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Рассматривается комплексная математическая модель процесса прессования многокомпонентного 
порошкового материала пирозамедлителя электродетонаторов на гидравлическом прессе, описывае-
мая дифференциальными уравнениями в частных производных. Определены общесистемные каналы 
управления и выполнен синтез интегральной схемы моделирования системы прессования. Проведена 
экспериментальная проверка характеристик разработанной математической модели для оценки ее 
адекватности, что позволяет синтезировать систему управления прессованием на реальном объекте. 
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Введение 
 

Построение алгоритмов управления базируется 
на конкретном описании объекта управления (ОУ) и 
в зависимости от детальности описания формируется 
структура модели системы управления [1, 2]. Класси-
ческим подходом к процессу управления прессовани-
ем, по критерию стабилизации параметров исходного 
продукта, является исследование характеристик ус-
тановок прессования [3, 4], которые позволяют дос-
тичь заданных динамических характеристик при за-
данных требованиях к устойчивости системы. Аль-
тернативным направлением решения задачи стабили-
зации скорости перемещения пуансона пресс- матри-
цы является непосредственный мониторинг плотно-
сти порошкового материала (ПМ) и линейной скоро-
сти перемещения пуансона [5, 6]. Существующие 
модели управления процессом прессования порош-
ковых смесей [3, 4] позволяют достаточно точно от-
разить работу гидравлической схемы установки 
прессования, а в работах [5, 6] показаны модели 
прессования порошкового материала непосредст-
венно в пресс- матрице не учитывающие электро-
гидравлические параметры установки прессования.  

В статье рассматривается комплексная модель 
управления прессованием в условиях априорной неоп-
ределённости, обусловленной изменчивостью исход-
ной композиции прессования и нелинейностью ОУ. 

 

Комплексная модель управления  
прессованием 

 

Рассматривая пути решения сформулирован-
ной задачи следует отметить, что использование 
проблемно-ориентированных комплексов  требует 
дополнительных затрат, поэтому приемлемым вари-

антом является разработка объектно-ориентирован-
ного программного обеспечения управления уста-
новкой прессования с использованием комплексной 
модели системы.  

На предыдущих этапах исследований получена 
модель процесса прессования пирозамедлителей 
электродетонаторов (ЭД) [6]. При этом было приня-
то допущение, что в процессе прессования обеспе-
чивается минимизация изменений плотности рас-
пределения ПМ по высоте ЭД.  

Для оценки возможности синтеза комплексной 
модели управления процессом прессования пироза-
медлителей ЭД, учитывающей произвольные на-
чальные условия формирования ПМ, выполним ана-
лиз схемы процесса прессования [7], схема которого 
представлена на рис. 1. 

Как видно из рис. 1 результат прессования 
представляет собой неоднородную по плотности 
смесь. Поскольку колпачок ЭД является цилиндри-
ческим телом, то целесообразно распределение ПМ 
в колпачке пирозамедлителя ЭД описать в цилинд-
рических координатах: 

ПР(r, , z,F , t)  
 2

ПР
(r, , z, t) (r, , z, t)

E(F ) ,
z t z

    
  

          
(1) 

где (r, , z, t)  - давление в сечении r, , z ;  

(r, , z, t)  - функция изменения плотности смеси 

в сечении r, , z ; 

  - коэффициент динамической вязкости смеси;  

ПРE(F )  - модуль упругости смеси. 

Спецификой прессования исследуемых ПМ яв-
ляется нелинейная зависимость модуля упругости 
E  от усилия прессования (рис. 2). 

 А.А. Андрусенко, Г.В. Кулинченко 
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Рис. 1. Схема процесса прессования: а – инструмент для прессования: 1-поддон; 2-матрица; 
3-многокомпонентная смесь ПМ; 4-направляющая; 5-пуансон; б – образец пирозамедлителя после прессова-
ния: 0h - высота засыпки ПМ; h - высота запрессовки ПМ; (z dz, t)  - функция приращения сжатия сме-

си; 0 (t) - функция сжатия смеси; z  - координата перемещения пуансона 

 
 

 
 

Рис. 2. График зависимости деформации от усилия прессования 
 
График зависимости деформации от усилия 

прессования характеризуется тремя специфическими 
участками, которым соответствуют различные значе-
ния модуля Юнга ( 1 2E , E  и 3E ).  

Первый участок ( 1E ) характеризуется упругой 

деформацией, второй ( 2E ) – пластической и третий 

( 3E ) – описывает этап внутреннего разрушения пи-

розамедлителя ЭД. 
Описание поведения модуля упругости E  для 

смеси ПМ усложняется тем, что модуль E  изменя-
ется от партии к партии в зависимости от состава 
смеси. 

На элементарный слой смеси dz  площадью S  
действует следующая система сил 

ТРF(r, , z, t) F(r, , z,dz, t) F (r, , z, t) ma,           (2) 

где F pS  – сила сжатия ПМ;  

 ТРF  – сила трения слоя ПМ о стенки пресс-

матрицы;  

 2 2a (r, , z, t) / t     - ускорение слоя dz  ПМ;  

 m Sdz  - масса ПМ;  

   - плотность ПМ. 

Сила трения равна 

ТРF (x, y) f (x, y)N,  
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где f (x, y)  – коэффициент трения ПМ о стенки 

пресс-формы, который зависит от расстояния между 
участком смеси ПМ и пресс-матрицей и уменьшает-
ся с увеличением расстояния от участка смеси ПМ 
до стенок пресс-формы;  

  N  – сила нормального давления на стенку 
пресс-матрицы. 

Сила нормального давления равна 
 

бок бокN p S ,  
 

где бокp p    – давление ПМ на стенки пресс-

матрицы;  

бок окрS l dz  – площадь боковой поверхности 

слоя dz ;  
  – коэффициент давления ПМ на стенки пресс-

матрицы;  

окрl S / R  – длинна окружности пресс-матрицы;  

R  – гидравлический радиус пресс-формы. 
В итоге получим выражение для силы трения 

 

ТР
f (x, y)

F (x, y) pSdz.
R


                   (3)

 

 

Уравнение (2) после подстановки выражения 
(3)  примет вид 

2

2

S(p(r, , z, t) p(r, , z dz, t))

f (x, y)
p(r, , z, t)Sdz

R

(r, , z, t)
S dz.

t

    


  

  
 



             (4) 

 

После преобразования получим 
 

2

2

dp(r, , z, t) f (x, y) (r, , z, t)
p(r, , z, t) .

dz R t

    
   


  (5) 

 

Учитывая, что многокомпонентная смесь ПМ 
представляет собой упругую среду (1), то математи-
ческая модель прессования в пресс-матрице примет 
вид :  

 

2 3

2 2

(r, , z, t) (r, , z, t) f (x, y)
E

Rz z t

      
   

  
 

2(r, , z, t) (r, , z, t)
(E )

z z t

    
   

  
           (6) 

2

2

(r, , z, t)
.

t

  
 


 

 

Предполагая, что распределение плотности в 
элементарном слое пирозамедлителя ЭД изменяется 
незначительно, то изменением плотности по коор-
динате   можно пренебречь. Это позволит описать 

модель процесса прессования ПМ в 2-х мерном виде 
по координатам (r, z) .  

Математическую модель (6) процесса прессо-
вания ПМ можно представить в виде 

 

2 3

2 2

(r, z, t) (r, z, t) f (x, y) (r, z, t)
E (E

R zz z t

     
  

    
2 2

2

(r, z, t) (r, z, t)
) .

z t t

   
  

  
                (7) 

 

Откуда видно, что процесс прессования пред-
ставляет собой объект с распределенными парамет-
рами, описываемый дифференциальным уравнением 
в частных производных.  

Решение уравнения (7) получено по методу ко-
нечных элементов [8]. 

Для оценки возможности реализации нели-
нейного алгоритма управления процессом прессо-
вания рассмотрим каналы управления установкой 
(рис. 3). 

 

 P z 

CF

ПРF

Блок1 Блок2

УU P

z(t)

 

Рис. 3. Каналы управления установкой прессования:  

УU - управляющее воздействие; АД–асинхронный двигатель;–угловая скорость вращения АД;  

ГН – гидравлический насос; P – давление создаваемое ГН; ДР – дроссель регулируемый;  
P – давление на выходе ДР; ГЦ – гидравлический цилиндр; ПРF – усилие прессования;  

ПИ - прессующий инструмент; z – координата перемещения ПИ;  
ППМ - прессование ПМ;  – плотность ПМ 
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На рис. 3 управляющее воздействие в виде 
электрического сигнала УU ,

 
подается на асинхрон-

ный двигатель АД вращающий гидравлический на-
сос ГН, который создает давление P , поступающее 

на регулируемый дроссель ДР. Далее давление P  
с выхода ДР подается в рабочую полость гидроци-
линдра ГЦ, где преобразуется в усилие прессования 

ПРF , которое воздействует на прессующий инстру-

мент ПИ. Затем посредствам перемещения ПИ реа-
лизуется функция прессования ПМ по координате 
z,  результатом которого является изменение плот-

ности   ПМ. 

Описанная схема (рис.3) каналов управления 
установкой прессования может быть структурно 
разделена на два основных блока:  

блок 1 – модель установки прессования,  
блок 2 – модель прессования ПМ.  
Основываясь на классических представлениях 

функциональных блоков схемы (рис. 3), можно пу-
тем преобразований получить схему моделирования 
установки прессования (рис. 4). 

На структурной схеме (рис. 4): 
коэффициент K  представляет собой ко-

эффициент преобразования перемещения золотника 
гидравлического дросселя в угол поворота регули-
рующего органа гидропривода объемного управле-
ния (s) ;  

коэффициент КK  определяет количество кол-

пачков пирозамедлителей прессуемых одновременно;  

КS   – площадь формуемой поверхности одного 

колпачка;  

НQ   – номинальная производительность гид-

ронасоса;  

ГЦS   – рабочая площадь поршня гидроцилинд-

ра;  

max   – максимальное значение параметра ре-

гулирования гидронасоса;  

НV   – объем жидкости в полости нагнетания;  

УЖE  – объемный модуль упругости рабочей 

жидкости. 

 
Результаты вычислительных  

экспериментов 
 
Разработанная модель (рис. 4) моделировалась 

в среде Mathlab, с целю получения переходных ха-
рактеристик. Переходная характеристика процесса 
прессования пирозамедлителя ЭД на гидравличе-
ском прессе, полученная как реакция структурной 
схемы на единичный скачок, представлена на рис. 5. 

На рис. 6 представлена переходная характери-
стика процесса прессования пирозамедлителя ЭД 
полученная практическим путем. 

Анализ графиков переходных характеристик 
(рис. 5, 6) позволяет сделать вывод, что расхожде-
ние модели процесса прессования пирозамедлителя 
ЭД на гидравлическом прессе от реальной переход-
ной характеристики не превышает 5%. 

 
Выводы 

 
1. Разработана комплексная математическая 

модель процесса прессования пирозамедлителя ЭД 
на гидравлическом прессе, учитывающая произ-
вольные начальные условия формирования порош-
кового материала.  

2. Анализ переходной характеристики процесса 
прессования показал, что процесс является устойчи-
вым, имеет апериодический характер изменения и 
разработанная математическая модель позволяет 
синтезировать систему управления прессованием 
пирозамедлителя ЭД. 
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Рис. 4. Схема моделирования установки прессования 
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Рис. 5. Переходная характеристика процесса прессования пирозамедлителя ЭД  
по результатам моделирования 

 

 

Рис. 6. Экспериментальная переходная характеристика процесса прессования 
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МОДЕЛЬ УПРАВЛІННЯ ПРОЦЕСОМ ПРЕСУВАННЯ ПОРОШКОВИХ МАТЕРІАЛІВ 

О.О. Андрусенко, Г.В. Кулінченко 

Розглядається комплексна математична модель процесу пресування багатокомпонентного порошкового 
матеріалу піроуповільнювача електродетонатора на гідравлічному пресі, що описується диференційними рів-
няннями в часткових похідних. Визначено загальносистемні канали управління і виконаний синтез інтеграль-
ної схеми моделювання системи пресування. Проведена експериментальна перевірка характеристик розроб-
леної математичної моделі для оцінки її адекватності, що дозволяє синтезувати систему управління пресу-
ванням на реальному об'єкті. 

Ключові слова: математична модель, система керування, пресування, алгоритм, електродетонатор. 
 

CONTROLLING MODEL OF THE PRESSING POWDER MATERIALS 

A.A. Andrusenko, G.V. Kulinchenko 

Submitted transfer characteristic compaction process allow us to conclude that the process is stable and has an 
aperiodic character of the change and makes it possible synthesis control system of the pressing pyrotechnic inhibi-
tor ED based on the developed mathematical model. The experimental verification characteristics of the developed 
mathematical model to estimate of its adequacy that the allows the synthesis of the control system pressing on the 
real object. 

Keywords: model, system, control, presswork, algorithm, control channels. 
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