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��	����
 ���������� ���������  
�*��������
�� �
�
	� �����
������ �����
��� ��%��� � @�����%�1 ������
 %���	������ 

�����(|�
. ���
���� *�������
�� ���%�� �����
��� �
 ����
�� ��������� ���*���|��
 ���
-
��	��%��, 	
%� ��%�� � ����
� ��������������. C����
�� ���
����� ��� ����1	�� �������� 
��� ��%������ � %�
���� �����
�, L� ��%�
���1�� ������� �
��
	���� *�������
�
�. 
 

MATHEMATICAL MODELS OF OPTIMUM OPERATION 
BY THE DRIVE OF BELT CONVEYER 

The tasks of optimum operation by the starting and speed of the drive of belt conveyer are for-
mulated. There were obtained the expression for the functional, which show the quality of operation 
on the conditions of minimum qualifications of belt dynamics coefficient, on the time of its starting 
and the losses of electric power. The expressions for operating vectors in the starting and fixing 
conditions are received, which convey the minimum to the indicated functionals.  
 

����������
��� � M�%���
�
��� �5%�����������������5� �����(���� 
����@�( ����5, ��L
� ��L��%�� ����
����( �����5� ��%���
�� �5%�	� � ��-
��� �����
��, 
 �
��� %���
��� �����(���5� ����( ����@�( ���������������-
%�� ����Q������ � �����(���5� ����
����� �%��5� ������
���. & �%������ M�� 
���%��	���� ��
����� ��%�
 ��� %���
����� �
������� %�������� ����5 % ���-
����5� �
�
�
��� � ��������
L���� %�L�%�����5� ��������5� �����
��( 
����5, 
 �
��� ����������
 %����%�� ����5 � �%�
�����@��%� ������ � %���-
���%���� % ���������������%��1 ���5	�5� ���
������ ��� �������
��� ��-
%������( �
������ ��%�L�( ����5, 	�� �����	��
�� %��� �� %����5. 

& M��( %���� �%���1 
���
����%�� ��������
�� ��@���� �
�
	 �����
������ 
���
������ �������� �����(��
, ���%��	��
1L�� �������������� M��� �����-
�
��(. 

~��� �����
������ ���
������ ����� �
%%�
����
�� �
� ��%������� M�%-
������
 �������� �
	�%��
 �
 %	�� �5���
 �����
������ ������
 ����%������ 
���
������ F [+]. 

��� ���
������ ��%���5� ������� ���� ���
������ *����������%� �
�: % 
������
 �
��%�
 (t = 0, V = 0) �����(���
� ����
 �����
 �
��
�� �
�
���1 %��-
��%�� V� �
 �����
����� ����� t = T� (T� – ����� ��%�
 �����(��
). A���� ����, 
��
�
��
� ���� �����
 �5�� ��
�����
�
 % �����
���5� ��M**�������� ��-
�
��	��%�� k	 � �����
���5�� �������� M������M������ ΔW. 

��%�� ��%������� %����%�� ����5 V� ����1 ���
������ ������%� ���%��	�-
��� ��%������( ���������������%�� ��� �����
����� �
%���� M������M������. 

=�� ������
��� ����� �5�� *���
�����
�5 � ������
� ��������� *���-
����
��� �
	�%��
: 

 
 min)( →ii FJ , (+) 

(i = +,2,…,n). 
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��%�
��� *�������
�5 (+) ������������� � �
@�� �
�
	
�. 
&���� ��%�
 ����������%� �� *������ [2] 
 

 ∫
ω

ω

ω=
0

�
�
M
dJT� , (2) 

 
��� J – %���
��5( ������ ������� ������
, !⋅�2; ω�
�, ω0 – �
	
���
� � �%�
-
�����@
�%� �����
� %����%�� ����
����, %-+; M – ��
L
1L�( ������, !⋅�. 

#%����� �������
 ������� ��%�
: 
 

 min
0

+ →ω= ∫
ω

ω�
�
M
dJJ . (3) 

 
A�M**������ ���
��	��%�� 
 

 
H

WHk ���
	

)(= , (4) 

 
��� H�� – �
������� ����5 � ��	�� �
���
��� �� �
 ��������( �
�
�
�, !; H – 
�
������� ����5 ��� �%�
�����@�(%� %����%�� ����
����, !. 

#%����� �������
 ��M**������
 ���
��	��%�� 
 

 min
0

2 →= ∫
nT

	dtkJ . (5) 

 
$��
��	�%��� �%���� � ����� � ������ ��%�
 ��������1�%� �� %�%���5 

��
�����( ��������5� �����
��( �������( � ����%��( �����( �����(��
 [3], 
������1 � ��L�� ���� ����� ����%�
���� �
�: 

 

 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

ε∂
∂

η∂
∂ηε

=⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

ε∂
∂

η∂
∂ηε

.0)(,,,,,

;0)(,,,,,

2

+

�
��

�

�
��

�

VFWWWf

VFWWWf

 (6) 

&����L�� � ��
������  ����
�����
� �������
�
 ε � ����
������� ����� η 
�5	�%��1�%� �� *�����
�: 

 

L
at

L
x =η=ε ; , 
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��� x – �������
�
, �
��
�����
� ����� ����5 � %������ ��������� �
�
�
�
, �; 

t – ����L�� �����, %; L – ����
 ������
 ����5, �; 
��

��

aa
aaa

+
= 2

 – M����
�����
� 

%����%�� ������� ��*���
��( � �����, �/%; a�, a� – %����%�� ������� ��*���
-
��( ����5 �
 �������( � ����%��( ������ %������%������, �/%; W�, W� – ���
��-
	�%��� �%���� � ����� �������( � ����%��( �����( %������%������, !; V� – %��-
��%�� �������( �����, �/%; F(V�) – ���
���1L�( ������, ����1L�(%� � �
%%�
�-
���
���� %��	
� ��%����( �
�
�����%����( ������
. 

������ M������M������ 
%���������� ����
���� ΔW %��
�5�
1�%� �� ��-
���� � �������( ΔW+ � %�
�����( ����� ΔW2 [2] 

 
 ΔW = ΔW+ + ΔW2. 

 
#	��5�
�, 	�� 
 

 
+

2
+2 R

RWW Δ=Δ , 

 
��� R+ � R2 – %������%������ %������������ � �������( � %�
�����( �����, C�, 
�5�
����� ��� ������ ΔW �
 ����� T �
��@�� � ���� [2] 

 

 ∫ ω⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
+=Δ

T
SdtM

R
RW

0
0

+

2+ , (7) 

 
��� S – %���������. 

#%����� �������
 ������  
 

 ∫ →ω=Δ
T

SdtMW
0

0 min . (8) 

 
������� � *������ (8) T = T�, ����	
�� �%����� �������
 ������ ��� ��%-

��. 
&5���
� �����
����1 ��%����1 �
�
�����%���� M����������
����, ������-

���� �	��5�
�� %����1L�� ���
��	���� [3]: 
- �� �%������1 ����5 ��� ��%�� 
 

 ��a
dt
dV < , (9) 
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��� ( )β−β= sincosfga��  − ���������� ��
	���� �%������� ����5, ��� ������� 

�
	��
��%� %��������� ����
, �/%2; g – �%������� %��5 ����%��, �/%2; f – ��M*-
*������ %������������ �������1;  

- �� �%����1 ���	��%�� �����(����( ����5 
 

 ���� SkH <max , (+0) 
 

��� k – ��M**������ �
�
%
 ���	��%�� ����5; S�� – ���������� �
������� ���-
�5 (����	��
 �
��5����� �%����); 

- �� �%����1 %�������� ����5 % �������5� �
�
�
��� 
 

 μα< e
H
H

��

�� , (++) 

 
��� H��, H�� – �
������� ����5 �
 ��������� �
�
�
�� � ��	�
� �
���
��� � 
%���
��� %������%������, !; μ – ��M**������ %�������� ����5 % �
�
�
���; α 
– ���� ����
�
 �����( ���������� �
�
�
�
, �
�; 

- �� �%����1 �������%
��� ����5 
 

 0min SH > , (+2) 
 

��� Hmin – �����
����� �
������� ����5; S0 - �
�������, ��� ������� ����
 
�
	��
�� �����%
��. 

)�
	���� �
������( ����5, �����L�� � �5�
����� (++), ��������1�%� �� 
*�����
� [4] � ��-�
 ���������%�� � �
���( �
���� �� ��������%�. 

E
��� ���
���, �
�
	
 �����
������ ���
������ ��%��� �����	���� �����(-
��
 ����� %����1L�1 *�����������. C��������� ���
������ F(V�), ���������-
��1L�� ���
��	����� (9)-(+2) � ��������L�� �����(�� �� %�%������ V(0) = V0 � 
%�%������ �T� VVTV

�
==)(  �
�, 	���5 �����������
�� *�������
�5 �
	�%��
 

(3), (5), (8). 
$�� �����	�5� �����(���� �� �
%���L��� ������� � ����@��%��� %��	
�� 

���������%� 
%�������5( ����
����. 
��
��	�%��1 �
�
�����%���� �
���� 
����
���� ����� ����%�
���� �������5� 	�%��� ��%�	��-����(�5� *�����(. 
��
*�� 
�����%������
���( ��%����( �
�
�����%���� ����%�
���� �
 ��%. +, 
 
�� 
�
����	�%��� �5�
����� ����� ��� [3]: 

 

 ( )[ ]∑
=

+η−ησ−η−ησ−=
m

i
ii�ii� VqNVF

0
+00 )()()( , (+3) 

 
��� Ni � qi – �
�
����5 ����(�5� �	
%���� �
�
�����%����; ηi – ������5 ����-
���
 % ������ ����(���� �	
%��
 �
�
�����%���� �
 �����(; σ0(η) – �����	�
� 
*������ W���%
(�
 [5]; m – ����	�%��� ����(�5� �	
%���� 
�����%������
�-
��( �
�
�����%����. 
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'�%. + – ��
*�� 
�����%������
���( �
�
�����%���� M����������
���� �����(��
 
 

�
�
���� Ni ����%�
����� %���( ���%�
��� ��� ����������� �������� �%���� 
����
���� ����� ����� ��%�����
�����5�� ������1	������ � �
 ��
*��� ��-
����%� �������
��( ����%�	���� i-�( ����(��( 	
%�� 
�����%������
���( �
-
�
�����%���� % �%�1 �������� ����
����. 

�
�
���� qi – M�� �
�����5( (
�

%! ⋅
) ��M**������ ��� %����%�� �
�
�
�
 � 

������
�� ������� ����� ������1	������ % ������ ����(���� �	
%��
 �
�
�-
����%���� �
 �����(. ��
*�	�%�� qi �5�
�
��%� �
����%�� ���
 �
����
 i-�( 
����(��( 	
%�� �
�
�����%���� � �%� %����%��( (��%���%�� �
�
�����%����). 

!
 ��%���� %����%�� � ������5 �
	
����( � ����	��( ��	�� i-�( ����(��( 
	
%�� %������%������ ���1� �����
	����: V�i, M�i � Vki, Mki. 

!
 *�����1 F(V�) �
��
�5�
1�%� %����1L�� ���
��	����: 
- �� %����%�� 
 

 
,0

;0

cki

c�i

VV
VV

≤<
≤<

 (+4) 

 
��� Vc – %�������
� %����%�� ����
����; 

- �� ������� 
 

 
,0

;0

mki

m�i

MM
MM

≤<
≤<

 (+5) 

 

��� Mm – �
�%��
���5( ��%����( ������ ����
����, H⋅�. 

V 

VC V��,M

VKI,M

V�I,M
VK(I+/),MK(I+/

V�(I-/),M�(I-

NI MM M0
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A���� ����, ��%�����( ����(�5( �	
%��� �
�
�����%���� ������ �����-
���� 	���� %��������1 %����%�� Vc ��� �%����� 

 

 
�

�n

c�

c�n

M
M

VV
VV =

−
−

, (+6) 

 
��� V� � M� – �����
���5� %����%�� � ������ ����
���� %������%������; V�n � 
M�n – �
	
���5� %����%�� � ������ ��%������� �	
%��
 �
�
�����%����. 

������������� � �%�
�����@���%� �������1 �
�
	
 �����
������ ���
�-
����� �������� %���
%� � �
�
	� � �5���� ��
��
�� %����%�� � ������
, ����-
�5� ���%��	��
�� �5 ������� �
%���
 M������M������ ��� �
�
���� ������ 
���������������%��, �.�. ��� �
�
���� ��
	���� Q: 

 

 ∫∫ ω==
T

�

T

� dtttq
Tg

RdttVtq
Tg

Q
00

)()(
6,3

)()(
6,3

, (+7) 

 
��� q�(t) – ������5( ��% ��
�%������������ ����
, !/�; R – �
���% �
�
�
�
, �. 

!
@
 �
�
	
 %���
%� � ������������	�%��(: �
(�� ���
���1L�1 *�����1 
ω(t), ��%�
���1L�1 ������� �������1 �
	�%��
 (8) ��� �
�
���� ��
	���� 
������
�
 (+7). <%�� *������ q�(t) �
�
�
, �� �����
���5( ����� �������� 
����� �5	�%���� ��5	�5�� �����
�� �
��
�������� �%	�%�����, 
 �
��� ��
-
�����
�� %���%��
�� �����
������ ���
������. C��
�� �
���� �
��� ��@���� 
����� �����
���5� ��@� ��� ������ ���
 *������ q�(t). A���� ����, *������ 
q�(t), �
� ��
����, �
�
��� ������%��
. !
�����@�( ������% ����%�
����� ��@�-
��� � *���� %�����
 ���������
, �����5( 
����
��	�%�� ��
�����
� �5 ����-
�
����� (��� ��%�
��	�� ������� � �����
������) �������� ��� �1��(, �
�
-
��� ������%���( *������ q�(t). ��� ��@���� �
�
	� %�����
 ���������� 
�	�%��, 	�� *������ ω(t) ��� �	
%���� �%�
�����@���%� �������� ������%� 
��������, � �� ����������( (�%��������) ����� ��������	�. E���
 ��
������ 
���
���� ������
 ����� ��� 

 
 ( )BtAqRRWtM � +== )()( 0 , (+8) 
 
��� A � B – ��M**������5, ��������1L��%� �����	�%���� �
�
����
�� ���-
��(��
 [6].  

!
� ���������� �
(�� *�����1 ω(t), ���%��	��
1L�1 �
%	����1 ����-
�
����1 ���������������%�� �����(��
 

 

 
)(6,3

)(
tRq

Qgt
�

=ω . (+9) 

 
>%��1	
� �� (+8) � (+9) *�����1 q�(t), ����	�� 
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 BR
t

QgAtM +
ω

=
)(6,3

)( , 

 

�����
 
 

 
))((6,3

)(
BRtM

QgAt
−

=ω . (20) 

 
��� ���
������ �� �
���� (20) % �����@����� �
������ �����@
��%� ��-

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

B�� �
%
��%� ��
���
��� M(�����%���� ���������
 (20), �� ��
 �
��������( 
�� �5�5�
��. �� ����L��� ��
	���1 ������
 M �� *������ (20) ���������� 
�
%	����1 ������1 %����%�� ω� � %�
����
�� �� % ����L�� ��
	����� ω(t). <%-
�� ��
�5�
��%�, 	�� ω� > ω, �� %���
� % �5���
 ����
 %�
������ �����	��
�� 
������1 %����%�� ω, �%�� ω� < ω − �����@
�� ��. 

E
��� ���
���, �5 %���������
�� M(�����%��( ��������� (20), �����5( �� 
������� ���
����( ��*���
��� � ���� *������ q�(t) � ��� �
���( �� ��
���
-
��� 
����
��	�%�� �5�
�
�5�
�� ���
���1L�� �����(%����, ���%��	��
1L�� 
�
���	@�1 (� %�5%�� ���%��	���� ��%������( ���������������%��) ��
���
-
��1 �
���
 �������� ω = ω(t).  

'�
���
��� �����
������ ���
������ �������� ����������%� ��5	�5�� 
%���%��
�� 
����
��	�%���� ���������
���. $�� @����� �%��������5� � ���-
��(��
� 
%�������5� M����������
����( �
������ ���%�������5� ������%� 
	
%����5( ������� ���������
��� %����%��. ��� M��� ���
��� 
%�������5� 
����
����( �%�L�%������%� �� �� ��L�( %���, 
 �� ������
���
���� 	
%���5. 

&
���( �%������%��1 ���������� 	
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