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Проведено дослідження адаптивної системи 
керування температурним режимом екструдера у 
режимі нормальної експлуатації в умовах дії збу-
рень різної природи. Дослідження адаптивної систе-
ми керування відбувалось шляхом введення збурень у 
роботу системи. У якості збурень розглядалась зміна 
потужності споживання тепла. За результатами 
дослідження показана ефективність запропонованої 
системи керування процесу екструзії полімерів
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Проведено исследование адаптивной системы 
управления температурным режимом экструдера в 
режиме нормальной эксплуатации в условиях воздей-
ствия возмущений различной природы. Исследование 
адаптивной системы управления происходило путем 
введения возмущений в работу системы. В качестве 
возмущений рассматривалась изменение мощности 
потребления тепла. По результатам исследования 
показана эффективность предложенной системы 
управления процесса экструзии полимеров
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1. Вступ

Одними з найпоширеніших матеріалів, які засто-
совуються практично в усіх галузях людської жит-
тєдіяльності – промисловості, сільському господар-
стві, космосі, медицині, побуті і т. д. – є пластмаси, 
світовий обсяг виробництва яких стабільно зростає і 
уже перевищив 300 млн. тон на рік [1]. В Україні ви-
робництво полімерів за період з 2000 р. по 2006 р. збіль-
шилося з 12,7 % до 25,5 % і продовжує зростати, а обсяг 
їх товарного виробництва у 2006 році досяг майже  
1,5 млрд. доларів США [2]. 

Використання полімерних матеріалів за останні 
декілька десятиліть суттєво зростає завдяки їх ба-
гатьом привабливим властивостям, таким, як легкість 
формування у складні форми, невелика вага при ви-
соких показниках еластичності, удароміцності, стій-
кості на розрив, термо- та хімічній стійкості, поновлю-
ваності та при цьому низькій вартості.

Одним із основних технологічних процесів, з 
яких складається полімерне виробництво, є процес 
екструзії. Процес екструзії – не новий процес, відо-
мий ще у древньому Китаї [3]. Екструзійні методи 
формування виробів ґрунтуються на пластикації ма-
теріалу, тобто переведенні його у в’язкотечійний стан, 
та продавлюванні розплаву через формувальний при-
стрій – екструзійну головку. У випадку переробки 
композиційних матеріалів екструдери використову-
ють як розплавлювачі полімерів і для змішування. 
У гумовій промисловості екструдери застосовують 

для пластикації каучуку, фільтрації та грануляції 
гумових сумішей, девулканізації гуми, зневоднення 
регенерату та ін.

Екструдери є одним із найпоширеніших видів 
устаткування, що використовується в галузях вироб-
ництва і переробки полімерів та композиційних ма-
теріалів на їх основі. Екструдери з успіхом використо-
вують як для переробки полімерів, так і для переробки 
гуми, продуктів сільського господарства, виробництва 
будівельних матеріалів і в багатьох інших галузях.

Із літератури відомо [3], що ефективність роботи 
екструдера визначається в основному його темпера-
турним режимом.

Найбільше наукових досліджень з питань моделю-
вання та керування екструдерів присвячено саме тем-
пературним режимам [4, 5]. Всі без винятку дослідни-
ки підкреслюють важливість температурного режиму 
для забезпечення потрібної якості полімерних виробів.

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; ущільнення та монолітизація сип-
ких матеріалів; змішування компонентів; вилучення 
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з матеріалів газоподібних та інших компонентів. Така 
різноманітність процесів зумовлює використання 
екструдерів на різних стадіях у технологічних схемах 
виробництв полімерів і виробів з них, для виготов-
лення композиційних матеріалів на основі полімерів, 
переробки біосировини, вторинної сировини та інших 
матеріалів.

У процесі екструзії полімерів температура розпла-
ву є однією з найважливіших змінних [3, 4], відхилен-
ня якої від заданого значення може викликати зни-
ження якості готового продукту. В умовах порушень 
температурного режиму можуть виникнути декілька 
проблем у роботі екструдера: пульсації на виході, 
погіршення механічних властивостей продукту, неста-
більність геометричних розмірів, неякісна поверхня 
виробів, зниження оптичної прозорості тощо [6].

Однорідність температури розплаву у формуваль-
ній головці залежить від правильного вибору режиму 
роботи екструдера. Неоднорідність цієї температури 
зростає з підвищенням швидкості обертання шнеку 
[7]. З іншого боку, робота екструдера на високих обер-
тах шнеку підвищує енергетичну ефективність [8].

Робота екструдера визначається не тільки характе-
ристиками технологічного обладнання, а й властиво-
стями сировини. До властивостей сировини, які впли-
вають на процес екструзії, відносять [4–6] сипучість 
гранульованих або порошкоподібних матеріалів, те-
кучість розплаву та його теплофізичні властивості.

Найбільш важливими властивостями сипучих ма-
теріалів є насипна щільність, розмір та форма частинок, 
їх здатність до пакування та агломерації, зовнішній та 
внутрішній коефіцієнти тертя. До найбільш важливих 
властивостей розплаву відносять в’язкість при зсу-
вній течії та розтягуванні у залежності від швидкості 
деформації та температури. Основними термічними 
властивостями матеріалу є питома теплоємність, тем-
пература початку плавлення кристалічної фази, тепло-
провідність, густина та інші.

Фактично всі названі вище властивості полімер-
них матеріалів є змінними величинами. Наприклад, 
насипна щільність матеріалу може змінюватись не 
тільки від партії до партії, а й при поставках тієї ж са-
мої партії [6]. Зміни властивостей розплаву полімеру 
зв’язані з тепловим режимом роботи екструдера, який 
теж не є гарантовано стабільним. 

Така різноманітність процесів обумовлює неста-
ціонарні та нелінійні властивості екструдера як об’єкта 
керування [7, 9, 10], а також некеровану зміну режимів 
його роботи, що можна класифікувати як неконтро-
льовані випадкові збурення [11, 12]. 

У роботі [13] автором була синтезована адаптивна 
система керування температурним режимом екстру-
дера, запропоновані відповідні методи ідентифікації 
параметрів моделі та структури адаптивного регу-
лятора, але не було проведено дослідження на вплив 
збурень.

Метою даної роботи є дослідження запропонованої 
адаптивної системи керування температурним режи-
мом процесу екструзії полімерних матеріалів у режимі 
нормальної експлуатації в умовах дії збурень різної 
природи. Дослідження дасть змогу зробити висновки 
щодо ефективності запропонованої системи керування 
в умовах непередбачуваної зміни технологічних пара-
метрів процесу. 

3. Структура адаптивного регулятора та алгоритми 
ідентифікації параметрів моделі

У роботі [13] була розроблена адаптивна система 
керування температурним режимом процесу екструзії 
полімерних матеріалів. Було запропоновано різні 
структури адаптивного регулятора та алгоритми іден-
тифікації параметрів моделі, які наведено нижче.

Як математична модель, параметри якої мають бути 
оцінені в процесі керування, використовується модель 
авторегресії-ковзного середнього (АРКС-модель) [14], 
що рекомендується і в інших дослідженнях систем 
керування процесу екструзії [9, 15, 16]. АРКС-модель 
має вигляд:

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

де ( )u k ,�y(k) – m-вимірні вектори відповідно керувань 
та виходів (температур) в момент часу k,	 ( )A d ,�B(d) 	 –	
поліноміальні матриці вимірністю m	х m.

2 na(d) I d A d ... d ,
1 2 na

Α = + Α + + + Α
 

nb(d) d ... d ,
0 1 nb

Β = Β + Β + + Β    

де d −  оператор зсуву назад; k 0,1,2= ,…. – дискретний 
час.

При використанні рекурентних методів оцінюван-
ня АРКС-модель (1) записується у вигляді

Ty(k) (k 1);k 0= Θ φ − ≥ ,

де T T T T
a

T T T
b

(k 1) [ y (k 1), y (k 2),..., y (k n ),u (k 1),

u (k 2),...,u (k n )]

φ − = − − − − − − −

− −
                                                   – вектор даних (вектор регре- 
су), а 

a b

T
1 2 n 0 1 n[A ,A ,...,A ,B ,B ,...,B ]Θ =  – матриця параме-

трів.
Для оцінювання параметрів математичної моделі 

(1) використовувались наступні алгоритми оцінюван-
ня [17]: 

- алгоритм А 

T

T

T T

T

T

P(k 1) (k 1) (k)
(k) (k 1) ,

1 (k 1)P(k 1) (k 1)

(k) y (k) (k 1) (k 1),

P(k 1) (k 1) (k 1)P(k 1)
P(k) P(k 1) ,

1 (k 1)P(k 1) (k 1)

− φ − ε
Θ = Θ − +

+ φ − − φ −
ε = − φ − Θ −

− φ − φ − −
= − +

+ φ − − φ −

при початкових заданих матрицях (0)Θ  та P(0) >0;
- алгоритм Б повторює попередній з розрахунком 

матриці Р(k) за формулою TP(k) Q(k)Q (k)= , де матри-
ця Q(k) обчислюється, як наведено у [18];

- алгоритм В
T

T

(k 1) (k)
(k) (k 1) ,

1 (k 1) (k 1)
γφ − ε

Θ = Θ − +
+ φ − − φ −

T(k) y(k) (k 1) (k 1).ε = − Θ − φ −

Параметр γ  рекомендується вибирати з діапазону 
0< γ <2.
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Процес адаптації здійснюється у відповідності до 
критерію

зад 2 2
QJ 1/ 2{|| y(k) y (k) || || W(d)u(k) || }= − + ,

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

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

T
0

зад T
0

J / u(k) B Q[Ay(k) Bu(k)

y (k)] W W(d)u(k).

∂ ∂ = + −

− +

Прирівнюючи це рівняння до нуля, маємо:

T T
0 0

Т Т зад
0 0

[B QB(d) W W(d)]u(k)

B QA(d)y(k) B Qy (k).

+ =

= − +   (2)

З останнього рівняння можна визначити закон ке-
рування (матриця T T

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

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

двох варіантах:
– фільтр А: W(d) I= ,
– фільтр Б: ( ) ( )W d 0,2 1 d I= − .
Найбільш ефективною виявилась система керу-

вання даним об’єктом, що використовує структуру Б з 
фільтром Б та алгоритм Б і В ідентифікації параметрів 
математичної моделі. Подальші дослідження проводи-
лись для цієї системи керування.

4. Дослідження ефективності адаптивної системи в 
умовах дії збурень

Вплив збурень на роботу адаптивної системи ке-
рування досліджувався на прикладі однієї (третьої) 
температурної зони. Як збурення розглядалась зміна 
потужності споживання тепла у 3-ій зоні (напри-
клад, за рахунок дисипації). У момент часу k=75 ця 
потужність була збільшена на 75 %, а у момент часу 
k=175 – зменшена на 40 % з введенням синусоїдаль- 
ного збурення амплітудою 20 % від величини потуж-
ності.

Результати проведеного дослідження представ-
лені на рис. 1–9. У системі з алгоритмом Б вплив збу-
рень, різних за характером, практично не відчувається  
(рис. 1). Однак збурення викликають значні зміни 
сигналу керування 3-ї зони (рис. 2, 3). Отже, можна 
стверджувати, що здатність адаптивного регулятора 
компенсувати збурення достатньо висока.

Аналогічні дослідження були проведені з адаптив-
ною системою, яка використовує алгоритм В. Отри-
мані результати підтверджують ефективність пропо-

нованої системи. Температура 3-ї зони залишається у 
межах ±2 °С (±1,5 %) при дії обох збурень (рис. 4–6), 
а зміни температур 1-ї та 2-ї зон не перевищують  
±0,5 °С (рис. 7). У той же час сигнал керування у 3-й 
зоні змінюється приблизно на 50 % в умовах дії схід-
частого збурення у момент часу k=75 та на приблизно 
40 % при дії синусоїдального збурення у момент часу 
k=175 (рис. 8, 9).

Рис. 1. Зміна температур по зонах при використанні  
алгоритму Б в умовах дії збурень, 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. 2. Зміна сигналу керування при східчастому збуренні 
у момент часу k=75 (алгоритм Б), де u3 – сигнал  

керування у 3-й зоні

Рис. 3. Зміна сигналу керування при синусоїдальному  
збуренні у момент часу k=175 (алгоритм Б), де  

u3 – сигнал керування у 3-й зоні
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Рис. 4. Зміна температур по зонах при використанні 
алгоритму В в умовах дії збурень, 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. 5. Збільшене зображення зміни температур у 3-й зоні 
при східчастому збуренні у момент часу k=75  

(алгоритм В)

Рис. 6. Збільшене зображення зміни температур у 3-й зоні 
при синусоїдальному збуренні у момент часу k=175  

(алгоритм В)

Провівши аналіз зображених вище графіків, мож-
на побачити, що система керування відпрацьовує 
відповідне завдання в умовах внесення у її роботу 
збурень різного типу та задовольняє регламент тем-
ператур.
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Рис. 7. Збільшене зображення зміни температур у 1-й 
(а) та 2-й (б) зонах при східчастому збуренні у 3-й зоні у 
момент часу k=175 (алгоритм В): а – збільшене зобра-

ження температури у 1-й зоні; б - збільшене зображення 
температури у 2-й зоні

Рис. 8. Зміна сигналу керування у 3-й зоні при східчастому 
збуренні у момент часу k=75 (алгоритм В), де u3 – сигнал 

керування у 3-й зоні

Рис. 9. Зміна сигналу керування у 3-й зоні при  
синусоїдальному збуренні у момент часу k=175 (алгоритм В)
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5. Висновки

У роботі проведено дослідження адаптивної си-
стеми керування температурним режимом процесу 
екструзії полімерних матеріалів у режимі нормальної 
експлуатації в умовах дії збурень. Адаптивна систе-
ма керування побудована на основі моделі авторе-
гресії-ковзного середнього та використовує рекурент-

ний метод найменших квадратів та його модифікації 
для оцінки параметрів моделі. Як збурення розгляда-
лась зміна потужності споживання тепла, наприклад, 
за рахунок дисипації механічної енергії. 

Запропонована система керування демонструє ви-
соку ефективність і в умовах дії збурень різної приро-
ди, про що свідчать представлені результати проведе-
них досліджень.
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