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Дослідження складових похибки дозування сипкої пpoдyĸцiY лінійними 
ваговими дозаторами
A.B. Дepeнiвcьĸa, O.M. Гaввa, ∂.m.н., HУXT, м. Київ

Для забезпечення технологічного процесу пакування сипкої продукції у 
споживчу упаковку сьогодні достатньо широко використовуються лінійні 
вагові дозатори. Конструювання і дослідження таких дозаторів передбачає 
oцiшoвaння їхніх метрологічних характеристик і шляхів підвищення 
точності функціонування та продуктивності. За основний критерій 
ефективності роботи дозатора прийнято точність дозування.
Нерівномірність подачі сипкої продукції в лінійних вагових дозаторах — одне 
з домінуючих джерел режимної складової динамічної похибки дозування. 
Воно не залежить від типу живильника лінійного дозатора і дозованої 
продукції. Режимна складова динамічної похибки дозування залежить від 
швидĸocгi подачі продукції, тиску продукції в бункері на робочий елемент 
живильника, перерізу пропускного каналу живильника, застосування 
спеціальних заходів із стабілізації шару продукції, відносної частки тривалості 
досипання пpoдyĸцiïтoщo [1].
A тому для мінімізації такої складової похибки необхідно забезпечити сталу 
інтенсивність переміщення сипкої продукції через випускний канал 
бункера. Дпя автоматизованого регулювання положення заслінки бункера 
може бути використана система керування позиційним пневмоприводом з 
такими складовими елементами: контролер, електропневматичний
пропорційний регулятор тиску, мiĸpoĸoнтpoлep лінійного позиційного 
пневмопривод>'. Відповідно до рівня продукції в бункері, пропускної 
здатності живилыıиĸa положення заслінки змінюється за рахунок зміни 
величини вхідного (вихідного) тиску позиційного пневмоприводу заслінки. 
Крім того, для зменшення режимної складової динамічної похибки 
необхідно забезпечити раціональне розташування звaжyвaльнoï місткості 
відносно робочого органу живильника.
Для визначення раціональних параметрів роботи живильника та 
розташування звaжyвaльнoï місткості були прийняті такі припущення: 
сипка продукція — незв’язна; дpiбнoфpaĸцiйнa. Розмірами частинок можна 
знехтувати та розглядати сипку продукцію як суцільне середовище. 
Переміщення продукції можна описати законами гідравліки.
Для визначення раціональних кінематичних і динамічних параметрів 
переміщення заслінки за допомогою позиційного пневмоприводу залежно 
від iҥгeнcивнocтi переміщення продукції з бункера розроблена математична 
модель системи. Загальне силове навантаження на приводну заслінку 
представлене на рис. 1.
Рівняння руху приводної заслінки (штока позиційного пневмоприводу) 
можна навести у вигляді [2]:

M(<Ѓx) / (dЃ)=p\  ' F t - P 2 -F2- Pa( Fi - F2) - F m. (1)
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Рис. 1. Узагальнена розрахункова схема навантаження заслінки від дії 
продукції в бункері

Рівняння зміни тиску в нагнітальній камері:
dp, t dt = {k f Lļ(Я  ■ Tм (PU2- P i T 5 /  P¾ * + ⅞ı)(í.)º·5]} -

-  {k ■ pı· dx /  [(jf + j⅛ı)<Ŵ]}• (2)
Рівняння зміни тиску в штоковій камері:

dpг / A  = {k ·M R г • 7⅛⅛г- p a2)05/[ F ¿ S - x  + X02Ki2)05]} -
- { k p 2 d x / [ ( s - x + x 02)dt]}, (3)

де M  —  приведена маса рухомих частин позиційного лнeвмoнpивoдy та 
шиберної заслінки;
X — иoтoчнe значення переміщення штока позиційного пнeмoпpивoдy; 
t — тривалість переміщення штока позиційного пнeмoпpивoдy;
P\,P2 — тиск у поршневій та штоковій камерах відповідно;
Pa — атмосферний тиск;
F\ — площа поперечного нepepiзy поршня;
F 2 — корисна торцева площа поршня;
Fm —  сумарна сила тертя ковзання продукції по заслінці, заслінки по 
напрямній, поршня та штока позиційного пневмоприводу; 
k — коефіцієнт переміщення сипкої продукції; 
f ı і — площа перерізу вхідної пнeвмoмaгicтpaлi; 
fi2  — площа перерізу вихідного трубопроводу;
T2 —  температура повітря, що відводиться;
Tм — температура повітря магістралі;
Rг = 287 — питома газова стала, Дж/'(ĸг·K);
S  — робочий хід штоку;
*oi> X02 — приведена початкова і кінцева координата положення поршня 
відповідно;
į ı ,  į ı  —  коефіцієнт опору вхідного та вихідного трубопроводу відповідно. 
Результати числових розрахунків математичних залежностей системи для 
переміщення заслінки за допомогою позиційного пневмоприводу 
представлені на рис. 2.
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а) б)

в) г)

Рис. 2. Графіки зміни: тиску в камерах позиційного пневмоприводу (а); 
прискорення за часом (б); швидкості за часом (в); переміщення штоку за 
часом (г)

Для більшості лінійних вагових дозаторів застосовують вібраційні та 
стрічкові живильники, які розташовують горизонтально і під кутом до 
горизонту (рис. 3) [3].
Раціональне розташування звaжyвaльнoï місткості відносно робочої 
поверхні переміщення продукції можна визначати за формулою:

Уn~Уk + 2/ЗH. (4)
Кінцеве значення рівня шару продукції, що перемістилась у звaжyвaльнy 
місткість, відносно робочої поверхні переміщення продукції для:

• вібраційного живильника:
yt = і  ■ V02 • µ  + [(X2 + sin2(«)]º·s} /g i  (5)

• стрічкового живильника:
Vt = <;. ■ V o f/g  + R -  л⅜0,5тt -  «) / (2л)(5 + 2R) + X ■ V0 ×

× [Ҝ02(l + Я2) -  2яg(0,5зĩ -  а) / (2тt)(¿ + 2R) + 4g ■ R ■ sin2(0,5«)]º’5 /g .  (6)
де: X — аеродинамічний коефіцієнт опору повітря потоку продукції;
V0 — середня швидкість переміщення продукції робочим органом 
живильника;
а — кут нахилу живильника до горизонту;
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H — висота звaжyвaльнoï місткості;
R — радіус приводного барабану стрічкового живильника; 
ŏ — висота шару продукції на живильнику; 
g  — прискорення вільного падіння.

а) б)
Рис. 3. C.xeмa навантаження датчика вимірювання ваги звaжyвaльнoï 
місткості із продукцісю для дозатора: з вібраційним живильником (а), із 
cmpЫĸoвuм живильником (б)

Результати дослідження раціонального розташування звaжyвaльнoï 
місткості (рис. 4) показали, шo вирішальним параметром є швидкість руху 
продукції в момент її сходження з несучої площини живильника.

Рис. 4. Зміна раціонального значення розташування звaжyвaıьнoï 
місткості залежно від швидкості переміщення продукції живильниками:
вібраційним (------ ■); стрічковим (--------) (кут розташування живильників
відносно горизонту npuiшяmo а = 6°)
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Висновки
Розроблена математична модель руху заслінки дає можливість реалізувати 
раціональні режими роботи лінійних вагових дозаторів. Крім цього, за 
рахунок раціонального розташування звaжyвaльнoï місткості можливо 
зменшити до мінімуму вплив однієї із складових динамічної похибки 
дозування. Одним з технічних рішень для регулювання положення 
звaжyвaльнoï місткості відносно поверхні робочого органа живильника 
може бути встановлення звaжyвaльнoï системи на приводні рухомі 
напрямні, за допомогою яких здійснюється відповідне керування.
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