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В работе [1] предложена концепция по-

этапного дозирования, заключающаяся в 

разбиении дозирования на несколько эта-

пов. Погрешность дозирования на каждом 

предшествующем этапе компенсируется на 

следующим за ним за счет наличия меха-

нической или электрической связи, преду-

смотренной в конструкции электроприво-

да. За счет уменьшения интенсивности по-

дачи материала достигается малая абсо-

лютная погрешность, обеспечивающая ма-

лую относительную погрешность дозиро-

вания всей массы волокнистого материала. 
Используем элементы данной техноло-

гии для разработки системы автоматиче-

ского регулирования подачи волокнистого 

материала в самовес чесального аппарата с 

заданной точностью и максимальным бы-

стродействием. 
Для дозаторов поэтапного весового до-

зирования, погрешность которых опреде-

ляется главным образом непостоянством 

времени срабатывания устройств управле-

ния подачи материала, а также непостоян-

ством физико-механических свойств во-

локнистого материала, может быть прове-

дена оптимизация по критерию минимума 

линейной плотности настила (Тн) или мак-

симума производительности. Задачей оп-

тимизации в данном случае является такое 

разбиение дозируемой массы по этапам с 

определением интенсивности подачи на 

них, чтобы время дозирования оказалось 

минимальным, производительность мак-

симальной, а линейная плотность настила 

минимальной. 
На основе результатов оптимизации 

может возникнуть необходимость в со-

вершенствовании или изменении конст-

рукции дозатора. 
С позиции повышения производитель-

ности или минимума Тн желательным яв-

ляется дозирование на первом этапе мак-

симальной массы волокнистого продукта. 

С другой стороны, разделение всей массы 

по этапам должно проводиться таким об-

разом, чтобы погрешность предыдущего 

этапа могла быть компенсирована на по-

следующем. Связь между случайной по-

грешностью предыдущего этапа и массой, 

дозируемой на последующем этапе, опре-

деляется следующим образом: 
 

mi+1 = ∆mi 
 C, 

 
∆mi = Qi  К, 

 
где mi+1 – масса, дозируемая на последую-

щем этапе; ∆mi – случайная погрешность 

дозирования на предыдущем этапе; С – 
коэффициент запаса по компенсации по-

грешности; Qi – интенсивность подачи ма-

териала на i-м этапе; К – приведенная по-

грешность времени дозирования. 
Приведенная погрешность времени до-

зирования определяется главным образом 

погрешностью времени срабатывания уст-

ройств управления подачей материала и 

непостоянством массы материала на 
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игольчатой решетке, вызванным погреш-

ностью системы подачи материала и изме-

нением физико-механических свойств во-

локнистого материала. Считаем, что при-

веденная погрешность времени дозирова-

ния примерно одинакова для всех этапов, 

то есть 
 

mi+1 = Qi К
 C.                 (1) 

 
Исходя из (1) проведем оптимизацию 

по критерию линейной плотности настила 

или производительности на предмет выяв-

ления оптимальных масс и интенсивностей 

подачи материала на этапах дозирования 

при заданных допустимой абсолютной по-

грешности ∆д, суммарной дозирующей 

массы М, приведенной случайной погреш-

ности времени дозирования К и коэффи-

циенте запаса С. 
Проведем оптимизацию для случая 

двух, трех и четырех этапов дозирования. 

В результате оптимизации необходимо оп-

ределить время дозирования на первом 

(Т1), втором (Т2), третьем (Т3) и четвертом 

(Т4) этапах дозирования, аналогично опре-

делить интенсивности дозирования по эта-

пам: Q1, Q2, Q3, Q4. При этом должен быть 

обеспечен минимум на соответствующих 

этапах: 
 

∂f/∂(T1+T2)=0, ∂f/∂(T1+T2+T3)=0, 
∂f/∂(T1+T2+T3+T4)=0. 

 
Погрешность дозирования на всех эта-

пах определяется погрешностью дозирова-

ния на последнем этапе, то есть должна 

обеспечиваться компенсация погрешно-

стей предыдущих этапов на последующих, 

при этом сохраняются условия 
 

Qi = ∆д/К. 
 
При уменьшении приведенной погреш-

ности времени дозирования за счет совер-

шенствования конструкции самовеса ин-

тенсивность подачи материала оказывает-

ся значительной и трудно реализуемой на 

практике. Сопровождающие большую ин-

тенсивность подачи материала динамиче-

ские эффекты затрудняют расчет погреш-

ности, а в ряде случаев делают высокую 

точность дозирования невозможной. Ис-

ходя из этого, имеет смысл задаться неко-

торой интенсивностью подачи материала 

на первом этапе, которая, будучи не слиш-

ком высокой, не повлечет за собой указан-

ных негативных последствий. 
В анализируемом случае известны ин-

тенсивности подачи материала на первом и 

последним этапах (на последнем исходя из 

требований по точности дозирования). 
Введение ограничений на максимум и 

минимум интенсивности подачи волокни-

стого материала изменит соотношение ин-

тенсивностей и времен дозирования на 

различных этапах. Для случая двух этапов 

дозирования заданными являются обе ин-

тенсивности. Тогда время дозирования на 

первом и втором этапах будет определено 
из уравнения материального баланса: 

 
Q1Т1 + Q2Т2 = М, 

 
где Т1= 2MKC/Q –КС; Т2=МКС/[Q2(Т1+КС)]. 

Для случая трех этапов дозирования, 

когда заданы Q1 и Q3, время дозирования 

на этапах и интенсивность дозирования на 

втором этапе также определены из уравне-

ния материального баланса: 
 

Q1Т1 + Q2Т2 + Q3Т3 = М, 
где  

Т1 =(М–Q2Т2–Q3Т3)/Q1;  

Т2=СК 1 3Q / Q –1;  

Т3 = СК 1 3Q / Q ; 

Q2 = СКQ1/Т2. 
 

В случае четырех этапов дозирования 

заданы Q1 и Q4. Уравнение материального 

баланса для рассматриваемого случая име-

ет вид: 
 

Q1Т1 + Q2Т2 + Q3Т3 + Q4Т4 = М, 
 
причем  

Q2Т2 = СКQ1; 
 

Q3Т3 = СКQ2 = (СК)
2 Q1/Т2; 

 
Q4Т4 = СКQ3 = (СК)

3 Q1/(Т2Т3). 
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После алгебраических преобразований 

получим: 
 

Т1 = (М – Q2Т2 – Q3Т3 – Q4Т4)/Q1, 

Т2 = 2 3 2
1 4Q (CK) / MQ (CK) , 

Т3 = 3
1 4 2(CK) (Q / Q 1) / T ,  

Т4 = (СК)
3Q1/(T2T3Q4), 

Q2 = (СК)
2Q1/(Т2Т3); Q3 = СКQ1/Т2. 

 
Сравнивая суммарное время трех- и че-

тырехэтапного дозирования, видно, что 

введение дополнительного четвертого эта-

па дозирования увеличивает производи-

тельность незначительно. Разбиение дози-

рования на пять и более этапов нецелесо-

образно, поскольку даже при четырехэтап-

ном дозировании быстродействие, точ-

ность взвешивания и производительность 

могут быть обеспечены только на базе 

микропроцессорного управления подачей 

и взвешиванием волокнистого материала. 
Полученные приближенные формулы 

оптимизации могут быть обобщены. Обо-

значим величины T1 + T2 + T3 +…+ Tn как 

TΣn. Тогда: 
 

TΣ1 = М/Q1;  TΣ2 = 2 2M(CK)/Q ;  

TΣ3 = 3 23
3M(CK) / Q ; TΣ2 = 4 34

4M(CK) /Q . 

 
В итоге: 
 

TΣn = n n 1n
nM(CK) / Q , n = 1, 2, 3, 4. 

 
Поскольку 

Qn = ∆д/К, 
то 

TΣn = nК n 1n
дC /  , 

 
где δд – допустимая относительная по-

грешность. 
Интенсивность подачи материала опре-

деляется следующим образом: 

Q1 = M/T – 
n

i
i 2

Q


 , 

Qi = QnТ
n-i/(СК)n-i 

= ∆д/К 
n(Т/C)n-i, i ≠ 1. 

 

Если в дозаторе предусмотрена воз-

можность автоматического изменения ин-

тенсивности подачи, то есть заданы Q1, Q2, 
Q3,…, Qn, оптимальное разбиение по эта-

пам производится следующим образом. 
Для двух этапов дозирования: 
 

Т1 = (М – Q2Т2)/Q1; Т2 = КСQ1/Q2. 
 

Для трех этапов дозирования: 
 

Т1 = (М – Q2Т2 – Q3Т3)/Q1;  
Т2 = КСQ1/Q2; Т3 = КСQ2/Q3. 

 
Для четырех этапов дозирования: 
 

Т1 = (М – Q2Т2 – Q3Т3 – Q4Т4)/Q1; 
Т2 = КСQ1/Q2; Т3 = КСQ2/Q3;  

Т4 = КСQ3/Q4. 
 
Обобщенные формулы могут быть 

представлены в виде: 
 

T1 = (M – 
n

i i
i 2

Q T


 )/Q1, 

Тi = КСQi-1/Qi, i ≠ 1. 
 
При подаче волокнистого материала в 

самовес чесального аппарата интенсивно-

сти могут изменяться ступенчато. Оптими-

зация проводится следующим образом. 

Интенсивность подачи на последнем этапе 

определяется исходя из требований по 

точности, на первом этапе выбирается 

ближайшей к оптимальной, определяемой 

при оптимизации без ограничений на мак-

симум интенсивности на первом этапе. На 

основе выбранных интенсивностей на пер-

вом и последнем этапах определяются ин-

тенсивности подачи на промежуточных 

этапах, затем на их место назначаются 

большие интенсивности подачи из ряда 

реализуемых дозатором, наиболее близкие 

к оптимальным. Исходя из принятых ин-

тенсивностей подачи можно определить 

времена дозирования на этапах. 
На рис. 1 представлены зависимости 

изменения интенсивности подачи волок-

нистого материала  в весовой механизм 

самовеса от времени дозирования. 
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Рис. 1 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Использование поэтапного дозиро-

вания позволяет при высокой точности 

обеспечить заданную производительность 

и линейную плотность волокнистого про-

дукта, значительно превышающую произ-

водительность дозирования в один этап. 
2. На основе полученных результатов 

установлено, что наиболее рациональным 

является дозирование в два, три, реже – 
четыре этапа. Дальнейшее увеличение 

числа этапов потребовало бы повышения 

интенсивности подачи на первом этапе, 

что чревато возникновением нежелатель-

ных динамических эффектов в автомати-

зированных системах управления. Кроме 

того, при большем числе этапов требова-

ния к быстродействию устройства управ-

ления подачей волокнистого материала в 

самовес чесального аппарата могут быть 

технически реализованы. 
3. Полученные зависимости интенсив-

ности от времени (рис. 1) для различных 

этапов дозирования использованы автора-

ми для разработки алгоритмов управления 

подачей волокнистого материала в весовой 

механизм самовеса, реализуемых с помо-

щью комплектного асинхронного электро-

привода КПЭ с микропроцессорным 

управлением от регулятора напряжения 

МРН000.  
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