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ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ 

НАПІРНИМ ЯЩИКОМ З ПОВІТРЯНОЮ ПОДУШКОЮ,  

РЕАЛІЗОВАНОЇ НА БАЗІ РЕГУЛЯТОРА ХОРНБОСТЕЛА 

Досліджено систему автоматичного керування напірним ящиком з повітряною подушкою папероробної 

машини, реалізовану на базі регулятора Хорнбостела. Показано, що за допомогою даної системи можна 

регулювати тільки рівень волокнинної суспензії (далі – маси) у напускній камері цього ящика. 
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Постановка задачі. Відомо [1], система автоматичного керування (САК) напірним ящиком з повітряною 

подушкою (НЯ з ПП), реалізована на базі регулятора Хорнбостела, досить проста і надійна, а тому вона 

використовується на багатьох папероробних і картоноробних машинах (ПРМ і КРМ). Принципи роботи такої 

системи можна пояснити так (рис. 1). 
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1 – напускна камера; 2 – змішувальний насос; 3 – переливна труба (регулятор Хорнбостела); 4 – компресор; 

5 – повітряна подушка; 6 – випускальна щілина 

Рис. 1 – Принципова схема системи автоматичного керування напірним ящиком з повітряною 

подушкою, реалізованої на базі регулятора Хорнбостела 

Усе повітря із повітряної подушки (ПП) 5, куди його подає компресор 4, відводиться з неї крізь переливну 

трубу 3, яку називають регулятором Хорнбостела. Цю трубу розміщено так, щоб гранична поверхня поділу 

маси і повітря у напірному ящику проходила через центр вхідного отвору труби. Крізь неї відводиться 

приблизно 10 % маси, яка подається змішувальним насосом 2 у напускну камеру 1. Якщо через порушення 

усталеного режиму подачі маси чи повітря у цей об’єкт керування (ОК) зміниться рівень маси h, то гранична 

поверхня поділу маси й повітря зміститься відносно осі вхідного отвору труби. Так, у разі збільшення рівня 

маси у вказаній трубі, буде зменшуватися її площа поперечного перерізу для виходу повітря із повітряної 

подушки, що призведе до збільшення тиску повітря у ній. Збільшення тиску повітряної подушки зумовить 

зменшення рівня маси, а отже, і збільшення площі поперечного перерізу труби крізь яку повітря витікає із 

ПП. Відповідно, якщо рівень маси зменшиться, то прохід для виходу повітря крізь переливну трубу 

збільшиться, а отже тиск повітря у ПП зменшиться. Саме тому витрата маси, що подається у напускну камеру, 

збільшиться, а це призведе до збільшення рівня маси у ній. 

Метою статті є дослідження статичних і динамічних характеристик системи, що розглядається і розробка 

пропозицій щодо поліпшення якості роботи САК НЯ з ПП.  

1. Математична модель напірного ящика з повітряною подушкою як об’єкта керування рівнем 

маси у напускній камері і тиском повітряної подушки 

Відомо [2], що НЯ з ПП можна представити наступною системою операційних рівнянь: 
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де y1(p) і y2(p) – зображення за Лапласом рівня маси у напускній камері і тиску повітря у ПП; u1(p) і u2(p) – 

зображення за Лапласом витрати маси, що подається до напускної камери і витрати повітря, що підводиться 



до ПП; 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. 

2. Розробка математичної моделі регулятора Хорнбостела 

З метою одержання передавальної функції регулятора Хорнбостела розглянемо залежність витрати 

повітря, яке виходить із ПП. Нехай переливна труба має вихідний отвір у формі квадрата. Тоді площа 

поперечного перерізу цієї труби (рис. 1) 

 fв = b(l – h),   (2) 

де b – сторона квадрата; h – поточне значення рівня маси у напускній камері; l – конструктивний параметр. 

Витрата повітря крізь вихідний отвір переливної труби 
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де Θ – температура повітря у ПП; g – прискорення сили тяжіння; R – універсальна газова стала; k – коефіцієнт 

політропи. 

Відхилення поточного значення витрати повітря gв від його усталеного значення 0

вg  
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де 0

вf  – усталене значення площі поперечного перерізу переливної труби; 
вf  – відхилення поточного 

значення площі поперечного перерізу переливної труби від її усталеного значення 0

вf . 

Згідно виразу (2) 

 Δfв = –bΔh,   (5) 

де Δh – відхилення поточного значення рівня маси у напускній камері від його заданого значення h0. 

Таким чином,  
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коефіцієнт підсилення регулятора Хорнбостела. 
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Якщо допустити, що b = d, де d – діаметр переливної труби, а gв = gп, де gп – витрата повітря, що подається 

у ПП, то 

 
0

п .x

p

g
k

d
  (7) 

Будемо вважати, що 
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Тоді передавальну функцію регулятора Хорнбостела (6) можна подати так: 

 ( ) .x x

p pg p k   (8) 

3. Розробка структурної схеми напірного ящика з повітряною подушкою 

Використовуючи систему операційних рівнянь (1) можна показати, що передавальна функція напірного 

ящика за каналом «витрата маси Qп → рівень маси h» (канал 11) 
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Передавальна функція напірного ящика за каналом «витрата повітря gп → рівень маси h» (канал 21) 
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На підставі передавальних функцій (8) – (10) побудовано структурну схему САР рівня маси у НЯ з ПП з 

регулятором Хорнбостела (рис. 2). 
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1 – напірний ящик; 2 – регулятор Хорнбостела 

Рис. 2 – Структурна схема системи автоматичного регулювання рівня маси у напірному ящику з 

регулятором Хорнбостела  

Аналіз наведеної структурної схеми свідчить, що якщо немає автоматичного регулятора рівня, тобто якщо 

0x

pk  , то передавальна функція розімкнутої системи відносно збурення u1(t) 
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Отже, у разі дії на розімкнуту систему одиничного стрибкоподібного збурювального діяння u1(t) ≡ 1 

усталена похибка рівня маси у напірному ящику, що не обладнаний регулятором рівня 

 

  
 

  
11 22

1 11
0 11 22 12 21

1 1
lim .

1 1
óñò

pt

k T p
y t p k

T p T p k k p p


  

  
 (12) 

Якщо регулятор рівня підключено до напірного ящика, то передавальна функція замкнутої системи 

відносно збурення u1(t) 
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Передавальну функцію (10) подаємо так: 
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Підставляючи вирази (8), (9) і (14) у вираз (13) маємо: 
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Якщо 0x

pk  , то вираз (15) співпадає з виразом (11). Якщо 0x

pk  , то у разі дії на замкнуту систему 

одиничного збурювального діяння u1(t) ≡ 1 усталена похибка рівня маси у напускній камері 
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Порівнюючи вирази (12) і (16) бачимо, усталена похибка рівня маси обернено пропорційна коефіцієнту 

підсилення регулятора Хорнбостела 
x

pk , позаяк коефіцієнти підсилення k11, k12 і k22 є сталими величинами. Аналіз 

виразу (2) свідчить, що збільшити цей коефіцієнт можна або шляхом збільшення витрати повітря, що подається у 

ПП, або шляхом зменшення діаметра переливної труби. На діючих напірних ящиках цього типу витрата повітря 

подається компресором і складає 3,6 м3/хв чи 5,2 м3/хв. Діаметр переливної труби дорівнює 35 чи 50 мм. 



Залежність коефіцієнта підсилення регулятора Хорнбостела від цих величин, наведено на рис. 3. 
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Рис. 3 – Залежність коефіцієнта підсилення регулятора Хорнбостела від діаметра переливної труби і 

витрати повітря, що подається у повітряну подушку 

Висновки.  
1. У системі автоматичного керування напірним ящиком з повітряною подушкою, реалізованої на базі 

регулятора Хорнбостела, регулюється тільки рівень маси у напускній камері. Коефіцієнт підсилення цього 

регулятора фіксований конструктивними параметрами напірного ящика і має досить незначний діапазон. 

2. Сумарний напір маси у системі автоматичного керування цим типом напірного ящика, реалізованої 

на базі регулятора Хорнбостела, не регулюється. Отже, коливання цього параметра призводять до коливання 

маси 1 м2 паперового полотна на накаті машини і як наслідок – до зниження якості продукції, яка виробляється 

на машині. 

Перспективи подальших досліджень. Подальші дослідження мають бути скеровані на розробку 

передавальної функції напірного ящика за каналом керування «витрата маси, що подається у напірний ящик 

– напір маси у випускальній щілині». На підставі цієї передавальної функції можна буде розробити систему 

автоматичного керування напором маси, яку слід реалізовувати на базі сучасного мікроконтролера. 
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