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Побудовано динамічну модель режиму руху ковшового елеватора у вигляді голоно-

мної механічної системи з п’ятьма ступенями вільності. На основі побудованої динаміч-

ної моделі створено математичну модель для оптимізації режиму руху зернового елева-

тора. Розроблено методику оптимізації за критерієм середньоквадратичного значення 

зусилля в тяговому органі. Методика проілюстрована на прикладі використання в якості 

критерію оптимізації середньоквадратичного зусилля в тяговому органі при набіганні на 

натяжний барабан. За допомогою розробленої математичної моделі отримані залежно-

сті кінематичних характеристик ланок з врахуванням оптимального режиму руху з різ-

ною кількістю крайових умов. За побудованими графіками розраховано показники серед-

ньоквадратичних та максимальних значень кінематичних і силових характеристик приво-

дного механізму та тягового органу. 

Проаналізовано результати оптимального та реального режиму руху ковшового зерно-

вого елеватора за середньоквадратичним значенням. Доцільно провести дослідження оп-

тимальних режимів руху при змінній силі опору зачерпування зерна. 

Ключові слова:Зерновий елеватор, оптимізація, режим руху, критерій, середньоквадра-

тичне зусилля, тяговий орган. 

Постановка проблеми 

Підвищення ефективності зернових елеваторів є одним з головних напрямків по-

кращення технологічного процесу обробки та транспортування зерна. 

В процесі роботи зернового елеватора на ділянках перехідних процесів (пуск, га-

льмування, стопоріння або перехід з однієї швидкості на іншу) в елементах приводного 

механізму, тягового органу та несучих конструкцій виникають коливання [1], що приз-

водить до підвищення в них динамічних навантажень. Це сприяє накопиченню втомних 

напружень в конструкції елеватора і, як наслідок, передчасному його руйнуванню, ускла-

днює технологічний процес перевантаження зернових матеріалів (осипання та пошко-

дження зерна) та негативно впливає на безпечну експлуатацію елеватора в цілому. 

Вирішення цієї проблеми можливе шляхом оптимізації режимів руху зернового 

елеватора на ділянках перехідних процесів, що дозволить мінімізувати коливання елеме-

нтів конструкції, приводного механізму та тягового органу. 

Аналіз останніх досліджень 

Для оптимізації режимів руху піднімально-транспортних і, зокрема, транспорту-

ючих машин використовуються методи динамічного програмування [2], принципу мак-

симуму [3] та варіаційного числення [4,5]. Серед цих методів найбільше поширення 

отримали методи варіаційного числення [5], які забезпечують плавну зміну як кінемати-

чних характеристик ланок машин, так і рушійних сил. Однак при оптимізації режимів 

руху транспортуючих машин важливе значення має вибір критерію оцінки [6]. В роботах 

[7] проведено оптимізацію режимів пуску ковшового елеватора за кінематичними кри-

теріями, які не завжди відображають динамічні процеси, що мають місце при роботі кон-

веєрів. Для зернових елеваторів основним елементом є тяговий орган (стрічка), тому для 

оптимізації режимів їхнього руху доцільно використовувати критерії , які відображають 
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навантаження, що виникають в тяговому органі. 

Мета досліджень 

Полягає в мінімізації навантажень в тяговому органі зернового елеватора за раху-

нок оптимізації його режиму руху ділянках перехідних процесів. 

Результати досліджень 

Для оптимізації режиму руху ковшового елеватора побудуємо його динамічну мо-

дель. Будемо вважати, що всі елементи елеватора є абсолютно тверді тіла, окрім стрічки 

та передавального механізму приводу. Усі інерційні маси приводу приведемо до осі по-

вороту приводного барабана. До цієї ж осі приводимо жорсткість основних пружних еле-

ментів приводу. Вважаємо, що ковзання між стрічкою і приводним та натяжним бараба-

нами відсутнє. Таке припущення забезпечується необхідним попереднім натягом стрічки 

та футеровкою приводного та натяжного барабанів. Маси ковшів та стрічки замінюємо 

однією масою, сконцентрованою в їхньому центрі мас як на робочій, так і неробочій гі-

лках конвеєра. Жорсткості стрічки на робочій і неробочій гілках конвеєра вважаємо од-

наковими. Нехтуємо поперечними коливаннями ковшів та стрічки, оскільки вони є не-

значними в порівнянні з основним переміщенням. 

В результаті прийнятих припущень зерновий елеватор вважаємо голономною ме-

ханічною системою з п’ятьма ступенями вільності, яка представлена у вигляді динаміч-

ної моделі (рис.1).  

 
Рис.1. Динамічна модель зернового елеватора 

В цій моделі за узагальнені координати прийняті кутові координати ротора дви-

гуна приводного механізму, зведеного до осі приводного барабана φ0 , приводного φ1 і 

натяжного φ2 барабанів та лінійні повздовжні координати центрів мас робочої х1 та не-

робочої х гілок зернового елеватора. 

В динамічній моделі зернового елеватора замкнений ланцюговий контур стрічки 

з ковшами та барабанами представлений у вигляді розімкненого контуру. Умовний роз-

різ стрічки здійснено в точці збігання стрічки з приводного барабана. При цьому прийн-

ято, що натяг у цій точці стрічки дорівнює попередньому натягу стрічки натяжним при-

строєм із зусиллям F0. Таке припущення є загальноприйнятим і використовується бага-

тьма авторами при дослідженні стрічкових та ланцюгових конвеєрів [8-10]. 
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На рис.1 прийняті такі позначення: φ0, φ1, φ2 – узагальнені кутові координати від-

повідно ротора електродвигуна, приводного та натяжного барабанів; х1, х, – узагальнені 

лінійні координати центрів мас відповідно робочої та неробочої гілок зернового елева-

тора; J0 , J1 , J2 – моменти інерції відносно власних осей обертання відповідно приводного 

механізму, зведеного до осі повороту приводного барабана, приводного та натяжного 

барабанів; m1, m, – сумарні маси відповідно робочої та неробочої гілок елеватора; с – 

коефіцієнт жорсткості половини довжини стрічки на робочій (неробочій) гілці конвеєра, 

с0 – коефіцієнт жорсткості пружних елементів приводного механізму, зведений до осі 

повороту приводного барабана; М2 – момент опору від завантаження ковшів, який прий-

нято постійною величиною; М0 – рушійний момент на валу електродвигуна, зведений до 

осі повороту приводного барабана; F0 – попередній натяг стрічки натяжним механізмом; 

r – радіус приводного і натяжного барабанів, який приймається однаковим. 

На основі побудованої динамічної моделі зернового елеватора (рис.1) складемо 

математичну модель, використавши рівняння Лагранжа другого роду, які дають: 

 ;
0

00




Q
TT

dt

d












  

 ;
1

11




Q
TT

dt

d












  

 ;
2

22




Q
TT

dt

d












 (1) 

 ;
1

11

xQ
x

T

x

T

dt

d












  

 ,xQ
x

T

x

T

dt

d












  

де t – час; Т – кінетична енергія механічної системи зернового елеватора, представленої 

у вигляді динамічної моделі (рис.1); Qφ0, Qφ1, Qφ2, Qх1, Qх –узагальнені сили, що ві-

дповідають узагальненим координатам динамічної моделі φ0, φ1, φ2, х1, х. 

Кінетична енергія елеватора визначається наступною залежністю 
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де g – прискорення вільного падіння. 

Після підстановки кінетичної енергії (2) та узагальнених сил (3) в рівняння (1) 

отримаємо систему диференціальних рівнянь, які описують динаміку руху зернового 
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елеватора, представленого у вигляді динамічної моделі (рис.1): 
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Розглянемо процес оптимізації режиму руху зернового елеватора за критерієм се-

редньоквадратичного значення зусилля в тяговому органі при набіганні на натяжний ба-

рабан. 

Зусилля в тяговому органі при набіганні на натяжний барабан може бути визна-

чене з останнього рівняння системи (4) 
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Тоді середньоквадратичного значення зусилля в тяговому органі при набіганні на 

натяжний барабан визначається у вигляді функціонала 
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де t – час; t1 – тривалість перехідного процесу. 

Після підстановки виразу (5) в функціонал (6) будемо мати: 
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Підінтегральний вираз функціонала (7) має вигляд: 
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Умовою мінімуму критерію (7) є рівняння Ейлера-Пуассона: 
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Підставляємо вираз (8) в рівняння (9), отримаємо: 
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Інтегруючи рівняння (10), знаходимо: 
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де А1, А2, А3, А4 – постійні інтегрування, які визначаються з крайових умов руху і для 

процесу пуску елеватора мають вигляд: 
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Тут 
у  – усталена швидкість руху тягового органу на неробочій гілці. 

Для крайових умов руху (12) постійні інтегрування визначаються залежностями: 
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Після підстановки постійних інтегрування (13) в систему (11) отримаємо закон 

руху неробочої гілки тягового органу елеватора, який забезпечує мінімальне середньок-

вадратичне значення зусилля в цій гілці при набіганні на натяжний барабан: 
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Тепер визначаємо режим руху неробочої гілки тягового органу елеватора за тим 

же критерієм середньоквадратичного значення зусилля при набіганні стрічки на натяж-

ний барабан, але при відсутності однієї з крайових умов в процесі пуску. Нехай ці крайові 

умови мають вигляд: 
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Загальний розв’язок рівняння (10) містить чотири довільних постійних Аі (і=1, 2, 

3, 4) і для їхнього визначення заданих крайових умов (15) недостатньо. Для визначення 

умови, що не вистачає знайдемо варіацію функціонала: 
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яка має вигляд: 
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Оскільки вираз F0/m і g є постійними величинами для випадку, що розглядається, 

то варіація від них дорівнює нулю, тобто   00  gmF . Тоді вираз (17) можна подати 

у наступному вигляді: 

       




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1

0

0 .

t

dttx
m

F
gtxx    (18) 

Інтегруючи (18) по частинах двічі, будемо мати: 
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gxx
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IV

t

t

t   

























   (19) 

Вираз (19) дорівнює нулю на екстремалі х(t) функціонала (16). З довільної функції 

 tx  випливає, що .0
IV

x  Це є рівняння Ейлера-Пуассона для функціонала (16). Якщо 

інтеграл в правій частині (19) дорівнює нулю, то крайовий вираз: 

 

      1

0
0 t

txtxtx
m

F
gx 

















  

 (20) 



Технічний сервіс агропромислового, лісового та транспортного комплексів 
ISSN 2311-441X   Technical service of agriculture, forestry and transport systems №6’ 2016 

168 

також повинен дорівнювати нулю. 

Оскільки з крайових умов (15) швидкості на краях фіксовані, а також фіксованими 

є положення тягового органу в початковий момент часу, то       000 1  txxx   . 

Звідки маємо: 

     .01 txtx   (21) 

В силу довільності  1tx  в рівнянні (21) отримуємо, що: 

   .01 tx  (22) 

Тоді, виходячи з (10), знаходимо, що А1=0. З інших трьох крайових умов (15) 

отримуємо: при t=0: A3=A4=0; при t=t1: vy=A2t1. Звідки: 

 .12 tA y  (23) 

В результаті чого будемо мати такий закон руху тягового органу на неробочій 

гілці елеватора, який забезпечує мінімальний натяг стрічки при набіганні на натяжний 

барабан: 

 .0;;;
2

1
111

2  xtxttxttx yyy
   (24) 

Використовуючи залежності (14) і (24) режимів руху неробочої гілки елеватора 

при різних кінцевих умовах руху, знайдемо закони руху інших ланок зернового елева-

тора. Для цього використаємо систему рівнянь (4). З останнього рівняння системи (4) 

виразимо кутову координату натяжного барабана і знайдемо від неї похідні за часом: 

   .;; 22
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2 rx
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


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














    (25) 

З попереднього рівняння системи (4) знайдемо координату центра мас робочої гі-

лки елеватора: 

   .22 2
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2
1 c
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IV


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
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






   (26) 

Взявши від виразу (26) похідні за часом, знайдемо швидкість та прискорення 

центра мас робочої гілки елеватора: 
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 (27) 

З третього рівняння системи (4) знайдемо координату приводного барабана: 
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Продиференціювавши вираз (28) за часом двічі, знайдемо кутову швидкість та 

прискорення приводного барабана: 
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З другого рівняння системи (4) знайдемо кутову координату ротора приводного 

електродвигуна: 
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 (31) 

Продиференціювавши вираз (31) за часом , отримаємо кутову швидкість та прис-

корення приведеної маси приводного механізму: 
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 (32) 
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 (33) 

На oснові системи диференціальних рівнянь (4) з урахуванням залежностей (24 – 

33) в програмі Mathematica 9.0 виконано моделювання процесу пуску ковшового елева-

тора та отримано графіки зміни кутових швидкостей приводного механізму, приводного 

і натяжного барабанів, лінійних швидкостей ковшів на робочій і холостій гілках, а також 

рушійного моменту в приводному механізмі при моделюванні робочої і неробочої гілок 

конвеєра з однією зведеною масою (з врахуванням оптимізації) та 32-ма масами (реальна 

кількість ковшів конкретного елеватора) рис.1: 
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Рис. 1. Графічні залежності динаміки руху ковшового елеватора: 

 а, б, в - зміна кутової швидкості на валу приводного механізму, приводного та натяжного барабана відповідно;  

г, д – зміна лінійної швидкості середньої маси на робочій та холостій гілці відповідно; е – зміна рушійного моменту в при-

водному механізмі; є – зміна пружного моменту в приводному механізмі.  

В програмі Mathematica 9.0 розрахуємо для однієї та 32-ох мас середньоквадрати-

чні та максимальні значення таких показників: 
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- кутові швидкості валу приводного механізму 0 , приводного 1 , та натяжного 2  

барабанів; 

- лінійні швидкості зведених мас, що знаходяться в середній частині робочої 
px  та хо-

лостої xx  гілок; 

- рушійний момент в приводному механізмі M0; 

- пружний момент в приводному механізмі M01. 

В результаті проведених розрахунків отримано дані, які наведені в табл.1: 

З отриманих графічних залежностей видно, що під час пуску конкретного елева-

тора з 32-ма завантаженими ковшами, в його рухомих елементах виникають значні ко-

ливальні процеси. Величина цих коливань залежить від точності моделювання робочої і 

неробочої гілок конвеєра. Однак при такій кількості ковшів математичні моделі будуть 

досить складними при оптимізації перехідних процесів і точність при їх розрахунках не 

досить високою. Тому для спрощення використано одну масу на робочій та холостій гі-

лках відповідно з врахуванням оптимізації режиму руху за критерієм середньоквадрати-

чного значення зусилля в тяговому органі при набіганні на натяжний барабан. 

Таблиця 1 

 

Показники 

Середньоквадратичне значення Максимальне значення 

оптим.1 оптим.2 32 маси оптим.1 оптим.2 32 маси 

0 , рад/с 4.120 3.299 5.634 5.656 5.714 6.177 

1 , рад/с 4.171 3.299 5.838 5.712 5.714 10.387 

2 , рад/с 4.173 3.299 6.267 5.714 5.714 10.852 

px
, м/с 

1.314 1.039 1.920 1.799 1.800 3.537 

xx
, м/с 

1.315 1.039 2.054 1.800 1.800 4.330 

М0, Нм 933 738 3309 1278 1278 6481 

М01, Нм 874 659 3228 1278 1185 6146 
 

Аналізуючи результати табл.1 видно, що максимальні значення показників реаль-

ного конвеєра на 32 ковші практично вдвічі перевищують ці ж показники з оптимальним 

режимом руху. А оптимальний режим руху ковшового елеватора з меншою кількістю 

крайових умов (відповідає оптимальному режиму 2) дає ще менші середньоквадратичні 

значення. Максимальне значення рушійного моменту ковшового елеватора з 32-ма ма-

сами складає 6,5кН, що є в 5раз більшим від максимального значення рушійного моме-

нту елеватора з однією масою при оптимальному режимі. Різниця між оптимальним та 

реальним режимом руху ковшового зернового елеватора за середньоквадратичним зна-

ченням складає від 27% до 35%, а показник рушійного моменту в 3,5рази є більшим від 

оптимального. 

Висновок 

Побудовано динамічну модель режиму руху ковшового елеватора у вигляді голо-

номної механічної системи з п’ятьма ступенями вільності. На основі побудованої дина-

мічної моделі створено математичну модель для оптимізації режиму руху зернового еле-

ватора за критерієм середньоквадратичного значення зусилля в тяговому органі при на-

біганні на натяжний барабан. За допомогою розробленої математичної моделі отримані 

залежності кінематичних характеристик ланок для конкретного елеватора з 32-ма заван-

таженими ковшами та ланок побудованої динамічної моделі з врахуванням оптималь-
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ного режиму руху з різною кількістю крайових умов. Проаналізувавши результати таб-

лиці 1, видно, що при оптимальному режимі руху ковшового елеватора максимальні та 

середньоквадратичні значення є меншими, ніж при моделюванні реального конвеєра. 

Також слід зазначити, що в проведені досліджень отримані оптимальні режими 

руху при постійній силі опору зачерпування зерна. Доцільно було б розглянути вплив 

змінного опору зачерпування зерна, як це зроблено для скребкових конвеєрів в роботі 

[15]. 
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Summary 

Loveykin V., Loveykin A., Tkachuk L. Optimization of traffic regime by grain silos 

standard deviation efforts pull body to the incidence to drum nyatyazhnyy 

The dynamic model motion mode of bucket elevator as holonomnoyi mechanical system 

with five degrees of freedom was constructed. Based constructed at dynamic model created a 

mathematical model to optimize the mode of movement of the grain elevator. The technique of op-

timization to criterion mean efforts of traction body. The method was illustrated by the example of 

use as a criterion optimization of efforts mean traction body for tension clash at the drum. With 

the help of the developed mathematical model obtained based kinematic characteristics of units 

with regard to the optimal mode of movement with different number of boundary conditions. For 

graphs calculated mean-performance and maximum values of kinematic and power characteris-

tics of the traction drive mechanism and authority. 

Results optimal and real mode of movement for grain elevator bucket to mean effort was ana-

lyzed. It is advisable to conduct a study of the optimal mode of movement in the variable re-

sistance strength scoop up grain. 

Key words: Grain elevator, optimization, mode motion, criterion, mean efforts, traction body. 
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