
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2023. № 1 (77). С. 32–40 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

32 © Ш.С. Нозирзода, Т-Б.Е. Мирзахмедов, 2023 

DOI 10.26731/1813-9108.2023.1(77).32-40 УДК 621.924.93 
 

Разработка математической модели установки автоматизированной 

линии по получению исходного сырья из вторичных полимерных 

материалов для технологии послойного наплавления 
 

Ш.С. Нозирзода, Т-Б.Е. Мирзахмедов 
Новгородский государственный университет имени Ярослава Мудрого, г. Великий Новгород, Российская Федерация 

shoni_@mail.ru 
 

Резюме 
Для повышения производительности и обеспечения требуемой точности и качества выпускаемой продукции в техноло-
гическом процессе необходимо применять автоматизированные линии. Один из таких процессов – производство поли-
мерной линии для аддитивных технологий, а именно для технологии послойного наплавления. Для производства поли-
мерной нити определяется возможность применения вторичного сырья. В статье рассматриваются теоретические осно-
вы и моделирование установки автоматизированной линии для получения исходного сырья из вторичных полимерных 
отходов для технологии послойного наплавления. Целью данной работы является изучение динамических процессов 
установки для получения исходного сырья из вторичных полимерных материалов для технологии послойного наплавле-
ния. В соответствии с поставленными задачами в статье представлены разработка цифровой модели установки, а также 
математическая модель для исследования динамических процессов, которая реализована в программном продукте 
MatLab. Для моделирования установки составлена структурная схема, показывающая взаимосвязь между элементами 
системы. Определяются передаточная функция системы и амплитудно-частотные характеристики, позволяющие вы-
явить рациональные параметры установки. Автоматизация процесса получения исходного материала для технологии 
послойного наплавления в виде полимерной проволоки из вторично переработанных отходов позволит уменьшить за-
траты на производство исходного материала и повысить производительность работ, сохраняя качественные показатели 
исходного материала, так как при вторичной переработке полимерные материалы изменяют свои физико-механические 
и химические свойства. 
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Abstract 

In order to increase productivity and ensure the required accuracy and quality of products, automated lines must be used in the 

technological process. One of such processes is the production of a polymer line for additive technologies, namely for layer-by-

layer deposition technology. For the production of polymer thread, the possibility of using secondary raw materials is being con-

sidered. The paper considers the development of theoretical foundations and modeling of the installation of an automated line for 

obtaining raw materials from secondary polymer waste for the technology of the layered direction. The purpose of this work is 

theoretical modeling, the development of a digital model and the study of the dynamic processes of the installation for obtaining 

raw materials from secondary polymer materials for the technology of the layer-by-layer deposition. According to the tasks set in 

the work, a digital model of the installation was developed, a mathematical model for the study of dynamic processes, which is 

implemented in the MatLAB software product. To simulate the installation, a block diagram has been compiled that shows the 

relationship between the elements of the system. The transfer function of the system and the amplitude-frequency characteristics 
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are determined, which made it possible to identify the rational parameters of the installation. Automation of the process of obtain-

ing the source material for the technology of layer-by-layer deposition in the form of polymer wire from recycled waste will re-

duce the cost of producing the source material and increase productivity, while maintaining the quality indicators of the consum-

able material, since polymer materials change their physical, mechanical and chemical properties during recycling. 
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Введение 

Процесс вторичной переработки поли-

мерных отходов и создания новой продукции 

является довольно сложным. Первый фактор 

заключается в том, что отходы в виде полиме-

ров представляют собой соединения, которые 

несовместимы друг с другом по термодинами-

ческим свойствам. Вторым фактором является 

то, что большое количество полимеров – это 

композиционные материалы. Например, в со-

став многослойной пленочной упаковки входят 

слои бумаги, частицы металла [1]. 

Для улучшения качества вторичных поли-

меров их подвергают предварительной обработ-

ке. В зависимости от состояния отходов, их со-

става, степени деструкции и загрязненности они 

могут перерабатываться как смесь полимеров или 

разделяться на отдельные компоненты [1]. 

На данный момент направление аддитив-

ных технологий, а именно 3D-печати по FDM-

технологии стало широко распространяться и 

имеет большую сферу применения [2]. Свое 

применение оно нашло в создании прототипов, 

макетов, деталей, архитектурно-строительных 

объектов, медицинских изделий. На данный мо-

мент 3D-печать по FDM-технологии применяет-

ся во многих сферах деятельности. Встает ост-

рая проблема в изготовлении исходного матери-

ала по причине увеличения потребителей в дан-

ной сфере [3], возникает необходимость в обес-

печении потребителей качественными и доступ-

ными расходным материалами для осуществле-

ния 3D-печати по FDM-технологии. Для повы-

шения производительности процесса изготовле-

ния исходного материала из вторичного сырья 

необходимо применять современные средства 

автоматизации. 

Анализ предшествующих работ показы-

вает, что на данный момент существует необ-

ходимость в разработке автоматизированных 

линий по производству полимерной проволоки 

для технологии послойного наплавления. Ав-

томатизация технологического процесса пере-

работки и производства исходного материала 

(филамента) для технологии послойного 

наплавления повысит производительность при 

получении таких материалов и сократит произ-

водственные расходы. 

 
Методика исследования 

Целью работы является теоретическое 

моделирование, разработка цифровой модели и 

исследование динамических процессов уста-

новки для получения исходного сырья из вто-

ричных полимерных материалов для техноло-

гии послойного наплавления. Объектом иссле-

дования являются конструктивные особенности 

данной установки. 

Объектом исследования является кон-

структивные особенности установки для полу-

чения исходного сырья из вторичных полимер-

ных материалов для технологии послойного 

направления. 

Предметом исследования служит влияние 

основных параметров установки на динамиче-

ские и частотные характеристики конструкции. 

Методологическая база для выполнения 

данной работы включала: сравнительный ана-

лиз, моделирование, синтез, эксперимент, 

наблюдение, измерение, описание. 

Для достижения указанной цели были 

поставлены следующие задачи: 

– рассмотреть различные конфигурации 

автоматизированных линий и проанализировать 
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рациональный вариант конфигурации линии; 

– разработать компоновочную схему ав-

томатизированной линии и экструдера; 

– разработать математическую модель для 

выявления частотных и динамических характе-

ристик, обосновать оптимальные параметры 

установки; 

– провести исследование по определению 

динамических характеристик установки. 

Автоматизированную линию для перера-

ботки полимеров можно применять на пред-

приятиях промышленного типа для изготовле-

ния исходного материала из переработанных 

вторичных материалов. Автоматизированная 

линия такого типа позволит получить каче-

ственные показатели для производимых поли-

меров и дистанционно управлять технологиче-

ским процессом. Она также может быть ис-

пользована на предприятиях, занимающихся 

переработкой вторичного сырья с целью полу-

чения нового качественного материала. 

Основными техническими параметрами 

[4], которые определяют количественные, каче-

ственные и стоимостные характеристики про-

дукции являются: 

1. Стабильность работы. Показывает, 

насколько установка на протяжении длительно-

го времени работы сможет поддерживать за-

данные параметры как самих компонентов 

установки, так и производимого продукта. 

2. Скорость переработки полимеров. 

Необходимо чтобы линия обладала высокой 

производительностью. 

3. Способность линии к переработке раз-

личных видов полимеров. В сфере аддитивных 

технологий существует множество видов пла-

стика. Одними из самых распространенных 

пластиков являются PLA (полилактид) и PET-G 

(полиэтилентерефталат-гликоль). 

4. Температурный диапазон при нагрева-

нии. У каждого типа пластика есть своя рабо-

чая температура плавления, необходимо чтобы 

установка могла обеспечивать как максималь-

ную, так и минимальную температуру плавле-

ния, учитывая температуры плавления всех ви-

дов пластика. 

Стандартный состав оборудования линии: 

одношнековый экструдер; гравиметрический, 

волюметрические дозирующие системы с раз-

личным количеством бункеров; фильтр-тестер; 

дозирующий насос для расплава; калибровочный 

инструмент; охлаждающие ванны; осушитель 

филамента; лазерный контроль диаметра; вытяж-

ное устройство; аккумулятор (компенсатор) фи-

ламента; намотчик филамента; панель оператора 

(контроль панель) 1–2 шт. [5–9]. 

Одним из главных компонентов в авто-

матической линии по производству полимер-

ных материалов является экструдер. Подбор 

экструзионной установки определяется харак-

теристиками перерабатываемого материала, а 

также требуемой производительностью на ли-

нии [9–12]. 

Производительность (Q, кг/с) экструдера 

можно определить по формуле (1): 

Q = v·T·m·i∙10-6,   (1) 

где v – скорость приема нити, м/с; Т – линейная 

плотность формуемой нити, текс; m – число 

формовочных устройств, обслуживаемых од-

ним экструдером; i – число нитей, формуемых 

на каждом рабочем месте [13]. 

Общая технологическая схема вторич-

ной переработки полимерных отходов вклю-

чает в себя:  

1. Дробление сырья. Эта операция позво-

ляет подготовить полимер для дальнейших эта-

пов очистки и смешивания. Высокое и равно-

мерное качество дробления позволит повысить 

характеристики итогового сырья. Современные 

технологии предлагают измельчение полиме-

ров с помощью охлаждения. Таким образом 

можно получить фракции от 0,5 до 2 мм. 

2. Промывка. Измельченное сырье очи-

щают от загрязнений в несколько этапов с ис-

пользованием специальных моющих средств. 

3. Высушивание. Перед нагревом необ-

ходимо просушить полученный и промытый 

порошок в центрифугах. Финальный процесс 

сушки проходит в специальных установках. На 

выходе влажность продукта составляет 0,2 %. 

4. Подготовленное сырье попадает в экс-

трузионную установку, где оно расплавляется и 

перемешивается, при необходимости на данном 

этапе добавляются присадки. На выходе полу-

чается продукт – пластиковая проволока или 

гранулят, в зависимости от типа установки. 

5. Намотка. Наматывается готовое сырье 

в качестве нити на катушку. В работе рассмат-

ривается автоматизация технологической схемы 

вторичной переработки полимерных отходов и 

производства филамента (рис. 1). 

Изучив источники [14–17], можно сформу-

лировать функционально-конструктивные требо-

вания к автоматизированной линии данного типа: 
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– высокая надежность; 

– унифицированная конструкция; 

– высокая производительность; 

– оптимальный диапазон рабочей темпе-

ратуры нагрева сырья; 

– высокая скорость экструзии; 

– высокая прочность и жесткость; 

– экструдер должен быть оснащен филь-

тром для расплава сырья; 

– наличие форсунок для протяжки прово-

локи диаметром 1,75 и 2,85 мм; 

– применение в установке широко распро-

страненных и сертифицированных комплекту-

ющих; 

– наличие модульной компоновки с 

функцией «горячей» замены; 

– наличие нескольких систем защиты от 

сбоя и аварийной остановки; 

– наличие датчиков температуры, скоро-

сти, присутствия сырья. 

Разрабатываемая автоматизированная си-

стема для переработки пластиковых отходов в 

пластиковые нити, которые предпочтительно 

используются в 3D-печати, состоит из несколь-

ких основных частей: 

– шредер для измельчения крупных пла-

стиковых отходов в пластиковые гранулы; 

– конвейерные ленты для транспортиров-

ки измельченных пластиковых гранул; 

– очистительные бассейны для удаления 

инородных тел; 

– сушилки горячего воздуха для сниже-

ния воды в пластиковом грануляте после 

очистки; 

– экструдер для формирования пластико-

вого гранулята в пластиковые нити; 

– автоматический механизм для намотки 

пластиковых нитей на специальные валики 

(рис. 2). 

Пластиковые отходы, подлежащие пере-

работке, сначала подают в шредер через бун-

кер. По возможности используемые пластико-

вые отходы должны состоять не из разных ви-

дов пластика, а только из одного, чтобы не 

 
Рис. 1. Технологическая схема вторичной переработки полимерных отходов и производства филамента 

Fig. 1. Technological scheme of polymer waste recycling and filament production 

 

 
Рис. 2. Схема работы экструдера для переработки полимерного вторичного сырья 

Fig. 2. Operation diagram of the extruder for processing polymer secondary raw materials 
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страдало качество последующего продукта. 

Измельченные в шредере пластиковые детали, 

которые теперь имеют вид гранул, транспорти-

руются дальше по конвейеру до бассейна, где 

они очищаются от инородных тел. После 

очистки гранулы транспортируются на другой 

конвейер для сушки. В специальной сушилке, в 

которую гранулы поступают через бункер, со-

держание жидкости уменьшается под воздей-

ствием горячего воздуха. После сушки очи-

щенные и высушенные гранулы поступают 

непосредственно в экструдер, где они расплав-

ляются и формируются в нити. По мере выхода 

из экструдера через сопло нить охлаждается. 

Это предотвращает ее деформацию, которая 

может повлиять на качество готовой нити. С 

помощью автоматического механизма охла-

жденная нить наматывается на специальные 

валики. Когда на валик намотано максимальное 

количество нити, валик автоматически заменя-

ется пустым. 

Одним из главных компонентов автома-

тизированной линии является экструдер, кото-

рый осуществляет технологическую схему 

(рис. 3). В связи с этим очень важно изучение 

его динамических процессов во время работы, 

поэтому более подробно рассматривается кон-

струкция экструдера как технологического ин-

струмента для производства филамента. 

Для изучения динамических процессов 

конструкции необходимо рассмотреть ее схему 

более подробно, определить параметры вибра-

ционной системы. Также нужно описать масса-

ми каждый элемент, обобщить и разработать 

схему установки. 

Результаты исследования 

Для правильного выбора рациональных 

вариантов параметров установки рассмотрим 

его в качестве двухмассовой вибрационной си-

стемы (рис. 4). 

В системе m1 – корпус установки, жестко 

скрепляемый с остальными элементами. Масса 

m2 – шнек, который соединяется с корпусом. 

В данной системе сила Ft является внеш-

ней силой для тела с массой m2 и ее значение 

принимаем как постоянное. Силы сопротивле-

ния – сила упругости Fс1 и демпфирование Fh1. 

Сила, которая служит силой сопротивления для 

массы m2, является также внешним воздействи-

ем для тела с массой m1. В данном случае сила 

Fext – сила сопротивления для массы m1, при 

этом сила Fext будет переменной. 

Исходя из расчетной схемы баланса каж-

дого тела можно составить следующие диффе-

ренциальные уравнения: 

– для первой массы – 

111 hmccext FFFF  , 

Cext∙(Xext1 – X) = C1∙(X1 – X2) + h1∙(V1 – V2) + m2∙a1, 

1

21121111
1

)()()(

m

VVhXXCXXC
a extext 
 , 

– для второй массы – 

tmhc FFFF  211 ; 

C1∙(X1 – X2) + h1∙(V1 – V2) =  m∙a2 + h2∙V2, 

2

211211
2

)()(

m

FVVhXXC
a t

 . 

Составляем систему дифференциальных 

уравнений первого порядка: 

 
Рис. 3. Схема конструкции экструдера 

Fig. 3. Design diagram of the extruder 
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Полученные дифференциальные уравне-

ния решаем с помощью составленной програм-

мы в среде MatLab. 

Выбираем параметры: m1 = 50 кг; m2 

= 200 кг; С1 = 70 000 Н/м; Сext = 40 000 Н/м; h1 = 

10 Н ∙ с/м; Ft = 50 Н; А = 0,004 м; fw = 60 Гц; Xext 

= A ∙ sin ωt. 

По формуле угловой скорости находим 

собственную частоту каждого тела: 

1

1
1.соб

2

1

m

CC
f ext 


 , 

2

1
2.соб

2

1

m

C
f 


 . 

По составленным системам дифференци-

альных уравнений получим графики перемеще-

ний и скоростей первого и второго тела (рис. 5). 

 

 
Рис. 4. Расчетная схема для моделирования 

Fig. 4. Calculation scheme for modeling 

 

 
Рис. 5. Графики перемещения и скорости шнека и корпуса экструдера 

Fig. 5. Graphs of the movement and speed of the screw and the extruder body 
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Проведен анализ параметров, которые 

влияют на амплитуду колебания второго тела. 

С изменением Сext и Ft изменяется амплитуда 

колебания второго тела. При исследовании си-

стемы было выявлено, что при повышении 

жесткости пружины увеличивается амплитуда 

колебания второго тела. Также при росте коэф-

фициента демпфирования уменьшается ампли-

туда колебания второго тела. Оптимальные па-

раметры для данной системы Cext = 40 000 Н/м, 

h = 100 Н ∙ с/м. 

В данной работе также были выявлены 

амплитудно-частотные характеристики двух-

массовой вибрационной системы. Для опреде-

ления амплитудно-фазовой и частотной харак-

теристики данной системы необходимо соста-

вить передаточную функцию и описать задан-

ными параметрами. Передаточной функцией 

системы называется отношение выходной ве-

личины к входной, представленных в опера-

торной форме или в функции комплексного 

переменного p. 

Для определения амплитудно-фазовых 

частотных характеристик системы необходимо 

найти передаточную функцию [18]: 

 
extX

X
pW 2 . 









.)()(

)()()(

222211211

112112111

amVhVVhXXC

amVVhXXCXXC extext  

V = pX, pXX
dt

d
 . 









.)()(

)()()(

222
2

2211211

1
2

12112111

pXhXpmpXpXhXXC

XpmpXpXhXXCXXC extext  (2) 

Из второго уравнения системы (2) находим Х1: 

phC

pXhXCpXhXpm
X

11

2121222
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2
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Подставляем Х1 в первое уравнение и 

находим 
extX

X 2 : 
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Введем все данные в программный про-

дукт MatLab и получим амплитудно-

частотные характеристики системы, которые 

показывают ее устойчивость при оптималь-

ных параметрах (рис. 6). 

 
Заключение 

В работе предложен рациональный вари-

ант схемы компоновки конструкции автомати-

зированной линии. После анализа особенностей 

конструкции экструдера была разработана рас-

четная схема для разработки математической 

модели. 

Конструкция экструдера рассматривалась 

как двухмассовая система для изучения динами-

ческих характеристик. Исследуя динамические 

характеристики двухмассовой системы с помо-

щью программного продукта MatLab, можно 

оптимизировать параметры технологической 

системы. Необходимо отслеживать частоты тех-

нологического оборудования, чтобы они не сов-

падали. Полученные графики перемещений и 

скоростей корпуса и шнека показывают, что вы-

бранные в ходе анализа параметры удовлетво-

ряют условиям компоновки экструдера. 

В ходе работы был проведен спектраль-

ный анализ и определены амплитудно-

частотные характеристики для конструкции 

экструдера как двухмассовой системы. Из гра-

фиков амплитудно-фазовых частотных харак-

теристик видно, что данная динамическая си-

стема является устойчивой. 

Таким образом, свойства конечной про-

дукции в процессе вторичной переработки по-

лимеров зависят от исходного полимера, мето-

да переработки и числа циклов переработки, а 

также от наличия кислорода в среде и добавле-

ния стабилизаторов. Автоматизация данного 

процесса обеспечивает качественные показате-

ли вторичного сырья из полимеров и позволяет 

регулировать основные свойства полимеров 

при вторичном использовании, что способству-

ет повышению качества исходного материала. 

Линия автоматизированной переработки 

вторичных полимеров будет использоваться на 

заводах и фабриках, связанных с производством 

упаковки, бытовых и промышленных полимер-

ных изделий. Рециклинг пластмасс является 

сложным, но необходимым технологическим 

процессом. Автоматизация всех этапов данного 

процесса удешевляет и стабилизирует качество 

получаемого материала. 
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