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АНАЛИЗ УПРАВЛЯЕМОСТИ ЦВЕТОМ БУМАЖНОГО ПОЛОТНА 

НА БУМАГОДЕЛАТЕЛЬНОЙ МАШИНЕ 

В статье рассматривается методика анализа управляемости многомерного объекта на 
примере цвета бумажного полотна. Многомерный объект – это объект управления, математиче-
ская модель функционирования которого содержит несколько управляющих и (или) управляемых 
координат.Так как цвет бумаги является важным показателем ее качества (качество – это сово-
купность объективно присущих продукции свойств и характеристик, уровень или вариант которых 
формируется при создании продукции с целью удовлетворения существующих потребностей),  
а управление цветом бумаги осуществляется изменением расходов одного и более колорантов 
(концентрированный раствор или сухой порошок, добавляемый к краске для получения опреде-
ленного цвета), то объект управления цветом рассматривается как многомерный объект. Прове-
ден анализ управляемости цвета бумажного полотна при определенных допущениях. Предложе-
на модель многомерного линейного объекта в пространстве состояний, имеющая вид уравнения 
состояния и уравнения наблюдения. Определены матрицы состояния (A), коэффициентов влия-
ния расходов колорантов на цветовые координаты (В) и наблюдений (С). Для проверки управ-
ляемости получена матрица управляемости (L) по переменным состояния и по наблюдаемым 
переменным. Определены критерии управляемости объекта по состоянию и по наблюдаемым 
переменным. Проведена проверка управляемости объекта по выбранным критериям. Рассмот-
рен практический пример применения методики анализа  управляемости объекта по цветовым 
координатам на бумагоделательной машине. Сделан вывод о том, как определяется полная 
управляемость объекта по цветовым координатам. Разработанная методика позволяет прово-
дить анализ управляемости объекта по цветовым координатам и различным видам колорантов. 

Ключевые слова: методика, анализ, многомерный объект, цвет, бумажное полотно, 
управляемость объекта, цветовые координаты, колорант, белизна. 
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ANALYSIS OF PAPER WEB COLOR CONTROL  

ON A PAPER MACHINE 

In the article the controllability analysis method of a multidimensional object is considered on the 
example of color of paper web. A multidimensional object is a control object whose mathematical model 
contains several control and (or) controlled coordinates. Because the paper color is an important indica-
tor of its quality (Quality is a set of objectively inherent properties and characteristics of production , the 
level or variant of which is formed when creating production in order to meet existing needs) and control 
of the paper color is implemented by changes in the flow of one or more colorants (concentrated solu-
tion or dry powder which added to the paint for a certain color), that the color management object is 
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considered as a multidimensional object. The analysis of the controllability of the paper web color is 
done. A model of a multidimensional linear object in the state space is proposed, as an equations of the 
state and the observation. The matrices of state (A), the coefficients of the influence of flow colorants to 
color coordinates (B) and observations (C) are determined. The controllability matrix on the variable 
states and for observable variables (L) is obtained to verify controllability. The criteria for the controllabil-
ity of the object are specified. The inspection of the object controllability to the selected criteria is 
checked. A practical example of the using of the method for analyzing the object controllability using 
color coordinates on a paper machine is considered. A conclusion is drawn about how the complete 
controllability of an object by the color coordinates is determined. The method allows to analyze the 
controllability of the object by the color coordinates and different types of colorants. 

Keywords: method, analysis, multidimensional object, color, paper web, controllability of object, 
color coordinates, colorant, whiteness. 

Цвет бумаги является одним из важных показателей её качества. 

Цветовые координаты определяют, используя национальные и между-

народные стандартные колориметрические системы. Наиболее распро-

страненной является система CIE с цветовыми координатами L, a, b
 
[1]. 

Для характеристики цвета используют также различные коломет-

рические индексы. Например, для белого вида бумаги показатель «бе-

лизны» оценивают чаще всего в стандартах TAPPI (Brightness) и CIE 

(Whiteness). Существуют формулы расчета «белизны», формируемой 

как линейная комбинация цветовых координат. 

Использование конкретной системы, характеризующей цвет бу-

мажного полотна, диктуется заказчиком бумаги. 

Управление цветом бумаги на бумагоделательной машине (БДМ) 

осуществляется изменением расходов одного и более колорантов [1]. 

Таким образом, объект управления цветом следует рассматривать 

как многомерный объект. Соответственно, в первую очередь, возника-

ет вопрос его «управляемости». 

В теории многомерных систем объект называется полностью управ-

ляемым, если найдется такое управление, которое обеспечивает перевод 

объекта из любого начального состояния в произвольное состояние за ко-

нечное время [2]. 

Анализ управляемости цвета бумажного полотна проводится при 

следующих допущениях:  

− различия динамических характеристик трех каналов управле-

ния цветом готовой бумаги на БДМ не существенны; 

− ограничения исполнительных устройств не учитываются; 

− контролируются или все три цветовые координаты, или один 

колометрический индекс типа «белизна». 

Тогда модель многомерного линейного объекта в пространстве 

состояний в векторной канонической форме будет иметь вид [3]: 
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– уравнение состояния:  

),()(
)(

tBUtAX
dt

tdX +=                                      (1) 

– уравнение наблюдений:  

),()( tCXtY +                                               (2) 

где t – время; Х – вектор состояния размерности 3, 

b

a

L

=X ; L, a, b – от-

клонения цветовых координат от номинального значения; U – вектор 

управления, 

3
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=U ; F1, F2, F3 – отклонения расходов колорантов; Y –

вектор наблюдений цветовых координат, размерности 3, 

b
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=Y ;  

в случае контроля только белизны: Y – вектор наблюдений размерности 

1; А, В, С – матрицы, А – матрица состояния: 
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где Т – постоянная времени каналов управления; I – единичная матри-

ца; В – матрица коэффициентов влияния расходов колорантов на цве-

товые координаты: 

,

321

321

321

βββ
ααα
λλλ

=B  

где С – матрица наблюдений, в случае контроля всех трех цветовых 

координат C = I, в случае контроля только «белизны» бумаги:

.321 γγγ=C  

Управляемость объекта может рассматриваться как по перемен-

ным состояния, так и по наблюдаемым переменным [2]. 
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Для проверки управляемости объекта по переменным состояния 

из матриц А и В формируется матрица управляемости L вида: 

{ },...
1
BAАBВ n−=L                                        (3) 

где │ – знак присоединения матриц, n – размерность вектора состояния. 

Критерий управляемости объекта по состоянию: ранг матрицы 

управляемости должен быть равен размерности вектора состояния. 

Для проверки управляемости объекта по наблюдаемым перемен-

ным из матриц А, В и С формируется матрица управляемости L вида: 

{ },...
1
BCACABCВ n−=L                                    (4) 

где │ – знак присоединения матриц. 

Критерий управляемости объекта по наблюдаемым переменным: 

ранг матрицы управляемости должен быть равен размерности вектора 

наблюдения. 

Для определения управляемости рассматриваемого объекта необ-

ходимо сформировать матрицу управления по состоянию, которая  

в соответствии с уравнением (3) имеет следующий вид: 

{ }.
11

{}
11

{}
22

2 B
T

B
T

BIB
T

IB
T

BBAАBВ −=−==L  

Ранг этой матрицы будет равен рангу матрицы В, так как стро-

ки и столбцы остальной части матрицы L линейно зависимы:  

rank L = rank B [4]. 

Не сложно доказать, что в случае контроля всех координат цвета 
бумаги ранг управляемости по наблюдаемым переменным будет также 

определяться рангом матрицы В. 

В случае контроля только одного колометрического индекса бу-

маги, например «белизны», матрица управляемости по наблюдаемой 

переменной в соответствии с уравнением (4) имеет вид: 

{ }























−== В
T

CВ
T

CCВВCАCААCВ
2

2 11
L , 

где L – матрица размерностью 1×6. Если В – ненулевая матрица, то 

ранг матрицы управляемости rank L = 1, как и размерность вектора на-

блюдения. Следовательно, объект управления «белизной» бумаги пол-

ностью управляем. 
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Пример 1. Рассмотрим процесс производства типографской бума-

ги. На БДМ используются фиолетовый и синий красители, а также оп-

тический отбеливатель. 

Проверим управляемость объекта по цветовым координатам. 

Матрица влияния расходов на отклонения цветовых координат от 
номинального режима имеет вид [4]: 

.

060,1145,0071,0

229,0044,0061,0

092,098,0086,0

−−−
−+

+−−
=B  

Расчеты показывают, что имеется хотя бы один определитель  

3-го порядка матрицы В не равный нулю, следовательно, ранг матрицы 

rank В = 3. Таким образом, рассматриваемый объект по цветовым ко-

ординатам полностью управляем. 

Выводы. Анализ управляемости цветом бумаги на БДМ показал, 

что полная управляемость объекта по цветовым координатам опреде-

ляется матрицей влияния расходов колорантов на цветовые координа-

ты. В случае, если осуществляется контроль только одного колометри-

ческого индекса бумаги, то при наличии хотя бы одного красителя 

объект по наблюдаемой переменной полностью управляем.  

Рассмотренная методика может быть использована для проверки 

управляемости объекта при разных вариантах контроля цветовых ко-

ординат, а также разных видах колорантов. 
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