5�. 

!� ��� M**��������� ���
������ ����(�5� L���� % ����L�1 ������
 ��-
�������� �����������
�� ����� �������
 ����(���� L��
 ��� ���
��	�����, 
�
��
�5�
��5� �
 �������5� �%����.  

E
��� ���
������ �
�5�
��%� �����
���5�. '�
�����
�� �
��� ���
������ 
����� % ����L�1 M������������
 % 	
%����5� ���
�������. ��� M��� ����-
�
����� ���
������ �%�L�%������%� % ����L�1 =&
.  

& %�
��� �
%%�
����
��%� �����% �� �����
����� ���
������ ����(�5� 
L���� % ����L�1 M������������
. 

)
�
	� ���
������ ����(�5� L���� c ����L�1 M������������
 ����� 
%*���������
�� %����1L�� ���
���. ��� ��������� ���������������%�� 
�����(��
 Q ���������� ��������� ����(�5( L�� ������ ��	�� �����%
 �
 �
-

��( ���� ∗ϕ , ��� ������� ����	��
 ���������� ����
 �� ����5@
�
 �5 ����-

������ ��
	���� ∗
0h . ��� M��� ���������� �
�
�� �
��( �
��� ���
���1L�( %�-

�5 P(t), ��� ������� ����� �������
 L��
 �
 ���� ∗ϕ  �5�� �����
���� (% ��-
��1 �����@���� ��������%�� �
�
���). A���� ����, ����	��
 ���
���1L�( %�-
�5 P(t) �� �����
 ����5@
�� �
�%��
������ �%���� ������
. 

��� ���
������ ����(�5� L���� ���
�����5� �
�
������ ������%� ���� 
�������
 ����(���� L��
 ϕ, �� �������� �
��%�� �5%��
 ���������� ����
 h0; 
���
���1L�� �
�
������ ������%� %��
 P(t), ��(%���1L
� �
 ����(�5( L�� 
%� %�����5 ������
; �����L
1L�� �
�
������ ������%� ���������������%�� 
�����(��
 Q (��� ������
� �
�����
 �
 ����� q�). 

)
��@�� ��
������ �������� ����(���� L��
 ��� �����(%���� �
 ���� 
���
���1L�( %��5 P(t) (%�. ��%. +) 

 

 ���	 MMMM
dt
dJ +++=ϕ

2

2

, (+) 
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��� J – ������ ������� L��
 ����%������� �%� ��
L����, ��⋅�2; M	 – ������ 
���
���1L�( %��5, ��(%���1L�( �
 L��, !⋅�; M� – ������ %��5 ��%
 L��
, !⋅�; 
M� – ������ %��, ��(%���1L�� �
 L�� %� %�����5 %���� %5��	��� ����
, !⋅�; M� 
– ������ %�� %������������, ��(%���1L�� �
 L�� � ��	�� �������
, !⋅�. 

���%�
���� �5�
����� �������� %�� � *������ (+), ����	�� 
 

 rycp LRGLPL
dt
dJ −ϕ+=ϕ

sin
2

2

, (2) 

 
��� P, Lp – ����	��
 ���
���1L�( %��5 � �� ���	� ����%������� ��	�� ������-
�
 L��
 %������%������; G, Lc – %��
 ��%
 � �� ���	� %������%������; Ry, Lr – 
����
���
� %�%�
���1L
� %��5, ��(%���1L
� �
 L�� %� %�����5 %���� %5��-
	��� ����
, � �� ���	� %������%������. 

& ��
������ (2) �������� %�� %������������ M� ���������
�� ��-�
 ��� 
�
��%�� �� %�
�����1 % ������� ������
�� %��, ��(%���1L��� �
 L��. 

!���
���
� %�%�
���1L
� %��5 Ry, ��(%���1L�( �
 L�� %� %�����5 %���� 
%5��	��� ����
, �
��%�� �� Q, ϕ � ����������%� �� *������  

 

 ( ) ϕ−β+ϕγ= sincos+ GQV
g

Ry , (3) 

 
��� V+ – %����%�� �����
 %5��	�( %���5 � ������ ����
 � ���������1 ����, 
�/%; β − ���� ����� �������� %����%�� �
 ����� � ���������1 ���� � �������-

�
��1, �
�; γ – ������5( ��% ����
, !/�3. 

�����%�� V+, ���� β � ��% G �
��%�� �� ���������������%�� �����(��
 Q, ��-
�
 �������
 ����(���� L��
 ϕ, %����%�� � ���
 ���5�
 %5��	��� ����
 �� �
�
-
�
�
 �����(��
 V0 � θ0. & %��1 �	�����, V0 � θ0 �
��%�� �� %����%�� ����5 ���-
��(��
 V�, ���L��5 %��� ����
 �
 ����� h� � �
���%
 �
�
�
�
 R. 

��� M��� ���� �������
 L��
 ϕ ��������%� � ������
� 
 

 ∗ϕ≤ϕ≤0 . (4) 
 

��������5( ���� ∗ϕ  �������
 L��
 ��� �
�
���( ���������������%�� Q 
��� �������( �
������ q� ������
	�� ����������%� ����%����( �5%���( ���-

������� ����
 ∗
0h . #��� ∗ϕ  ����������%� �� �%����� �%���	� �����
 %5��	�( 

%���5 % �������5� ������. 
A���� ����, �����5 �5�������%� �%�����: 
 

��� t = 0  �ϕ=ϕ   �  ω = 0; 
(5) 

��� t = T  ∗ϕ=ϕ   �  ω = 0, 
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��� �ϕ  – ���� �������
 ����(���� L��
 � �
	
���5( ������ �������, �
�; ω – 

�����
� %����%�� ��
L���� ����(���� L��
 ( ω=ϕ� ), %-+; T – ����� �������
 L�-
�
 �� �
	
������ � ����	��� %�%������, %. 

$������ %���
��, L�� ������ ������%����%� % ������������ �
	
������ 
%�%������ � ����������� ����	��� %�%������. 

A
� �5�� %�
�
�� �5@�, �����, �
 ������� L�� ��������%� % �
	
������ ��-
������� � ����	���, ������ �5�� �����
���5�, �.�. ��� ������%� ��������� 
M**�������%�� ���
������ ����(�5� L����. 

=�� ����� ����������%� �� ��
������ 
 

 ∗ϕ=ϕ )(T . (6) 
 
A���� ����, �
 ����	��� ���
���1L�( %��5 P �
��
�5�
1�%� ���
��	���� 
 

 max)( PtP ≤ , (7) 
 

��� Pmax – �
�%��
����� ����%����� �%���� ������
, !. 
& %��	
�, �%�� ���
������ ����(�5� L���� �%�L�%������%� M����������
-

�����, �� ���
���1L
� %��
 ������%� *������( ������( %����%�� ��� 	
%���5 
��
L���� �
�
 ����
����, �
�5�
���( �
�
�����%����( ����
���� 

 
 )(ω= PP   
��� 
 )(nPP = , (8) 

 
��� n – 	
%���
 ��
L���� M����������
����. 

��� M��� ������ �5�������%� �%����� 
 

n < nc 
���   

ω < ωc, 
 

��� nc – %�������
� 	
%���
 ��
L���� M����������
����, %-+; ωc – %�������
� 
�����
� %����%�� M����������
����, %-+. 

������
������, �
�
	� �����
������ ���
������ ����(�5� L���� � �
��-
�
��	�%��( *���� ����� %*���������
�� %����1L�� ���
���. �� �
�
��5� 
���%��������5� �
�
����
� ���������	���� ���
 � ����(���� L��
 ��� ����-
����� �������( �
������ �����(��
 q� �
(�� �
��� ���
������ – %��� P(t), � 
	
%���%��, ��� M������������
 )(nPP = , ��� ������� ����(�5( L�� ��������-

%� �5 �
 ���� ∗ϕ  �
 �����
����� �����, �.�. ����� �������
 ����(���� L��
 T, 
������������ �� ��
������ (6), ������ �5�� �����
���5�. ��� M��� �����5 
�5�������%� �%����� (4), (5) � (7). 



 +2+ 

�*���������
��
� �
�
	
 �����
������ ���
������ �
�5�
��%� �
�
	�( � 
�5%�����(%���� [3]. 

$�� �
��
����� 
�������
 �����
������ ���
������ ����(�5� L���� ���-
����� ����� ���
��	�%���� �����
������
��� 6���
�
 [4,5]. 

$�� M���� �
������ ����%����1 ���
%�� �������5� �
�
�����%��� M���-
�������
���� P(ω) (��%. 2) �
 �������������� ������
���5�� � ��������
��-
�5�� ����5��, �
����L���%� �
 ����
����� �
%%������ ���� �� ����
. 

 

 
 

'�%. 2 – "�����%������
��
� ��%�	��-����(�
� �
�
�����%���
 M����������
���� 
 

=�� �
%%������ �� �%� %����%��( Oω � �%� %�� OP %������%������ ������-
��1�%� �� �5�
����( 

 

 
m

cω=ωΔ ; (9) 

 
n

PP max=Δ , (+0) 

 
��� m, n – ����	�%��� ��������, ��%��
��5� ����5��, �
�
������5�� �%�� OP 
� Oω. 

�����������1 �
�
�����%���� M������������
 
�����%������� ��%�	��-
����(�5�� *��������. & �������
�� *������ �
�
�����%���� ����� �
��%
�� 
� ���� 

 

 [ ] ( )[ ]∑
=

+ −σ−−σ+ω=ω
n

i
iiii ttttNqtP

0
0+0 )()()( , (++) 

(i = 0,+,…,n-+) 

M(Pi,ωj) 

N(Pi++,ωk) 

P 

Pmax Pi++ Pi P+ ΔP C 

Δω 

ω+ 

ωj 

 

ωc 

ω 
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��� ω – �����
� %����%�� ����(���� L��
 � ������ ������� t, %-+; qi, Ni – �
�
-
����5 i-�� ����(���� �	
%��
 �
�
�����%����, !⋅%, !; ti – ������ �������
 % i-
�� ����(���� �	
%��
 �
 (i++)-( ����(�5( �	
%��� �
�
�����%����, %; σ0(t) – 
�����	�
� *������ W���%
(�
. 

!
(��� ��@���� ��
������ (2) �
 i-�� ����(��� �	
%��� �
�
�����%���� � 
�������������, 	�� � ��	���� ������� �
 M��� �	
%���  ������ %��5 �� �����
 
%5��	�( %���5 � ������ %��5 �� ��%
 ����(���� L��
 �� ������1�%� � �
��5 

 

 
,sin

;

icG

ryiR

GLM
LRM

ϕ=

=
 (+2) 

 
��� Ryi – %��
, ��(%���1L
� �
 ����(�5( L�� %� %�����5 �����
 %5��	�( %��-
�5 � �
	
�� i-�� ����(���� �	
%��
 �
�
�����%����, !; ϕi – ���� �������
 ��-
��(���� L��
 � �
	
�� i-�� ����(���� �	
%��
 �
�
�����%����, �
�. 

����
%�� *������ (3) Ryi ����������%� �� �5�
����� 
 

 iiiyi GV
g

R ϕ−β+ϕγ= sin)cos(+ , (+3) 

 

��� βi – ���� ����� �������� %����%�� �����
 %5��	�( %���5 V+ � ��������
-
��1 � ������ �%���	� ��� % ����(�5� L����, ��
�. 

������
������,  � %���  �5@�  ��
�
��5�  ������������(, ��
������ (2) �
 
i-�� ����(��� �	
%��� �
�
�����%���� (��� ti < t < ti++) �
�����%� �
 ��
������ 

 

 icryipii GLLRLNq
dt
dJ ϕ−++ω=ω

sin)( , (+4) 

 
��� ti, ti++ – ������5 ������� � �
	
�� � � ����� i-�� ����(���� �	
%��
 �
�
�-
����%����, c. 

��� M��� �����5 �5�������%� �%�����: 
 

 
,,���

;,���

++ kii

jii

tt
tt

ω=ωϕ=ϕ=

ω=ωϕ=ϕ=

++

 (+5) 

 

��� ωj – �����
� %����%�� ����(���� L��
 � ������ ������� ti, %
-+; ϕi++, ωk – ���� 

� �����
� %����%�� ����(���� L��
 � ������ ������� ti++, �
�, %-+. 
A���� ����, %���
%�� (5), � �
	
�� � � ����� �������
 ����(���� L��
 

�����5 �5�������%� �%�����: 
 

 
.0,���

;0,0��� 0
0

00

=ωϕ=ϕ=

=ωϕ=ϕ==
∗

nnntt

tt
 (+6) 

 
'�@
� ��
������ (+4) ��� �%������ (+5), ����	��: 
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 i
ij

iii
ttij

i tte iii ϕ+
λ
ω−ω

−−ω+
λ
ω−ω

=ϕ +
−λ

+
+

~
)(~

~

+
)(

+
+ ; (+7) 

 

 i
tt

iik
iiie ω+ω−ω=ω −λ + ~)~( )( + , (+8) 

 
��� 

pi

piryiic
i Lq

LNLRGL −−ϕ
=ω

sin~ ;    
J
Lq pi

i =λ . 

 
)�
� ωk � ωi, �� �5�
����� (+8), ��������� ������ ������� � ����� ������-

�
 ����(���� L��
 �
 i-�� ����(��� �	
%��� �
�
�����%���� ti++ 
 

 
)~(

~
ln+

iji

ik
ii tt

ω−ωλ
ω−ω+=+ . (+9) 

 
7�����5 (+7)-(+9) ��������1� ���� �������
 ϕi++ � ������ ������� ti++ � 

����� i-�� ����(���� �	
%��
 �
�
�����%���� �� ����%��5� ��
	����� �
�
-
������ ϕi, ωj, ti � ωk � �
	
�� � ����� i-�� ����(���� �	
%��
 �
�
�����%����. 

&����, �
 ������� ����(�5( L�� �����
	��
��%� �
 i-�� ����(��� �	
%��� 
�
�
�����%����, %���
%�� (+9) �
��� 
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ω−ωλ
ω−ω=−=Δ + ~(

~
ln+ . (20) 

 
A���� ����, ��
� �������
�5 �����5� ��	�� �
	
�
 M(Pi,ωj) � ����
 N(Pi++,ωk) 

i-�� ����(���� �	
%��
 �
�
�����%���� (%�. ��%. 2), ����� ���������� �
�
����5 
qi, Ni, ����1L��%� *�������� ����	�%������� 
�������
, �� *�����
� 
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),...,+,0,,...,+,0( mkmj ==  
 

��� qi – �
����% ���
 �
����
 � �%� O� i-�� ����(���� �	
%��
 �
�
�����%����, 
!/%; Ni – �������
�
 ����%�	���� i-�� ����(���� �	
%��
 �
�
�����%���� % �%�1 
O�, !; j, k – �����
 �����5� ��	�� �� �%� Cω, %���
�
1L�� �
	
��� � ������ 
i-�� ����(���� �	
%��
 �
�
�����%����. 

"������� ����������� �
�
�����%����, ��� ������( ����� �������
 ����(-

���� L��
 �� �
	
������ ��������� ��� ϕ = ϕ0 � ����	��� ��� ϕ = ∗ϕ  �5�� �5 
�����
���5�, �
����
��%� �
 ��� 	
%��. 
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& �����( 	
%�� ��@
��%� �
�
	
 ���
������%�� %�%���5, �.�. ��������1�%� 
�%� 
�����%������
��5� ��%�	��-����(�5� �
�
�����%���� M������������
 
(%�. ��%. 2), ��� �����5� ����(�5( L��, �
����L�(%� � �
	
����� ��������-

��� %�%������ ��� ϕ = ϕ0 ��������%� � ����������� %�%������ ��� ϕ = ∗ϕ . ��� 
M��� �����5 �5�������%� ���
��	���� �
 ����	��� %��5 P (P ≤ Pm) � �
 ����-
	��� ������( %����%�� ω (ω < ωc). 

$�� M���� ��� �
���( ��������( 
�����%������
���( ��%�	��-����(��( 
�
�
�����%���� % �����5�� ��	�
��, ���
���
��5�� �
 ����%�	���� ����5�, 
�
�
������5� �%� OP � Oω, %���
%�� *�����
� (+7)-(+9) ��������1� ϕ � ω � 
����� ��%������� ����(���� �	
%��
 �
�
�����%����. ���	�� ����5( ����(-
�5( �	
%��� �
	��
��%� % ��
��( ��
(��( ��	�� % �������
�
�� (Pm,0), 
 ��-
%�����( �
�
�	��
��%� � �1��( ��	�� �
 �%� OP %���
 �� �
	
����( ��	�� 
(Pm,0), �.�. � ��	�
�, ��� �����5�  �����
� %����%�� �
��
 ���1. 

" �
��� �%�
���1�%� �� 
�����%������
��5� �
�
�����%����, ��� �����5� 
� ����	��( ��	�� �5�������%� ���
���%��� 

 

 ε<ϕ−ϕ ∗ , (22) 

 

��� ε – �������
� �����������
� �
�
� ����	��
 (ε = 0,0+). 
&� �����( 	
%�� 
�������
 ��� �%�
�����5� 
�����%������
��5� �
�
���-

��%��� �������1� 	�%����5( ����� 6���
�
 ���%�
 �
�
�����%���� % ����-
�
���5� �������� T [5]. 

$��  M���� �� �%�
�@��%�  
�����%������
��5� �
�
�����%��� �
 �
���� 
(n-i)-�� ����(��� �	
%��� �
�
�����%����, �
	��
� c ��%������� �	
%��
 �
-
�
�����%���� %���
 �
��
��, ��������1�%� ��, ��� �����5� ����� �������
 ��-
���
����: 

 
 )(min ++

+
−+ Δ+=

+
niki tTT

i
, (23) 

(i = 0,+,…,n-+) 
 

��� Ti – �����
����� ����� �������
 L��
 � �
	
�� (n-i)-�� ����(���� �	
%��
 
�
�
�����%���� (T0 = 0), %; ki++ – �%��������5� �
��
��5 �%�
�@��%� 
�����-
%������
��5� �
�
�����%��� �
 n-(i++)-�� @
��. 

������
������, ����	�� 
������� �����
������ ���
������ ����(�5� L�-
��� � ���������	��� ���� �����	���� �����(��
, �����5( ��������� �
 ����-
�
����� ����� ��������� ����(�5( L�� �
 ����, ��� ������� �������5( ���� 
�� ����5@
�� ��
%��( ����	��5 (�5%��5). 
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