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ЦИФРОВАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ НЕПРЕРЫВНЫМ ДОЗАТОРОМ  
СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ 

Аннотация. Рассмотрен метод расчета цифрового регулятора для непрерывного ленточного дозатора 
сыпучих материалов. Регулятор обеспечивает в системе управления астатизм второго порядка. Показателя-
ми качества выбраны максимальное перерегулирование  переходной характеристик и максимальное ускорение 
ленты. В регуляторе использован блок деления скорости движения ленты на массу дозируемого материала, 
находящегося на ленте, что исключает влияние массы на динамику системы управления. Проведены исследо-
вания системы на модели в программном пакете MATLAB-Simulink. 
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DIGITAL CONTROL SYSTEMB OF CONTINUOUS METERING DEVICE OF  
FRIABLE MATERIALS CONTROL 

Abstract. The method of digital regulator calculation is considered for the continuous band metering device of fri-
able materials. A regulator provides an astatism the second order in control system. The indexes of quality are chosen 
to be: maximal  over regulation  in transitional description and maximal acceleration of ribbon. In a regulator, the 
block of ribbon movement rate division is used on mass of the measured out material, being on a ribbon, that eliminates 
influence of mass on the dynamics of control system. Researches of the system are conducted on a model in the 
MATLAB - Simulink program package. 
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ЦИФРОВАСИСТЕМА КЕРУВАННЯ БЕЗПЕРЕРВНИМДОЗАТОРОМ  
СИПКИХМАТЕРІАЛІВ 

Анотація. Розглянуто метод розрахунку цифрового регулятора для безперервногострічкового дозатора 
сипкихматеріалів. Регуляторзабезпечує в системікерування астатизм другого порядку. 
Показникамиякостівибранімаксимальнеперерегулюванняперехідноїхарактеристики і максимальнеприскорення-
стрічки. У регуляторів використано блок діленняшвидкостірухустрічки на масуматеріалу, якийзнаходиться на 
стрічці, щовиключаєвпливмаси на динамікусистемикерування. Проведенідослідженнясистеми на моделі в про-
грамномупакеті MATLAB - Simulink. 

Ключові слова: система керування, дозатор, передавальніфункціїбезперервна і дискретна, перетворення-
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Введение.Непрерывные дозаторы сыпу-
чих материалов широко используются в раз-
личных технологических процессах, напри-
мер, в стекольной промышленности, при 
производстве цемента и т.д. [1]. 

Необходимость использования подоб-
ных дозаторов возникает в тех случаях, ко-
гда требуется для получения нужного про-
дукта обеспечить смешивание различных 
компонентов в строго заданных пропорциях. 
Известны различные конструкции дозаторов, 
в частности ленточные дозаторы,в которых 
производительность регулируется путем из-
менения скорости движения транспортерной 
ленты. В данной статьерассмотрен метод 
© Бобриков С.А., Пичугин Е.Д.,2014 

расчета цифровогорегулятора  ленточного 
дозатора подобного типа. 

Упрощенная функциональная схема сис-
темы управления ленточного дозатора при-
ведена на рис.1, где введены следующие 
обозначения:  ПБ – подающий бункер;  ТЛ – 
транспортерная лента; МП – массоизмери-
тельная площадка; ДМ – датчик массы;  БС – 
блок сравнения;  Р – регулятор; УМ – усили-
тель мощности;  Д – двигатель;  ДС – датчик 
скорости; БУ – блок  умножения; Q0 – вход-
ной сигнал (заданная производительность 
дозатора); Qy –выходной сигнал (текущая 
производительность); Qx – ошибка регулиро-
вания. На вход системы подается сигнал, 
пропорциональный заданной величине про-
изводительности дозатораQ0[кгс-1].  На выхо-
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де системы – сигнал, пропорциональный те-
кущей производительности дозатора Qу [кгс-

1]. В блоке сравнения определяется ошибка 
управления Qx = Q0 - Qy. Сигнал ошибки по-
дается на регулятор и далее через усилитель 
мощности на двигатель. Под лентой уста-
новлена массоизмерительная площадка. 
Масса груза, находящегося на площадке, из-
меряется датчиком массы. Сигнал, пропор-
циональный массе груза на площадке, пода-
ется на блок умножения, на который подает-
ся также сигнал, пропорциональный скоро-
сти движения ленты V[мс-1]. На выходе бло-
ка умножения получается сигнал, равный 
произведению скорости движения ленты на 
массу материала на массоизмерительной 
площадке М [кг×м-1], пропорциональный 
производительности дозатора Qy=kVM. 

 
Рис. 1. Упрощенная функциональная схема 

системы управления непрерывного 
ленточного дозатора 

В ряде производств к системе управле-
ния дозатором предъявляются высокие тре-
бования: отсутствие ошибки управления в 
установившихся режимах,  равенство нулю 
интегральной ошибки в переходных процес-
сах, сведение к минимуму динамических 
ошибок в переходных процессах. Известны 
системы управления подобными дозаторами, 
в которых для выполнения необходимых по-
казателей качества используется принцип 
адаптивного управления [2,3,4,6]. Это до-
вольно сложные системы. В качестве регуля-
тора в них использован стандартный ПИД-
регулятор. 

Однако, как показано в [4], чтобы свести 
к нулюустановившиеся ошибки и интеграль-
ные ошибки в переходных процес-
сах,необходимо использовать систему 
управления с астатизмом второго порядка. 

Стандартный ПИД-регулятор не может 
обеспечить астатизм второго порядка в слу-
чае, если объект управления не обладает ин-
тегрирующими свойствами, что имеет место 
в рассматриваемых дозаторах. Это обстоя-
тельство и привело к необходимости исполь-
зовать адаптивный принцип управления [6]. 

Цель работы. В данной статье рассмот-
рен метод расчета цифрового регулятора не-
прерывного ленточного дозатора, который 
обеспечивает решение задач, предъявляемых 
к системе управления дозатором по точности 
управления, без использования адаптивного 
принципа управления.  

Содержание работы. Для обеспечения 
высокой точности работы дозатора регуля-
тор выполняется таким, чтобы система имела 
астатизм второго порядка, какпо управле-
нию, так и по возмущающему воздействию. 
Отметим, что если система состоит из регу-
лятора, содержащего два последовательно 
включенные интегратор, и объект управле-
ния, не обладающий интегрирующими свой-
ствами, то такая система имеет астатизм вто-
рого порядка по задающему воздействию. 
Кроме того такая система имеет астатизм 
второго порядка и по отношению к возму-
щающему воздействию, приложенному к 
объекту управления, таккак объект располо-
жен после интеграторов [9].  

Регулятор, обеспечивающий астатизм 
второго порядка, должен содержать два ин-
тегрирующих звена, включенных последова-
тельно. Из стандартных регуляторов таким 
является ПИ2-регулятор.  В данной статье за 
основу принят цифровой регулятор для сис-
темы с астатизмом второго порядка, описан-
ный в [7]. 

Особенностью метода расчета регулято-
ра, описанного в [7], является то, что вначале 
определяется передаточная функция анало-
гового регулятора, а затем непрерывная пе-
редаточная функция регулятора преобразу-
ется в дискретную [8].   

На рис.2 приведена структурная схема 
аналоговой системы управления дозатором. 
Здесь приняты следующие обозначения: 

)(p pK – передаточная функция аналогового 
регулятора; )(y pK – передаточная функция  
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Рис.2. Структурная схема аналоговой системы регулирования 

 

усилителя мощности; )(Д pK – передаточная 
функция двигателя (с учетом редуктора и 
транспортерной ленты с грузом); )( pV –
скорость движения транспортерной ленты; 

)( pM – массагруза на массоизмерительной 
площадке; БУ – блок умножения. 

Согласно методу, описанному в [7],  
передаточную функцию регулятора опреде-
ляем таким образом, чтобы выполнялось 
следующее условие: 

2ДyP
1)()()(

p
TppKpKpK +

= .       (1) 

Постоянная времениТ в формуле (1)  оп-
ределяет показатели качества системы 
управления: максимальное перерегулирова-
ние в переходной характеристике и макси-
мальную скорость изменения выходной ве-
личины – в данном случае ускорение движе-
ния ленты. Связь между постоянной време-
ниТ и показателями качества системы управ-
ления показана на графиках рис.3 [7]. Вы-
брав какойлибо из указанных показателей 
качества и задавшись его максимальной до-
пустимой величиной, по графикам рис.3, 
можно определить величину постоянной 
времени Т. 

 
Рис.3. Зависимость  максимального 

перерегулирования  σmax(1)  и  максимальной 
скорости изменения выходной  величины 
vmax(2)   от параметра   Т   в переходной 

характеристике 

Конструкция дозатора и принцип его ра-
боты определили ряд особенностей в схеме 
системы управления и в методе расчета ре-
гулятора. 

Рассмотрим некоторые особенности сис-
темы с регулятором, определенным в соот-
ветствии с выражением (1). Упрощенная 
структурная схема такой системы показана 
на рис.4.  

 
Рис.4. Упрощенная структурная схема 

системы 

Уравнение блока БУ имеет вид:    
Qy(p)=M(p)V(p).                (2) 

Подставив в (2) ),(1)( 2 pQ
p

TppV x
+

=  по-

лучим 

).()(1)( 2 pMpQ
p

TppQ xy
+

=               (3) 

Учитывая, что 0( ) ( ) ( ),x yQ p Q p Q p= - из 
(3) найдем зависимость между выходным 
сигналом Qy(p) и входным сигналом Q0(p) в 
замкнутой системе: 

2
0

( ) ( 1) ( ) .
( ) ( ) ( )

yQ p Tp M p
Q p p TM p p M p

+
=

+ +
          (4) 

Правую часть уравнения (4) можно рас-
сматривать как передаточную функцию 
замкнутой системы, а её знаменатель – как 
характеристический полином замкнутой сис-
темы. Из выражения (4) видно, что величина 
массы материала на массоизмерительной 
площадке входит в характеристический по-
лином замкнутой системы, а, следовательно, 
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влияет на динамические свойства системы 
управления. 

Чтобы исключить влияние массы M, 
вводим в структуру регулятора блок деления 
на эту массу M (рис.5). 

 
Рис. 5. Упрощенная структурная схема 

системы управления дозатором, с блоком 
деления сигнала ошибки на сигнал массы 

Определим связь между входным за-
дающим и выходным сигналами в системе 
по рис. 5: 

 
 

 (5)                                                                      
 
 

 
Решив совместно уравнения (5), полу-

чим 

2
0

( ) 1 .
( ) 1

yQ p Tp
Q p p Tp

+
=

+ +
 

Из последнего выражения видно, что ве-
личина массы не влияет на динамические    
свойства системы, что обеспечивает работу 
дозатора в расчетном режиме независимо от 
величины массы в каждый момент времени.  

Отметим, что в схеме рис.5 скорость 
движения ленты с грузом V(p) зависит от 
массы грузаМ (чем больше масса, тем мень-
ше скорость), а выходная величина системы 
– производительность дозатора Qy(p) при 
изменении массы не меняется и остаётся 
равной заданной величине (в установившем-
ся режиме). 

Пример. Предположим, что параметры 
заданной части системы равны: Тд=0,15с,  
Ту=0,001с, KуKд=1.  
Примем условие:максимальное перерегули-
рование в переходной характеристике не 
превышает 10%.  По графикам рис.3 опреде-
ляем:  Т=2,5с. Постоянная времени усилите-
ля мощности величина малая по сравнению с 
постоянной времени двигателя,  поэтому ею 

можно пренебречь. Используя условие (1), 
определим передаточную функцию непре-
рывного регулятора 

2

(2,5 1)(0,15 1)( ) .P
p pK p

p
+ +

=
  

(6) 

Для определения дискретной передаточ-
ной функции цифрового регулятора в выра-
жение (6) подставляем  

.
)1(
)1(2

0 +
-

=
zT
zp  

Величину шага квантования принимаем 
Т0= 0,01 с [8]. Полученная при этом дискрет-
ная передаточная функция имеет следующий  
вид: 

,)(
01

2
2

01
2

2

gzgzg
szszs

zK
++
++

=  

где s2=1,5531; s1=-2,9998; s0=1,4471; g2=4;  
g1=-8;  g0=4. 

Для исследования динамических свойств 
системы было проведено моделирование в 
программном пакетеMATLAB-Simulink [11]. 
Схема модели системы приведена на рис.6. 
На вход системы подается единичный сту-
пенчатый сигнал Q0=1(t). Масса материала 
на массоизмерительной площадке моделиру-
ется блоком step. Начальное значение массы 
равно 1,5. Через 10 с после начала моделиро-
вания масса скачком изменяется до 0,5. Ре-
зультат моделирования приведен на рис.7. 
На графиках рис.7 видно, что при уменьше-
нии массы (график 2) увеличивается ско-
рость движения ленты (график 3), при этом 
производительность (график 1) в установив-
шемся режиме равна заданной величине – 1. 
Определим величины перерегулирования 
выходного параметра системы Qy (кривая 1) 
в начале процесса – интервал времени от 0 
до 10с, во второй части процесса – от 10с до 
установившегося значения. 

Максимальное перерегулирование опре-
деляем по формуле[9] 

max
max 100,уст

уст нач

y y
y y

-
s =

-
 

уmax – максимальное значение; ууст–
установившееся значение; унач. – начальное 
значение переходного процесса. 

).()()(

);(
)(

11)( 

 );()()(

0

2

pQpQpQ

pQ
pMp

TppV

pMpVpQ

yx

x

y

-=

+
=

=
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Рис.6. Схема модели системы в пакете Simulink 

 
Рис. 7.  Переходные характеристики при подаче на вход системы единичного сигнала:  

1 – сигнал на выходе системы Qу;2– изменение массы на площадке; 
3 – изменение скорости движения ленты 

 

На первом участке кривой 1 имеем: 

max

max1

1,1;    1;    0;

1,1 1100 10%.
1 0

уст начy y y= = =

-
s = =

-

 

На втором участке кривой 1: 

max

max1

1,06;    1;    0,33;

1,06 1100 10%.
1 0,33

уст начy y y= = =

-
s = =

-

 

Отметим, что программа моделирования 
Simulink позволяет определить величины 
параметров с достаточно высокой степенью 
точности, что не отражено на графиках 
рис. 7.  

Результаты моделирования подтвержда-
ют, что принятый при расчете регулятора 
показатель качества (максимальное перере-
гулирование 10%) выполняется. 

Выводы 
Рассмотренный метод расчета позволяет 

провести расчет цифрового регулятора не-
прерывного дозатора сыпучих материалов, 
при котором система управления получает 

свойства системы с астатизмом второго по-
рядка, что обеспечивает отсутствие ошибки 
в установившемся режиме, а также равенст-
во нулю  интегральных ошибок, накоплен-
ных в переходных режимах. 

Метод  позволяет провести расчет циф-
рового регулятора  по заданным показателям 
качества: максимальное перерегулирование в 
переходном процессе, либо максимальное 
ускорение транспортерной ленты в переход-
ном процессе, при этом есть возможность 
проконтролировать величину второго пока-
зателя качества.  
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