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ДОСЛIДЖЕННЯ АЛГОРИТМIВ IДЕНТИФIКАЦIЇ
ПАРАМЕТРIВ МОДЕЛI В АДАПТИВНIЙ СИСТЕМI

КЕРУВАННЯ ЕКСТРУДЕРОМ

Вступ
Екструзiйнi методи формування виробiв в екструдерах ґрунтуються

на пластикацiї матерiалу, тобто переведеннi його у в’язкотекучий стан,
та продавлюваннi розплаву через формувальний пристрiй – екструзiй-
ну головку. Екструзiйним методом виготовляють труби, плiвки, листи,
профiльнi вироби, наносять iзоляцiю на кабелi тощо. [1]

Така рiзноманiтнiсть процесiв зумовлює використання екструдерiв на
рiзних стадiях у технологiчних схемах виробництв полiмерiв i виробiв з
них, переробки бiосировини, вторинної сировини та iнших матерiалiв. [1]

Iз лiтератури вiдомо [2], що ефективнiсть роботи екструдера визнача-
ється його тепловим режимом. Тому основними керувальними змiнними
екструдера є температури, значення яких є функцiєю продольної та ра-
диальної координат. Необхiдний температурний режим по зонах екстру-
дера пiдтримується за допомогою спецiальних нагрiвачiв, якi встановлю-
ються на зовнiшнiй поверхнi апарату.

Таким чином, для виробництва високоякiсної продукцiї потрiбно ство-
рити ефективну систему керування тепловим режимом цього процесу.

Постановка задачi
Пiд час процесу екструзiї в апаратi вiдбувається iнтенсивна деформа-

цiя матерiалу та зростання тиску. Також вiдбуваються процеси: нагрiва-
ння матерiалу за рахунок енергiї дисипацiї та енергiї, що пiдводиться вiд
системи нагрiвання цилiндра; iнiцiйованi зростаючою температурою та
тиском хiмiчнi, фазовi та iншi перетворення; змiшування компонентiв.
Така рiзноманiтнiсть процесiв обумовлює нестацiонарнi властивостi екс-
трудера як об’єкта керування, а також некеровану змiну режимiв його
роботи, що можна класифiкувати як неконтрольованi випадковi збурен-
ня.

Система керування, що створюється, повинна також враховувати те,
що змiна режиму нагрiвання хоча б однiєї з зон викликає змiни темпера-
тур iнших зон, що в свою чергу важко врахувати за допомогою однокон-
турних систем керування окремих температурних зон, якi реалiзуються
на базi релейних або ПIД-регуляторiв.

Принцип адаптацiї застосовують у тих випадках, коли складнiсть
керованого процесу (нестацiонарного об’єкта) досягає такого рiвня, при
якому вплив неповноти апрiорної iнформацiї про умови роботи системи
стає iстотним i неможливо забезпечити задану якiсть процесiв керування
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без пристосування системи до змiнних непередбачуваним чином умов
функцiонування. [3]

У зв’язку з цим для пiдвищення якостi керування екструдером вбача-
ється за доцiльне застосувати адаптивну багатоконтурну систему керу-
вання. Ефективнiсть адаптивної системи керування багато в чому зале-
жить вiд методiв iдентифiкацiї параметрiв моделi, що використовуються.

Таким чином, задачею даної роботи було дослiдити рiзнi алгоритми
iдентифiкацiї параметрiв математичної моделi процесу екструзiї з точки
зору ефективностi їх застосування в адаптивнiй системi керування ним.

Адаптивна система керування процесом екструзiї
У данiй роботi як об’єкт дослiдження розглядався екструдер зовнiшнiм

дiаметром 0,24 м, а довжиною 2,4 м, на якому встановленi 4 нагрiвачi
потужнiстю 0,6 кВт кожний.

У зв’язку з цим екструдер розглядався як багатовимiрний об’єкт керу-
вання, який має 4 входи (потужностi нагрiвачiв) та 4 виходи (температура
в екструдерi кожної зони)

Як вiдомо [4], адаптивна система керування складається з таких
основних блокiв (рис. 1): оцiнки параметрiв моделi, розрахунку параме-
трiв системи та розрахунку керувань.

Об’єкт керування

Оцінка 
параметрів 
моделі

Розрахунок 
параметрів 
системи

Розрахунок 
керувань

Входи Виходи

Рис. 1 – Структурна схема адаптивної системи керування екструдером

У даному дослiдженнi як об’єкт керування використовувалась така
математична модель.[5]
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де T (r, z, t) – температура цилiндру екструдера;
α – тепловий коефiцiєнт;
r – поточне значення радiальної координати цилiндру, r1 ≤ r ≤ r2;
z – осьова вiдстань, 0 ≤ z ≤ L ;
L – довжина цилiндру; t – час.

У якостi математичної моделi, параметри якої потрiбно адаптувати,
використана модель авторегресiї – ковзного середнього (АРКС) [6]

A(d)y(t) = B(d)u(t) (2)

де
u(t), y(t) – m-розмiрнi вектори керування та виходiв (температур) вiдпо-
вiдно в момент часу t,
A(d), B(d) – полiномiальнi матрицi розмiрнiстю m × m.

A(d) = 1 + A1d + A2d
2 + . . . + Anadna

B(d) = Bkdk + Bk+1d
k+1 + . . . + Bnbd

nb

k > 1

d – оператор зсуву назад;
k – запiзнювання в каналi керування; t = 0, 1, 2, . . . – дискретна змiнна
часу.

Як критерiй оптимальностi в адаптивнiй системi керування був вико-
ристаний такий критерiй:

J = 1/2{||y(t + k) − w(t)||2Q + ||W (d)u(t)||2} (3)

Математичну модель (2) перепишемо у виглядi:

y(t + k) = A(d)y(t) + B(d)u(t) (4)

Продиференцiюємо це рiвняння по u(t) з врахуванням (3). Отримаємо
такий результат:

∂J/∂u(t) = BT
0 Q[Ay(t) + Bu(t) − w(t)] + W T

0 W (d)u(t) (5)

Прирiвнюючи це рiвняння до нуля, маємо наступний вигляд закону
керування:

[BT
0 QB(d) + W T

0 W (d)]u(t) = −BT
0 QA(d)y(t) + BT

0 Qw(t) (6)

Алгоритми iдентифiкацiї параметрiв математичної моделi
Математична модель авторегресiї – ковзного середнього (АРКС) (4) мо-

же бути представлена у виглядi [4]

y(t) = φT (t − 1)θ(t) (7)

У данiй роботi для визначення змiнного вектора параметрiв θ(t) дослi-
джувались такi алгоритми iдентифiкацiї [3].
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Алгоритм А:

Θ(t) = Θ(t − 1) + P (t−1)ϕ(t−1)εT (t)

1+ϕT (t−1)P (t−1)ϕ(t−1)

ε(t) = yT (t) − ϕT (t − 1)Θ(t − 1)

P (t) = P (t − 1) + P (t−1)ϕ(t−1)ϕT (t−1)P (t−1)

1+ϕT (t−1)P (t−1)ϕ(t−1)

Алгоритм Б:

Θ(t) = Θ(t − 1) +
γϕ(t − 1)εT (t)

1 + ϕT (t − 1) − ϕ(t − 1)

ε(t) = y(t) − ΘT (t − 1)ϕ(t − 1)

Ефективнiсть того чи iншого алгоритму iдентифiкацiї визначалась за
здатнiстю системи керування забезпечити заданий температурний ре-
жим екструдера, включаючи пусковий перiод його експлуатацiї та вра-
ховуючи можливi змiни температурного режиму у подальшому.

Iмiтацiйне моделювання
Результати проведеного дослiдження представленi на рис. 2-7.
Суть даного дослiдження полягала у наступному. На першому етапi

дослiджувалась ефективнiсть даної адаптивної системи пiд час розiгрi-
ву екструдера вiд температури 20 ˚С до заданої. Екструдер був умовно
роздiлений на 4 зони (по кiлькостi використаних нагрiвачiв). Завдання
по температурам для кожної зони вiдповiдно: перша – 60 ˚С, друга – 80
˚С, третя – 100 ˚С, четверта 120 ˚С.

Рис. 2 – Температура по зонах (y1-y4), використовуючи алгоритм A

Як видно з рисунку 2, система з алгоритмом A успiшно справляється iз
задачею, хоча мають мiсце суттєвi коливання керувань по зонах (рис. 3,4).
Адаптивна система з алгоритмом Б характеризується значно меньшими
коливаннями керувань.
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Рис. 3 – Керувальнi сигнали (u1,u2) з використанням алгоритму A

Рис. 4 – Керувальнi сигнали (u3,u4) з використанням алгоритму A

На другому етапi дослiдження у момент часу t = 125 хвилин було вне-
сено детермiноване збурення: температури зон було одночасно збiльшено
на 20 ˚С. Як видно з представлених результатiв (рис. 2-5) фактично всi
алгоритми iдентифiкацiї, що розглядалися, виявилися достатньо ефе-
ктивними.

На третьому етапi дослiдження у момент часу t = 175 хвилин було вве-
дено збурення синусоїдального характеру. При таких умовах адаптивна
система ефективно працює тiльки з алгоритмом Б. При цьому такi збуре-
ння на роботу екструдера практично не впливають. Застосування iнших
алгоритмiв призводить до коливного режиму роботи екструдера як по
температурам, так i по керуванням.

Висновки
Результати проведеного дослiдження засвiдчили, що використання

принципу адаптацiї при побудовi системи керування температурним ре-
жимом процеса екструзiї може забезпечити високу ефективнiсть роботи
технологiчного обладнання, що при цьому використовується.

У данiй роботi дослiджено два алгоритми iдентифiкацiї параметрiв
математичної моделi процесу i вибраний найбiльш ефективний. Показа-
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Рис. 5 – Температура по зонах (y1-y4), використовуючи алгоритм Б

Рис. 6 – Керувальнi сигнали (u1,u2) з використанням алгоритму Б

Рис. 7 – Керувальнi сигнали (u3,u4) з використанням алгоритму Б

но, що адаптивна система працює якiсно при дiї збурень рiзного характе-
ру.
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У подальших дослiдженнях доцiльно розглянути й iншi алгоритми
iдентифiкацiї, якi можуть бути використанi в адаптивнiй системi керу-
вання екструдером, а також дослiдити якiсть керування такої системи
при дiї випадкових збурень довiльного характеру.
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