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Резюме: действующие системы управления процессом формирования бумажного полотна с 

регуляторами уровня массы и давления в напускном устройстве не обеспечивают желаемых 

показателей качества. В тоже время применение высокоточных и помехозащищенных 

алгоритмов управления на базе экстремальных и предиктивных регуляторов снижает 

быстродействие систем. Таким образом, дальнейшее повышение эффективности системы 

управления процессом формирования бумажного полотна возможно в рамках APC-управления 

и нечеткой логики. Введение в систему кросскорреляционных оптических вычислителей 

скорости позволит сформировать данные об основных параметрах потока бумажной массы в 

моменты формирования полотна на сетке машины, что является необходимым и достаточным 

для внедрения в экстремальные системы управления регулятора соотношения скоростей, 

повышающего их быстродействие. Для замещения каскадного соединения регуляторов в 

системах управления процессом формирования бумажного полотна предлагается использовать 

координирующий нечеткий регулятор и методы нечеткого управления, позволяющие “развязать” 

между собой выходные сигналы с экстремального регулятора, регуляторов соотношения 

скоростей и общего давления, предназначенные для одного исполнительного механизма – 

компрессора. Таким образом, применение дополнительного контура стабилизации соотношения 

скоростей и координирующего нечеткого управления на 59.4% повысило быстродействие систем 

управления процессом формирования бумажного полотна по сравнению с экстремальными 

регуляторами и позволило снизить дисперсию веса полотна бумаги на 1.4%, что подтверждается 

актами внедрения на предприятии ОАО “МАЯК”. 

Ключевые слова: бумагоделательная машина, напорный ящик, дисперсия веса бумаги, скорость 

напуска бумажной массы, координирующее нечеткое управление. 
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Abstract:  existing control systems for the paper web formation process with mass and pressure level 

regulators in the inlet device do not provide the desired quality indicators. At the same time, the use of 
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high-precision and noise-proof control algorithms based on extreme and predictive controllers reduces 

the performance of systems. Thus, further improvement of the efficiency of the control system for the 

paper web formation process is possible within the framework of APC control and fuzzy logic. The 

introduction of cross-correlation optical speed calculators into the system will allow generating data on 

the main parameters of the paper mass flow at the moments when the web is formed on the machine 

grid, which is necessary and sufficient for implementing a speed ratio controller in extreme control 

systems that increases their speed. To replace the cascade connection of regulators in the control systems 

for the process of forming a paper web, it is proposed to use a coordinating fuzzy controller and fuzzy 

control methods that allow “decoupling” the output signals from the extreme controller, speed ratio and 

total pressure regulators designed for a single actuator – the compressor. Thus, the use of an additional 

speed ratio stabilization loop and coordinating fuzzy control increased the speed of paper web formation 

control systems by 59.4% in comparison with extreme regulators and allowed reducing the dispersion 

of paper web weight by 1.4%, which is confirmed by the implementation certificates at the MAYAK 

enterprise. 

Keywords: paper machine, headbox, the dispersion of the weight of the paper, the speed of filling up 

paper pulp, coordinating fuzzy control. 
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Введение 

На сегодняшний день много говорится о необходимости импортозамещения. Не 

является исключением и целлюлозно-бумажная промышленность (ЦБП). Состояние 

отечественной отрасли характеризуется ресурсо- и энергоемкими технологиями. Более 

того, высокая конкуренция в отрасли вынуждает компании, фабрики, заводы постоянно 

повышать эффективность производства и качество конечной продукции с помощью 

современных систем управления.  

 
Рисунок 1 – а) экспериментальные и расчетные осциллограммы изменения напора, веса 

бумажного полотна и его СКО; б) экстремальная зависимость СКО от  коэффициента 

соотношения скоростей бумажной массы и сетки 

Figure 1 – a) experimental and calculated waveforms of changes in the pressure, weight of the 

paper web and its SKR; b) extreme dependence of the SKR on the ratio of the paper mass and 

mesh velocities 
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Одним из ключевых показателей качества бумаги и картона является их вес (г/м2) 

[1]. На современных бумагоделательных машинах (БДМ) для минимизации дисперсии 

веса бумаги в продольном направлении используются системы с регуляторами давления 

в напускном устройстве [2, 3], которые не учитывают экстремальной зависимости между 

дисперсией веса и скоростью напуска массы на сетку БДМ (Рисунок 1).  

 

Повышение точности системы управления процессом формирования бумажного 

полотна 

Применение экстремальных регуляторов в системах стабилизации веса 

бумажного полотна усложняется наличием в объекте управления больших величин 

временного запаздывания и сильных помех [4]. Для реализации контура экстремального 

регулирования дисперсии веса предлагается использовать помехозащищенный 

алгоритм, состоящий из следующих шагов: 

- формируем гармонический сигнал, амплитуда которого не нарушает работу 

объекта, а период в несколько раз больше временного запаздывания; 

- модулируем вход экстремальной системы этим сигналом; 

- производим фильтрацию выходного сигнала (метод синхронного накопления) и 

выделяем вторую гармонику; 

- определяем направление движения к экстремуму по фазовому сдвигу; 

- изменяем входной сигнал до появления в выходном сигнале второй гармоники;  

- находим максимум амплитуды второй гармоники [5, 6]. 

Таким образом, имитационные Simulink-модели систем управления процессом 

формирования бумажного полотна на основе регулятора давления и экстремального 

регулятора представлены на Рисунке 2, а их переходные характеристики на Рисунке 3. 

 

 
 

 

 
 

Рисунок 2 – Simulink-модели систем управления с различным сочетанием регуляторов 

Figure 2 – Simulink models of control systems with different combinations of regulators 
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Рисунок 3 – Процесс регулирования дисперсии веса бумажного полотна на различных 

системах управления 

Figure 3 – The process of controlling the dispersion of the paper web weight on various 

control systems 

Повышение быстродействия системы управления процессом формирования 

бумажного полотна 

Предложенный помехозащищенный алгоритм очень сильно снижает 

быстродействие автоматизированных систем управления (АСУТП) весом бумаги. Для 

повышения быстродействия необходимо ввести в систему еще один контур 

регулирования, который позволит за несколько итераций попасть в область экстремума 

(Рисунок 4). Речь идет про контур управления с регулятором соотношения скоростей 

бумажной массы и сетки. 

 
Рисунок 4 – Simulink-модели АСУТП с каскадным соединением регуляторов 

Figure 4 – Simulink models of automatic control systems with cascading connection of 

regulators 

Однако предпочтительнее заменить каскадное соединение регуляторов 

координирующим нечетким регулятором, чтобы избежать их возможной “гонки” [7]. 

Тогда система будет иметь следующий вид Рисунок 5. 
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Рисунок 5 – Simulink-модель АСУТП с координирующим нечетким регулятором 

Figure 5 – Simulink-APCS model with coordinating fuzzy controller 

Синтез координирующего нечеткого регулятора проводился с помощью Fuzzy 

Logic MATLAB в соответствии с алгоритмом: 

- формируется база правил работы регулятора; 

- определяются его входные/выходные параметры; 

- определяются функции принадлежности для входных/выходных параметров 

регулятора; 

- определяется оптимальный тип функции принадлежности; 

- на основе метода дефаззификации формируется управляющее напряжение [7, 8].  

На Рисунке 6 для сравнения представлены переходные характеристики АСУТП с 

координирующим нечетким управлением и с каскадным соединением трех независимых 

регуляторов.  

 
Рисунок 6 – Графики переходных процессов АСУТП 

Figure 6 – Graphs of transient processes control system 

Кросскорреляционный оптический вычислитель скорости напуска бумажной 

массы на сеточный стол БДМ 

Применение контактных датчиков измерения скорости бумажной массы, так же, 

как и применение лазерных приборов или радиоизмерителей, невозможно на 

бумагоделательной машине в силу ряда объективных обстоятельств [9]. Таким образом, 

для решения поставленной задачи был использован оптический кросскорреляционный 

вычислитель, работающий по следующему алгоритму: 
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- запись видеоизображения процесса формирования бумаги, кадрирование видео 

(сохранение квадратных кадров в формате RAW); 

- предварительная обработка кадров; 

- поиск оптимального размера расчетной области кадра по медиане 

кросскорреляционной функции (ККФ), полученной при сравнении кадров с разной 

размерностью; 

- эквализация кадров оптимального размера (Рисунок 7); 

 
Рисунок 7 – Эквализация кадра 

Figure 7 – Frame equalization 

- расчет перемещения в пикселях максимума ККФ в зависимости от порядкового 

номера кадра; 

- пересчет расстояния, пройденного объектом исследования, от пикселей к 

метрам, пересчет показателей времени; 

- вычисление скорости потока бумажной массы по найденным значениям. 

Функциональная схема вычислителя представлена на Рисунке 7. 

 
Рисунок 7 – Функциональная схема вычислителя 

Figure 7 – Functional diagram of the computer 

Алгоритм измерения скорости был апробирован в реальных условиях на 

действующей бумагоделательной машине фабрики ОАО “МАЯК”. Расчетная скорость 

совпала с данными чашечного анемометра, измеряющего скорость напуска массы до 

соприкосновения с сеткой, и с данными датчика угловых перемещений (энкодера) [10], 

измеряющего скорость сетки и, соответственно, скорость массы на ней (Рисунок 8). 
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Рисунок 8 – Процедура напуска массы и результирующие графики скорости ее напуска 

а) до эквализации; б) до фильтрации; в) после всех процедур 

Figure 8 – Mass injection procedure and resulting graphs of the mass injection rate a) before 

equalization; b) before filtration; c) after all procedures 

Заключение 

Практическая значимость заключается в разработке современных алгоритмов 

управления техпроцессами бумажного производства, которые позволили: 

- повысить быстродействие системы регулирования и, за счет этого, сократить 

время выхода на рабочий режим при опытной выработки бумаги и время перехода БДМ 

с одного рецепта на другой; 

- повысить качество конечной продукции (бумаги и картона), снизив дисперсию 

веса 1 кв. м. полотна; 

- минимизировать расходы на производство бумажного полона за счет снижения 

процента брака конечной продукции. 
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