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УПРАВЛЕНИЯ НАПОРНЫМ ЯЩИКОМ ЦЕЛЛЮЛОЗНО-БУМАЖНОГО 
ПРОИЗВОДСТВА И ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ГОТОВОЙ ПРОДУКЦИИ
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Проведен анализ технологического процесса подготовки и напуска массы в целлюлозно-бумажном 
производстве. Собраны и подготовлены данные о технологическом процессе, необходимые для дальнейше-
го анализа системы управления напорным ящиком. Основываясь на анализе был сделан вывод о том, что ка-
чество готовой продукции является зависимой переменной от нескольких свободных переменных, которыми 
являются параметры технологического процесса целлюлозно-бумажного производства. Проведен регресси-
онный анализ для оценки влияния параметров технологического процесса на зависимую переменную, ко-
торой является качество бумаги, методом наименьших квадратов. Проведен синтез двух основных контуров 
регулирования по суммарному напору воды и давлению воздуха в напорном ящике в среде MatLab/Simulink 
и приведены результаты полученных исследований. Даны аргументированные рекомендации по примене-
нию результатов исследований в целлюлозно-бумажном производстве. В работе использовались труды рос-
сийских ученых, специальная справочная, нормативная литература, материалы периодической печати.
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AUTOMATED CONTROL SYSTEM SIMULATION OF THE HEADBOX PULP AND 
PAPER PRODUCTION AND QUALITY ASSESSMENT OF FINAL PRODUCT
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Was conducted the analysisof the technological process of mass preparation and a pumping system, data 
collection and preparation of the process. This all was necessary for the further analysis of Headbox. After this 
analysis was made a reasoned conclusion that the quality of the fi nished product is the dependent variable from 
several free variables, which are the parameters of technological process of pulp and paper production.After the data 
is loaded was conduct a regression analysis is aresearch statistical method of infl uence one or more independent 
variables on the dependent variable, and chosen the method of least squares. The six options of Headbox and the 
synthesis of the two major paths of the water pressure and the air pressure in the outlet box. Results of the analysis 
are presented in MatLab/Simulink. The main new results by my mind are located in possibilities of researching real 
enterprise Headbox pulp, having only laboratories one. With regard to the practical application is a detailed analysis 
of the similarity of laboratory and real samples.

Keywords: headbox, control system, the pulp and paper industry

Конкуренция, сложившаяся в целлюлоз-
но-бумажной промышленности, и ужесто-
чившиеся требования к обеспечению вну-
тренних и внешних показателей качества 
выпускаемой продукции заставляют цел-
люлозно-бумажные предприятия решать 
вопросы повышения качества и увеличения 
производительности на предприятиях.

Критерий качества учитывает поте-
ри материала, которые происходят из-за 
производства не соответствующей опре-
деленным стандартам продукции. В цел-
люлозно-бумажной промышленности это 
забракованные рулоны.

Актуальными становятся вопросы повы-
шения эффективности функционирования 
технологического оборудования, основан-
ные на измерении и обработке конкретных 
производственных параметров, а также по-
вышения качества продукции для снижения 
брака, что является одним из критериев эф-
фективности бумагоделательной машины.

Основная цель исследования – разра-
ботка системы автоматического управления 
физической моделью напорного ящика цел-
люлозно-бумажного производства с крите-
риально сопоставимыми технологическими 
параметрами производства для возможности 
последующего применения их на реальном 
объекте для повышения качества продукции.

Методы исследований базируются на 
использовании статистики и анализе дан-
ных, используются элементы математиче-
ского аппарата, методы регрессионного мо-
делирования.

Технологический цикл (процесс) про-
изводства бумажной продукции отличает-
ся большой разветвленностью и большим 
числом (множеством) взаимосвязанных 
технологических процессов, от каждого из 
которых в конечном счете зависит качество 
полученной продукции [1–7].

Отсюда – необходимость оптимиза-
ции каждого технологического процесса 
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в отдельности и производственного цикла 
в целом. Поскольку проводить эксперимен-
тальные работы на действующем оборудо-
вании не всегда представляется возможным, 
целесообразно оптимизировать отдельные 
технологические процессы, используя фи-
зические модели. 

В условиях производства наблюдается 
тенденция к увеличению производитель-
ности бумагоделательных машин, что не-
разрывно связано с совершенствованием 
системы управления формованием бумаж-
ного полотна.

Проведенный анализ технологическо-
го процесса производства картона показал, 
что основную роль в формировании каче-
ственных показателей бумажного полотна 
играют процессы в мокрой части бумагоде-
лательной машины (БДМ) и особенно си-
стема напуска массы. 

Основным элементом системы напуска 
массы с точки зрения построения системы 
управления является напорный ящик [6–11].

Сбор данных о технологическом про-
цессе и о качестве готовой продукции по-
зволил сделать вывод о том, что качество 
готовой продукции является зависимой 
переменной от нескольких свободных пере-
менных, которыми являются параметры 
технологического процесса целлюлозно-бу-
мажного производства. 

После подготовки данные о технологи-
ческом процессе и качестве готовой про-
дукции были загружены в пакет математи-
ческой программы Matlab для проведения 
регрессионного анализа и построения 
модели [12–15]. Тем самым проведённый 
сбор, подготовка и анализ данных позволи-
ли не только выявить оптимальный режим 
работы автоматического оборудования для 
обеспечения наилучшего соотношения ка-
чества продукции и производительности 
бумагоделательной машины, но также вы-
вести регрессионную модель зависимости 
качества готовой продукции от технологи-
ческих параметров:

   (1)

где  – показатель качества готовой про-
дукции; W(1)–W(14) – параметры регрес-
сионной модели; vi – скорость БДМ; СВНЯi, 
СННЯi – концентрация массы в верхнем и ниж-
нем напорных ящиках (ВНЯ и ННЯ); QВНЯi, 
QННЯi – расход массы в ВНЯ и ННЯ; HВНЯi, 
HННЯi – суммарный напор в ВНЯ и ННЯ.

Разработка замкнутой системы регу-
лирования и произведённый расчет ко-
эффициентов системы автоматического 
управления позволили смоделировать 
проектируемую систему автоматического 
регулирования в среде «Simulink» матема-
тической программы Matlab (рис. 1) и по-
лучить графики переходных процессов, 
удовлетворяющие требованиям системы 
регулирования [8, 9, 13, 14, 15]. Система 
автоматического регулирования содержит 
два канала с перекрестными связями – ка-
нал регулирования уровня массы (верхний 
на схеме) и канал регулирования суммар-
ного напора воздуха (нижний на схеме). 
В качестве регуляторов уровня и напора 
применены соответственно пропорцио-
нально-интегральный (ПИ) и пропорцио-
нально-интегрально-дифференциальный 
(ПИД) регуляторы. Для снижения перере-
гулирования координат до 8 % при любых 
изменениях заданий на входах замкнутых 
контуров регулирования установлены апе-
риодические предшествующие фильтры.

По номинальным данным применяемо-
го в учебно-исследовательской лаборато-
рии оборудования рассчитаны параметры 
для использования регрессионной модели 
на учебно-экспериментальной установке. 
Проведенное сравнение реального техно-
логического процесса с технологическим 
процессом учебно-экспериментальной 
установки позволило найти недостающие 
свободные коэффициенты и смоделировать 
проектируемую систему оценки качества 
готовой продукции от параметров техноло-
гического процесса в среде «Simulink» мате-
матической программы Matlab и получить 
графики переходных процессов.

В результате сравнительного анализа 
параметров и характеристик физической 
модели и натурного образца получены ос-
новные соотношения их подобия:

   (2)

где  – суммарный напор в ниж-
нем напорном ящике и его физической мо-
дели;  – концентрация массы 
в нижнем напорном ящике и его физиче-
ской модели;  – уровень массы 
в нижнем напорном ящике и его физиче-
ской модели.
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Рис. 1. Структурная схема САР напора 
и уровня напорного ящика в среде Simulink

Рис. 2. К определению критериев подобия
 реального напорного ящика и физической модели

Выводы
1. На основе анализа технологического 

процесса подготовки и напуска массы опре-
делено, что основным элементом системы 
напуска массы с точки зрения построения 
системы управления является напорный 
ящик.

2. Синтезирована система управления 
напорным ящиком.

3. Построена регрессионная модель 
оценки качества готовой продукции.

4. Сформирован критерий подобия тех-
нологических параметров физической мо-
дели с параметрами реального производ-
ства для рассматриваемой системы.

5. Реализована возможность примене-
ния результатов, полученных на физиче-
ской модели, к реальному технологическо-
му процессу.

6. Предлагаемое решение по автомати-
зации экспериментальной установки дает 
возможность не только практического зна-
комства и опытной работы с микропро-
цессорным оборудованием, первичными 
измерительными преобразователями и ис-
полнительными устройствами, но также 
оценки качества продукции, соответствую-
щей текущим технологическим параметрам.

7. Реализована модель системы оценки 
качества в пакете Matlab.
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