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Аннотация: Напорное устройство бумагоделательной машины (БДМ) представляет из 

себя достаточно сложный объект регулирования со множеством внутренних и внешних 

связей, требующий современных, интеллектуальных алгоритмов и систем управления. 

Внедрение подобных АСУТП сдерживается высокими требованиями к квалификации 

обслуживающего персонала. Таким образом, поставлена цель – на базе производственного 

эксперимента и имитационного моделирования получить адекватные модели напорного 

устройства, провести их редукцию и валидацию, что позволит применять традиционные 

регуляторы и методы управления.  
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Имитационная модель исполнительного устройства 

Общее давление в напорном устройстве складывается из двух 

составляющих – уровня бумажной массы в ящике и давления “воздушной 

подушки” [1]. Требуемый уровень бумажной массы в таких системах 

поддерживается смесительным насосом [2], а давление “воздушной 

подушки” – компрессором с частотным преобразователем (ЧП) [3,4]. 

Зависимость между входным управляющим воздействием на ЧП и оборотами 

компрессора представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. – Экспериментальные данные о зависимости входного и выходного 

параметров исполнительного устройства 
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Используя данные производственного эксперимента и инструменты 

идентификации по временным характеристикам System Identification Toolbox 

MATLAB, найдем передаточную функцию компрессора (рис. 2). 

 

Рис. 2. – Поиск передаточной функции исполнительного устройства с 

помощью System Identification Toolbox 

Передаточная функция компрессора имеет вид (1): 
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Адекватность имитационной модели компрессора проверялась в 

соответствии с алгоритмом: 

1) на вход Simulink-модели компрессора подавались данные 

производственного эксперимента (Uэксп – управляющее напряжение); 

2) на выходе Simulink-модели фиксировались обороты двигателя 

компрессора в минуту (Rрасч); 

3) вычислялась остаточная дисперсия S
2

ост, характеризующая 

отклонение рассчитанного по модели числа оборотов двигателя 

компрессора в минуту (Rрасч) от экспериментальных значений (Rэксп); 

4) вычислялась дисперсия относительного среднего S
2

у, 

характеризующая отклонение экспериментальных значений (Rэксп, 

об/мин) от средних; 

5) рассчитывались соотношения F между S
2

у и S
2

ост; 
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6) по значениям F и таблице F-критерия Фишера (уровень 

значимости α=0,05) делался вывод об адекватности имитационной 

модели [5,6]. 

Таким образом, имитационная модель компрессора  является 

адекватной, т.к. не отличается по признаку вариативности результатов 

от реального объекта.  

Имитационная модель напорного устройства 

Напорное устройство, как объект управления, можно разделить на две 

подсистемы: пневматическую и гидравлическую [7,8]. В случае с 

пневматической составляющей на выходе объекта фиксировалось общее 

давление в напускном устройстве, а в случае с гидравлической составляющей 

– скорость напуска бумажной массы на сеточную часть БДМ (рис. 3). 

   

Рис. 3. – Данные о зависимости входных и выходных параметров 

составляющих напорного устройства 

Передаточные функции пневматической и гидравлической 

составляющих напорного устройства имеют вид (2): 
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Адекватность моделей, как и в предыдущем пункте, была 

подтверждена по значению соотношений F и таблице F-критерия Фишера 

при уровне значимости α=0,05 (FПНя < F0.05, т.к. 1,006 < 1,26 и FГНя < F0.05, т.к.  

0,7303 < 1,26). 

Общая имитационная Simulink-модель объекта управления в условиях 

стабильности уровня бумажной массы представлена на рис. 4 и рис. 5. 

 

Рис. 4. – Расширенная Simulink-модель пневматической составляющей 

напорного устройства 

 

Рис. 5. – Упрощенная Simulink-модель напорного устройства 

Заключение 

Имитационные модели напорного устройства позволили разработать на 

базе программного обеспечения DataRate 3.3, Matlab R2016b [9] и OPC-

Matrikon [10] проект виртуальной системы “Основы управления напорным 

устройством”, используемый на бумажных фабриках для повышения 

квалификации операторов БДМ. 
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