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Постановка задачі. Відома [1] математична модель напірного ящика із повітряною подушкою (НЯ з ПП) 

як об’єкта керування (ОК) рівнем маси у напускній камері й тиском повітря у ПП. Одначе на підставі цієї 

моделі неможливо аналітичним шляхом сконструювати регулятор напору маси, призначений для стабілізації 

швидкості струменя маси, яка проходить крізь випускальну щілину. Коефіцієнт відношення швидкості 

струменя маси до швидкості сітки папероробної машини (ПРМ) характеризує якість продукції, що 

виробляється на ПРМ. В наш час швидкість сітки машини регулюється дуже точно за допомогою тирісторного 

електроприводу, тоді як швидкість струменя маси не регулюється або регулюється за допомогою аналогових 

засобів автоматизації, які мають низьку точність. З метою підвищення якості стабілізації вказаного 

коефіцієнта, потрібно регулювати швидкість витікання маси крізь випускальну щілину напірного ящика з 

точністю не нижчою, ніж точність регулювання швидкості сітки машини. 

Метою статті є розроблення передавальної функції НЯ за каналом «витрата маси, що подається у НЯ – 

напір маси у випускальній щілині». 

1. Структура передавальних функцій напірного ящика з повітряною подушкою. 
Принципову схему НЯ із ПП показано на рис. 1, а. 
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1 – змішувальний насос; 2 – напускна камера; 3 – повітряна подушка; 4 – компресор; 5 – випускальна 

щілина; 6 – сітка 

Рис. 1 – Напірний ящик з повітряною подушкою: а – принципова схема; б – структурна схема 

Волокнинна суспензія (далі – маса) змішувальнм насосом 1 подається до напускної камери 2 звідки крізь 

випускальну щілину 5 вона витікає на сітку 6, на якій формується паперове полотно. Повітря компресором 4  

подається у повітряну подушку (ПП) 3, звідки воно витікає у навколишнє середовище. Відомо [2], що цей ОК 

відноситься до так званих багатовимірних об’єктів керування. В даному випадку він має два входи: витрата 

маси Qп ~ u1, що подається до напускної камери і витрата повітря gп ~ u2, що подається до ПП, та три виходи: 

рівень маси  y1 ~ h у напускній камері, тиск повітря y2 ~ P у ПП і напір маси y3 ~ H у випускальній щілині. 

Таким чином, маємо шість взаємопов’язаних каналів: «витрата маси Qп, що подається до напускної 

камери – рівень маси h у напускній камері» (канал 11); «витрата маси Qп, що подається до напускної камери 

– тиск повітря P у ПП» (канал 12); «витрата маси Qп, що подається до напускної камери – напір маси H у 

випускальній щілині» (канал 13); «витрата повітря gп, що подається до ПП – тиск повітря P у ПП» (канал 22); 

«витрата повітря gп, що подається до ПП – рівень маси  h у напускній камері» (канал 21); «витрата повітря gп, 



що подається до ПП – напір маси H у випускальній щілині» (канал 13). Структуру моделей каналів 11, 12, 21 

і 22 наведено в [1]. На підставі цих моделей потрібно визначити математичні моделі каналів 13 і 23. 

2. Розробка математичної моделі напірного ящика із повітряною подушкою як об’єкта керування 

напором маси 

Відомо [2], що напір маси у випускальній щілині НЯ з ПП складається із рівня маси y1(t) у напускній 

камері й тиску повітря y2(t) у ПП. В зображеннях за Лапласом напір маси 

 

 y3(p) = y1(p) + y2(p). (1) 

Існує два способи керування напором маси. 

Спосіб 1. Напором маси керують шляхом зміни витрати маси, що подається у напускну камеру (рис. 1, б). 

У цьому випадку 

 y1(p) = g11(p) u1(p); (2) 

 

 y2(p) = g21(p) u1(p); (3) 

 

Спосіб 2. Напором маси керують шляхом зміни витрати повітря, що подається у ПП (рис. 1, б). У цьому 

випадку 

 y1(p) = g12(p) u2(p); (4) 

 

 y2(p) = g22(p) u2(p); (5) 

де u1(p) і u2(p) – зображення за Лапласом витрати маси, що подається до напускної камери і витрати повітря, 

що подається до ПП.  

Передавальна функція каналу 11 
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Передавальна функція каналу 12 

  
 

    
2 11 21

21

1 11 22 12 21

.
1 1

y p k k p
g p

u p T p T p k k p
 

  
 (7) 

Передавальна функція каналу 21 
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Передавальна функція каналу 22 
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де T11 і T22 – сталі часу напускної камери і ПП; k11, k12, k21 і k22 – коефіцієнти підсилення каналів 11, 12, 21 і 22; 

p – оператор Лапласа. 

Отже, у разі керування напором маси згідно з 1-м способом, передавальна функція каналу 13 
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Якщо керування напором маси здійснюється згідно з 2-м способом, передавальна функція каналу 23 
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Використати передавальні функції (10) і (11) для аналітичного конструювання регулятора напору маси 

згідно з методикою, наведеною у роботі [3] практично неможливо. А тому їх слід спростити, не втрачаючи 

властивостей каналів керування 13 і 23. Як приклад, розглянемо передавальну функцію (10). 

Передавальну функцію (10) можна звести до стандартної форми, подавши її так. 
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Розв’язок диференціального рівняння, якому відповідає передавальна функція (12) при одиничному 

стрибкоподібному збурювальному діянні u1(t) ≡ 1 такий: 
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Для побудови графіка перехідної функції, яку назвемо істиною перехідною функцією розглянемо 

напірний ящик, який має такі характеристики: T3 = 95,26 с; T4 = 94,13 с; T5 = 93,1 с; k11 = 4,86 м/(м3/с). Оскільки 

T3 > T4 > T5, то такий НЯ за каналом керування 13 має слабо виражені диференціюючі властивості. Графік 

істинної перехідної функції НЯ за каналом керування 13 наведено на рис. 2. 
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Рис. 2 – Графік істинної (графік 1) і апроксимованої (графік 2) перехідної функції  

каналу керування 13 

Апроксимація істинної перехідної функції розв’язком диференціального рівняння 1-го порядку, дозволяє 

одержати апроксимовану перехідну функцію каналу керування 13 у вигляді 
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де T13 – стала часу НЯ за каналом керування 13. 

Сталу часу каналу 13 можна визначити декількома способами [4]. 

У разі графічного способу оброблення істинного графіка її визначають як довжину відрізка, який відсікає 

дотична до істинного графіка, або як час, протягом якого цей графік досягає значення 0,63 yз(∞). Ці способи, 

одначе, не дають достатньої точності й ведуть до появи суб’єктивних похибок. 

У разі машинної обробки графіку істинної перехідної функції зручніше використовувати такий спосіб. 

Відомо, що властивістю експонента є те, що довжина піддотичної у будь-якій точці дорівнює сталій часу (рис. 

2). 

З рівняння прямої NN визначимо час t3: 
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де 
2 1t t t   ; 

3 32 31y y y   . 

Вочевидь, що пряма NN, яку проведено через дві точки графіку істинної перехідної функції буде тим 

ближче до дотичної, чим ближче будуть розташовані ці точки одна до одної. Отже, для підвищення точності 

апроксимації необхідно брати сусідні точки. Маючи на увазі, що вимірювання на графіку істинної перехідної 



функції можна виконувати через рівні проміжки часу Δt = tiн – ti й обчислюючи сталу часу T3 з урахуванням 

відповідних точок yi+1 і yi, перетворимо формулу (15) так 

 11 1

13

1

0,5 .i

i

i i

k y
T t

y y





 
   

 
 (16) 

Як результат такого розрахунку для n пар сусідніх точок одержимо n значень сталої часу T13i, за якими 

обчислюється її середнє значення: 
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Якщо згідно з рис. 2 

t2 = 120 с, t1 = 80 с, то Δt = 120 – 80 = 40 с. 

yi+1 = y32 = 3,4; yi = y31 = 2,6; то yi+1 – yi = 3,4 – 2,6 = 0,8. 

Отже, стала часу НЯ за каналом 13 
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с.  

Підставивши у вираз (15) числові дані (k11 = 4,86 і T13 = 73 с), одержимо графік апроксимованої перехідної 

функції каналу керування 13 (рис. 2, графік 2). 

Як видно із наведених графіків, вони практично співпадають. Отже, канал керування 13, представлений 

перехідною функцією (12), може бути представлений передавальною функцією виду: 
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Аналогічно спрощується і передавальна функція (11) НЯ за каналом керування 23. 

Висновки. НЯ з ПП як ОК напору маси за каналом «витрата маси, що подається у напускну камеру – 

напір маси у випускальній щілині» (канал 23) можна представити аперіодичною ланкою 1-го порядку, стала 

часу якої обчислюється за графіком істинної перехідної функції або за графіком експериментальної перехідної 

функції «витрата маси чи витрата повітря, що подаються у напірний ящик – напір маси у випускальній 

щілині». 

Перспективи подальших досліджень. Подальші дослідження мають бути скеровані на розробку 

алгоритму керування напором маси, розробленому на підставі дискретної передавальної функції каналу 

керування «витрата маси чи витрата повітря, що подаються у напірний ящик – напір маси у випускальній 

щілині». У якості задавального діяння мікропроцесорному регулятору напору маси має бути швидкість руху 

сітки папероробної машини. 
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