
31

Системы управления

© Л. Д. Ярощук, О. А. Жученко, 2013

СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ 
ПРОЦЕСУ ЕКСТРУЗІЇ 

ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ 
ЗАДАЧ ТА 

СТРУКТУРИ 
СИСТЕМИ 

УПРАВЛІННЯ

Л .  Д .  Я р о щ у к
Кандидат технічний наук, доцент*

О .  А .  Ж у ч е н к о
Асистент*

*Кафедра автоматизації хімічних виробництв
Національний технічний університет України

«Київський політехнічний інститут»
пр. Перемоги, 37, корп. 19, м. Київ, Україна, 

03056

Проведено системний аналіз процесу екстру-
зії полімерних матеріалів, з якого зрозуміло 
складність ведення цього процесу. Розроблено 
структурні схеми задач системи керування та 
шляхів їх розв’язку для режимів розігріву, пуску 
та нормальної експлуатації. Запропоновано 
алгоритм системного аналізу складних тех-
нологічних систем як об’єктів автоматичного 
керування на прикладі процесу екструзії полі-
мерів
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Проведен системный анализ процесса экс-
трузии полимерных материалов, из которо-
го видна сложность ведения этого процесса. 
Разработаны структурные схемы задач систе-
мы управления и путей их решения для режи-
мов разогрева, пуска и нормальной эксплуата-
ции. Предложен алгоритм системного анализа 
сложных технологических систем как объектов 
автоматического управления на примере про-
цесса экструзии полимеров
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1. Вступ

Екструдери є одним із найпоширеніших видів 
устаткування, що використовується в галузях ви-
робництва і переробки полімерів та композиційних 
матеріалів на їх основі.

Екструзійним методом виготовляють широкий 
асортимент товарів: труби, плівку, листи, профіль-
ні вироби, наносять ізоляцію на кабелі. У гумовій 
промисловості екструдери застосовують для пла-
стикації каучуку, фільтрації та грануляції гумових 
сумішей, девулканізації гуми, зневоднення регене-
рату тощо.

Створення комп’ютерно-інтегрованих техноло-
гічних комплексів (КІТК) надає додаткові можли-
вості у реалізації більш ефективних алгоритмів та 
систем керування, зокрема, при зміні сировини чи 
переведенні обладнання на іншу продукцію. Розроб-
ці КІТК повинно передувати всебічне дослідження 
технології, економічних та екологічних вимог до 
виробництв, яке буде ефективним тільки завдяки за-
стосуванню системного аналізу.

Нажаль, методам формалізації таких досліджень 
для екструзійної переробки матеріалів належної ува-
ги не приділено.

2. Постановка задачі

Метою роботи є визначення ієрархії задач комп’ю-
терно-інтегрованого комплексу з екструзійної пере-

робки сировини, загальної структури системи управ-
ління та кола математичних моделей.

3. Алгоритм системного аналізу складних 
технологічних систем для створення системи 

керування

Для формалізації дій при дослідженні технологіч-
ної системи, як складного об’єкта керування автори 
розробили алгоритм, схема якого наведена на рис. 1.

За рахунок декомпозиції досліджуваної системи 
він дасть можливість врахувати особливості її складо-
вих і з’ясувати задачі керування ними за різних умов. 
Наступний синтез дозволить врахувати існуючі в си-
стемі зв’язки і узгодити окремі задачі з головною − для 
всієї системи управління.

Автори розробили алгоритм формалізації дослід-
ження технологічних систем для створення систем 
управління ними. Схема цього алгоритму наведена на 
рис. 1.

Алгоритмом передбачено визначення задач, які 
формулюються для виробничої системи в цілому – за-
вдання по продуктивності та якості продукції, по еко-
номічній ефективності, по соціальним і екологічним 
характеристикам.

Ці задачі вищого рівня системи керування повинні 
бути виконані обов’язково.

Розглянемо окремі результати застосування да-
ного алгоритму до процесу переробки пластмас у 
черв’ячному екструдері.
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Рис. 1. Схема алгоритму формалізації дослідження 
технологічних систем

4. Дослідження процесу екструзії як об’єкта керування

Технологічною системою у нашому випадку є су-
купність процесів, які дозволяють перетворити грану-
ли пластмаси у виріб певної форми [2].

Головною задачею при створенні пластмасових ви-
робів може бути мінімізація витрат на виготовлення 
одиниці готовою продукції, Kopt при виконанні вимог 
до її якості. Під готовою продукцією розумітимемо ту, 
яка відповідає встановленим вимогам і розглядається 
як товар. Показниками кількості продукції для задачі 
оптимізації можуть виступати одиниці маси, довжини, 
кількість штук тощо.

Виконаємо декомпозицію технологічної системи, 
прослідковуючи просування речовини, яку переро-
блюють. До розгляду вибрані наступні технологічні 
об’єкти керування (ТОК): завантажувальний при-
стрій, корпус екструдера, шнек, формуюча головка, 
нагрівальні, охолоджувальні та тягові пристрої.

Гранульований матеріал надходить до екструдера 
через завантажувальний пристрій (ЗП) з воронкою. 
Вхідними змінними для цього ТОК є гранулометрич-
ний склад (ГС) матеріалу та його витрата. Вони є збу-
ренням для системи. Вихідними змінними виступають 
рівень гранул у воронці і витрата матеріалу після неї. 

При різному гранулометричному складі може відбува-
тися коливання рівня у завантажувальній воронці ек-
струдера. Рівень дає можливість опосередковано оці-
нювати витрату матеріалу, який подають в екструдер.

Велика витрата при засипанні призводить до за-
бивання завантажувальної воронки, маленька – до 
холостого ходу шнеку, а зрештою до аварійної ситуації. 
Задачею керування цією підсистемою є підтримуван-
ня сталої витрати гранул пластмаси. Керувальною 
змінною виступає витрата гранул, які завантажують 
у бункер.

Корпус і шнек взаємодіють через матеріал. Спіль-
ними вхідними змінними для процесів у сукупності 
об’єктів «корпус – матеріал - шнек» (КМШ) є хіміч-
ний і гранулометричний склади матеріалу, його тем-
пература, вологість та витрата.

Хімічний склад гранул впливає на перебіг пласти-
кації. Вода відіграє роль каталізатора термодеструкції 
(руйнування при нагріванні), змінює в’язкість, про-
зорість та міцність розплаву, усадку виробів. Підви-
щення вологості сприяє виділенню отруйних речовин: 
формальдегідів, кислот тощо.

Зазначені входи автоматично не вимірюють, тому 
віднесемо їх до збурень. Вхідними змінними для кор-
пусу є кількість теплоти, яка надходить від нагріва-
чів.

Вихідною змінною об’єктів КМШ є ступінь одно-
рідності властивостей матеріалу у вертикальних пере-
різах впродовж корпусу, а особливо перед формуючою 
головкою. Однорідність може бути досягнута шляхом 
змін температури пластмаси та інтенсивності її пере-
мішування. Контрольованою та керувальною змінною 
для процесу перемішування з боку шнеку є швидкість 
його обертання. Ця змінна впливає на процес ком-
плексно, змінюючи одночасно витрату матеріалу. Кон-
трольованою вхідною змінною для шнеку може бути 
також крутильний момент.

При русі пластмаси вздовж корпуса спостерігаєть-
ся тертя між матеріалом та корпусом, матеріалом та 
шнеком, а також між шарами матеріалу. Необхідно , 
щоб тертя між матеріалом та поверхнею черв’ячного 
шнека було меншим, ніж тертя між матеріалом і вну-
трішньою поверхнею корпусу. Якщо це не забезпечу-
вати, то пластмаса буде обертатися разом зі шнеком, 
не просуваючись в осьовому напрямку. Коефіцієнти 
тертя впливають на ступінь однорідності матеріалу і 
залежать від стану поверхонь пристроїв та їхньої тем-
ператури. Керувальні впливи на процес тертя пласт-
маси об пристрої обладнання визначаються способами 
підведення тепла до матеріалу та його відведення. У 
кінці корпусу для додаткової гомогенізації розплаву 
передбачають деякі здвигові та перемішуючі елемен-
ти.

Механічні перетворення матеріалу призводять до 
хімічних перетворень − з’являються газові утворення, 
які погіршують властивості продукції і можуть при-
звести до отруєння персоналу. Тому до задач керуван-
ня додамо дегазацію матеріалу.

Вхідними змінними для самого корпусу, як ТОК, є 
кількість теплової енергії від нагрівача та швидкість 
тепловідведення від зовнішньої поверхні при охолод-
жені.

Оскільки корпус має конструктивні відмінності на 
початку і у кінці, а матеріал не має сталих властиво-
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стей від місця його уведення і до місця виведення, то 
розподіленістю характеризується і сукупність «корпус 
– матеріал - шнек». Ця властивість викликає відмін-
ність задач керування для різних ділянок сукупності 
(тому уведено поняття зон екструдера, наприклад, за-
вантажування, плавлення, нагнітання тощо).

Пристрої нагрівання використовують для підтрим-
ки необхідної температури матеріалу. Корпус екстру-
дера повинен нагріватися, а шнек охолоджуватися з 
метою створення різних коефіцієнтів тертя. Тут також 
спостерігається сукупність ТОК, зокрема, така: «на-
грівач-корпус-матеріал» (НКМ). За рахунок підве-
дення теплоти від нагрівача матеріал при просуванні 
шнеком плавиться, стискається та перетворюється по-
ступово у розплавлену масу, яка потім видавлюється 
через формуючу головку.

Найчастіше обігрів корпусу відбувається дискрет-
но, тобто впродовж корпусу встановлюють декілька 
нагрівачів. У кожній зоні відбувається певний етап 
перетворення пластмаси в однорідний матеріал. Збу-
реннями для процесу теплопередачі в кожній зоні є 
хімічний та гранулометричний склади матеріалу, його 
витрата, температури матеріалу попередньої стадії 
переробки, зовнішньої поверхні шнеку та внутрішньої 
поверхні корпусу. Останній показник, однак, при необ-
хідності може бути досить точно визначений аналітич-
но за температурою зовнішньої стінки корпуса.

Якщо використовують електронагрівачі, то в за-
лежності від їхнього типу, до керувальних змінних 
можуть бути віднесені потужність, сила, напруга чи 
частота струму. Вихідними змінними є температури 
матеріалу впродовж корпусу (у зонах), які розглядати-
мемо, як складові температурного поля.

За охолоджувальні пристрої використовують при-
строї водопостачання 
та вентилятори. При 
застосуванні води ке-
ру в а л ь ною з м і н ною 
процесу охолодження 
є її витрата. При пові-
тряному охолодженні 
− це кількість обертів 
двигуна вентилятора. 
Збуреннями у системах 
охолодження є темпе-
ратури теплоносіїв.

Фо рм у ю ч а г о л о в-
ка − кінцевий елемент 
конструкції черв’ячно-
го екструдера, через неї 
видавлюють розплавле-
ний матеріал, надаючи 
йому заданої форми. У 
зоні головки теж встановлюють пристрій нагрівання, 
тому її можна в цьому смислі уподобити тепловій зоні 
корпуса екструдера. Процес видавлювання вимагає 
певного тиску у матеріалі перед формуючою головкою, 
тому керувальною змінною процесу видавлювання є 
кількість обертів шнека, яка повинна бути синхронізо-
вана з характеристиками двигунів тягових пристроїв. 
Збуреннями виступають ступінь однорідності матері-
алу, його в’язкість, витрата та температура.

Тягові пристрої призначені для відбору виробу, 
що видавлюють через головку екструдера, з деякою 

лінійною швидкістю. Задачею керування цим об’єктом 
є стабілізація робочої швидкості тягових пристроїв. 
Силу тяги треба узгоджувати з кількістю обертів шне-
ка та з роботою приймальних пристроїв.

Результат аналізу підсистем процесу екструзії по-
казує, що наявність збурень, які суттєво впливають на 
властивості окремих ТОК, вказує на нестаціонарність 
процесів, які в них відбуваються.

5. Системний аналіз режимів функціонування 
екструдера

Повний цикл процесу екструзії розділяють на 4 
етапи (режими): розігрів екструдера; пуск (підготов-
ка до нормального, тобто робочого функціонування); 
нормальне функціонування; завершення процесу ек-
струзії перед зупинкою обладнання.

Розігрів екструдера. Початкове завантаження по-
лімеру повинно відбуватися у розігріте обладнання. 
При недостатній температурі корпусу вихідний про-
дукт матиме низьку міцність з тьмяною і темною по-
верхнею.

Розігрів екструдера виконують повільно, на про-
тязі 2 − 3 годин (в залежності від розмірів апарату) до 
температури, що на 20 − 30ºС нижча робочої для певно-
го матеріалу. Потім температуру доводять до робочої і 
підтримують її на протязі 30-60 хвилин. Таке тривале 
нагрівання забезпечує однакову температуру корпусу 
і шнеку, що є основною задачею управління.

Структурна схема задач системи керування та шля-
хів їх розв’язку для з режиму розігріву екструдера на-
ведена на рис. 2.

Пуск. Після нагрівання починають завантаження 
сировини малими дозами, щоб запобігти «заклиню-
ванню» шнека. Продукт, який починає виходити з 
екструдера − брак, що повертають на переробку. По-
ступово матеріал заповнює внутрішнє середовище, 
його розташування та властивості там невідомі. Це 
найбільш складний режим з точки зору керування. 
Задачею управління є виведення процесу на нормаль-
ний режим без забивання обладнання з мінімальною 
кількістю браку. Пуск завершено тоді, коли на виході 
отримують продукт, якість якого відповідає вимогам. 
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Рис. 2. Структурна схема задач системи керування та шляхів їх розв’язку для з режиму 
розігріву екструдера
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Операції, пов’язані з пуском, оператори виконують за 
певним, алгоритмом.

Результати кожної операції − випадкові події. Рі-
шення оператор приймає на основі власного досвіду 
та інтуїції.

Структурна схема задач системи керування та шля-
хів їх розв’язку для режиму пуску екструдера наведена 
на рис. 3.

Нормальне функціонування екструдера. У цей пері-
од в апараті відбувається ущільнення сипких матеріа-
лів; змішування компонентів; інтенсивна деформація 
матеріалу та зростання тиску, нагрівання матеріалу за 
рахунок енергії дисипації та зовнішніх джерел, хіміч-
ні, фазові та інші перетворення, обумовлені темпера-
турою та тиском; вилучення з матеріалів газоподібних 
та інших компонентів.

Задача управління 
для цього режиму спів-
падає з загальною за-
дачею, яка зводиться до 
мінімізації економіч-
них витрат (рис. 4).

Формалізуємо її та-
ким чином:

K C Q Gi i
i

M

prodopt = ⋅
=
∑

1

,

де C Qi i
i

M

⋅
=
∑

1

 - змінна ча-

стина витрат (енергії та 
сировини), яка залежить 
від режиму технологіч-
ного процесу на одиницю 
часу; Ci  - собівартість 
енергії або сировини; Qi  -  
кількість витраченої 

енергії або сировини на одиницю часу; M – кількість 
джерел витрат; Gprod – продуктивність лінії за готовою 
продукцією.

Завершальний режим роботи екструдера передує 
зупинці апарату або зміні матеріалу. У цей період 
вимикають нагрівачі та збільшують кількість обертів 
шнеку для очищення екструдера. Він триває до повно-
го виходу матеріалу з корпусу.

Задачею управ-
ління для цього ре-
жиму є мінімізація 
затрати енергії при 
повному виведенні 
матеріалу з корпу-
су та його охолод-
женні.

Ведення проце-
су екструзії може 
змінюватись без-
посередньо під час 
норм а л ьног о р е -
жиму роботи. Такі 
явища, наприклад, 
можуть бути пов’я-
зані зі зміною гра-
н у л о м е т р и ч н о г о 
складу матеріалу, 
який подається до 
екструдера та змі-
ною енергії диси-
пації. Тому, важли-
вим є оперативне 
прийняття рішення 
щодо зміни керу-
вальних впливів.

Забезпечити такі вимоги може адаптивна система 
керування, яка буде пристосовуватись до зміни не-
передбачуваним чином умов функціонування [2].

Крім цього, з метою контролю якості вихідної про-
дукції, доцільно ввести в загальну структуру системи 
керування експертну систему та систему нечіткого 
виводу.
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Рис. 3. Структурна схема задач системи керування та шляхів їх розв’язку для з режиму пуску 
екструдера
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Рис. 4. Структурна схема задач системи керування та шляхів їх розв’язку для з режиму 
нормальної роботи екструдера
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6. Висновки

Запропоновано алгоритм системного аналізу 
складних технологічних систем як об’єктів автома-
тичного керування. Показано застосування названого 
вище алгоритму для дослідження процесу екструзії та 
розробки системи керування ним.

З проведеного дослідження видно, що повний цикл 
процесу екструзії є складним технологічним проце-

сом який потребує синтезу системи керування досить 
складної структури. На різних етапах роботи система 
керування повинна забезпечувати виконання різних 
задач.

З метою підвищення ефективності роботи екстру-
дера запропоновано синтезувати адаптивну систему 
керування з елементами штучного інтелекту. Така си-
стема дозволить знизити енерговитрати та підвищити 
якість готової продукції.
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У даній статті зроблено аналіз перехідних про-
цесів в послідовному коливальному контурі, який 
використовується для запалювання ламп високої 
інтенсивності типу ДНаТ. Проведені досліджен-
ня показали, що в перехідному режимі напруга на 
резонансному підпалюючому конденсаторі може в 
кілька разів перевищувати напругу, що підводить-
ся до контуру
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В данной статье сделан анализ переходных про-
цессов в последовательном колебательном кон-
туре, который используется для поджига ламп 
высокой интенсивности типа ДНаТ. Проведенные 
исследования показали, что в переходном режиме 
напряжение на резонансном поджигающем конден-
саторе может в несколько раз превышать напря-
жение, подводимое к контуру

Ключевые слова: разрядная лампа, пускорегу-
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1. Введение

С изменением напряжения сети изменяются как 
электрические, так и световые характеристики ис-

точников света. Это связано с тем, что изменяется 
электрический режим горения лампы и темпера-
турные условия работы лампы. Особенностями раз-
рядных ламп (РЛ) являются: высокая светоотдача; 




