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Постановка задачі. Система автоматичного керування (САК) напірним ящиком із повітряною подушкою 

(НЯ з ПП) є однією із складових автоматизованої системи управління технологічним процесом (АСУТП) 

виробництва паперу [4]. Наявність такої САК дозволяє не лише стабілізувати технологічний режим роботи 

папероробної машини (ПРМ), але й здійснювати автоматизоване переведення ПРМ з одного режиму роботи 

на інший. Для побудови системи потрібно мати її математичний опис. 

Метої статті є створення математичного опису напірного ящика з повітряною подушкою. 

Напірний ящик з повітряною 

подушкою як об’єкт керування. 

Принципову схему НЯ з ПП наведено на  

рис. 1, а. Масу низької концентрації 

крізь регулювальний орган (РО) 3 

подають трубопроводом у напускну 

камеру 5, а з неї крізь випускову щілину 

8 на сітку 9. Стиснене повітря 

трубопроводом 2 крізь РО 4 подають у 

повітряну подушку (ПП) 6, а з неї крізь 

РО 7 – у навколишнє середовище. 

Швидкість маси крізь щілину 

2ìv gH , де g – прискорення сили 

тяжіння. Сумарний напір маси (далі – 

напір) H = h + mP, де h – рівень маси у 

напускній камері, м вод. ст.;  

P – тиск повітря у ПП, кг/см2; m – 

коефіцієнт перерахунку.  

Для якісного формування паперового полотна на сітці необхідно, щоб α = vм/vс  = 0,85..0,93, де vс – швид-

кість сітки. Для виконання цього співвідношення слід стабілізувати швидкість маси крізь щілину, оскільки 

швидкість сітки машини підтримується дуже точно. Оскільки швидкість маси залежить від напору, то для її 

стабілізації слід стабілізувати рівень маси у напускній камері й тиск повітря у ПП. 

Рівень маси у напускній камері залежить від витрати маси Qп, що подають до напускної камери, й витрати 

повітря, що підводиться (gп) й відводиться (gв) із ПП. Тиск повітря у ПП залежить від витрати повітря, що 

підводиться й відводиться із ПП, а також швидкості зміни рівня маси в напускній камері. Таким чином, в ОК, 

що розглядається, маємо два прямих канали (рис. 1, б): «витрата маси Qп – рівень маси h» (канал 11) і «витрата 

повітря gп – тиск повітря P» (канал 22), а також два перехресних канали : «витрата маси Qп – тиск повітря P» 

(канал 12) і «витрата повітря gп – рівень маси h» (канал 21). 

Опис напірного ящика системою диференціальних рівнянь. НЯ з ПП як ОК рівнем маси й тиском 

повітря  можна подати як систему двох лінійних неоднорідних рівнянь першого порядку [2, 3]: 
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де y1(t) – рівень маси в напускній камері; y2(t) – тиск повітря у ПП; u1(t) – витрата маси, що подається у 

напускну камеру; u2(t) – витрата повітря, що подається у ПП. 

Стала часу напускної камери T11 = 2FH0/Q0
в, де F – площа поверхні маси у напускній камері; H0 – заданий 

напір; Q0
в – задана витрата маси крізь щілину. Коефіцієнт підсилення прямого каналу 11 k11 = 2H0/Q0

в , 

перехресного каналу 21 k12 = m. 

Стала часу повітряної подушки T22 = g*
0/g0

в,  де g*
0  і g0

в – задані кількості повітря у ПП й того, що 

проходить крізь ПП. Коефіцієнт підсилення прямого каналу 22 k22 = P0/g0
в, де P0 – заданий тиск повітря у ПП. 

Коефіцієнт підсилення перехресного каналу 12  k21 = (FP0/Vп
0)T22, де Vп

0 – об’єм ПП. 

 
1 – трубопровід маси низької концентрації; 2 – трубопровід 

стисненого повітря; 3, 4, 7 – регулювальні органи; 5 – напускна 

камера; 6 – повітряна подушка; 8 – випускова щілина;  

9 – сітка 

Рис. 1 – Напірний ящик із повітряною подушкою:  

а – принципова схема; б – загальна структурна схема 



Аналіз сталої часу ПП свідчить, що збільшення витрати повітря, що проходить крізь ПП, зменшує її 

інерційність. Те ж можна сказати і про коефіцієнт підсилення каналу 12: більше значення об’єму ПП зменшує 

цей коефіцієнт, а отже й вплив швидкості зміни рівня маси на тиск повітря у ПП.  

Опис напірного ящика матрицею передавальних функцій. Система диференціальних рівнянь (1) в 

операційній формі має вигляд [1]: 
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де y1(p) і y2(p) – зображення за Лапласом першої (рівень маси) і другої (тиск повітря) вихідних змінних; u1(p) 

і u2(p) – зображення за Лапласом першої (витрата маси) і другої (витрата повітря) дій керування;  

p – оператор Лапласа. 

За цією системою побудовано структурну схему НЯ з ПП (рис. 2). Її аналіз свідчить, що між рівнем маси 

y1(t) в напускній камері й тиском повітря y2(t) в ПП існує зв’язок через перехресні канали 12 і 21, що 

утворюють внутрішній контур взаємозв’язку між згаданими параметрами. Якщо, скажімо, тиск повітря y2(t) 

у ПП зменшиться, то рівень маси y1(t) у напускній камері збільшиться. На зміну тиску повітря в ПП впливає 

не зміна рівня маси в напускній камері, а зміна швидкості dy1/dt. В усталеному режимі роботи САК НЯ, коли 

t → ∞ (p→ 0), контур розмикається, у динамічному режимі – замикається. Щоб урахувати вплив контура, 

потрібно мати передавальні функції прямих 11 і 22 та перехресних 12 і 21 каналів. 

 

Рис. 2 – Структурна схема напірного ящика з повітряною подушкою як об’єкта керування  

рівнем маси у напускній камері й тиском повітря в повітряній подушці 

Для визначення передавальних функцій каналів 12 і 21 підставимо перше рівняння системи 

диференціальних рівнянь у друге: 
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Тоді передавальна функція каналу 11  
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Для визначення передавальних функцій каналів 22 і 12 підставимо друге рівняння системи 

диференціальних рівнянь у перше: 
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Толді передавальна функція каналу 22  
 

 

 

  
2 22 11

22

2 11 22 12 21

1
.

1 1

y p k T p
g p

u p T p T p k k p


 

  
 

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
 

  
 

Таким чином, НЯ з ПП як ОК рівнем маси у напускній камері і тиском повітря у ПП подається чотирма 

передавальними функціями або, у векторно-матричній формі, рівнянням      ,Y p G p U p    де 
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– матриця передавальних 

функцій 2×2;      1 2,
T

U p u p u p    – вектор вхідної змінної 2×1. 



Опис напірного ящика системою, що складається з векторно-матричного рівняння параметрів 

стану системи і рівняння вихідної змінної системи. Нехай y1(t) ~ x1, a y2(t) ~ x2. Будемо вважати, що x1 і x2 – 

це параметри стану. Тоді систему диференціальних рівнянь (1) можна подати так: 
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або, у вигляді векторно-матричного рівняння параметрів стану [1],       ,x t Ax t Bu t   де 

     1 2,
T

x t x t x t    – вектор параметрів стану 2×1;      1 2,
T

u t u t u t    – вектор дій керування 2×1; 
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 – матриця керування 2×2. 

 

Будемо вважати, що керованою змінною у НЯ з ПП є швидкість витікання маси крізь випускову щілину. 

Тоді відхилення швидкості маси ∆vi = k31∆h + k32 ∆P,  де k31 = v0
i/(2H0), k32 = k12k31. Оскільки h(t) ~ y1(t) ~ 

x1(t), P(t) ~ y2(t) ~ x2(t), а vм ~ y(t), то     ,y t Cx t де  31 32,C k k – вектор вимірювання 1×2. 

Опис напірного ящика матрицею імпульсних перехідних функцій. Передавальним функціям 

відповідають чотири диференціальних рівняння 
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де a2 = T11T22; a1 = T11+T22+k12k21; a1 = 1. 

Розв’язки цих рівнянь у разі подачі на входи каналів 11, 12, 21 і 22 одиничних стрибкоподібних вхідних 

дій u1(t) і u2(t) є перехідними функціями (ПФ) y1(t) каналів 11 і 21 та ПФ y2(t) каналів 12 і 22. Оскільки 

імпульсна перехідна функція (ІПФ) – це перша похідна від ПФ, то матриця ІПФ НЯ з ПП 
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де g11(t), g12(t), g21(t) і g22(t) – ІПФ каналів 11, 12, 21 і 22 відповідно. 

Наведені вище диференціальні рівняння можна подати так: 
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Висновки. Напірний ящик із повітряною подушкою як об’єкт керування рівнем маси в напускній камері 
й тиском повітря в повітряній подушці (отже швидкістю маси крізь випускову щілину) можна описати: 

– cистемою, що складається з двох лінійних неоднорідних диференціальних рівнянь першого порядку, що 
описують динамічні процеси в напускній камері й повітряній подушці$ 

– чотирма передавальними функціями за двома прямими («витрата маси в напускній камері – рівень 
маси» і «витрата повітря у повітряній подушці – тиск повітря») і двома перехресними каналами («витрата 
маси в напускній камері – тиск повітря в повітряній подушці» і «витрата повітря в повітряній подушці – рівень 
маси в напускній камері»). При цьому в динамічному режимі роботи напірного ящика між рівнем маси в 
камері і тиском повітря в подушці існує зв’язок через перехресні канали; 

– системою векторно-матричних рівнянь, що складається з рівнянь стану системи (рівень маси й тиск 
повітря у повітряній подушці) і вихідної змінної системи (швидкість маси крізь випускову щілину). 

– чотирма ІПФ за двома прямими й двома перехресними каналами. 
Подальші дослідження стосуватимуться розроблення дискретних форм опису напірних ящиків із 

повітряною подушкою як об’єктів керування швидкістю витоку маси крізь випускову щілину. 
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