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Аннотация. Актуальность и цели. В современных реалиях все более остро встает вопрос импортозамещения 

и модернизации существующего отечественного оборудования и систем управления во всех отраслях производ-
ства и промышленности РФ. Целью данной работы является поиск путей модернизации и усовершенствования 
автоматизированной системы управления технологическим процессом (АСУТП) бумажного производства на 
примере действующей бумагоделательной машины Пензенской бумажной фабрики ОАО «МАЯК». Материалы 
и методы. В работе использованы методы современной теории автоматического управления и автоматизации техно-
логических процессов, методы цифровой обработки изображений, компьютерное моделирование. Результаты.  
Создана компьютерная модель АСУТП, регулирующая вес бумажного полотна на бумагоделательной машине.  
Выводы. Рассмотренные пути совершенствования АСУТП бумажного производства доказали свою состоятельность. 
Применение АСУТП с регулятором соотношения скоростей напуска бумажной массы на сетку и сеточного стола 
позволило повысить качество регулирования процессом, снизив влияние временного запаздывания на систему. 
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Abstract. Background. In modern realities, the issue of import substitution and modernization of existing domestic 

equipment and control systems in all branches of production and industry of the Russian Federation is becoming more 
acute. The purpose of this work is to find ways to modernize and improve the automated control system of paper pro-
duction on the example of the current paper-making machine of the Penza paper mill of JSC "MAYAK". Materials and 
methods. The paper uses methods of modern theory of automatic control and automation of technological processes, 
methods of digital image processing, computer modeling. Results. A computer model of an automated process control 
system has been created that regulates the weight of a paper web on a paper machine. Conclusions. The considered ways 
of improving the automated process control system of paper production have proved their viability. The use of an au-
tomated process control system with a speed ratio regulator allowed to improve the quality of process control, reducing 
the effect of time lag on the system. 
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Объект управления 

В зависимости от требуемых показателей качества бумажного полотна (вес, влажность, 
зольность и т.д.) операторы бумагоделательной машины (БДМ) по технологическим картам 
устанавливают задание уровня бумажной массы и давления «воздушной подушки» в напор-
ном устройстве (НУ) [1–3], а также процент открытия граммового вентиля (в качестве началь-
ных условий).  

Автоматизированная система управления технологическим процессом (АСУТП) БДМ, 
регулирующая конечный вес бумажного полотна, включает в себя несколько взаимосвязанных 
контуров (рис. 1): контур поддержки заданного уровня бумажной массы в НУ; контур под-
держки общего давления в НУ; контур регулирования скоростей приводов БДМ; контур 
управления массной задвижкой [2, 4–7]. 

 

 
Рис. 1. Экран управления напорным устройством:  

1 – контур управления уровнем массы в НУ; 2 – контур управления «воздушной подушкой» 
 
При нормальных условиях эксплуатации и штатной работе БДМ первые три контура 

АСУТП имеют незначительные показатели временного запаздывания, что положительно ска-
зывается на процессе регулирования веса бумаги. Иначе дело обстоит с контуром управления 
массной задвижкой (рис. 2), так как исполнительный механизм расположен до НУ, считающе-
гося «началом» БДМ, а управляющее воздействие формируется «на выходе» машины с помо-
щью сканирующего устройства [1, 4, 6]. Таким образом, временное запаздывание системы 
может превышать десятки секунд. 

 

 
Рис. 2. Экран управления граммовым вентилем 
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В целях повышения качества регулирования, снижения дисперсии веса бумажного по-

лотна, снижения перерасхода бумажной массы и брака конечной продукции предлагается вве-
сти дополнительный контур регулирования соотношения скоростей напуска бумажной массы 
и сетки БДМ (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Структурная схема системы управления процессом 

Моделирование АСУТП 

Построение компьютерных моделей АСУТП (рис. 4, 5) осуществлялось с помощью гра-
фической среды имитационного моделирования Simulink на основе экспериментальных дан-
ных и инструментов пакета System Identification Toolbox [8–10]. 

 

 
Рис. 4. Компьютерная модель действующей АСУТП, регулирующей вес бумажного полотна 
 
Блок формирования приоритетов, необходимый для логической развязки регуляторов 

давления и соотношения скоростей, которые работают попеременно, реализован с помощью 
условных операторов и алгебры логики (рис. 6). 

Для оценки динамических показателей качества регулирования были рассмотрены харак-
теристики переходных процессов (реакций систем регулирования на скачкообразные и случай-
ные входные воздействия) [10, 11]. Переходные характеристики представлены на рис. 7.  
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Рис. 5. Компьютерная модель АСУТП с регулятором соотношения  
скоростей напуска бумажной массы на сетку и сеточного стола БДМ 

 

 
Рис. 6. Блок управления массной задвижкой из рис. 5 

 

 
Рис. 7. Переходные характеристики моделей АСУТП 
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Реализация контура регулирования соотношения скоростей 

Для внедрения в АСУТП дополнительного контура управления необходимо решить во-
прос с бесконтактными измерениями скорости бумажной массы. Измерительный канал можно 
реализовать с помощью кросскорреляционного оптического вычислителя [12–15], а информа-
цию о линейной скорости приводных точек БДМ получить от частотных преобразователей, 
связанных с ними (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Функциональная схема кросскорреляционного оптического вычислителя 

 
Таким образом, в результате исследования удалось: 
– по экспериментальным данным построить компьютерную модель действующей 

АСУТП регулирования веса бумажного полотна; 
– повысить качество регулирования действующей АСУТП путем введения дополни-

тельного контура управления (регулятора соотношения скоростей); 
– провести апробацию и внедрение результатов исследования на реальном производстве 

ОАО «МАЯК» и ООО «Маяк-Техноцелл» при проектировании функциональных подсистем 
АСУТП БДМ (о чем свидетельствуют акты об использовании результатов диссертационной 
работы). 
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