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Весовое непрерывное дозирование сыпучих материалов — одна из ключевых опера-
ций многих технологических процессов. Анализ способов и устройств непрерывного 
весового дозирования, применяемых ведущими мировыми компаниями-произво-
дителями дозаторов, выявил, что основной причиной снижения точности дозирова-
ния являются динамические воздействия на датчик веса. Эти воздействия обусловле-
ны движением материала в процессе измерения веса. Наименьшие динамические 
воздействия на датчик веса наблюдаются при использовании двухстадийного способа 
дозирования. Суть этого способа заключается в том, что на первой стадии формиру-
ются отдельные порции с фиксированным весом, которые через равные промежутки 
времени подаются в вибрирующий лоток, и преобразуются в непрерывный поток на 
второй стадии. Значения веса порции и промежутка времени выбирают из условия 
равенства заданной производительности дозатора отношению веса отдельной порции 
к промежутку времени между подачей порций в устройство для их преобразования в 
непрерывный поток. Динамические воздействия на датчик веса уменьшены, но пол-
ностью не исключены, так как вес отдельной порции определяется во время движе-
ния материала. Для повышения точности дозирования предложена новая стратегия 
реализации двухстадийного способа дозирования, основанная на том, что постоян-
ство частного от деления можно обеспечить не только при постоянстве делимого и 
делителя, но и при переменных значениях этих величин. Проведено эксперименталь-
ное сравнение предлагаемого и известного способов дозирования, подтвердившее 
преимущества новой стратегии дозирования перед традиционной. 
Ключевые слова: сыпучие материалы, непрерывное весовое дозирование, точность 
дозирования 

Weight continuous feeding of bulk materials is one of the key operations of many techno-
logical processes. As a result of the analysis of the method and devices for continuous weight 
feeding, which are used by the world's leading manufacturers of feeders, it has been estab-
lished that the main reason for reducing the feeding accuracy is dynamic effects on the 
weight sensor. These effects are due to the movement of the material during the weight 
measurement. The smallest dynamic impacts on the load cell are observed when using a 
two-stage feeding technology. The essence of this technology lies in the fact that at the first 
stage separate portions with a fixed weight ΔP are formed, which are fed into a vibrating 
tray at regular intervals ΔT and at the second stage are converted into a continuous flow. 
The numerical values of the weight of the portion and the time interval are selected from the 
condition of equality of the given productivity of the dispenser Q to the ratio ΔP/ΔT. Dy-
namic influences on the sensor are reduced, but not completely eliminated, since the weight 
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of an individual portion is determined during the movement of the material. The purpose of 
the work is to improve the accuracy of feeding. Proceeding from this, a new strategy for the 
implementation of a two-stage feeding technology is proposed, based on the fact that the 
constancy of the quotient from division can be ensured not only with the constancy of the 
dividend and divisor, but also with variable values of these quantities. An experimental 
comparison of the proposed feeding method with the prototype was carried out, confirming 
the advantages of the new feeding strategy. 
Keywords: bulk materials, continuous weight feeding, feeding accuracy 

Непрерывное весовое дозирование сыпучих 
материалов (СМ) является ключевой операцией 
многих технологических процессов. Одной из 
основных характеристик дозатора СМ служит 
точность дозирования, которая зависит от от-
клонения массы непрерывного потока СМ, вы-
сыпающегося из дозатора, в единицу времени, 
от заданного значения. 

Метрологические характеристики дозатора 
определяют путем отбора не менее трех кон-
трольных проб (далее пробы), в том числе при 
наибольшем и наименьшем пределах произво-
дительности, с применением устройства для их 
отбора. Продолжительность отбора каждой 
пробы составляет (6,00 ± 0,25) мин. Действи-
тельное время отбора проб определяют секун-
домером с погрешностью не более 1/5 пределов 
допускаемой погрешности дозатора. 

Для дозаторов специального назначения до-
пускаются отклонения от действующих стан-
дартов в сторону более жестких условий опре-
деления погрешностей дозирования. Например, 
в фармацевтической промышленности, где до-
статочно часто масса отдельных компонентов в 
таблетке составляет сотые и даже тысячные до-
ли грамма. 

Аналогичная ситуация складывается и в 
других отраслях промышленности, где в по-
следнее десятилетие активно применяют нано-
размерные модификаторы при создании новых 
конструкционных и функциональных материа-
лов. Для указанных случаев повышение точно-
сти дозирования является актуальной задачей. 

Анализ серийно выпускаемых весовых доза-
торов СМ [1–4] показывает, что весовую про-
изводительность контролируют двумя основ-
ными способами. 

Первый способ непрерывного весового дози-
рования СМ [5] заключается в фиксировании 
силового воздействия движущегося потока 
материала на датчик веса (ДВ). Основной при-
чиной погрешностей являются динамические 
воздействия движущейся ленты и СМ на ДВ. 
Кроме того, материал на ленте распределен 

неравномерно, что сложно учесть при расчете 
производительности. 

Рассмотрим указанные недостатки на кон-
кретном примере. Ленточный весовой дозатор 
(рис. 1) состоит из следующих основных узлов: 
бункера 1, шибера 2, весоизмерительного роли-
ка 3, ДВ 4, ленточного транспортера 5, опорных 
роликов 6 и процессора 7. 

ДВ установлен между двумя опорными ро-
ликами. Давление ленты транспортера на ДВ 
зависит от ее натяжения, которое со временем 
неконтролируемо уменьшается. При тарирова-
нии ДВ на ленту устанавливают эталонную ги-
рю и измеряют значения давления на ДВ при 
трех ее положениях. 

Если эталонная гиря расположена над опор-
ными роликами, то показания ДВ равны пока-
заниям без нее, т. е. фиксируется только воз-
действие на ДВ, вызванное натяжением ленты. 
Когда эталонная гиря расположена над ДВ, 
контроллер фиксирует максимальное воздей-
ствие, которое соответствует ее массе. Проме-
жуточные положения эталонной гири на ленте 
в пределах весоизмерительного участка, т. е. 
между двумя опорными роликами, вычисляют 
из прямоугольного треугольника. 

В итоге рассчитывают вес всего СМ на 
участке между опорными роликами, а по этому 
значению и линейной скорости ленты — массо-
вую производительность дозатора. В случае не-
равномерного распределения СМ на ленте, т. е. 
при наличии максимальных и минимальных 

 
Рис. 1. Схема ленточного весового дозатора 
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значений, расчетное значение будет изменяться 
в зависимости от распределения последних на 
весоизмерительном участке. 

Разработано много программ, которые поз-
воляют частично компенсировать некоторые из 
составляющих динамических воздействий, но 
это не исключает первопричин погрешностей 
[6, 7]. 

Второй способ непрерывного весового дози-
рования СМ называют способом Loss-in-Weight 
[8–10]. Основным узлом устройства для реали-
зации этого способа является бункер с питате-
лем, установленный на весоизмерительной 
платформе. Блок управления (контроллер) ре-
гулярно фиксирует вес бункера и вычисляет вес 
материала, находящегося в нем. 

Производительность дозатора рассчитывают 
исходя из разницы веса за определенный про-
межуток времени. Как и в предыдущем случае, 
основной причиной снижения точности дози-
рования являются динамические воздействия 
на ДВ (весоизмерительную платформу). 

В работе [9] приведены результаты экспери-
ментального определения точности непрерыв-
ного весового дозирования пятнадцати фарма-
цевтических порошков с разными физико-
механическими свойствами. По полученным 
результатам установлено, что при заданной 
производительности 0,55 кг/ч (0,153 г/с) реаль-
ная производительность изменяется в диапа-
зоне 0,5…0,6 кг/ч (0,139…0,167 г/с). Таким об-
разом, погрешность дозирования составляет 
9 %, т. е. точность весового дозирования соиз-
мерима с таковой при объемном дозировании. 

Фирмы, которые производят весовые доза-
торы, реализующие способ Loss-in-Weight, за-
являют об очень высокой точности дозирова-
ния (около 0,25…0,50 %) за счет корректировки 
производительности весового питателя. 

Однако результаты проведенных исследова-
ний (которые будут приведены далее) показали, 
что максимальные отклонения объемной про-
изводительности от заданных значений, наблю-
даются при изменении производительности 
весового питателя. Таким образом, корректи-
ровка его производительности может не только 
снизить, но и значительно увеличить погреш-
ность весового дозирования. 

Другим способом организации непрерывного 
потока СМ с фиксированным массовым расхо-
дом является его двухстадийное дозирование 
[11]. Согласно этому способу, на первой стадии 
формируются отдельные порции СМ, которые 

на второй стадии преобразуются в непрерыв-
ный поток. 

Производительность дозирования определя-
ется выражением 

 Q = ΔP/ΔT,  (1) 

где ΔP — вес отдельной порции, г; ΔT — про-
межуток времени между подачей порций СМ в 
устройство для их преобразования в непрерыв-
ный поток, с. 

Разработано несколько конструкций для пре-
образования отдельных порций СМ в непре-
рывный поток: вращающаяся труба [12], прямо-
угольный лоток, совершающий вертикальные 
колебания [13] и цилиндрический лоток, выпол-
няющий круговые колебания [14]. Каждая из 
этих конструкций имеет свои достоинства и не-
достатки. Выбор конструкции зависит от по-
ставленных задач проектирования и физико-
механических свойств дозируемого СМ. 

Много работ посвящено совершенствова-
нию способов и конструкций для микродози-
рования порошков [15–17], моделированию 
процесса дозирования [18], определению физи-
ко-механических характеристик СМ [19] и кон-
тролю за процессом дозирования [20, 21]. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний показали, что, несмотря на существенное 
снижение динамических воздействий на ДВ 
при использовании двухстадийного способа 
дозирования СМ, полностью устранить эти 
воздействия не удалось [22, 23]. 

Цель работы — повысить точность непре-
рывного весового дозирования путем полного 
исключения динамических воздействий на ДВ 
при определении массовой производительно-
сти дозатора и выполнить экспериментальное 
сравнение точности непрерывного весового 
дозирования для предлагаемого и известного 
[24] способов. 

 
Новая стратегия двухстадийного дозирова-
ния СМ. Как уже отмечалось, при двухстадий-
ном дозировании СМ производительность до-
затора определяется выражением (1), причем в 
процессе дозирования значения параметров ΔP 
и ΔT стремятся сохранить постоянными. При-
чина неточности дозирования заключается в 
определении значения ΔP, так как СМ находит-
ся в движении. Обеспечить постоянную произ-
водительность Q можно не только при посто-
янных значениях ΔP и ΔT, но и когда обе вели-
чины изменяются. 
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В соответствии с новой стратегией дозиро-
вания объемным способом формируют порцию 
СМ, и когда материал находится в состоянии 
покоя, определяют ее вес. Параметр ΔT вычис-
ляют по формуле (1), т. е. из условия равенства 
производительности дозатора заданному зна-
чению. 

Принципиальное отличие предлагаемого 
способа от известного [24] заключается в пол-
ном устранении воздействия динамических 
нагрузок на ДВ. Современные контроллеры 
позволяют определять ΔT с высокой точностью 
и подавать команду на подачу очередной пор-
ции СМ в узел преобразования отдельных пор-
ций в непрерывный поток. 

Результаты ранее проведенных исследова-
ний показали, что при постоянных значениях 
параметров ΔP и ΔT с помощью вибрирующего 
наклонного лотка можно преобразовать от-
дельные порции СМ в достаточно равномер-
ный поток [22]. При использовании новой 
стратегии вес порций СМ изменяется, поэтому 
необходимо экспериментально определить, как 
это повлияет на точность дозирования. 

 
Объекты и методы исследования. Экспери-
ментальное сравнение предлагаемого и извест-
ного [24] способов проводили для материалов, 
использованных в статье [25], с помощью 
устройства, описанного в работе [24]. Устрой-
ство для двухстадийного непрерывного весово-
го дозирования СМ приведено на рис. 2. 

Устройство работает следующим образом. 
В блок управления 4 вводят заданную произво-
дительность дозатора Q, г/c, и вес отдельной 
порции СМ ΔP, г. В блоке управления происхо-
дит расчет промежутка времени ΔT, с. Этот 
блок фиксирует вес бункера 7 с СМ, приводов и 
шнеков и подает команду на включение приво-
да вращения 5 основного шнека 8. 

Блок управления, определив вес СМ в бун-
керах и обработав сигнал, поступающий с весо-
вой платформы 2, вычисляет вес материала, 
загруженного из основного бункера Pосн в ло-
ток 13, как разницу между исходным весом и 
его текущим значением между подачей отдель-
ных порций СМ в лоток. 

Когда вес СМ, поступившего в лоток, дости-
гает значения ΔР – Pосн ( —погрешность до-
зирования), блок управления выключает при-
вод 5 и включает привод 6 дополнительного 
шнека 9. Отклонение веса порции от среднего 
значения Pосн определяется экспериментально 

для конкретного СМ, производительности ос-
новного питателя Qосн и веса отдельной пор-
ции ΔP. Если Pосн не определено, то его при-
нимают равным 0,1ΔP. 

В качестве дозируемых СМ использовали 
следующие материалы: 

• «Таунит» — углеродные нановолокна с ко-
нической ориентацией слоев (внешний диаметр 
30…60 нм, насыпная плотность 0,4…0,6 г/см3); 

• «Таунит-М» — коаксиальные углеродные 
нанотрубки (диаметр 8…15 нм, насыпная плот-
ность 0,03…0,05 г/см3); 

• «Таунит-МД» — длинные коаксиальные 
углеродные нанотрубки (диаметр 30…60 нм, 
насыпная плотность 0,03…0,05 г/см3). 

Для производства углеродных нанотрубок 
применяли три катализатора: 

• NiMg (размер частиц 80…140 мкм, насып-
ная плотность 0,356 г/см3); 

• CoMoMgAl (размер частиц 50…80 мкм, 
насыпная плотность 0,062 г/см3); 

• CoMoMgAlFe (размер частиц 50…140 мкм, 
насыпная плотность 0,048 г/см3). 

Погрешность дозирования эксперимен-
тально находили при производительности до-

 
Рис. 2. Схема устройства для двухстадийного 

непрерывного весового дозирования СМ: 
1 — основание; 2 и 3 — весовая и подвижная платформа;  

4 — блок управления; 5 и 6 — привод вращения основного 
и дополнительного шнека; 7 — бункер; 8 и 9 — основной  

и дополнительный шнек; 10 и 16 — узел загрузки  
и выгрузки; 11 — вибратор; 12 и 14 — передняя  

и задняя опора; 13 — лоток; 15 — шарнир;  
17 — подвижная платформа 
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затора 0,1…1,0 г/с. Точность определения веса 
отдельной порции СМ (точность весовой 
платформы) составляла 0,001 г. В качестве 
блока управления использовали персональный 
компьютер. В процессе экспериментов фикси-
ровали вес каждой порции, а при применении 
новой стратегии дозирования — еще и проме-
жутки времени ΔT. 

Эксперименты с использованием известного 
способа проводили следующим образом. Отдель-
ные порции СМ фиксированного веса подавали 
в вибрирующий лоток через равные промежут-
ки времени ΔT = 30 с или ΔT = 60 с. Из непре-
рывного потока СМ на выходе из лотка каждые 
30 с отбирали пробы для определения погреш-
ностей дозирования. Эти пробы взвешивали с 
точностью до 0,0001 г и проводили статистиче-
скую обработку полученных результатов. 

По результатам взвешивания проб СМ, ото-
бранных из непрерывного потока в течение 
30 с, рассчитывали их вес со временем отбора 
t = 60, 90, 120, 180 с. Такой подход к обработке 
полученных результатов позволил проанализи-
ровать влияние времени выборки на погреш-
ность непрерывной подачи СМ и сократить 
временные затраты на исследования. 

Эксперименты с использованием новой 
стратегии дозирования проводили следующим 
образом. В блок управления вводили значения 
заданной производительности дозатора Q, г/с, и 
ориентировочное значение ΔP. Последнее рас-
считывали из условия ΔT = 30 с или ΔT = 60 с, 
чтобы максимально корректно сравнить по-

грешности, возникающие при использовании 
предлагаемого и известного [24] способов до-
зирования. 

При реализации новой стратегии дозирова-
ния в устройстве, показанном на рис. 2, исполь-
зовали только основной шнек. После формиро-
вания очередной порции и выключения приво-
да основного шнека информация с весовой 
платформы поступала в блок управления, и 
проводился расчет промежутка времени, через 
который следует включать привод основного 
шнека и подавать очередную порцию СМ в ло-
ток. Пробы из непрерывного потока СМ на вы-
ходе из лотка, взвешивание и обработку полу-
ченных результатов осуществляли по той же 
методике, что и при использовании известного 
способа [24]. 

 
Результаты и обсуждение. Характерные ре-
зультаты экспериментов по определению по-
грешности непрерывного дозирования на при-
мере коаксиальных углеродных нанотрубок 
«Таунит-М» приведены на рис. 3. Видно, что 
при использовании новой стратегии дозирова-
ния СМ погрешность в 5 раз меньше, чем при 
применении известного способа [24]. 

Анализ результатов по определению веса от-
дельной порции СМ известным способом [24] 
показал, что максимальные погрешности (око-
ло 0,5 %) наблюдались при минимальной про-
изводительности дозатора (0,1 г/с). 

Как видно из рис. 3, а, при применении из-
вестного способа с увеличением времени отбо-

              
Рис. 3. Зависимости погрешности дозирования  коаксиальных углеродных нанотрубок «Таунит-М»  

от времени отбора проб Тпр при ΔT = 30 (1) и 60 с (2),  
полученные с помощью известного (а) и предлагаемого способа (б) 
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ра проб погрешность дозирования уменьшает-
ся, асимптотически стремясь к точности веса 
отдельных порций СМ (0,5 %). Для ΔT = 30 с 
минимальная погрешность достигается при от-
боре пробы в течение 120 с (см. рис. 3, а, кри-
вая 1), для ΔT = 60 с — при отборе пробы за 
150 с (кривая 2). Аналогичная закономерность 
наблюдается и при использовании предлагае-
мого способа (рис. 3, б). 

Анализ результатов определения веса от-
дельной порции СМ с помощью предлагаемого 
способа дозирования СМ показал, что макси-
мальные отклонения веса порции от среднего 
значения наблюдались при минимальной про-
изводительности дозатора (0,1 г/с) и составляли 
±0,25 %. 

По результатам расчета погрешностей при 
непрерывном дозировании путем определения 
значений ΔT из условия постоянства произво-
дительности установлено, что с помощью пред-
лагаемого способа можно не только компенси-
ровать отклонения веса отдельных порций, но 
и значительно повысить точность дозирования 
по сравнению с получаемой при использовании 
известного способа. 

Для дальнейшего повышения точности не-
прерывного весового дозирования с примене-
нием двухстадийного способа необходимо про-
вести экспериментальные исследования по 
определению влияния отклонений веса отдель-
ных порций СМ на точность их непрерывного 
дозирования. 

Выводы 
1. При взвешивании отдельных порций СМ 

после их формирования объемным способом с 
последующим расчетом промежутка времени, 
по истечении которого необходимо подавать 
следующую порцию СМ в устройство для ее 
преобразования в непрерывный поток, реали-
зация непрерывного весового двухстадийного 
дозирования СМ существенно повышает точ-
ность процесса. 

2. Точность непрерывного дозирования СМ 
растет с увеличением времени отбора проб для 
анализа, а также при уменьшении промежутка 
времени между подачей отдельных порций в 
устройство для их преобразования в непрерыв-
ный поток. 
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