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АННОТАЦИЯ

В статье проанализированы особенности функционирования шнекового оборудования технологического процесса 
получения смеси флокулянтов в промышленности. Для получения состава из нескольких флокулянтов заданного 
качества необходимо обеспечить загрузку бункера определенным объемом предсмеси и процесс перемешивания 
флокулянтов с постоянной скоростью для равномерности и нужной концентрации. На основании анализа 
этих особенностей сформулированы требования к системе автоматического управления электроприводами 
шнековых механизмов устройства подачи и смешивания сыпучих материалов. Для синтеза системы управления 
процессом дозирования и смешивания флокулянта представлены функциональные схемы работы шнекового 
элеватора, обеспечивающие точность регулирования уровня загрузки предсмеси в бункер, и шнекового 
смесителя, обеспечивающие равномерное смешивание сыпучего продукта. Асинхронный двигатель с частотным 
преобразователем является основным двигателем в электроприводах исполнительных механизмов шнеков; скорость 
смешивания возможно регулировать в широком диапазоне в зависимости от заданных режимов работы смесителя 
и состава смеси флокулянтов. Для обеспечения плавности регулирования скорости подачи смеси и точности 
дозирования предлагается использовать двухконтурное управление приводом шнекового элеватора, сочетающее 
настройку внутреннего контура скорости на оптимум по модулю с применением пропорционального регулятора 
и релейный алгоритм во внешнем контуре положения по уровню загрузки продукта в бункер. Для обеспечения 
первого порядка астатизма системы регулирования предложена настройка на симметричный оптимум контура 
скорости шнекового смесителя, которая гарантирует стабилизацию скорости смешивания в установившимся 
режиме и незначительность ошибки в переходных процессах при линейном изменении уровня смеси.

Ключевые слова: флокулянт, смеситель, шнек, дозирование, электропривод, настройка на оптимум по модулю, 
настройка на симметричный оптимум, релейный алгоритм, асинхронный двигатель, частотное управление
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ABSTRACT

The article analyzes the operational features of auger equipment in the industrial process for producing flocculant 
mixtures. Producing a consistent, high-quality blend of multiple flocculants requires precise loading of the premix 
hopper and a constant mixing speed to ensure homogeneity and correct concentration. The analysis of these operational 
specifics has led to the formulation of requirements for the automatic control system governing the electric drives 
of the auger mechanisms within the bulk material feeding and mixing apparatus. Functional schematics of the auger 
elevator and auger mixer are presented to support the design of the automated dosing and mixing control system. The 
elevator schematics ensure accurate premix level control in the hopper, while the mixer schematics are aimed at achiev-
ing homogeneous blending of the powder product. The induction motor with a variable frequency drive is the primary 
motor in the electric actuators of the auger mechanisms. It allows the mixing speed to be adjusted over a wide range, 
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depending on the specified operating modes of the mixer and the composition of the flocculant mixture. A cascaded 
(dual-loop) control scheme for the auger elevator drive is proposed to achieve smooth feed rate control and accurate 
metering. The inner speed control loop is tuned via the modulus optimum method using a proportional (P) controller, 
while the outer level control loop utilizes a relay-based algorithm to regulate the product fill height in the receiving 
hopper. To achieve first-order astatism in the control system, tuning the auger mixer speed loop for symmetric opti-
mum has been proposed. This approach guarantees mixing speed stabilization in the steady-state regime and ensures 
minimal error during transient processes when the mixture level changes linearly.

Keywords: flocculant, mixer, auger, dosing, electric drive, tuning to optimum by modulus, tuning to a symmetric op-
timum, relay algorithm, induction motor, frequency control
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ВВЕДЕНИЕ
Флокулянты играют незаменимую роль в процессах 
разделения твердой и жидкой фаз в различных про-
изводственных отраслях. Применение флокулянтов 
в бумажной промышленности позволяет улучшить 
процесс осаждения целлюлозных волокон и удаление 
примесей из воды, что повышает качество бумаги 
и снижает потребление воды и энергии. Для сниже-
ния расхода и повышения эффективности примене-
ния химических реагентов возникает необходимость 
в создании универсальной смеси флокулянтов. Сме-
шивание нескольких видов флокулянтов позволяет 
создать универсальный реагент, который эффектив-
но работает, помогает значительно снизить общий 
расход химических реагентов, упрощает управление 
технологическим процессом — вместо обеспечения 
точной дозировки и контроля двух отдельных ре-
агентов производится контроль одной смеси, что 
снижает сложность операций и уменьшает вероят-
ность ошибок [1]–[4].

Существующая система автоматизации шнекового 
смесителя требует постоянного контроля и личного 
присутствия технического персонала. Применение 
современных систем автоматизации процесса полу-
чения смеси флокулянтов позволяет повысить точ-
ность и быстродействие технологического процесса, 
обеспечить равномерность смешивания и снять на-
грузку с обслуживающего персонала [5].

В настоящее время перемещение двух флокулян-
тов обычно производят вручную или с помощью 
полуавтоматических систем, что может привести 
к недостаточной точности и нестабильности про-
цесса. Оператор вручную включает подачу смеси 
в смеситель, уровень наполнения продукта опера-
тор производит, ориентируясь на смотровое окно, 
что затрудняет контроль необходимого уровня 
смеси в бункере и регулирования параметров пе-
ремешивания.

Автоматизации дозирования и смешивания флоку-
лянтов является способом достижения требуемых 
технико-экономических параметров объекта, а имен-
но: стабилизации уровня продукта в бункере смеси-
теля в заданных пределах и скорости смешивания 
продукта в смесителе для получения однородной 
смеси [6].

Основным оборудованием для смешивания флоку-
лянтов (рисунок 1) являются шнековый элеватор, 
предназначенный для предварительного смеши-
вания и транспортировки продукта в смеситель, 
и смеситель, который осуществляет процесс пере-
мешивания твердых сыпучих или порошкообразных 
предсмесей, состоящих из нескольких ингредиентов 
в разных пропорциях с различной удельной массой. 
Смешивание компонентов происходит мягко, без 
разрушающего воздействия.

Цель работы — рассмотреть возможность применения 
стандартных настроек регуляторов в контурах регули-
рования, обеспечивающих точность отработки задан-
ных значений при ступенчатом и линейном изменении 
возмущающих воздействий.

Методы исследования: определение основных кон-
туров регулирования в технологических процессах 
дозирования и смешивания флокулянтов; построе-
ние функциональных схем системы регулирования 
уровня флокулянта в бункере смесителя и системы 

регулирования скорости вращения смесителя; постро-
ение алгоритмических структур дозирования продукта 
в бункер и регулирования скорости вращения шнеково-
го смесителя; выбор типов регуляторов и определение 
их настроек.

ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ:

– выявить контуры регулирования в системах до-
зирования продукта в бункер и регулирования ско-
рости вращения шнекового смесителя;
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– определить передаточные функции элементов 
систем регулирования уровня флокулянта в бун-
кере смесителя и системы регулирования скорости 
вращения смесителя;
– обосновать структуры регуляторов и предложить 
стандартные настройки регуляторов в рассматрива-
емых системах автоматического управления.

Для автоматизации процесса смешивания при помощи 
шнекового элеватора и шнекового смесителя требуется 
система автоматического управления (САУ), которая 
обеспечивает оптимальное смешивание компонентов, 
высокую точность и максимальную эффективность 
работы оборудования. Основные требования к такой 
системе: поддержание стабильного процесса смешива-
ния для получения однородной смеси, контроль уров-
ня продукта, своевременное управление включением 
и выключением шнекового элеватора для поддержа-
ния заданного уровня смеси в бункере, возможность 
настройки различных параметров (скорость враще-
ния, время смешивания) для адаптации к различным 
рецептурам, видам сырья и условиям производства. 
В результате анализа технологического процесса и его 
условий было выявлено, что для оптимизации необходи-
мо регулировать скорость вращения шнека в смесителе 
и управлять подачей продукта в смеситель с помощью 
шнекового элеватора для обеспечения заданного уровня 
продукта в бункере.

Для контроля уровня продукта используется ёмкостной 
датчик, установленный в бункере. Он измеряет уровень 
на основе изменения ёмкости, вызванного присутствием 
материала. На основании информации, полученной 
от датчика уровня, происходит включение или останов 
электродвигатели шнекового элеватора. При достиже-
нии заданного максимума уровня продукта в смесителе 

происходит отключение электродвигателя шнекового 
элеватора, предотвращая переполнение или недостаток 
материала. Это автоматизирует процесс загрузки смеси-
теля, обеспечивает точное управление подачей продукта, 
снижает ручной труд и повышает безопасность.
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Система регулирования уровня продукта в бункере 
смесителя представляет собой сочетание двух спосо-
бов управления. Для обеспечения заданной скорости 
подачи смеси контур скорости настраивают на оптимум 
по модулю [7]. Такая настройка обеспечит возможность 
регулирования скорости подачи смеси в бункер. Включе-
ние и отключения питания электропривода шнекового 
элеватора происходит по сигналу от датчика уровня, 
реализуя релейный закон управления.

Функциональная схема системы регулирования уровня 
продукта в бункере смесителя представлена на рисунке 2.

Вертикальный шнековый смеситель используется для 
равномерного смешивания различных материалов. 
Основные компоненты этого устройства включают 
электродвигатель, механизм передачи вращения от дви-
гателя к исполнительному органу и сам шнек, который 
смешивает материалы. Применение асинхронного дви-
гателя с управлением от частотного преобразователя 
в приводе шнека обеспечивает высокую точность и гиб-
кость регулирования скорости, плавный пуск и останов, 
снижая механические нагрузки и экономя энергию. 
Скорость смешивания обеспечивает равномерность 
готовой смеси, сама скорость меняется в зависимости 
от продукта. Выполнение этого требования достига-
ется за счет системы автоматического регулирования 
скорости электропривода [8].

Рисунок 1. Функциональная схема дозирования и смешивания флокулянта

Figure 1. Functional diagram of flocculant dosing and mixing
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Рисунок 2. Функциональная схема системы регулирования уровня продукта в бункере смесителя: ЗС — задатчик сигнала; РУ — 
регулятор уровня; РС — регулятор скорости; ПЧ — преобразователь частоты; ЭД — асинхронный электродвигатель; Ред — редуктор; 
ОУ — объект управления; ИП — релейный датчик уровня; hЗ(t) — задание уровня предсмеси; uЗ(t) — сигнал задания; e1(t), e2(t) — 
ошибка регулирования; u1(t), U(t) — напряжение питающее электродвигатель; GПС(t) — подача предсмеси; hР(t) — расход готовой 
смеси; hC(t) — уровень смеси; uУ(t) — выходной сигнал датчика уровня; uC(t) — выходной сигнал датчика скорости

Figure 2. Functional diagram of the product level control system in the mixer hopper: SG — setpoint generator; LC — level controller; 
SC — speed controller; FC — frequency converter; IM — induction motor; RU — reduction unit; CO — control object; LS — level switch; hЗ(t) — 
premix level setting; uЗ(t) — setpoint signal; e1(t), e2(t) — control error; u1(t), U(t) — voltage supplying the electric motor; GПС(t) — premix 
feed; hР(t) — flow rate of the finished mixture; hC(t) — level mixture; uУ(t) — level sensor output signal; uC(t) — speed sensor output signal

Рисунок 3. Функциональная схема системы регулирования скорости вращения смесителя

Figure 3. Functional diagram of the mixer rotation speed control system

Функциональная схема регулирования скорости шне-
кового смесителя представлена на рисунке 3.

В соответствии с функциональной схемой контура 
регулирования уровня продукта в бункере смесителя 
на рисунке 4 показана алгоритмическая схема системы 
управления уровнем продукта в бункере смесителя.

Рассмотрим передаточные функции элементов системы [9].

1. Передаточная функция преобразователя частоты. 
В электроприводах шнекового механизма транспорти-
рования продукта и вертикального шнекового смесителя 

применятся асинхронный двигатель и частотный пре-
образователь.

	 W p
K

T pПЧ
ПЧ

ПЧ

� � �
� �1

,� (2)

где KПЧ  — коэффициент передачи преобразователя; 
TПЧ  — постоянная времени преобразователя.

Передаточная вункция электродвигателя, согласно [10, 
11]:
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где K
M

SЭД
К

к Н

�
�
�

2

1�
 — коэффициент передачи электро-

двигателя;

T
SЭМ

к Н

= 1
1�� ��  — электромагнитная постоянная элек-

тродвигателя;
Sк  — критическое скольжение;
ω1Н  — номинальная частота вращения поля статора;
TМ  — механическая постоянная времени, определяемая 
приведенным моментом инерции электродвигателя.

2. Передаточная функция шнека. Так как в редукторе 
происходит преобразование скорости в перемещение, 
т. е. происходит интегрирование, редуктор будет опи-
сываться интегрирующим звеном:

	 W p
G p

p

K

pШнек
С Шнек� � � � �
� �

�
�

,� (4)

где KШнек  — коэффициент передачи шнека, который 
характеризует производительность.

3. Передаточная функция объекта управления может 
быть описана с помощью уравнения

	 W p
h p

G p

K

p T pОУ
С

ОУ

ОУ

� � � � �
� �

� �
�

1
, � (5)

где KОУ  — коэффициент передачи объекта управления;
TОУ  — постоянная времени объекта управления.

4. Передаточная функция датчика скорости:

	 W p
u p

p

K

T pДС
С ДС

ДС

� � � � �
� �

�
� �� 1

,� (6)

где u pС � �  — выходное напряжение датчика скорости 
электродвигателя, В;
� p� �  — скорость электродвигателя, с−1 .

5. Передаточная функция датчика уровня продукта 
в бункере:

	 W p
u p

h p
KДУ

с

с
ДУ� � � � �

� �
� ,� (7)

где u pс � �  — выходное напряжение датчика уровня 
в бункере смесителя, В;
h pс � �  — регулируемая величина уровня продукта в бун-
кере, мм.

Контур скорости в приводе подачи смеси содержит 
интегрирующее звено. Поэтому при настройке этого 
контура на оптимум по модулю необходимо применить 
пропорциональный регулятор (П-регулятор) с переда-
точной функцией [7, 9, 12–14]:

Рисунок 4. Алгоритмическая структура дозирования флокулянта в смеситель: WЗС(p) — передаточная функция задатчика сигнала; 
WPh(p) — передаточная функция регулятора уровня; WPω(p) — передаточная функция регулятора скорости; WПЧ(p) — передаточная 
функция преобразователя частоты; WЭД(p) — передаточная функция электродвигателя; WШнек(p) — передаточная функция шнека; 
WОУу(p) — передаточная функция объекта управления по управляющему воздействию; WОУв(p) — передаточная функция объекта 
управления по возмущающему воздействию; WДС(p) — передаточная функция датчика скорости; WДУ(p) — передаточная функция 
датчика уровня

Figure 4. Algorithmic structure of flocculant dosing into the mixer: WЗС(p) — setpoint generator signal function; WPh(p) — level controller 
signal function; WPω(p) — speed controller signal function; WПЧ(p) —frequency converter signal function; WЭД(p) — electric motor signal 
function; WШнек(p) — auger signal function; WОУу(p) — signal function of the control object for the control action; WОУв(p) — signal 
function of the control object for the disturbing effect; WДС(p) — signal function датчика скорости; WДУ(p) — speed mixture level 
sensor signal function
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где TО1  — большая постоянная времени первого кон-
тура;
Tµ  — суммарная малая постоянная времени первого 
контура;
Ki1 — коэффициенты передачи звеньев, входящих в пер-
вый контур.

Для обеспечения равномерного перемешивания сме-
си флокулянта система регулирования скорости 
смесителя содержит контур регулирования скоро-
сти, что обеспечивает поддержание заданной ча-
стоты вращения смесителя в широком диапазоне 
регулирования при изменении массы и плотности 
получаемой смеси.

Алгоритмическая структура смешивания флокулянта 
представлена на рисунке 5.

Передаточная функция смесителя:

	 W p
p

p
KСМ

СМ

ЭД
СМ� � � � �

� �
�

�
�

.� (9)

В контуре скорости значительны возмущения, обу-
словленные возникновением момента сопротивления 
на валу двигателя при смешивании флокулянтов. 
Контур скорости содержит интегрирующее звено. 
В этом случае целесообразным является настройка 
контура скорости на симметричный оптимум с ис-
пользованием ПИ-регулятора [7, 9, 12–15].

Передаточная функция ПИ регулятора скорости имеет 
вид:
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где TОС  — большая постоянная времени контура регу-
лирования скорости; TµС  — суммарная малая посто-
янная времени первого контура; KiС  — коэффициенты 
передачи звеньев, входящих в контур регулирования 
скорости.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Настройка контура скорости шнекового элеватора 
на оптимум по модулю обеспечивает точность регули-
рования, высокое быстродействие и перерегулирование, 
не превышающее 5 %. Применение частотного управле-
ния асинхронного двигателя позволяет регулировать 
скорость подачи предсмеси в бункер.

Настройка контура скорости шнекового смесителя 
на симметричный оптимум обеспечивает первый по-
рядок астатизма по возмущению, что приводит к нуле-
вой ошибке регулирования в установившемся режиме 
работы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выбор типов регуляторов и их настроек в электро-
приводе при автоматизации производственного про-
цесса обоснован требованиями к режимам работы 
установки, наличием возмущающих воздействий и ви-
дом передаточных функций, представляющих объект 
регулирования, он также тесно связан с особенностя-
ми функционирования всей технологической цепоч-
ки. Поэтому применение П-регулятора с настройкой 
на ОМ в контуре скорости шнекового элеватора подачи 
сыпучего материала в бункер с объектом управления 

Рисунок 5. Алгоритмическая структура регулирования скорости вращения шнекового смесителя (обозначения см. в комментариях 
к рисунку 4)

Figure 5. Algorithmic structure for auger agitator speed control (see the legend in the comments to Figure 4)
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типа интегрирующее звено и отсутствием возмущений 
позволяет обеспечить высокое быстродействие, плав-
ность регулирования подачи и точность стабилизации 
уровня смеси в бункере. Несмотря на то, что в контуре 
регулирования скорости шнекового смесителя объек-
том управления также является интегрирующее звено, 
целесообразно использовать ПИ-регулятор с настрой-
кой на СО, так как именно такая настройка позволяет 
решить основную задачу стабилизации выходной ре-
гулируемой переменной при наличии значительных 
возмущений. Значительные возмущения обусловлены 
самим технологическим процессом — постоянной по-
дачей продукта вплоть до заданного уровня, в резуль-
тате чего на валу исполнительного двигателя возникает 
момент сопротивления, равный номинальному моменту 
двигателя. В этом случае настройка на СО обеспечивает 
точное регулирование скорости вращения электродви-
гателя, что приводит к равномерности смешивания 
флокулянтов и предотвращает перегрузки системы.
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