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Разработан контур автоматического регулирования уровня бумажной массы в напорном ящике бума-
годелательной машины БДМ путём частотного регулирования производительности насоса на предприятии 
ООО «ПРИКАМСКИЙ КАРТОН». На основе предлагаемой функциональной схемы САР получена матема-
тическая модель в виде алгоритмической структурной схемы. Подробно описан процесс получения переда-
точных функций типовых звеньев проектируемой системы. Полученная структурная схема объекта обладает 
астатизмом первого порядка, представлена набором инерционных звеньев. Установочные параметры ПИД-
регулятора определены методом Зиглера-Никольса, точная настройка проведена модельно-эксперименталь-
ным способом. С учётом возможностей реализации контура разработанной САР введено ограничение на 
значение выходного сигнала ПИД-регулятора диапазоном тока 4 ÷ 20 мА. Произведено моделирование си-
стемы в среде Scilab. Введение нелинейного звена в канал управления не отразилось на показателях качества 
САР. Показатели качества САР с ПИД-регулятором удовлетворяют требованиям технологического процесса.
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SYNTESYS OF THE AUTOMATIC PAPER PULP LEVELCONTROL SYSTEM  
IN THE HEADBOX
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The loop of automatic paper pulp level control in the head box of papermaking machine by the way of frequency 
control of the pump capacity at «Prikamskiy Karton Ltd.» was developed. The mathematical model in the form of 
algorithmic structure diagram based on proposed functional scheme of the automatic control systemwas obtained.The 
process of obtaining of transfer functions of typical blocks of developing system was described in detail. Obtained 
structure diagram of the object has a first-order astatism and presented as a set of relaxation circuits. Setup parameters 
of the PID-controller calculated using the Ziegler-Nichols method; the fine adjustment was carried out using model-
experimental method.Considering the implementation possibilities of developed system loop the limitation on the 
output signal value of the PID-controller in the range of current from 4 to 20 mA was set up.The system simulation in 
SCILAB was carried out. Inserting of non-linear block in the control channel did not affect quality indexes. Quality 
indexes of automatic control system with PID-controller meet technological process requirements.
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Рассматривается процесс автоматиче-
ского управления уровнем бумажной мас-
сы в  напорном ящике бумагоделательной 
машины БДМ. В герметично закрытом на-
порном ящике над бумажной массой созда-
ется давление (разряжение) в  зависимости 
от скорости машины. Необходимо поддер-
живать скорость выхода бумажной массы 
из щели VМ . Эта скорость зависит от сум-
марного напора H, который, в свою очередь, 
складывается из уровня бумажной массы 
и  давления воздушной подушки в  напор-
ном ящике. Скорость выхода должна соот-
ветствовать скорости формующей сетки VC 
бумагоделательной машины.. Уровень бу-
мажной массы приблизительно постоянный  
(в зависимости от отклонения, заданного 
оператором), и  основное влияние на ско-
рость выхода массы оказывает давление воз-
душной подушки. Соответственно, при уве-
личении давления расход бумажной массы 
увеличится, и её уровень в напорном ящике 
начнет падать. В  этот момент насос, пода-

ющий бумажную массу в  напорный ящик, 
должен увеличить производительность ров-
но на столько, чтобы уровень удерживался 
на требуемой величине h* = 330 мм.

Требуемое значение коэффициента пе-
ререгулирования в  переходном процессе 
определяется по формуле

	 min *% 100%
*

h h
h
−

s ≤ ⋅ ,	 (1)

где h*  – заданное значение уровня бумаж-
ной массы в  напорном ящике; hmin  – ми-
нимально допустимое значение уровня 
бумажной массы в напорном ящике в соот-
ветствии с требованиями технологического 
процесса (310 мм).

Подставляя численные значения па-
раметров в  формулу (1), получаем допу-
стимое значение коэффициента перерегу-
лирования бумажной массы в  переходном 
процессе, равное 6,45 %. Время переход-
ного процесса по технологии не должно  
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превышать 10 с (tпп ≤ 10). Величина устано-
вившейся ошибки должна быть равной нулю 
(εуст = 0).

Функциональная схема системы ав-
томатического регулирования уровня 
бумажной массы в  напорном ящике. 
Структурная схема, отображающая все не-
обходимые функциональные блоки и связи 
между ними, представлена на рис. 1.

Скорость вращения ω вала асинхронного 
двигателя (АД) с короткозамкнутым ротором 
через соединительную муфту передаётся на 
вал насосного агрегата, приводя его в работу 
и  регулируя производительность Q на вы-
ходе насоса. Посредством изменения произ-
водительности насоса регулируется уровень 
бумажной массы h в напорном ящике. 

На вход тиристорного преобразовате-
ля частоты (ТПЧ) подаётся сигнал задания ча-
стоты IЗЧ, на выходе ТПЧ – пропорционально 
изменяющиеся  частота f и  напряжение U. 
Посредством изменения питающей частоты 
и  напряжения ТПЧ осуществляет управле-
ние асинхронным электродвигателем с  ко-
роткозамкнутым ротором, который приводит 
во вращение насос, подающий бумажную 
массу в напорный ящик.

В процессе автоматического регулирова-
ния требуется непрерывно отслеживать те-
кущее состояние регулируемого параметра. 
Для этого необходим датчик уровня жид-
кости. На его вход непрерывно поступает 
физическая величина измеряемого параме-
тра – уровень бумажной массы в напорном 
ящике h, а на выходе – унифицированный ана-
логовый сигнал обратной связи в форме тока  
IОС (4÷20 мА) или напряжения UОС (0÷10 В).

Для выполнения функций автоматиче-
ского регулирования уровня в  состав САР 
вводится регулятор. Для реализации регуля-

тора необходимо вычислительное устрой-
ство, позволяющее с заданным быстродей-
ствием контролировать параметры объекта 
и в реальном времени рассчитывать управ-
ляющие воздействия. Таким требованиям 
удовлетворяют современные промышлен-
ные контроллеры. Входы регулятора при-
нимают сигналы задания IЗ(UЗ) и обратной 
связи IОС(UОС), а на выходе его формируется 
сигнал управления ТПЧ IЗЧ.

Математическое описание САР. С це-
лью анализа и  программной реализации 
контура автоматического регулирования не-
обходимо с  учётом выбранной аппаратуры 
перейти от функциональной схемы к алго-
ритмической структурной схеме САР. Для 
этого отдельные функциональные блоки 
представляются в виде типовых звеньев.

Напорный ящик (объект регулирова-
ния) представляется на структурной схеме 
идеальным интегрирующим звеном. Пере-
даточная функция объекта

	 ,	 (2)

где kO – передаточный коэффициент, опре-
деляется в  установившемся режиме по 
формуле

	 ,	 (3)

где QН – номинальная производительность на-
сосной установки; ΔhQн – скорость изменения 
уровня, обусловленная только управлением, 
то есть изменение уровня бумажной массы за 
единицу времени при отсутствии возмуще-
ния (P = 0) и номинальной производительно-
сти насоса. Данный метод определения коэф-
фициента интегрирования объекта по каналу 
управления изображён на рис. 2.

Рис. 1. Функциональная схема САР уровня бумажной массы в напорном ящике
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Рис. 2. Временной график изменения уровня при заданных  
значениях производительности насоса

Номинальная производительность на-
сосной установки VН равна 27 м3/мин. Объ-
ём бумажной массы QН в  напорном ящике 
при номинальном значении уровня равен 
1,553  м3. Для того, чтобы рассчитать ско-
рость изменения уровня при нулевом возму-
щающем воздействии, необходимо учиты-
вать расход бумажной массы, вытекающей 
через напускную щель напорного ящика, 
и  расход бумажной массы для перелива 
в сепаратор. Объем бумажной массы Qперелив, 
затрачиваемый на перелив в сепаратор, со-
ставляет примерно 5–6 % от общего расхода 
бумажной массы (1,5 м3/мин).

Для вычисления расхода бумажной 
массы Qщели, вытекающей через напускную 
щель напорного ящика, нужно знать высоту 
открытия напускной щели при максималь-
ной производительности напорного ящика 
(500 м/мин). Максимальная производитель-
ность напорного ящика с  учетом перелива 
бумажной массы в  сепаратор вычисляется 
по формуле
	 QНЯ = QН – Qперелив = 25,5м3/мин. 	 (4)

Объем бумажной массы, вытекающей за 
одну минуту из напорного ящика также мо-
жет быть вычислен по формуле
	 QНЯ = b·l·VМ ,	  (5)
где VМ  – скорость истечения массы из на-
порного ящика, QНЯ – объемный расход мас-
сы, b, l – ширина и высота открытия щели. 

Ширина b в  соответствии с  конструк-
цией напорного ящика равна 3,5  м. Тогда 
можно вычислить высоту открытия на-
пускной щели при максимальной произво-
дительности напорного ящика b = 14,5  мм 
(0,0145 м). Скорость истечения массы из на-
порного ящика при нулевом возмущающем 
воздействии (P = 0) и  при номинальном 
уровне VМP = 0 = 152,67  м/мин. Объемный 
расход бумажной массы, вытекающей из на-

порного ящика, при нулевом возмущающем 
воздействии:
	 QНЯ.P=0=b·l·VМP = 0 = 7,74м3/мин. 	 (6)

Таким образом, скорость изменения 
уровня в напорном ящике при номинальной 
производительности насоса можно вычис-
лить по формуле:

	  м/мин.	 (7)

Подставляя рассчитанные значения ΔhQн 
и QН в формулу (3), определяем численное 
значение статического коэффициента инте-
грирования и передаточную функцию объ-
екта по каналу управления:

	 .	  (8)

Передаточная функция канала воз-
мущения (давление воздушной подушки) 
представляется в виде апериодического зве-
на, так как изменение давления воздушной 
подушки происходит не мгновенно, а с не-
которой инерционностью. Передаточная 
функция возмущающего воздействия: 

	 1 1
1 1,8 1F

F

W
T p p

= =
+ +

,	  (9)

где ТF  – постоянная времени, вычислена 
экспериментальным путем. 

Сигнал по каналу возмущения будет 
приходить с отрицательным знаком, так как 
при возмущении уровень бумажной массы 
уменьшается.

Передаточная функция насосной 
установки. Регулирующий насос представ-
ляет собой апериодическое звено, преобра-
зующее скорость вращения вала ω на входе 
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в  производительность насоса. Передаточ-
ная функция насоса имеет вид:

	 	  (10)

где kН – статический передаточный коэффици-
ент насоса; TН – постоянная времени насоса.

Постоянную времени для насоса прини-
маем TН = 0,2  с. Коэффициент передачи на-
соса определяется в статическом режиме как 
отношение номинальной производительно-
сти насоса QН к номинальной скорости элек-
тродвигателя насоса ωН. Номинальная про-
изводительность QН = 27 м3/мин, (0,45 м3/с); 
номинальная скорость ωН = 1488  об/мин, 
(155,74 рад/с).

Передаточная функция асинхронного 
электродвигателя Siemens 1LA8 315-4AB:

	 ,	  (11)

где kДВ  – статический передаточный коэф-
фициент асинхронного электродвигателя; 
TН – постоянная времени двигателя.

Статический передаточный коэффици-
ент двигателя определяется как отношение 
угловой скорости вращения двигателя  ω 
к  частоте питающей сети f. Номиналь-
ная частота питания fН = 50 Гц, а значение 
номинальной угловой скорости вращения 
двигателя ωН рассчитывается из номиналь-
ной частоты вращения ротора по формуле:

 рад/с. (12)

Передаточная функция тиристорно-
го преобразователя:

	 .	  (13)

Передаточный коэффициент тиристор-
ного преобразователя определяется в стати-
ческом режиме при номинальном значении 
выходного воздействия по формуле

	 ,	 (14)

где fН – частота на выходе тиристорного пре-
образователя, обеспечивающая номинальный 
режим работы двигателя; IВХ.Н  – управляю-
щий ток на входе ТПЧ, который обеспечивает 
номинальную частоту на выходе.

Поскольку управление ТПЧ осущест-
вляется током 4÷20  мА, а  частоту двига-
теля необходимо изменять в  диапазоне 
0÷50 Гц, то номинальной частоте двигателя 
(fН = 50  Гц) будет соответствовать входное 
напряжение управления ТПЧ IВХ.Н = 20 мА. 

Постоянная времени тиристорного пре-
образователя определяется по формуле

	 ,	 (15)

где ТФ – постоянная времени цепи системы 
импульсно-фазового управления (СИФУ) 
ТПЧ, включая фильтр; m – число фаз ТПЧ. 

Значение постоянной времени цепи 
СИФУ тиристорных преобразователей 
обычно составляет 0,003÷0,005  с, поэтому 
при моделировании принято принимать зна-
чение ТФ из данного диапазона. С учётом от-
носительной новизны выбранного частотно-
го преобразователя принимаем минимальное 
значение ТФ = 0,003  с. Поскольку ТПЧ осу-
ществляет управление трёхфазным двигате-
лем, то число фаз m = 3. Номинальное зна-
чение выходной частоты fН составляет 50 Гц. 

Датчик уровня как элемент структур-
ной схемы представляет собой безынерци-
онное звено.

В напорном ящике поддерживается по-
стоянный уровень 0,33 метра, что соответ-
ствует примерно 15 мА на выходе датчика. 
Отсюда найдем передаточную функцию 
датчика уровня:

	 . 	 (16)

Моделирование САР. При моделиро-
вании в пакете Scilab был получен график 
переходной характеристики объекта управ-
ления (рис. 3).

Из переходной характеристики объекта 
видно, что уровень бумажной массы резко 
уменьшится, если давление воздушной по-
душки увеличится. Значения параметров 
ПИД-регулятора рассчитаны по методу Зи-
глера-Николса: в  структурную схему необ-
ходимо ввести ограничения, обусловленные 
возможностями реализации структурных 
блоков. В  частности, особые требования 
предъявляются к  сигналу управления ти-
ристорным преобразователем: это должен 
быть токовый сигнал 4÷20  мА. В  модели 
с  ПИД-регулятора на звено ТПЧ подаётся 
сигнал, величина которого не ограничена 
и  может превышать реально возможные 
пределы. Ограничение данного сигнала как 
любая нелинейность может повлиять на по-
казатели качества регулирования в  статике 
и  динамике, однако оно неизбежно ввиду 
ограниченных возможностей реализации си-
стемы, и поэтому пренебрегать им не следу-
ет. Структура САР уровня бумажной массы 
в напорном ящике приведена на рис. 4, там 
же приведены два графика с общей времен-
ной осью: нижний график отражает управля-
ющее воздействие с выхода ПИД-регулятора, 
ограниченное диапазоном 4÷20 мА; верхний 
график  – соответствующая данному управ-
лению переходная характеристика САР. 
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Рис. 3. Переходная характеристика объекта управления

Рис. 4. Модель САР уровня бумажной массы в напорном ящике и переходная характеристика САР 
уровня бумажной массы с введённым ограничением выходного сигнала регулятора 
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Заключение
Проведенный синтез системы автома-

тического регулирования уровня позволил 
добиться показателей качества, удовлет-
воряющих требования технологического  
процесса.
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