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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ ДОЗИРОВАНИЯ 

 
Предложен вариант системы управления непрерывным дозированием сыпучих материалов, предпола-
гающий использование двухконтурного цифрового управления выходной производительностью и углом 
наклона лотка в зависимости от влажности дозируемого материала. Проведено моделирование кон-
туров цифрового управления производительностью и углом наклона лотка. Получены передаточные 
функции, наилучшим образом аппроксимирующие динамические свойства идентифицируемого объек-
та, по каналу регулирования производительности и каналу регулирования угла наклона лотка. 
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Введение 

 
В настоящей статье рассмотрены задачи авто-

матизации управления непрерывным дозированием 
сыпучих материалов, подающихся на весоизмери-
тельный лоток с электроприводом по транспортеру 
конвейерного типа с электроприводом. Предложен-
ный вариант системы управления дозированием 
предполагает использование двухконтурного циф-
рового управления выходной производительностью 
и углом наклона лотка в зависимости от влагосо-
держания дозируемого материала [1, 2]. 

 

Постановка задачи исследования 
 

Одной из наиболее важных задач систем не-
прерывного дозирования является обеспечение рав-
номерной подачи материала строго в соответствии с 
рецептурой, что становится возможным лишь за 
счет повышения качества процесса управления. Та-
ким образом, актуальным представляется проведе-

ние моделирования контуров цифрового управления 
углом наклона лотка и производительностью.  

 
Изложение основного материала 
 
На рис. 1 представлена общая структура техно-

логической линии конвейерно-лоткового дозирова-
ния сыпучих материалов [3], содержащая подсисте-
му измерения текущей массы и исполнительные 
механизмы. В бункере 1 с дозируемым сыпучим 
материалом расположен электровибратор 2 и датчик 
3 влажности материала. Под бункером установлен 
ленточный конвейер 4, на котором установлены: 
концевые выключатели 5, датчик 6 растяжения лен-
ты конвейера, датчик 7 скорости движения ленты 
конвейера и электропривод 8 конвейера. Под кон-
вейером  закреплен автоматизированный весоизме-
рительный лоток 12, связанный шарнирным соеди-
нением с тензометрическими датчиками силы 9, 10, 
демпфером 11, и датчик 13 температуры.  

 
Рис. 1. Схема конвейерно-лоткового дозирования сыпучих материалов  

с весоизмерительной системой лоткового типа 

 С. Г. Удовенко, Н. Д. Кошевой, Е. Е. Калашников, В. П. Сироклын 
 



Комп’ютерні системи та інформаційні технології 99 

Тензометрический датчик 10 закреплен на электро-
приводе 14. Задачей системы управления рассмат-
риваемой технологической линией является целена-
правленное изменение параметров и режимов тех-
нологического процесса дозирования, обеспечение 
требуемой производительности и погрешности до-
зирования, схема процесса дозирования как объекта 
управления приведена на рис. 2. 

Очевидно, что при использовании дозатора для 
приготовления сыпучих смесей погрешность весо-
измерительной системы непосредственно влияет на 
качество выходного продукта. Учитывая, что пара-
метром, оказывающим наибольшее влияние на точ-
ность дозирования, является влажность сыпучего 
материала [4], контролируемая с помощью датчика 
влажности в расходном бункере, в упрощенном ва-
рианте системы управления для формирования за-
дающих уставок в контуре управления углом накло-
на лотка можно ограничиться применением зависи-
мости вида «влажность материала – желаемое зна-
чение угла наклона лотка».  

 
Рис. 2. Схема процесса дозирования как  

объекта управления  
 

На рис. 3 приведена схема контура цифрового 
управления производительностью дозирующей ли-
нии. На схеме приняты следующие обозначения: 

1y (t)  – текущее значение производительности ли-
нии (определяется с применением весоизмеритель-
ного лотка); 0

1y (t)  – заданное значение производи-
тельности линии (задается ЦВМ верхнего уровня 
АСУ ТП); 1e (t) – сигнал ошибки управления; 1U (k)  
– управляющее воздействие; АЦП 1 – аналого-
цифровой преобразователь; ЦР 1 – цифровой регу-

лятор; ЦАП 1 – цифро-аналоговый преобразователь; 
ИМ 1 – исполнительный механизм (электропривод 
конвейера); ОУ 1 – конвейерно-лотковый дозатор с 
тензодатчиками; 1G (s)  – передаточная функция 
непрерывной части контура; t , k  – аргументы не-
прерывного и дискретного времени соответственно. 

На рис. 4 приведена схема контура цифрового 
управления углом наклона весоизмерительного лот-
ка. На схеме приняты следующие обозначения: 
W(t)  – текущее значение влажности сыпучего ма-
териала (определяется с помощью датчика влажно-

сти в расходном бункере); 2y (t)  – текущее значение 
угла наклона весоизмерительного лотка (определя-

ется с помощью датчика угла наклона); 0
2y (t)  – за-

данное значение угла наклона весоизмерительного 
лотка (задается с помощью модели задания угла 
наклона); 2e (t)  – сигнал ошибки управления; 

2U (k)  – управляющее воздействие; АЦП 2 – анало-
го-цифровой преобразователь; ЦР 2 – цифровой ре-
гулятор; ЦАП 2 – цифро-аналоговый преобразова-
тель; ИМ 2 – исполнительный механизм (электро-
привод лотка); ОУ 2 – весоизмерительный лоток с 
датчиком угла наклона; 2G (s) – передаточная функ-
ция непрерывной части контура; t , k  – аргументы 
непрерывного и дискретного времени соответствен-
но. 

Отметим, что схемы управления, приведенные 
на рис. 3 и рис. 4, можно считать независимыми, так 
как модель задания угла наклона лотка не зависит от 
скорости перемещения сыпучего материала по лот-
ку а, следовательно, независимыми являются регу-
лируемые переменные 1y (t)  и 2y (t) . 

Для реализации функций управления в каждом 
из двух контуров необходимо определить переда-
точные функции непрерывной части, выбрать эле-
менты для технической реализации системы (преоб-
разователи, микроконтроллер), задать структуру и 
определить параметры цифровых регуляторов, рас-
считать параметры весоизмерительной системы 
лоткового типа. 

 

 
Рис. 3. Контур управления производительностью дозатора 
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Рис. 4. Контур управления углом наклона весоизмерительного лотка 

 
Необходимо предусмотреть два режима управ-

ления в каждом из контуров – штатный и внештат-
ный. Под штатным режимом подразумевается ре-
жим нормальной эксплуатации технологической 
линии дозирования в соответствии с заданием опе-
ратора верхнего уровня АСУ ТП [5]. 

Внештатные режимы характеризуются возник-
новением вынужденных сбоев, связанных с полом-
кой оборудования, налипанием материала и обру-
шением свода в бункере и т.д. При возникновении 
внештатных режимов должна быть предусмотрена 
автоматическая блокировка работы оборудования 
по аварийным сигналам с последующим устранени-
ем неисправностей (в частности, для ликвидации 
налипания материала в бункере используется элек-
тровибратор).  

Реализацию алгоритмов цифрового управления 
для рассмотренных контуров определения задающе-
го воздействия 0

2y (t)  и выработки сигналов вклю-
чения электровибратора (в нештатном режиме) це-
лесообразно осуществлять с помощью одного обще-
го универсального микроконтроллера. 

Поступление сыпучего материала на весоизме-
рительный лоток регулируется изменением скоро-
сти движения ленты конвейера. Изменение скорости 
движения ленты конвейера осуществляется блоком 
управления электропривода путем подачи на него 
соответствующего сигнала от микроконтроллера, 
реализующего закон управления цифрового регуля-
тора ЦР 1 (см. рис. 3). 

В случае, когда текущий расход совпадает с за-
данным оператором, система продолжает работать 
без изменений. Если расход сыпучего материала 
недостаточен, то микроконтроллер выдает сигнал 
выхода ЦР 1 на электропривод конвейера для уве-
личения скорости движения конвейерной ленты.  

Если расход сыпучего материала избыточен, то 
микроконтроллер выдает сигнал выхода ЦР 1 на 
электропривод конвейера для уменьшения скорости 
движения конвейерной ленты. Процесс регулировки 
скорости движения ленты конвейера происходит до 
тех пор, пока расход сыпучего материала не будет 
соответствовать заданному.  

Для учета влияния  влажности сыпучего мате-
риала используется датчик 3, расположенный в ще-
левом бункере. Сигнал от датчика влажности пода-
ется в блок определения задающего воздействия для 
контура управления углом наклона весоизмеритель-
ного лотка, реализующего закон управления цифро-
вого регулятора ЦР 2 (см. рис. 4).  

Очевидно, что динамические модели, исполь-
зуемые в рассмотренных выше каналах цифрового 
управления производительностью и углом наклона 
лотка, могут иметь свои особенности, связанные со 
спецификой конкретных технологических линий 
дозирования. В то же время отличия между моделя-
ми и цифровыми регуляторами для различных доза-
торов, построенных по рассматриваемой в настоя-
щей статье схеме, приведенной выше на рис. 1, не 
являются принципиальными. В этом смысле пред-
ложенный подход к построению систем автоматизи-
рованного управления процессами дозирования сы-
пучих материалов на основе применения весоизме-
рительного лотка является достаточно универсаль-
ным. 

Для построения динамических моделей непре-
рывной части системы управления (по каналам 
управления производительностью и углом наклона 
лотка) были использованы данные пассивного реги-
страционного эксперимента.  

Результаты измерений использовались в каче-
стве исходных данных для расчета параметров ди-
намической модели объекта управления по модифи-
цированному методу площадей Симою [6, 7]. Дина-
мические свойства непрерывной части системы 
управления (по каналам управления производитель-
ностью и углом наклона лотка) аппроксимировались 
моделью следующего вида: 

 
2 m

s1 2 m
M 2 n

1 2 n

1 b s b s ... b sW (s) K e ,
1 a s a s ... a s

   


   
 

 
где K – коэффициент усиления;   – время запазды-
вания; i ia , b  – коэффициенты передаточной функ-
ции. 
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Для построения передаточных функций были 
выбраны интервалы обработки данных пассивного 
регистрационного эксперимента, отражающие ха-
рактер протекания процесса при изменении произ-
водительности от 0,8 до 1,2 т/ч и при изменении 
значения влажности шихты в бункере  от 5 до 11%.  

 В результате были получены следующие пере-
даточные функции, наилучшим образом аппрокси-
мирующие динамические свойства идентифицируе-
мого объекта: 

а) по каналу регулирования производительно-
сти 

 
3S

1 2
5,07G (s) e ;

1, 21S 3,75S 1,09


 
 

 
б) по каналу регулирования угла наклона лотка 
 

3S
2 2
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Передаточные функции 1G (s)  и 2G (s)  были 

использованы для определения параметров цифро-
вых регуляторов ЦР 1 (контур управления произво-
дительностью) и ЦР 2 (контур управления углом 
наклона лотка) и моделирования работы микрокон-
троллерной системы управления дозированием 
шихты. 

В качестве регуляторов выбраны цифровые 
ПИД-регуляторы. Моделирование было реализовано 
в среде Matlab 6.5 [8, 9]. Общая схема моделирова-
ния представлена на рис. 5.  

Структура ПИД-регуляторов, используемых в 
общей схеме моделирования, приведена на рис.6. 
Для объектов управления с передаточными функ-
циями 1G (s)  и 2G (s)  были получены следующие 
значения коэффициентов цифровых ПИД-
регуляторов: 

а) контур управления производительностью: 
Ki=0,0410; Kd=0,0898; Kp=0,1580; 

б) контур управления углом наклона лотка: 
Ki=1,192; Kd=0,01628; Kp=2,533. 

При моделировании имитировались скачкооб-
разные положительные и отрицательные изменения 
уставок системы на входе. Моделируемая транс-
портная задержка принималась равной 3 сек (сред-
няя задержка конвейера линии дозирования, для 
которой ранее проводился регистрационный экспе-
римент). 

Амплитуда скачков на входе схем моделирова-
ния была выбрана соответствующей амплитуде 
скачков во фрагментах регистрационных экспери-
ментов, использованных для динамической иденти-
фикации объектов управления. Результаты модели-
рования контуров цифрового управления произво-
дительностью и углом наклона лотка приведены 
соответственно на рис. 7 и 8. 

Результаты моделирования свидетельствуют о 
хорошем качестве синтезированной системы цифро-
вого управления  (время переходных процессов – 
2,3 с и 1,8 с для каналов управления производитель-
ностью и углом наклона лотка соответственно; пе-
ререгулирование – 2,1% и 3,8%  для каналов управ-
ления производительностью и углом наклона лотка 
соответственно). 

 
 

 

 
Рис. 5. Общая схема моделирования контуров управления процессом дозирования 
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Рис. 6. Схема моделирования регуляторов системы управления процессом дозирования 

 

 
Рис. 7. Результаты моделирования контура цифрового управления производительностью 

 

 
Рис. 8. Результаты моделирования контура цифрового управления углом наклона лотка 

 
 

Заключение 
 
В данной статье проведено моделирование ва-

рианта автоматизированной весоизмерительной сис-
темы, учитывающее недостатки ранее известных 
весоизмерительных систем, в которых весоизмери-
тельные датчики встраиваются в ленточный конвей-
ер. Получены передаточные функции, наилучшим 
образом аппроксимирующие динамические свойства 
идентифицируемого объекта, по каналу регулирова-
ния производительности и каналу регулирования 
угла наклона лотка. Проведено моделирование кон-
туров цифрового управления производительностью 

и углом наклона лотка. Результаты моделирования 
свидетельствуют о хорошем качестве синтези-
рованной системы цифрового управления. 
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МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСОМ ДОЗУВАННЯ 

С. Г. Удовенко, М. Д. Кошовий, Є. Є. Калашніков, В. П. Сіроклин 
Запропоновано варіант системи керування безперервним дозуванням сипких матеріалів, що передбачає 

використання двухконтурного цифрового керування вихідною продуктивністю та кутом нахилу лотка в за-
лежності від вологості матеріалу що дозується. Проведено моделювання контурів цифрового керування 
продуктивністю та кутом нахилу лотка. Отримано передаточні функції, які найкраще апроксимують динамі-
чні властивості об'єкту, що ідентифікується, по каналу регулювання продуктивності та каналу регулювання 
кута нахилу лотка. 

Ключові слова: автоматизація, керування, ваговимірювальний лоток, мікроконтролер, сипкий матері-
ал, безперервність дозування, похибка дозування. 

 
THE MODELING CONTROL SYSTEM PROCESS OF DOSING 

S. G. Udovenko, N. D. Koshevoy, E. E. Kalashnikov, V. P. Siroklin 
A version of the control system continuous dosing of loose materials. The control system uses two-contour of 

digital control output capacity and angle of slope of tray, depending on the humidity of the dosing material. The 
simulation of contours of digital control output capacity and angle of slope of tray is performed. Received transfer 
functions best approximating dynamic properties of the identifiable object, on the channel of control output capacity 
and channel of control angle of slope of tray. 

Key words: automation, control, weight-metering tray, microcontroller, loose material, continuity of dosing, 
dosing inaccuracy. 
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