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Аннотация. Актуальность исследования заключается в том, что необходимо экспериментально подтвердить ра-
ботоспособность алгоритма перемещения выбранного сортимента леса с повышенной точностью к соответствую-
щему бункеру-накопителю в технологическом процессе его сортировки на зимних складах лесоперерабатывающих 
предприятий. Цель. Исследования процесса перемещения штучного груза на физической модели продольного цеп-
ного или ленточного транспортера, обеспечивающего масштабированное снижение ошибки позиционирования. 
При сортировке круглого леса на цепных продольных транспортерах значительной протяженности возникает 
ошибка перемещения выбранного сортимента круглого леса к месту сброса в накопитель, которая увеличивается 
пропорционально длине сортировочной линии. В настоящее время используются транспортеры ограниченной про-
тяженности. Накопители располагаются с двух сторон транспортера. Это уменьшает ошибку транспортировки. Ино-
гда сортировочная площадка не позволяет разместить на ней короткий транспортер с двухсторонней выгрузкой, 
или требуется отсортировать значительное количество пород леса. В этом случае необходимо использовать транс-
портер большей длины. В статье предлагается новый способ, алгоритм и устройство управления для сортировки 
круглого леса на продольных цепных транспортерах значительной протяженности. Это уменьшает ошибку слеже-
ния перемещения сортимента вдоль транспортера. В качестве датчиков угловых перемещений ведущего и ведомого 
валов ленточного транспортера используются оптоэлектронные датчики их угловых перемещений. Методы: физи-
ческое моделирование, информационно-статические методы обработки. Результаты и выводы. Проведен анализ 
структуры стенда физического подобия продольного транспортера; датчиков технологического процесса, а именно, 
угловой частоты вращения; программно-аппаратных средств обработки полученной информации для минимизации 
ошибки транспортирования штучного груза на ленте транспортера. Результаты исследования подтверждают воз-
можность практического применения устройства для работы на продольных транспортерах. 

Ключевые слова: ленточный транспортер, оптоэлектронный датчик, угловая частота вращения, программируе-
мый логический контроллер, управляющая программа, ошибка перемещения, штучный груз  
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Abstract. Relevance. The necessity to confirm the operability of the algorithm of accurate movement of the selected wood 
sorting to the corresponding storage bunker in the technological process of roundwood sorting at winter warehouses of tim-
ber processing companies to solve scientific and engineering problems both at present and in the future. Aim. To investigate 
the process of moving piece load on the physical model of longitudinal chain or belt conveyor, providing scaled reduction of 
positioning error. When sorting roundwood on chain longitudinal conveyors of considerable length, there is an error of 
movement of the selected roundwood sort to the place of discharge into the accumulator, which increases in proportion to 
the length of the sorting line. At present, conveyors of limited length are used. The accumulators are located on both sides of 
the conveyor. This reduces the transport error. Sometimes the sorting yard does not allow placing a short conveyor on it, or 
there is a considerable amount of assortments. In this case, it is necessary to use a conveyor of considerable length. The paper 
proposes a new method of sorting roundwood on longitudinal chain conveyors of considerable length. This reduces the track-
ing error of the movement of the assortment. Optoelectronic sensors of angular displacements of the leading and driven 
shafts of the belt conveyor are used as sensors of angular displacements of the shaft. Methods. Physical modelling, infor-
mation-static processing methods. Results and conclusions. The authors have carried out the analysis of the structure of the 
physical similarity stand of the longitudinal conveyor; sensors of the technological process, namely, angular frequency of ro-
tation; software and hardware means of processing the obtained information to minimize the error of transporting piece 
cargo on the conveyor belt. The results of the study confirm the possibility of practical application of the device for operation 
on longitudinal conveyors. 

Keywords: belt conveyor, optoelectronic sensor, angular speed, programmable logic controller, control programmed, travel 
error, piece load 
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Введение 

В условиях современной рыночной экономики 

вопросы оценки и учета круглого леса имеют 

большое значение. Россия занимает одно из веду-

щих мест в мире по добыче и переработке деловой 

древесины. В последнее время объемы древесины, 

заготавливаемой для промышленных целей, растут, 

а методы объемного измерения круглого леса по-

стоянно совершенствуются. Измерение и сорти-

ровка круглого леса являются важными видами 

деятельности в лесном хозяйстве, главным образом 

потому, что они предоставляют количественную и 

качественную информацию, необходимую лесному 

хозяйству на различных этапах цепочки поставок и 

переработки круглого леса [1, 2]. 

Полностью механизированные системы заго-

товки круглого леса, как правило, характеризуются 

высокими эксплуатационными характеристиками, 

широко распространены и используются во многих 

регионах России [3–5]. 

В настоящее время широко используется не-

сколько вариантов автоматизированной сортировки 

древесины, при этом ручные методы по-прежнему 

широко применяются во многих странах [6, 7]. 

Поэтому проблема точного измерения объема 

бревен является очень важной задачей. В совре-

менных технологиях контроля объема древесины 

часто используются ручные средства, поэтому про-

цесс ручного измерения довольно неточный и тре-

бует много времени [8]. 

Задача повышения точности учёта круглых ле-

соматериалов в автоматизированных системах сор-

тировки по-прежнему стоит достаточно остро. 

К настоящему времени разработаны пакеты при-

кладных программ, основанные на машинном зре-

нии, которые позволяют существенно сократить 

трудоёмкость операций по учету объемов круглых 

лесоматериалов в процессе транспортировки и хра-

нения. Автоматизированные технологические про-

цессы сортировки круглого леса обеспечивают 

контроль учета торговых операций с древесиной и 

учет данных измерений объемов древесины [9]. 

В работах [10, 11] рассмотрен способ и комплекс 

аппаратно-программных средств защиты полученной 

информации  баз данных предприятия и ЕГАИС, 

обеспечивая полный и открытый учет имеющихся 

лесных ресурсов и возможность транспортировки 

древесины с применением технических средств. 

Вопрос о повышении эффективности работы 

транспортера для транспортировки бревен, анализ 

достоинств и недостатков существующих кон-

струкций транспортеров, в том числе запатенто-

ванных в РФ, представлены в работе [12], и пред-

ложена модернизация транспортера сортировки 

леса, позволяющая достичь повышения надежности 

устройства для сбрасывания бревен.  

Таким образом, из вышеперечисленного следу-

ет, что в лесном хозяйстве РФ возникает необхо-

димость создания новых подходов в управлении 

сортировкой круглого леса с целью увеличения 

эффективности работы лесопильного производства. 

В работах [13–16] рассмотрены способы сниже-

ния ошибки перемещения круглого леса в процессе 

сортировки на продольных цепных транспортерах 

большой протяженности. А также приведены ре-

зультаты математического и имитационного моде-
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лирования технологических процессов сортировки 

круглого леса. 

Авторами предложен новый способ, алгоритм и 

устройство для управления процессом сортировки 

круглого леса [16]. В данной работе приводятся 

результаты экспериментальных исследований ав-

томатизированной сортировки грузов на стенде 

физического подобия. 
 
Объекты и методика исследования 

Для проверки разработанных способов реализа-

ции и алгоритма формирования (информационного) 

канала для сортировки круглого леса были проведены 

экспериментальные исследования на стенде физиче-

ской модели конвейера (ленточного транспортёра). 

Физическая модель ленточного транспортёра пред-

ставляет собой установку конвейера с транспортерной 

лентой, приводимой в движение ведущим и ведомым 

барабанами, которые в свою очередь вращаются от 

приводного двигателя. Стенд оснащен оптической си-

стемой для контроля габаритов транспортируемых 

грузов, двумя приёмными корзинами, которые предна-

значены для приёма сортируемых грузов, которые 

сбрасываются поворотной площадкой. Физическая 

модель ленточного транспортёра приведена на рис. 1. 

Физическая модель включает в себя: 1 – транс-

портируемый груз; 2 – электродвигатель асинхрон-

ный; 3 – инфракрасный луч; 4 – ленту; 5 – источни-

ки света; 6 – оптические датчики; 7 – направляю-

щую поворотную площадку для спуска грузов в 

корзины; 8 – датчики измерения веса грузов; 9 – 

приёмные корзины для сбора грузов; 10 – силовой 

шкаф с электрооборудованием. 

 
Рис. 1.  Физическая модель ленточного транспортера 
Fig. 1.  Physical model of the belt conveyor 

Для определения положения (позиции) выбран-

ной исходной метки (точки) в любой момент вре-

мени t по траектории движения транспортера уста-

навливаются оптоэлектронные датчики угловой 

частоты вращения на ведущем и ведомом валах 

транспортера (рис. 2). 

В соответствие с техническим описанием дат-

чиков фирмы Moeller выбираем оптический датчик 

LSO-R18P-S300-LD (рис. 3) [17]. 

Модель LSO-R18P-S300-LD выдает одну метку 

на оборот для данного стенда, поэтому он может 

выполнять функцию конечного выключателя, ко-

торый используется для определения предельных 

размеров штучного груза по высоте и ширине. 

 

а/a      б/b 
Рис. 2.  а) ленточный транспортер, блок управления, датчики и метки; б) оптоэлектронный датчик 
Fig. 2.  a) belt conveyor, control unit, sensors and tags; b) optoelectronic sensor 
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Рис. 3.  Расшифровка обозначения оптоэлектронного 

датчика 
Fig. 3.  Decoding of the optoelectronic sensor designation 

Принцип действия основан на измерении вре-

менного интервала между световыми импульсами, 

поступающими от источника света к фотоприёмни-

ку. В качестве источника излучения взят светодиод, 

а в качестве фотоприёмника использовали фото-

транзистор. Зависимость частоты появле-

ния/пропадания светового сигнала от скорости 

вращения определяет светопрерывающий диск с 

отверстиями, через который пропускается световое 

излучение от светодиода. По временному интерва-

лу между перепадами тока в цепи управления 

определяем скорость вращения диска. 

Стенд позволяет проверить: 

 работоспособность точного алгоритма формиро-

вания команды управления  перемещением я 

штучного груза (выбранной метки) на необходи-

мое расстояние за счет синхронизации движения 

информации о перемещении метки на ленте 

транспортера в устройстве управления сортиров-

кой с перемещением самой ленты транспортера; 

 определить возможность масштабирования 

движения информации о перемещении метки на 

ленте транспортера без привлечения дополни-

тельных технических средств; при этом на точ-

ность управления перемещением выбранной 

метки не влияют случайные возмущения, де-

формация ленты транспортера, так как лента 

прикреплена к тяговому устройству жестко с 

минимальными зазорами и не испытывает до-

полнительные нагрузки. 

При проведении эксперимента используется 

программируемый контроллер ПЛК EC4P-222-

MRAD1 [18]. 

Программируемый логический контроллер – это 

микропроцессорное устройство для получения, 

преобразования, обработки, хранения информации 

и выдачи управляющих команд. Основная задача 

ПЛК – бесперебойное автономное управление объ-

ектом в режиме реального времени [19, 20]. 

ПЛК работает циклически. В начале рабочего 

цикла ПЛК производит сканирование своих физи-

ческих входов, на которые поступают электриче-

ские сигналы от оптоэлектронных датчиков. Далее 

программный алгоритм, который заложен в ПЛК, 

вычисляет состояние физических выходов кон-

троллера. В конце рабочего цикла ПЛК устанавли-

вает вычисленное состояние для каждого выхода. 

К входам контроллера могут подключаться раз-

личные источники сигналов, например, такие как: 

кнопки управления, датчики различных параметров 

(температура, давление, скорость, уровень и т. д.). 

А к выходам контроллера могут подключаться (ча-

сто через промежуточные реле) различные испол-

нительные механизмы, например, такие как: сило-

вые контакторы, электродвигатели, сигнальные 

лампы, электромагнитные клапана и т. д.  

При проведении эксперимента используется про-

граммируемый контроллер EC4P-222-MRAD1 [18], 

имеющий входы-выходы: 

 12 цифровых входов, 4 аналоговых входа; 

 6 релейных выходов, 1 аналоговый выход; 

 питающее напряжение 24 В постоянного тока. 

На рис. 4 показана вычислительная система 

стенда в составе ПЛК и персонального компьюте-

ра. Контроллер способен работать на всех языках 

программирования стандарта МЭК (LD, IL, ST, 

SFC, FBD, CFC). Для программирования использу-

ется среда CODESYS. У данного контроллера на 

борту имеются дискретные и аналоговые входы  

0–10 В, релейно-контактные выходы, интерфейс 

подключения по сети Ethernet и CAN open. Кроме 

того, у контроллера есть дисплей отображения его 

состояния и кнопки управления, что делает данный 

ПЛК весьма удобным в эксплуатации [18]. 

Аппаратная часть вычислительной системы 

стенда состоит из ПЛК EC4P-222-MRAD и персо-

нального компьютера. Программная часть содержит 

программу CFC на языке верхнего уровня, состоя-

щую из наборов функциональных блоков (рис. 5). 

Manage_motor – функциональный блок для за-

дания частоты вращения приводного двигателя 

транспортера. В нашем случае линейная скорость 

ленты транспортера выставлена на максимальное 

для экспериментального стенда значение – 0,87 м/с. 

Функциональный блок motor отвечает за пуск и 

останов двигателя. Функциональный блок timer 

задает время работы запущенного двигателя. 

Это время необходимо для определения пере-

мещения путем перемножения времени на вычис-

ленную скорость. Блок velocity используется для 

измерения линейной скорости, как от датчика ве-

дущего вала, так и от датчика ведомого вала транс-

портера. Сигнал от датчика скорости в блоке ve-

locity умножается на 0,04 м перед перемножением 
на время для пересчета радиуса ведущего или ве-

домого вала на радиус ведущего или ведомого ба-

рабана ленты транспортера. 
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Рис. 4.  Вычислительная система стенда в составе ПЛК и персонального компьютера 
Fig. 4.  Computing system of the stand consisting of a Programmable logic controller PLC and a personal computer 

 
Рис. 5.  Окно главной программы PLC–PRG в среде разработки CODESYS на языке программирования CFC 
Fig. 5.  PLC–PRG main programme window in CODESYS development environment in CFC programming language 
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Математическая модель, описывающая закон 

движения ленты транспортера, представлена фор-

мулой (1) 

1 2
0

( ) ( )
( ) ,

2

S t S t
S t




   
(1)

 

когда S1(t)=S2(t) или S1(t)S2(t), где S1(t) – закон 

движения ленты транспортера относительно веду-

щего вала; S2(t) – закон движения ленты транспор-

тера относительно ведомого вала. 

Выражение для задания перемещения отметки 

на ленте транспортера: 

2 1

1 2

1 2
0

дат1 б вал дат2 б вал

( ) ( )
( )

2

1 1
( ) ( ) ,

2 2

t t

t t

S t S t
S t

k R dt k R dt


 

        

 

где дат1 – вычисленная частота вращения ведущего 

вала; дат2 – вычисленная частота вращения ведо-

мого вала; Rвал – радиус вала ведущего и ведомого 

барабана; kб=0,04 м – масштабирующий коэффици-

ент между радиусами барабана и вала. 

Допущения: 

 Точность поддержания угловой частоты вращения 

ведущего вала ленточного транспортера должна 

соответствовать точности на уровне замкнутой 

системы автоматического скалярного управления 

асинхронным частотно-регулируемым электро-

приводом. 

 Резинотканевая лента транспортера имеет ло-

кальные растяжения или сжатия в соответствии 

с законом Гука. 

 Не предпринимается никаких мер по улучшению 

точностных характеристик механической части 

транспортера. Элементы механической системы 

транспортера имеют допустимые люфты. 

 Максимальная линейная скорость перемещения 

ленты в эксперименте ограничена величиной 

0,87 м/с. 

 Используются оптические датчики с низкой 

разрешающей способностью, так как они выда-

ют всего одну метку на оборот вала. 

 Не предпринимается никаких мер по улучше-

нию точностных характеристик механической 

части сбрасывателей  
 
Результаты экспериментальных исследований 

Экспериментальная проверка точности доставки 

сортируемых грузов к месту их сброса в бункеры-

накопители для каждого опыта выводились в ин-

формационном окне на экране персонального ком-

пьютера (рис. 6). 

После обработки результаты эксперименталь-

ных исследований приведены в таблице. 

 
Рис. 6.  Окно с результатами эксперимента 
Fig. 6.  Window with the results of the experiment 
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Таблица.  Результаты эксперимента 
Table.  Experiment results 

№/No. 

Ошибка перемещения, вычисленная через 
частоту вращения ведущего вала 

Travelling error calculated via the speed of the 
drive shaft 

Ошибка перемещения, вычисленная 
через частоту вращения ведомого вала 

Travelling error calculated via the speed of 
the driven shaft 

Датчик угловой частоты вращения  
ведущего вала 
Angular speed sensor of the drive shaft 

1=226,64–226,15=+0,49 м – 

Датчик угловой частоты вращения  
ведомого вала 
Angular speed sensor of the driven shaft  

– 2=224,40–224,69=–0,29 м 

 

Обсуждение результатов 
1. Ошибка перемещения, вычисленная через часто-

ту вращения ведущего вала, составила +0,49 м, 

что превышает предельную допустимую вели-

чину на 
0,5 0,3)

100 % 66,7 %.
0,3

 
   

 

2. Ошибка перемещения, вычисленная через часто-

ту вращения ведомого вала, составила –0,29 м и 

не превысила предельную допустимую величи-

ну в 0,3 м. 

3. Показано, что знак вычисленной ошибки через 

частоту вращения ведущего вала имеет положи-

тельное значение – метка на ленте переехала на 

0,49 м расчетную метку на раме транспортера. 

4. Ошибка, которая вычислена через частоту вра-

щения ведомого вала, имеет отрицтельное зна-

чение, – метка на ленте не доехала 0,29 м до 

расчетной метки на раме. 

5. Серия опытов на разную величину перемещения с 

шагом 50 м показала, что шибка перемещения 

штучного груза на ленте транспортера относитель-

но перемещения, вычисленного косвенным спосо-

бом, изменяется пропорционально его длине. 

6. Усредненная ошибка перемещения должна 

определяться для одного и того же заданного 

перемещения S0, однако эта ошибка при усред-

нении дает результат 

1 2
0

( ) ( ) 0,49 0,29
( ) 0,1

2 2

t t
t    

     м, 

что меньше предельно допустимой ошибки пе-

ремещения 0,3 м примерно в три раза. 

Заключение 
Ошибка перемещения сортимента на ленте 

транспортера относительно вычисленных переме-

щений увеличивается пропорционально пройден-

ному расстоянию. Разработана управляющая про-

грамма для ЭВМ с минимизацией относительной 

ошибки доставки сортимента до места сброса в 

накопитель, реализующая методику формирования 

управляющего канала сортировочного транспорте-

ра для перемещения круглого леса в синхронно-

следящем режиме. Вычисленные оценки ошибок 

перемещения сортируемых грузов как показателей 

функционирования управляющего канала синхрон-

но-следящего электропривода находятся в допу-

стимых пределах, что позволяет повысить точность 

доставки сортимента по транспортеру в точку 

сброса [19–21]. Программа обеспечивает выполне-

ние следующих функций: формирование управля-

ющего канала сортировочного устройства с целью 

уменьшения ошибки доставки круглого леса на 

транспортере до выбранного бункера-накопителя; 

оценку ошибок показателей функционирования 

канала управляющего сортировкой круглого леса. 

Результаты имитационного моделирования [14, 15] 

подтверждены экспериментально на физической 

модели транспортера. Анализ результатов, полу-

ченных экспериментальным путем, показывает 

адекватность математического описания модели 

синхронно-следящего электропривода с блоком 

усреднения задающего воздействия от сигналов 

датчиков угловой частоты вращения от ведущего и 

ведомого туеров цепного лесотранспортера. 
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