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УДК 66.047.74:001.57Представлена адаптивна система керуван-
ня температурним режимом екструдера у режимі 
нормальної експлуатації. Дано обґрунтування необ-
хідності якісного керування температурним режи-
мом, для чого запропоновано використовувати прин-
цип адаптації. Наведено результати дослідження 
адаптивної системи керування з різними методами 
ідентифікації параметрів моделі та різними струк-
турами адаптивного регулятора. На підставі прове-
дених досліджень запропоновано найбільш ефектив-
ну структуру адаптивної системи керування
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Представлена адаптивная система управления 
температурным режимом экструдера в режиме нор-
мальной эксплуатации. Дано обоснование необходи-
мости качественного управления температурным 
режимом, для чего предложено использовать прин-
цип адаптации. Приведены результаты исследования 
адаптивной системы управления с различными мето-
дами идентификации параметров модели и различны-
ми структурами адаптивного регулятора. На основа-
нии проведенных исследований предложена наиболее 
эффективная структура адаптивной системы управ-
ления
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1. Вступ

Екструдери є одним із найпоширеніших видів устат-
кування, що використовується в галузях виробництва 
і переробки полімерів та композиційних матеріалів 
на їх основі. Екструдери з успіхом використовують як 
для переробки полімерів, так і для переробки гуми, 
продуктів сільського господарства, виробництва буді-
вельних матеріалів і в багатьох інших галузях.

Із літератури відомо [1], що ефективність роботи 
екструдера визначається в основному його темпера-
турним режимом. Найбільше наукових досліджень з 
питань моделювання та керування екструдерів при-
свячено саме температурним режимам [2, 3]. Всі без 
винятку дослідники підкреслюють важливість темпе-
ратурного режиму для забезпечення потрібної якості 
полімерних виробів.

Таким чином, для виробництва високоякісної про-
дукції потрібно створити ефективну систему керуван-
ня тепловим режимом цього процесу.

2. Аналіз літературних даних та постановка задачі

Під час процесу екструзії в апараті відбувається 
інтенсивна деформація матеріалу та зростання тиску. 
Також відбуваються процеси: нагрівання матеріалу за 
рахунок енергії дисипації та енергії, що підводиться 

від системи нагрівання циліндра; ініційовані зро-
стаючою температурою та тиском хімічні, фазові та 
інші перетворення; змішування компонентів. Все це 
свідчить про складність математичного опису процесу 
екструзії.

У роботі [4] пропонується нечітка система керу-
вання на базі регулятора Такагі-Сугено, але не про-
ведено аналіз можливості застосування адаптивних 
підходів. У роботах [5, 6] використовуються підходи 
на базі прогнозування поведінки об’єкта та генетичні 
алгоритми, які не в повній мірі можуть врахувати по-
ведінку об’єкта при зміні сировини. Робота екструдера 
визначається не тільки характеристиками технологіч-
ного обладнання, а й властивостями сировини.

До властивостей сировини, які впливають на про-
цес екструзії, відносять [2, 3, 7] сипучість гранульо-
ваних або порошкоподібних матеріалів, текучість роз-
плаву та його теплофізичні властивості.

Найбільш важливими властивостями сипучих ма-
теріалів є насипна щільність, розмір та форма части-
нок, їх здатність до пакування та агломерації, зовніш-
ній та внутрішній коефіцієнти тертя. До найбільш 
важливих властивостей розплаву відносять в’язкість 
при зсувній течії та розтягуванні у залежності від 
швидкості деформації та температури. Основними 
термічними властивостями матеріалу є питома тепло-
ємність, температура початку плавлення кристалічної 
фази, теплопровідність, густина та інші.
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Фактично всі названі вище 
властивості полімерних мате-
ріалів є змінними величинами. 
Наприклад, насипна щільність 
матеріалу може змінюватись не 
тільки від партії до партії, а й при 
поставках тієї ж самої партії [7]. 
Зміни властивостей розплаву по-
лімеру зв’язані з тепловим режи-
мом роботи екструдера, який теж 
не є гарантовано стабільним.

Така різноманітність проце-
сів обумовлює нестаціонарні та 
нелінійні властивості екструде-
ра як об’єкта керування [8–10], 
а також некеровану зміну режи-
мів його роботи, що можна кла-
сифікувати як неконтрольовані 
випадкові збурення [11, 12]. Си-
стема керування, що створюєть-
ся, повинна також враховувати 
те, що зміна режиму нагріван-
ня хоча б однієї з зон викликає 
зміни температур інших зон, що 
фактично неможливо врахува-
ти за допомогою одноконтурних систем керування 
окремих температурних зон, які реалізуються на базі 
релейних або ПІД-регуляторів [7, 9, 10]. 

Принцип адаптації застосовують у тих випадках, 
коли складність керованого процесу (нестаціонар-
ного об’єкта) досягає такого рівня, при якому вплив 
неповноти апріорної інформації про умови роботи 
системи стає істотним і неможливо забезпечити за-
дану якість процесів керування без пристосування 
системи до змінних непередбачуваним чином умов 
функціонування [13, 14]. Саме тому використання 
принципу адаптації у системі керування тепловим 
режимом екструдера дозволить підвищити ефектив-
ність останньої.

Метою даної роботи є створення адаптивної си-
стеми керування температурним режимом процесу 
екструзії полімерних матеріалів у режимі нормальної 
експлуатації, яка забезпечить високу ефективність 
керування шляхом чіткого дотримання регламенту 
температурного профілю, що, у свою чергу, має забез-
печити підвищення якості готової продукції.

3. Синтез адаптивного регулятора

Загальна структурна схема адаптивної системи 
керування добре відома [15] і для теплового режиму 
процесу екструзії [16] показана на рис. 1.

Входами даної системи є керувальні змінні – по-
тужності нагрівачів (або охолоджувачів), виходами –  
температури по зонах екструдера. Як математична 
модель, параметри якої мають бути оцінені в проце-
сі керування, використовується модель авторегресії-
ковзного середнього (АРКС-модель) [17], що реко-
мендується і в інших дослідженнях систем керування 
процесу екструзії [4, 8, 18]. АРКС-модель має вигляд:

A d y B d u kk( ) ( ) = ( ) ( ),  (1)

де u y kk( ), ( ) – m-вимірні вектори відповідно керувань 
та виходів (температур) в момент часу k, 

A d B d( ), ( )  – поліноміальні матриці вимірністю 
m × m.

Α Α Α( ) ... ,d I d A d dna
na= + + + +1 2

2

Β Β Β Β( ) ... ,d d dnd
nd= + + +0 1

d −  оператор зсуву назад;
k = 0 1 2, , ,…. – дискретний час.
При використанні рекурентних методів оцінюван-

ня АРКС-модель (1) записується у вигляді

y k k kT( ) ( );= − ≥Θ φ 1 0 ,

де φ( ) [ ( ), ( ),...,

( ), ( ),

k y k y k

y k n u k

T T

T
a

T

− = − − − −
− − −

1 1 2

1

u k u k nT T
b

T( ),..., ( )] ,− −2  – вектор даних (вектор ре-
гресу), 
а ΘT

n nA A A B B B
a b

= [ , ,..., , , ,..., ]1 2 0 1 - матриця параметрів.
Для оцінювання параметрів математичної моде- 

лі (1) треба вибрати метод, що у найбільшій мірі відпо-
відає властивостям даного об’єкту керування. В адап-
тивних системах керування найчастіше використову-
ється рекурентний метод найменших квадратів та його 
модифікації [15, 19]. У зв’язку з цим у подальшому бу-
дуть досліджені наступні алгоритми оцінювання [13]: 

• алгоритм А 
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Рис. 1. Структурна схема адаптивної системи керування тепловим режимом 
процесу екструзії полімерів
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при початкових заданих матрицях Θ( )0  та P( )0 >0,
• алгоритм Б повторює попередній з розрахунком 

матриці Р(k) за формулою P k Q k Q kT( ) ( ) ( )= , де матри-
ця Q(k) обчислюється, як наведено у [20].

• алгоритм В

Θ Θ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

,k k
k k
k k

T

T= − +
−

+ − − −
1

1
1 1 1

γφ ε
φ φ

ε φ( ) ( ) ( ) ( ).k y k k kT= − − −Θ 1 1

Параметр γ  рекомендується вибирати з діапазону 
0< γ <2.

Процес адаптації здійснюється у відповідності до 
критерію

J y k y k W d u kзад
Q= − +1 2 2 2/ {|| ( ) ( ) || || ( ) ( ) || },

де Q (позитивно визначена) та W(d)=W0+W1d+…+ 
+Wnwdnw– вагові матриці, y kзад( ) – завдання по темпе-
ратурах.

Продиференціювавши цей вираз по u(k) з враху-
ванням (1), отримаємо такий результат:

∂ ∂ = +

+ − +

J u k B Q Ay k

Bu k y k W W d u k

T

зад T

/ ( ) [ ( )

( ) ( )] ( ) ( ).

0

0

Прирівнюючи це рівняння до нуля, маємо:

[ ( ) ( )] ( )

( ) ( ) ( ).

B QB d W W d u k

B QA d y k B Qy k

T T

T T зад

0 0

0 0

+ =

= − +
 (2)

З останнього рівняння можна визначити закон ке-
рування (матриця B QB W WT T

0 0 0 0+  не є сингулярною, 
тому що всі її складові - несингулярні матриці.

Результати дослідження наведених вище методів 
ідентифікації параметрів моделі представлені у роботі 
[21]. Вони свідчать про високу ефективність алго- 
ритму В. 

Хоча і у даному випадку спостерігаються незначні 
коливання температури і сигналу керування у 1-й зоні 
(рис. 2). 

Рис. 2. Зміна температур по зонах екструдера при 
використанні алгоритму В, де Т1 – температура у 1-й зоні 
екструдера, °С, Т2 – температура у 2-й зоні екструдера,  

°С, Т3 – температура у 3-й зоні екструдера, °С

Проведемо дослідження структури адаптивного 
регулятора.

4. Дослідження структури регулятора

У відповідності до рівнянь (1) та (2) структура ре-
гулятора залежить від матриць параметрів моделі A(d) 
та B(d), а також від матриць налаштування W(d) та Q. 
У подальших дослідженнях розглядалися такі струк-
тури матриць A(d) та B(d):

– структура А: A d A A d B B( ) , , = + =0 1 0

– структура Б: A d A A A d B B B d( ) = + + = +0 1 0 1, .
Матриця Q I= , а матриця W(d) розглядалася у 

двох варіантах:
– фільтр А: W d I( ) = ,
– фільтр Б: W d d I( ) = −( )0 2 1, .
В адаптивних системах керування, результати до-

слідження яких представлені у [21] та на рис. 2, був ви-
користаний регулятор зі структурою Б та фільтром Б.

На рис. 3 та рис. 4 наведені результати моделю-
вання систем керування з адаптивним регулятором зі 
структурою А та фільтром Б. У першому випадку ви-
користовується алгоритм Б ідентифікації параметрів 
моделі, а в другому – алгоритм В.

Рис. 3. Зміна температур по зонах при використанні 
алгоритму Б (регулятор: структура А, фільтр Б), 
де Т1 – температура у 1-й зоні екструдера, °С, 

Т2 – температура у 2-й зоні екструдера, °С, 
Т3 – температура у 3-й зоні екструдера, °С

Рис. 4. Зміна температур по зонах при використанні 
алгоритму В (регулятор: структура А, фільтр Б), 
де Т1 – температура у 1-й зоні екструдера, °С, 

Т2 – температура у 2-й зоні екструдера, °С, 
Т3 – температура у 3-й зоні екструдера, °С
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Порівняння рис. 2 та рис. 4 свідчить про те, 
що при використанні алгоритму В ідентифікації 
параметрів моделі практично не має значення яка 
структура А чи Б адаптивного регулятора застосо- 
вується.

У той же час при використанні алгоритму Б си-
стема з регулятором структури А дає набагато гірші 
результати (рис. 3).

Вплив матриці W(d) на роботу системи керування 
ілюструється рис. 5, 6. 

З п редста влени х г рафік ів ви дно, що а лго-
ритм В ідентифікації параметрів моделі успішно 
працює з обома видами фільтрів. Однак у разі ви-
користання алгоритму Б кращі результати дає  
фільтр Б.

Рис. 5. Зміна температур по зонах при використанні 
алгоритму Б (регулятор: структура Б, фільтр А), 
де Т1 – температура у 1-й зоні екструдера, °С, 

Т2 – температура у 2-й зоні екструдера, °С, 
Т3 – температура у 3-й зоні екструдера, °С

Рис. 6. Зміна температур по зонах при використанні 
алгоритму В (регулятор: структура Б, фільтр А), 
де Т1 – температура у 1-й зоні екструдера, °С,

Т2 – температура у 2-й зоні екструдера, °С, 
Т3 – температура у 3-й зоні екструдера, °С

Узагальнюючи результати проведених дослід-
жень, можна констатувати, що для даного об’єкту 
керування найкращі результати дає адаптивна си-
стема структури Б з фільтром Б, яка використовує 
алгоритм В ідентифікації параметрів математичної 
моделі.

5. Висновки

У роботі запропонована нова адаптивна система 
керування температурним режимом процесу екструзії 
полімерних матеріалів у режимі нормальної експлу-
атації. Адаптивна система керування побудована на 
основі моделі авторегресії-ковзного середнього та ви-
користовує рекурентний метод найменших квадратів 
та його модифікації для оцінки параметрів моделі.  
Проведено дослідження різних структур адаптивного 
регулятора та запропоновано структуру, яка найкра-
щим чином забезпечує підтримання технологічно ре-
гламентованих показників температурного профілю.

У подальшому доцільно провести дослідження 
ефективності запропонованої системи керування в 
умовах дії збурень різної природи.
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