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Abstract. The article presents the method of identification of mathematical model, based on 

the approximation of transient response of second-order integrated component with time delay, 
which was determined experimentally. Identification efficiency was studied both in the conditions 
when the random disturbances are missing and when the random measurement noise is present in 
the output. The study shows high efficiency of the developed identification method. 
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Введение. Процесс экструзии является одним из основных технологических 

процессов в производстве полимерной продукции. Полный цикл работы экструдера 
(аппарата, в котором проводится процесс экструзии) состоит из нескольких стадий: 

1) разогрев экструдера до заданного технологическими условиями температурного 
режима; 

2) пуск процесса экструзии – переход от состояния, когда продукция на выходе 
экструдера отсутствует, до состояния, когда исходная продукция экструдера соответствует 
заданным количественным и качественным характеристикам; 

3) режим нормальной эксплуатации; 
4) остановка процесса экструзии. 
Первая из названных выше стадий – режим разогрева – характеризуется 

непродуктивными затратами рабочего времени и энергетических ресурсов. Поэтому, с точки 
зрения повышения эффективности работы технологического оборудования в производстве 
полимеров в целом, и энергосбережения в частности, задача управления режимом разогрева 
экструдера может быть с формулирована следующим образом: необходимость разогреть 
экструдер до нужного температурного режима по зонам за кратчайшее время без перегрева 
аппарата (или с минимальным перегревом). 

Постановка задачи. В последнее время появились результаты научных 
исследований, посвященные решению сформулированной задачи. В работе [1] разработана 
стратегия оптимального переключения нагревателей, которая обеспечивает разогрев 
экструдера с незначительным температурным перегревом. Для эффективной стабилизации 
температуры процесса экструзии предложены методы управления [2-4], основанные на 
прогнозировании модели. В работе [5-7] представлены многомерные системы управления, 
целью которых является компенсация возмущений, действующих в режиме разогрева 
экструдера. Как показали результаты исследований, приведенные в [8-10], управления 
разогревом экструдера должно осуществляться на основе математической модели, которая 
существенно улучшает качество самого процесса. 

http://www.lingvo.ua/uk/Search/Translate/GlossaryItemExtraInfo?text=%d1%8d%d1%84%d1%84%d0%b5%d0%ba%d1%82%d0%b8%d0%b2%d0%bd%d0%be%d1%81%d1%82%d1%8c&translation=efficiency&srcLang=ru&destLang=en�
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Следовательно, для повышения эффективности режима разогрева экструдера нужна 
соответствующая математическая модель. Большинство известных на сегодняшний день 
научных работ, посвященных этому вопросу, направленные на разработку алгоритмов 
идентификации математических моделей первого порядка с запаздыванием (ППЗ) или 
второго порядка с запаздыванием (ВПЗ), которые, как утверждают авторы работ [8-12], 
описывают процесс разогрева экструдера с достаточной для задач управления 
точностью. Однако существующие алгоритмы идентификации, к сожалению, не решают в 
полной мере поставленную выше задачу – разогреть экструдер до заданного температурного 
режима за кратчайшее время и без перегрева. 

В связи с этим, целью данной статьи является создание математической модели 
процесса разогрева экструдера и метода его идентификации, а также исследовать их 
эффективность. 

Идентификация детерминированной модели. Как из литературных источников 
[1, 8, 13-16], так и из опыта эксплуатации экструдеров известно, что для быстрого 
достижения заданного температурного режима по зонам аппарата на начальной стадии 
разогрева нужно включить нагреватели на максимальную мощность, а затем, приближаясь к 
заданным температурам, постепенно уменьшать ее. Следует отметить, что при таком методе 
управления нагреватели остаются включенными на максимальную мощность, как правило, 
более 80% общего времени разогрева. Это позволяет считать, что на вход объекта 
управления (отдельной зоны экструдера) подается единичная ступенчатая функция, что в 
свою очередь дает возможность использовать соответствующие методы идентификации [17-24]. 

Как модель режима разогрева экструдера предлагается использовать интегральное 
звено 2-го порядка с запаздыванием (интегральную ВПЗ – модель): 

( ) ( 1)
sp

m
p

k e
W s s T s

θ−
=

+
,    (1) 

в которой pk  - коэффициент усиления, θ  - время запаздывания, pT  - постоянная 

времени. Отметим, что при 0Tp → , модель (1) является интегральным звеном первого 

порядка с запаздыванием (интегральная ППЗ – модель). 
Появление времени запаздывания θ  в модели (1) объясняется тем, что термопара, 

которая входит в состав системы управления температурной зоной, как правило, 
размещается не на поверхности корпуса экструдера, а в его теле. В связи с этим изменение 
мощности нагревателя приводит к соответствующему изменению температуры не 
мгновенно, а через некоторое время. 

Для входного единичного ступенчатого сигнала u µ=  при времени 0t >  и 0u =  при 
0t ≤   с учетом нулевых начальных условий модель (1) может быть представлена во 

временной области следующим образом: 
( ) 0,0 ;

( ) ( ) ( ),
y t t
T y t y t k t tp p

θ
µ θ θ

= < ≤
+ = − > 

   (2) 

где ( )y t - выходной сигнал (температура зоны) во времени. 
          Интегрируя трижды обе части уравнения (2) получаем (3). 

2 1 3( ) ( ) ( )1 1 2 60 0 0

t t
y d d T y d k tp p

τ
τ τ τ τ τ µ θ= − + −∫ ∫ ∫   (3) 

 Это уравнение перепишем в виде (4) 

( ) ( )Tt t νΨ =Φ     (4) 
где 

2
( ) ( )1 1 20 0

t
t y d d

τ
τ τ τΨ = ∫ ∫      (4а) 
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3 2
( ) [   -       -    - ( ) ]6 2 2 6 0

tt t t Tt y dµ µ µ µ τ τΦ = ∫    (4б) 

2 3[         ]Tk k k k Tp p p p pν θ θ θ=  

Учитывая, что ( ) ( ) 0t y tΨ = =  при 0t ≤ , при построении модели нужно выбрать 
временную последовательность ( 1,2,...., )t i Ni = с учетом ограничения ...1 2t t tNθ ≤ < < < . 

На практике время запаздывания θ  может быть не известно точно, особенно в условиях 
действия измерительных шумов, поэтому целесообразно выбрать время 1t  гарантированно 

больше, чем θ . 
Получая экспериментальные данные и пользуясь формулами (4а), (4б) будем иметь 

( ) [ ( ) ( )... ( )]1 2
Tt t t tNΨ = Ψ Ψ Ψ  , 

( ) [ ( ) ( )... ( )]1 2
Tt t t tNΦ = Φ Φ Φ  . 

Количество экспериментов N, как рекомендуют в [1], должна быть 50–200. 
Далее, применяя метод наименьших квадратов (МНК – процедура) [25], рассчитываем 

1( )Tν −= Φ Φ ΦΨ      (5) 
Учитывая, что каждый столбик матрицы Φ линейно независимый друг от друга, 

матрица Φ  является несингулярной, поэтому расчеты по формуле (5) имеют единственное 
решение. 

Тогда 
 

Tp ν= (5)      (6) 

Значения параметров модели pk и θ  можно было бы вычислить из уравнений 

(1)
(2)

k p
k p

ν
θ ν
=

=
, 

но существуют еще два уравнения 
2 (3)
3 (4)

k p

k p

θ ν

θ ν

=

=
 

Поэтому возьмем натуральный логарифм от обеих частей последних четырех 
уравнений и составим систему 

1 0 ln (1)
ln ln (2)1 1

ln (3)1 2 ln
ln (4)1 3

k p
ν
ν
νθ
ν

   
   

    
    
        

     

=     (7) 

Отсюда, применяя МНК - процедуру, определяем K p  и Θ .  На этом процедуру 

идентификации математической модели режима разогрева экструдера можно считать 
завершенной. 

Обратим внимание на некоторые моменты. 
1. Для уменьшения расчетных усилий уравнения (2) можно было интегрировать только 

дважды. При этом аналогично выше приведенному можно получить подобный алгоритм 
идентификации. Однако он уступил бы рассмотренному выше алгоритму своей 
робастностью по отношению к измерительным шумам. 

2. Принимая 0Tp = , рассмотренный выше алгоритм может быть применен для 

идентификации ППЗ – модели 
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( )m s

sk epW s
θ−

= , 

которая очевидно уступает ВПЗ – модели в случаях, когда реальные процессы имеют 
более высокий порядок, особенно на начальном участке переходной характеристики. 
Об этом говорится в работе [22]. 

3. Надо отметить, что переходная характеристика интегрального звена будет 
стремиться к бесконечности при t →∞ . Это означает, что она должна быть ограниченной 
определенным допустимым диапазоном в окрестности точки заданного температурного 
режима. Понятно, что больший диапазон переходной характеристики соответствует 
большему количеству экспериментальных данных, что повышает точность 
идентификации. Итак, в этом вопросе должно бить найден определенный компромисс. 

  
Идентификация в условиях действия случайных шумов 
В случае, когда в процессе идентификации измерения выходного сигнала 

( )y t искажено случайным шумом ( )tξ , то есть 
( ) ( ) ( )0y t y t tξ= +  

где ( )0y t - искаженный выходной сигнал из выражения (3) следует, что  

( ) ( ) ( ) ( )t t t tν δΨ =Φ +     (8) 

где ( ) [ ( ) ( )... ( )]1 2
Tt t t tNσ σ σ σ= , а 

2
( ) ( ) ( )1 1 20 0 0

t t
t d d T dp

τ
σ ξ τ τ τ ξ τ τ= +∫ ∫ ∫  

С учетом того, что матрица Φ теперь коррелирована с σ , МНК – процедура не может 
быть использована для оценки параметров модели, рассматриваемой в [17, 18]. В этой 
ситуации в работах [23, 24] предлагается использовать метод инструментальных 
переменных. Этот метод предполагает построение специальной матрицы в виде 

[   ... ]1 2
TZ Z Z ZN= , 

де 2 21/    1/    1    z t t t ti i i i i
Τ

 =   
 для 1,2,...,i N=  

 Матрица Z   должна удовлетворять двум условиям: 

1. Обращение lim ( ) /Z N
N

Τ
Φ

→∞
 существует и 2. lim ( ) / 0Z N

N
σΤ =

→∞
. Тогда 

процедура оценивания для уравнения (8) осуществляется так 
1( )Z Zν Τ −= Φ Ψ  

 
Исследование эффективности идентификации 
Проверка эффективности приведенного выше метода идентификации заключалась в 

сравнении расчетных значений параметров модели, которая идентифицируется, с 
соответствующими параметрами реального объекта управления. Как «реальный» объект 
управления рассматривалась модель вида 

10
( )

(20 1)

s
eW so s s

−
=

+
 

Для проведения исследования был выбран интервал времени [8, 50]. Полученные 
результаты представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 
Параметры математической модели 

 
Параметры модели 
 

Случайные шумы 

 
Отсутствующие 

Присутствующие 

1N
σ , СШС1 

2N
σ , СШС2 

Kp 1,0000 1,0362 1,0541 
Θ  10,01 9,8205 9,2686 
Tp 20,0000 21,1995 22,2082 

 
Как видно из данных табл. 1 в детерминированном случае, то есть в условиях 

отсутствия случайных шумов, параметры идентифицированной модели практически 
совпадают с соответствующими параметрами объекта. 

Когда к выходу объекта добавляется нормально распределенный случайный шум, 
рассмотрены две ситуации, которые отличаются характеристиками случайного сигнала. 

В первом случае дисперсия шума 
2

0,0127
1N

σ =  и соотношение «шум - сигнал» СШС1=5%, 

во втором – 
2

0,572
2N

σ =  и СШС2=30%.  

Результаты идентификации хуже, чем для детерминированного случая, но полученная 
модель вполне работоспособна, о чем свидетельствуют и результаты, рассчитанные по 
формуле среднеквадратической погрешности 

[ ]2E= ( ) ( ) /
1

N
y kT y kT Nmk

−∑
=

, 

а именно: 3E 1,15 101
−= ⋅ ; 2E 2,82 102

−= ⋅ , где Е1 и Е2 соответствуют двум 

рассматриваемым выше случаям, ( )y kTm - выход модели. 
Данное исследование подтверждает эффективность разработанного метода 

идентификации математической модели режима разогрева процесса экструзии полимеров. 
Выводы. Представлен метод идентификации математической модели режима 

разогрева экструдера в производстве полимерных материалов. Как модель используется 
интегральное звено второго порядка с запаздыванием. Параметрическая идентификация 
модели осуществляется с помощью МНК – процедуры и базируется на переходной 
характеристике объекта управления, которая экспериментально определяется в процессе 
разогрева. 

Предложена модификация алгоритма идентификации при воздействии 
неконтролируемых случайных шумов измерений. 

Проверка разработанного метода идентификации, как в условиях отсутствия 
возмущений, так и в условиях действия случайных шумов измерений на выходе объекта 
показала его высокую эффективность. 

На основе данной модели в дальнейшем необходимо разработать систему управления 
режима разогрева процесса экструзии полимеров. 
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Аннотация. Предложен метод идентификации математической модели режима 

разогрева процесса экструзии полимерных материалов, основанный на аппроксимации 
экспериментально определенной переходной характеристики интегрального звена второго 
порядка с запаздыванием. Эффективность идентификации исследовано как в условиях 
отсутствия случайных возмущений, так и когда на выходе действует случайный шум 
измерения. Проведенное исследование показало высокую эффективность разработанного 
метода идентификации. 

Ключевые слова: экструдер; идентификация; математическая модель; 
эффективность; полимерные материалы; возмущения; система управления. 
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