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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè èçãîòîâëåíèè ïðîäóêöèè â ýêñ-òðóèçîííûõ àï-

ïàðàòàõ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè

c èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè âëîæåíèÿ ñèñòåì. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæ-íîñòü ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû ìå-

õàíè÷åñêèõ ìàíèïóëÿòîðîâ â ñîñòàâå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêöèè, à òàêæå ðàöèîíàëüíîãî èñ-ïîëüçîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëîùàäåé.

Ââåäåíèå

Íà ïðàêòèêå ñëîæíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû, îïèñûâàåìûå äèôôåðåíöè-àëüíûìè óðàâ-
íåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, ìîãóò áûòü
ðàññìîòðåíû â âèäå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé ñ îòêëîíÿþùèìñÿ àðãóìåíòîì. Òàêîé ïîä-
õîä ê ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ â õèìè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè øèðîêî ïðèìåíÿòñÿ ê ìàññîîá-
ìåííûì ïðîöåññàì (àáñîðáöèÿ, ðåêòèôèêàöèÿ è
ò. ä.).

Óïðàâëåíèå òàêèìè ïðîöåññàìè ñâÿçàíî ñ
áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè, êàê â ìîäåëèðîâàíèè,
òàê è ñ ðåàëèçàöèåé çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ

I. Îïèñàíèå ïðîöåññà ýêñòðóçèè

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ýêñòðóçèè ñêëà-
äûâàåòñÿ èç ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ìà-
òåðèàëà âðàùàþùèìñÿ øíåêîì â åãî çîíàõ [1]:
ïèòàíèÿ, ïëàñòèêàöèè, äîçèðîâàíèÿ ðàñïëàâà, à
çàòåì ïðîäâèæåíèÿ ðàñïëàâà â êàíàëàõ ôîðìó-
þùåé ãîëîâêè.

Èññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà èçäå-
ëèé ìåòîäîì ýêñòðóçèè íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëü-
íûå êîëåáàíèÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ïðîöåññà:
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 4-10%; òîëùèíà ñòåíêè òðó-
áû 17-30% è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê â äèàïàçîíå 30-50%. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
íå ðàçðàáîòàíà åäèíàÿ òåîðèÿ äâèæåíèÿ ðàñïëà-
âà ïðè ýêñòðóçèè, ÷òî çàòðóäíÿåò èññëåäîâàíèå
ïðîöåññà.

Àíàëèç óðîâíÿ àâòîìàòèçàöèè ýêñòðóçèîí-
íûõ ëèíèé ïîêàçàë íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè
äàò÷èêîâ ðàñïëàâà, òîëùèíû ïîëó÷àåìîãî èçäå-
ëèÿ. Ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðîé â çîíàõ ýëåêòðîîáîãðåâà è ñêîðîñòåé
âðàùåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîâ îñíîâíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé èìåþò íåâûñîêóþ
òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè ïàðàìåòðîâ.

Ïðè ïðàâèëüíîì ïîñòðîåíèè ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ è ïîëó÷åíèè íåîáõîäèìîãî çàêîíà
óïðàâëåíèÿ âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ãîòîâîãî ïðî-
äóêòà ñ ëó÷øèìè ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè, à òàêæå ìåíüøèìè çàòðàòàìè ñûðüÿ çà

ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ òîëùèíû ïîëó÷àåìîãî èçäå-
ëèÿ, ïîñòðîåííîãî íà îáðàòíîé ñâÿçè.

II. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóò-
ñòâóåò åäèíîå îïèñàíèå äâèæåíèå ðàñïëàâà, äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçóþò-
ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ëèíèé ïî ïðîèç-
âîäñòâó ðàçëè÷íûõ èçäåëèé. Ìíîãèå ïðîöåññû
õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðà-
ìè â ïðîñòðàíñòâå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîñðåäî-
òî÷åííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýòè ñâîéñòâà
ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå îòêëîíÿþùèõñÿ àðãóìåíòîâ
(çàïàçäûâàíèé). Â îáùåì âèäå ïðîöåññ ýêñòðó-
çèè ìîæåò áûòü îïèñàí â âèäå ñëåäóþùåé ñèñòå-
ìû äèôôåðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé:

ẋ(t) =

l∑

i=0

Aix(t− τi) +

r∑

j=0

Bju(t− θi), (1)

ãäå τ0 = 0, 0< τ1<τ2<. . .< τl - ïîñòîÿííûå
âðåìåíà çàïàçäûâàíèÿ â êàíàëàõ ñîñòîÿíèÿ; θ0

= 0, 0< θ1 <θ2<. . .< θl - ïîñòîÿííûå âðåìåíà çà-
ïàçäûâàíèÿ â êàíàëàõ óïðàâëåíèÿ; i = 0, ..., l; j =
0, ..., r;u(t) ∈ <s;x(t) ∈ <n - âåêòîð âõîäíûõ ïå-
ðåìåííûõ è ôàçîâûé âåêòîð îáúåêòà óïðàâëå-
íèÿ ñîîòâåñòâåííî. Â íàøåì ñëó÷àå ìàòðèöû Ai
èìåþò ðàçìåð n × n, ÿâëÿþòñÿ ÷èñëîâûìè ïðè
âðåìåíàõ çàïàçäûâàíèÿ τi. Ìàòðèöû Bj ðàçìåðà
n× s òàêæå ÿâëÿþòñÿ ÷èñëîâûìè è ñîîòâåòñòâó-
þò âðåìåíàì çàïàçäûâàíèÿ ïî óïðàâëåíèþ θj .

Ïðè òàêîì îïèñàíèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â
êà÷åñòâå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ìîãóò âû-
ñòóïàòü óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ýëåêòðîïðè-
âîäà øíåêà, ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîïðèâîäà
òÿíóùåãî óñòðîéñòâà èëè ãîôðàòîðà, à òàêæå
òåìïåðàòóðû çîí îáîãðåâà ãîëîâêè è öèëèíäðà.

III. Ñèíòåç ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

Òàê êàê îáúåêò óïðàâëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèÿìè, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò ýëåìåíòû
çàïàçäûâàíèÿ, ñèíòåç ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êëàññè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ñòàíîâèòñÿ
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÷åðåçìåðíî ñëîæíûì, à èíîãäà è íåâîçìîæíûì
[2].

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíûõ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷àåìîé ïðî-
äóêöèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû êðèâûå ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ ñîîòâåòñòâîâàëè îïðåäåëåííûì ïîêà-
çàòåëÿì êà÷åñòâà. Äëÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, îïè-
ñûâàåìûõ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé, ìîæíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäàìè ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.
Ñðåäè ìíîæåñòâà ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ îáùåãî
ñèíòåçà ìîäàëüíûõ ðåãóëÿòîðîâ ñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò îáðàòèòü íà "Òåî-
ðèþ âëîæåíèÿ ñèñòåì"[3]. Â òåîðèè âëîæåíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ. Ñóòü äàííîãî
ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ âî "âëîæåíèè"â ñêàëÿð-
íûé îáðàç ñèñòåìû åå æåëàåìîãî ïîâåäåíèÿ (êàê
âûíóæäåííîãî, òàê è ñâîáîäíîãî).

Æåëàåìîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü îïðåäåëåííîìó íàáîðó
òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ýòîé ñèñòåìå. Ñëå-
äîâàòåëüíî, è ìàòðè÷íûå æåëàåìûå ïåðåäàòî÷-
íûå ôóíêöèè äîëæíû áûòü âûáðàíû íà îñíîâå
òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ òàêèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ, êàê ïåðåðåãóëèðîâàíèå, ïîêàçàòåëü
êîëåáàòåëüíîñòè, ñòåïåíü çàòóõàíèÿ, óñòàíîâèâ-
øàÿñÿ îøèáêà è äð. Îäíàêî ñèíòåçèðîâàòü ñèñòå-
ìó óïðàâëåíèÿ âîçìîæíî ëèøü çàäàâàÿñü íåêî-
òîðûìè èç íèõ. Èñïîëüçîâàíèå ïåðåðåãóëèðîâà-
íèÿ â êà÷åñòâå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ
ñîïðÿæåíî ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè.

Èñïîëüçóÿ àëãîðèòì ñèíòåçà íà îñíîâå æå-
ëàåìîãî ïîêàçàòåëÿ ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ [4], âîç-
ìîæíî îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èòü òàêæå òàêèå ïî-
êàçàòåëè êà÷åñòâà, êàê ñòåïåíü çàòóõàíèÿ è âðå-
ìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ñ öåëüþ ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ïëîùàäåé âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ñêëàäèðîâàíèÿ ãîòîâîãî ïðîäóêòà â íåïî-
ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ
ýòîãî âìåñòî òÿíóùåãî ïðèâîäà ìîæåò áûòü ïðè-
ìåíåíà ñèñòåìà ìåõàíè÷åñêèõ ìàíèïóëÿòîðîâ.
Ïåðâûé ìàíèïóëÿòîð áóäåò îòâîäèòü ãîòîâûé
ïðîäóêò íà íåîáõîäèìóþ äëèíó (â çàâèñè-ìîñòè
îò âèäà ïðîäóêöèè), ïîñëå ÷åãî èçäåëèå áóäåò
îáðåçàòüñÿ è ñêëàäèðîâàòüñÿ íà ñòåëëàæ. Ïîêà
ïåðâûé ìàíèïóëÿòîð çàíÿò óêëàäêîé ïðîäóêöèè,
âòîðîé áóäåò âûïîëíÿòü òå æå ôóíêöèè (äëÿ
ïîääåðæàíèÿ íåïðåðûâíîãî ðåæèìà ðàáîòû ýêñ-
òðóäåðà).

Ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà ïîëó÷àåìîé ïðî-
äóêöèè ÿâëÿþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ê ñîæàëåíèþ, â
ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ýòè õàðàêòåðèñòèêè íå
ïîääàþòñÿ èçìåðåíèþ, ïîýòîìó îá èõ çíà÷åíèè
ñóäÿò ïî òÿíóùåìó óñèëèþ ýëåêòðîïðèâîäîâ (ìà-

íèïóëÿòîðîâ). Ïðè îòêëîíåíèè òÿíóùåãî óñèëèÿ
îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ â áîëüøóþ ñòîðîíó
áóäåò íàáëþäàòüñÿ ðåçêîå ïàäåíèå ñîïðîòèâëå-
íèÿ âûòÿãèâàíèþ ñî ñòîðîíû ìàòåðèàëà, è ïðî-
äóêò íà÷íåò ðâàòüñÿ. Ïðè çíà÷åíèè óñèëèÿ ìåíü-
øå íîìè-íàëüíîãî íàáëþäàåòñÿ íåýôôåêòèâíîå
èñïîëüçîâàíèå ñûðüÿ (òîëùèíà èçäåëèÿ áóäåò
âûøå íåîáõîäèìîé). Ïðè ïðåâûøåíèè òîëùèíîé
çàäàííîãî çíà÷åíèÿ òàêæå âîçíèêàþò òðóäíîñòè
ñî÷ëåíåíèÿ èçäåëèé ìåæäó ñîáîé.

Î òåêóùåì çíà÷åíèè òÿíóùåãî óñèëèÿ ìîæ-
íî ñóäèòü ïî çíà÷åíèþ òîêà ïðèâîäà ìàíèïóëÿòî-
ðà. Çíàÿ çíà÷åíèå òîêà, ìîæíî êîñâåííî ñóäèòü î
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðîäóê-
öèè, êîòîðàÿ áóäåò ïîëó÷åíà ÷åðåç îïðåäåëåííîå
âðåìÿ. Ôàêòè÷åñêè â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ãî-
âîðèòü î íàëè÷èè òðàíñïîðòíîãî çàïàçäûâàíèÿ
ìå-æäó èçìåðåíèåì è ïîëó÷åíèåì ïðîäóêòà.

Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ýêñòðóçèîí-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âûÿâëåí ðÿä
òðóäíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè èçãîòîâëåíèè ïðî-
äóêöèè òàêèì ìåòîäîì. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ïîçâîëÿåò ðàññìàò-
ðèâàòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû â ïðî-ñòðàíñòâå ñîñòî-
ÿíèé. Êàê ñëåäñòâèå, äëÿ òàêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæåí ñèíòåç ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâûõ ìåòîäèê
ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Ðàññìîòðåíà âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû ìåõàíè÷åñêèõ ìàíè-
ïóëÿòîðîâ äëÿ âûòÿãèâàíèÿ ïðîäóêòà èç ýêñòðó-
äåðà è ñêëàäèðîâàíèÿ ãîòîâîãî ìàòåðèàëà. Ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ìîæåò
áûòü ðàçäåëåí íà òðè îñíîâíûå ÷àñòè: ýêñòðó-
äåð íåïîñðåäñòâåííî, ïðîöåññ âûòÿãèâàíèÿ èçäå-
ëèÿ è äâèæåíèå ìàíèïóëÿòîðîâ. Âñå òðè îáúåêòà
îïèñûâàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé è èìåþò
â ñâîåì ñîñòàâå çâåíüÿ çàïàçäûâàíèÿ (êàê ÷èñòî-
ãî, òàê è òðàíñïîðòíîãî). Ïðèìåíåíèå ðàññìàò-
ðèâàåìûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ïîçâîëèò çà-
äàâàòü êàæäîé ÷àñòè ïðîöåññà æåëàåìîå ïîâåäå-
íèå (êàê ñâîáîäíîå, òàê è âûíóæäåííîå)
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