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Аннотация: Проведено сравнение двух методов анализа трендов, регистрируемых 
сканером - EMD и ЭФ.  Приведены информативные составляющие, для построения 
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В настоящее время целлюлозно-бумажная промышленность 

представляет одну из ведущих отраслей не только в России, но и в мире и 

непосредственно влияет на экономику.  

Сегодня качество продукции является определяющими факторами. 

Конкурентоспособность бумаги определяется востребованностью, в свою 

очередь и готовое бумажное полотно должно обладать характеристиками, 

которые соответствуют требованиям потребителя. Именно поэтому сейчас 

перед производителем наиболее остро стоит вопрос о повышении качества 

производимой бумаги при максимальной экономии сырья, электроэнергии и 

других материальных ресурсов.  

На рис. 1 представлена функциональная схема регулирования веса 

квадратного метра бумаги [1]. «На линии рабочего бассейна стоит массная 

задвижка, которая регулирует количество поступающей бумажной массы 

высокой концентрации в общий поток. В смесительные насосы №1 и №2 

поступает оборотная вода с сеточного стола бумагоделательной машины с 

низкой концентрацией бумажных волокон, и масса с машинного бассейна с 

концентрацией ~3-4 %. После смесительного насоса №2 бумажная масса 

через напорную сортировку направляется в напорный ящик 
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бумагоделательной машины (далее БДМ). На сеточной части происходит 

частичная потеря бумажных волокон, которая носит постоянный характер в 

установившемся режиме работы БДМ.» [2] Далее бумага проходит через 

прессы и каландр, которые не оказывают влияния на массу бумажного 

полотна. После этого сканирующим устройством измеряются основные 

параметры произведенной продукции, в том числе и масса квадратного 

метра. На завершающем этапе бумажное полотно отправляется в накат для 

формирования рулонов.  

 

 

Рис. 1. – Схема управления плотностью бумажной массы 

 

На рис. 2 приведены тренды, регистрируемые сканером. При накате 

массы наблюдается переходной процесс измерительного тракта, поэтому, 

всплески на графике не отражают истинной массы полотна[3]. Поэтому 

воспользуемся известным методом декомпозиции на эмпирические моды 

(далее EMD) [4], позволяющим выделить информативные составляющие.  

Метод позволяет выделить трендовую составляющую, отражающую текущие 

значения массы квадратного метра бумажного полотна. 

Кроме EMD метода может быть использована и экстремальная 

фильтрация (далее ЭФ) [5,6], основанная на последовательном выделении 
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знакопеременных составляющих (с одновременным сглаживанием) сначала 

из тренда, а затем из сглаженных составляющих [7]. Результаты 

декомпозиции в точках экстремума почти одинаковы, а трудоемкость 

значительно меньше. 

Выбор технологического режима бумагоделательной машины является 

важным этапом регулирования веса бумажного полотна. Основными 

влияющими факторами являются скорость сетки бумагоделательной 

машины, давление воздушной подушки и уровень массы в напускном 

устройстве. Точное регулирование веса происходит с помощью граммового 

вентиля, установленного перед смесительным насосом (изменение подачи 

бумажной массы при смешивании потока с водой). Со сканирующего 

устройства поступает информация о весе квадратного метра бумажного 

полотна. [8] Если вес меньше заданного значения, то вентиль открывается, 

увеличивая тем самым концентрацию бумажной массы. 

На рис. 2 показаны информативные составляющие, выделенные 

обоими методами. По выделенным данным на предыдущем участке может 

быть построен прогноз, который может использоваться для изменения 

уставок массовой задвижки, что повысит качество продукции.  

Для реализации в реальном масштабе времени больше подходит метод 

ЭФ, как менее затратный, т.к. не использует вычисления   трансцендентных 

функций и итерационных процедур.  
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Рис. 2. – Тренды, регистрируемые сканером и информативные составляющие 

 

Реализация спектрального анализа в режиме реального времени 

известными методами требует мощной аппаратной поддержки и применения 

специализированных сред. Она возможна при использовании: 

многопроцессорных систем; многоканальных систем; многопроцессорных и 

многоканальных систем с использованием специальных программных 

пакетов. 

Требуется более простое и менее трудоемкое решение для систем 

реального времени, позволяющее анализировать быстропеременные 

процессы в частотной и временной области. Таким решением могут стать 

алгоритмы, адаптированные к работе в реальном времени. В работах [9-11] 

описаны алгоритмы адаптации экстремальной фильтрации к режиму 

реального времени: покадровая обработка сигнала, при применении которой 

параллельно с обработкой зарегистрированного участка сигнала 

осуществляется накопление следующего; с подгрузкой текущих значений 
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сигнала и уже сглаженных составляющих для дальнейшей фильтрации; 

нейросетевой алгоритм экстремальной фильтрации. 

На рис. 3 приведены результаты спектрального анализа в режиме 

реального времени на основе перечисленных алгоритмов. 

 
Рис. 3. – Разложение на моды в режиме реального времени 

 

Применение перечисленных алгоритмов позволяет использовать 

методы экстремальной фильтрации в системах реального времени, что дает 

возможность обеспечить своевременное обнаружение изменений всех 

быстропеременных процессов. Это способствует своевременному принятию 

решений об изменении уставки, что позволит улучшить качество 

производимой бумаги.  
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