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Proces wytlaczania jako obiekt sterowania automatycznego

%)

EXTRUSION PROCESS AS AN AUTOMATIC CONTROL OBJECT

Summary — On the example of technological line for covering thermoplastic
insulation on an electric wire, the tasks that an automatic system to control
such a line must fulfill are presented. On this basis two sub-systems are distin-
guished. One of them is designed to control the properties of the processed
plastic viz influencing the processes taking place within the plastifying system
and extruder head. The other one is designed to control the product displace-
ment along the extruder line, ie. the processes taking place outside the ex-
truder. In the control systems currently used for extrusion the above mentioned
systems operate independently. The quality of an extrudate can be improved if
both systems are cooperating in that the temperature set-point values at ex-
truder zones are dependent on plastic flow intensity correlated with the rate of
extrusion. Creating such a system requires a computer-based control. The solu-
tion preceding such a system creation can be the use of specialized pro-
grammed controllers. The quality of extrudate can also be improved by the
algorithms based on artificial intelligence using, first of all fuzzy logic, to con-
trol the extruder line. Fuzzy logic based control algorithms can be applied to
both multidimensional control of properties of the processed plastic and com-
plex control of product displacement along the extruder line. In order to illus-
trate the fuzzy logic based control algorithms use, the results of computer
simulated product displacement along the extruder line are depicted. As a
result of using fuzzy logic control, a substantial improvement of the quality of
product displacement process has been achieved which manifests itself in low-
ering the plastic tensile stress and limitation of tightening compensators shift-
ing and, at the same time, increase in the line rate of starting and stopping.
Key words: extrusion, automatic control, plastifying system, extruder head,

extrudate displacement outside the extruder.

Podstawowym elementem linii technologicznej wy-
ttaczania jest wytlaczarka z ukladem uplastyczniajacym,
w ktérym tworzywo zostaje uplastyczniane, a wiec na-
grzane, sprezane, homogenizowane oraz transportowa-
ne [1]. Wstepne nadanie wytworowi ksztaltu i wymia-
réw odbywa sie¢ w sposéb ciagly w dyszy glowicy wy-
tlaczarskiej. Jednak, aby wytloczyna zachowata — do
chwili az tworzywo ulegnie zestaleniu — nadany ksztatt
i wymiary, jest konieczne skoordynowanie dzialania
wytlaczarki i urzadzen odbierajacych wytloczyne. Koor-
dynacje taka zapewniaja uklady sterowania, a od sku-
tecznosci ich pracy zalezy jako$¢ wytworu [2, 3]. Ponie-
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waz jako$¢ moze zalezeé takze od wydajnosci wytlacza-
nia, dlatego kolejnym zadaniem ukladéw sterowania
powinno by¢ utrzymywanie warunkéw wytlaczania od-
powiednich do aktualnej wydajnosci wytlaczania [2—4].

Scinanie tworzywa, wystepujace podczas jego uplas-
tyczniania, intensyfikuje zachodzace w tworzywie pro-
cesy fizykochemiczne i prowadzi do nieodwracalnych
zmian jego wlasciwosci, mogac pogarszac jakos¢ uzyski-
wanej wytloczyny [1, 3—5].

Na jakos¢ wyttoczyny wplywa takze ci$nienie i lep-
kosé tworzywa w ukladzie uplastyczniajacym, albowiem
wiasnie od tych czynnikéw zalezy np. struktura, chropo-
wato§é powierzchni, badz tez ciaglos¢ wyttoczyny. Cis-
nienie oraz lepkos¢ tworzywa, jak réwniez jego degrada-
cja mechaniczna i cieplna zaleza z kolei od warunkéw
kinematycznych, dynamicznych i cieplnych, w jakich
tworzywo przebywalo w wytlaczarce i w glowicy wytta-
czarskiej. W przypadku wytlaczarek konwencjonalnych
na warunki te mozna w praktyce wpltywa¢ poprzez ste-
rowanie — odpowiednio do wydajnosci wyttaczania —
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zar6wno temperatura stref grzejnych cylindra i glowicy
wytlaczarskiej [1—4], jak i predkoscia $limaka [1, 3, 4].

Dodatkowych mozliwosci wplywania na jakos¢ wy-
ttoczyny oraz natezenie przeplywu dostarczaja wytla-
czarki o konstrukcji pozwalajacej na ciagle i niezalezne
mechaniczne zmiany cech konstrukcyjnych ukladu up-
lastyczniajacego, przede wszystkim cylindra, jednak ich
uzytkowanie wymaga opracowania nowych rozwiazan
ukladéw sterowania automatycznego.

W niniejszym artykule przedstawiamy wybrane pro-
blemy zwiazane ze sterowaniem automatycznym proce-
sem wyttaczania. Oméwimy w nim sterowanie zar6wno
wytlaczarka konwencjonalna, jak i wytlaczarka z aktyw-
na strefa rowkowana, o ukladzie uplastyczniajacym,
ktérego elementy geometryczne moga by¢ zmieniane
w toku trwania procesu wytlaczania [6, 7].

STRUKTURA UKEADU STEROWANIA PROCESEM
WYTEACZANIA

Sposéb sterowania linia wytlaczarska zalezy zaréw-
no od jej budowy, jak i od zastosowanej odmiany proce-

su wytlaczania (wytlaczanie konwencjonalne, wyttacza-
nie porujace, wspétwytlaczanie, wytlaczanie powleka-
jace, wytlaczanie z rozdmuchiwaniem i inne), prawidto-
we za$ sterowanie liniag wytlaczarska powinno zapew-
niaé uzyskiwanie z wymagana wydajnoscia wyttoczyny
o zadanej jakosci [1—3].

Aby przedstawi¢ problemy zwiazane ze sterowa-
niem automatycznym linia wytlaczarska, zilustrujemy
je tu na przyktadzie wyttaczania powlekajacego [1], ste-
rowanie bowiem takim procesem wymaga rozwigzania
szczegdlnie duzej liczby probleméw zwigzanych z pra-
widlowym dzialaniem linii wytlaczarskiej.

W skiad — pokazanej na rys. 1 — typowej linii tech-
nologicznej wytlaczania powlekajacego zastosowanej do
nakladania warstwy izolacji z tworzywa termoplastycz-
nego na przewod elektryczny wchodza:

— urzadzenie podajace przewod,

— wytlaczarka,

— poprzeczna (krzyzowa) glowica wytlaczarska,

— urzadzenia napinajace przewdd oraz kabel,

— urzadzenie odbierajace kabel,

— urzadzenie nawijajace kabel,
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Rys. 1. Linia technologiczna wytlaczania powlekajgcego: u, — sygnal sterujgcy predkosciq podawania przewodu; , —
obrotowa szpuli podajacej; v, — predkosé podawania przewodu; x, —

predkosé

polozenie napinacza podajqcego; o, — predkos¢ obrotowa

slimaka wytlaczarki; u,,— sygnal sterujqcy predkosciq $limaka wyttaczarki; uz, uz, us, ug — sygnaly sterujqce temperaturq stref
wytlaczarki; v, V3, V3, Vg — temperatura stref wytlaczarki; D,— zmierzona Srednica wyprodukowanego kabla; u. — sygnal
sterujqcy predkosciq wytlaczania kabla; v. — predkosé wytlaczania kabla; x, — polozenie napinacza odbierajqcego; v, —

predkosc nawijania kabla; u, — sygnat sterujacy predkosciq nawijania kabla; w, —

oraz m, — masy napindjgce

Fig. 1. Technological line for coating extrusion: u, — signal controlling the wire feeding speed; ®,

rotation; v, — wire feeding speed; xp —

predko$é obrotowa szpuli nawijajacej; m),

— frequency of the feed reel

position of the feed stretcher; w,, — frequency of the extruder screw rotation; u,, —

signal controlling the extruder screw speed; uy, uy, uz, ug — signals controlling the extruder zones temperatures; V1, V2, V3, Vg
— extruder zones temperatures; D), — measured diameter of the cable procuded; u. — signal controlling the cable extrusion

speed; v. — cable extrusion speed; x, — position of the take-up stretcher; v, — cable winding speed; u, —
frequency of the winding reel rotation, my, and m, —

cable winding; w,—

signal controlling the
stretching masses
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— urzadzenia sterujace linia technologiczna.

PomineliSmy przy tym problemy zwiazane ze stero-
waniem urzadzeniami zaopatrujacymi wytlaczarke
w tworzywo, sa one bowiem stosunkowo proste i jesli
tylko urzadzenia te dzialaja prawidlowo, to mozna nie
uwzgledniaé¢ ich wplywu na jakos¢ wytloczyny i wydaj-
nos¢ procesu wytlaczania.

Dzialanie urzadzen linii wytlaczarskiej z rys. 1 jest
sterowane automatycznie. Ze wzgledu na realizowane
zadania, uklady sterujace linia wtlaczarska mozna po-
dzieli¢ na:

— uklady sterujace wlasciwo$ciami przetwarzanego
tworzywa, co wymaga oddzialywania na procesy odby-
wajace sie w ukladzie uplastyczniajacym i glowicy wy-
ttaczarskiej;

— uklady sterujace przemieszczaniem przewodu
i kabla wzdtuz linii wytlaczarskiej, czyli procesami od-
bywajacymi sie poza wytlaczarka.

W klasycznych ukladach sterowania linia wytlaczar-
ska (rys. 2) wymienione uklady dzialajg niezaleznie od
siebie [2, 3], jednak istotnej poprawy jakosci wytloczyny
mozna oczekiwaé woéwczas, gdy oba uklady beda
wspoéldziala¢ ze soba, tworzac tzw. skoordynowany
uklad sterowania; koordynacje symbolizuje strzalka na-

rysowana linia przerywana na rys. 2. Zastosowanie sko-
ordynowanego ukladu sterowania umozliwia mianowi-
cie konieczna do uzyskania pozadanej wysokiej jakosci
wytworu synchronizacje oddzialujacych na siebie
dwoch nastepujacych proceséw [1—41]:

— powolnego procesu cieplnego zachodzacego
w przetwarzanym tworzywie,

— szybkiego procesu przemieszczania przewodu
i kabla wzdltuz linii technologiczne;j.

W skoordynowanym ukladzie sterowania wartosci
zadane temperatury stref grzejnych wytlaczarki zaleza
od natezenia przeplywu tworzywa; wartos¢ tego nateze-
nia zostaje skorelowana z predkodcia wytlaczania kabla
zadanej Srednicy zewnetrznej. Zbudowanie takiego
ukladu jest mozliwe wéwczas, gdy zastapi sie stosowa-
ne dotychczas autonomiczne regulatory poszczego6lnych
wielkosci komputerowym ukladem sterowania komp-
leksowego.

STEROWANIE PROCESAMI ZACHODZACYMI
W UKEADZIE UPLASTYCZNIAJACYM I GROWICY

Aby wytloczyna zostala prawidlowo wstepnie
uksztaltowana w glowicy wytlaczarskiej, tworzywo na-
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Rys. 2. Klasyczny uklad sterowania procesem wytaczania w linii technologicznej z rys. 1: USTS — uklad sterowania tempera-
turg stref grzejnych wytlaczarki; USWW — uklad sterowania wymiarami wyrobu; USPW — uklad sterowania przemieszcza-
niem wyrobu wzdtuz linii wytlaczarskiej; D, — zadana $rednica kabla; v., — zadana predkosS¢ wytwarzania; V1, V2, V32, V4=
— zadane wartosci temperatury stref wytlaczarki; pozostale oznaczenia jak na rys. 1. Strzatki narysowane linig przerywang

symbolizujq koordynacje uktadu sterowania

Fig. 2. Classical control system for extrusion process in technological line in Fig. 1, USTS — control system for temperature of
extruder heating zones; USWW — control system for product dimensions; USPW — control system for product displacement
along the extruder line; D, — set cable diameter; v, — set production speed; Vi, V4, V3,, Vg, — set temperatures of extruder
heating zones, other designations as in Fig. 1. Broken line arrows symbolize the control system coordination



POLIMERY 2004, 49, nr 2

117

lezy wlasciwie uplastyczni¢ w ukladzie uplastyczniaja-
cym wytlaczarki, ktéry powinien — z jak najmniejszym
pogorszeniem wlasciwosci uzytkowych tworzywa —
doprowadzié je do zadanej temperatury, wiaciwego cis-
nienia, nalezytego stopnia ujednorodnienia oraz stosow-
nej predkosci ruchu z odpowiednim natezeniem prze-
plywu. Odchylenia temperatury i natezenia przepltywu
tworzywa powinny zawierad sie w okreslonych dopusz-
czalnych granicach wyznaczonych przez amplitudy
fluktuacji temperatury oraz pulsacji natezenia przeply-
wu [1, 3, 4].

Uzyskanie takiego stanu tworzywa wiaze sie z do-
prowadzeniem do uktadu uplastyczniajacego odpo-
wiedniej iloé¢ energii cieplnej i mechanicznej [1, 2].
W tym celu wytlaczarka jest wyposazona w silnik
napedowy, strefy grzejne, ewentualnie wentylatory lub
chlodnice wodne, ktérymi trzeba w odpowiedni sposéb
sterowad.

Wyttaczarka konwencjonalna, ze wzgledu na zacho-
dzace w niej zjawiska reologiczne, cieplne, tribologiczne
i kinematyczne, musi by¢ rozpatrywana jako miejsce
wystepowania wplywajacych na siebie dwéch typow
proceséw [3, 4]:

— procesu cieplnego, wielowymiarowego i powolne-
go, o zlozonej charakterystyce statycznej i dynamicznej,
poddanego oddzialywaniu intensywnych zaktécen
o niezerowe]j wartosci Sredniej zaleznej od wlasciwosci
tworzywa i predkosci slimaka wytlaczarki;

— procesu przemieszczania tworzywa wewnatrz
wytlaczarki z natezeniem zaleznym od predkosci §lima-
ka oraz od wlasciwosci wytlaczanego tworzywa, przy
czym na wlasciwosci te mozna wpltywac poprzez proces
cieplny w wytlaczarce.

Podczas wytlaczania tworzywa jednym ze Zrédel
dostarczanej mu energii cieplnej jest tarcie, rozpraszajace
w tworzywie energie mechaniczng przekazywana przez
§limak wykonujacy ruch obrotowy. Energie cieplna
mozna dostarczy¢ tworzywu takze wskutek przenosze-
nia ciepta od grzejnikéw elektrycznych umieszczonych
na cylindrze wytlaczarki. Ponadto, w przetwarzanym
tworzywie nastepuje przemiana fazowa oraz moga
przebiegac reakcje chemiczne zaréwno endo-, jak i egzo-
termiczne wplywajace na jego temperature [8].

Roézne iloéci wydzielajacego sie w tworzywie ciepla
— wywolane zmianami predkosci §limaka — powoduja
zmiany temperatury materialu oraz wptywaja na jego
wladciwosci. Dlatego tez jest to jeden z podstawowych
czynnikéw decydujacych o jakosci otrzymywanej wy-
tloczyny [1, 3, 4, 8].

Minimalizacja wplywu zmian predkosci §limaka
wytlaczarki na jako$é uzyskiwanej wytloczyny powinna
by¢ jednym z podstawowych zadar kazdego ukladu
sterowania wytlaczarka [3, 4].

Niezbednym warunkiem prawidlowego przebiegu
wytlaczania jest to, aby temperatura tworzywa zmienia-
la si¢ w zadany sposéb wzdtuz ukladu uplastyczniajace-
go 1 glowicy wytlaczarskiej [1, 2, 8]. Energia cieplna

powstajaca w wyniku tarcia wywolanego ruchem obro-
towym §limaka moze jedynie podwyzsza¢ temperature
tworzywa, a tylko dzigki wymianie ciepla pomiedzy
tworzywem i stykajacymi si¢ z nim powierzchniami cy-
lindra i §limaka wytlaczarki jest mozliwe zaréwno obni-
zanie, jak i podwyzszanie tej temperatury. Dlatego tez
podstawowy sposéb wplywania na temperature two-
rzywa znajdujacego si¢ wewnatrz wytlaczarki, a tym sa-
mym na wlasciwosci otrzymywanej wytloczyny, stano-
wi oddzialywanie na temperature powierzchni cylindra
wytltaczarki i glowicy poprzez zastosowanie grzejnikéow
nagrzewajacych i, ewentualnie, wentylatoréw ochtadza-
jacych wybrane powierzchnie wytlaczarki [1—4, 8, 9].

Uzyskanie duzej dokladnosci sterowania temperatu-
ra stref grzejnych wytlaczarki wymaga uwzglednienia
nieliniowych wlasciwosci statycznych i dynamicznych
tych stref [3], strefy wytlaczarki maja bowiem rézne
szybkosci nagrzewania i ochladzania oraz charakterys-
tyki statyczne zalezne od rodzaju przetwarzanego two-
rzywa, a takze od natezenia jego przeplywu w ukladzie
uplastyczniajacym.

Ksztalt rodziny statycznych charakterystyk strefy
grzejnej wytlaczarki oraz dynamiczne charakterystyki
tej strefy ilustruja, odpowiednio, rys. 31 4.
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Rys. 3. Rodzina statycznych charakterystyk strefy grzejnej
wytlaczarki; wzgledna predkos¢ slimaka wytlaczarki, w, wy-
nosi: 1—0,0;2—0,25;3—10,50;4—0,75;5—1,0

Fig. 3. Family of static characteristic of the extruder heating
zone; w ~— relative extruder screw speed equal: 1 — 0.0, 2 —
025,3—0.50,4—0.75,5—1.0

Wilaéciwosci stref grzejno-chlodzacych sa znacznie
bardziej skomplikowane, a ich charakterystyki regula-
cyjne zaleza takze od konstrukeji uktadu chlodzacego
i sposobu sterowania jego dzialaniem.

Powszechnie do sterowania temperatura stref grzej-
nych wytlaczarki sa stosowane przedstawione na rys. 5
zespoly uniwersalnych autonomicznych, jednokanalo-
wych regulatoréw temperatury [2, 10—12]. Wykorzysty-
wane przez nie typowe algorytmy sterowania propor-
cjonalno-catkujaco-rézniczkujacego (PID) nie pozwalaja
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Rys. 4. Rodzina dynamicznych charakterystyk strefy grzejnej
wytlaczarki (przebieg procesu nagrzewania i ochladzania stre-
fy tej wyttaczarki) zaleznych od wzglednej predkosci slimaka
wytlaczarki, w, wynoszqcej: 1,2 — 0,0, 3,4 — 0,25, 5, 6 —
05;7,8—0,75;9,10—1,0

Fig. 4. Family of dynamic characteristic of the extruder hea-
ting zone (the course of the heating and cooling this zone
processes) dependently on relative speed of extruder screw, w:
1,2—00;3,4—025,5,6—05,7,8—0.75,9,10— 1.0

Rys. 5. Struktura typowego ukladu requlacji temperatury stref
grzejnych wyttaczarki: a — grzejnik strefy wytlaczarki, R, —
autonomiczny jednokanalowy regulator temperatury, pozo-
state oznaczenia jak narys. 112

Fig. 5. Structure of the typical temperature control system for
extruder heating zones a — extruder zone heater, Ry, — auto-
nomous single channel temperature control unit, other desig-
nations as in Fig. 1 and 2

jednak na zbudowanie ukladu regulacji, ktéry w swoim
dzialaniu uwzglednia zlozone wlasciwosci cieplne stref
i tym samym umozliwia uzyskanie zadanej jakosci ste-
rowania. Jako$¢ sterowania temperatura stref grzejnych
wytlaczarki mozna poprawié stosujac specjalizowane
autonomiczne regulatory temperatury [13] lub uklad
sterowania wykorzystujacy specjalizowany sterownik
programowalny SA100 (rys. 6).

Jednak istotnej poprawy efektywnosci sterowania
temperatura stref grzejnych wytlaczarki mozna oczeki-
wa¢é dopiero wéweczas, gdy zostanie zastosowany kom-
puterowy uklad wielowarstwowego sterowania hierar-
chicznego, na przyklad o strukturze przedstawionej na

SA100 ,

POSTOJOWY PROFIL
TEMPERATURY STREF

Rys. 6. Struktura ukltadu regulacji temperatury stref grzej-
nych wytlaczarki wykorzystujacego specjalizowany sterownik
programowalny SA100; AST — algorytm sterowania tempe-
raturq pojedynczej strefy wytlaczarki, pozostale oznaczenia
jaknarys.1,215[14,15]

Fig. 6. Structure of the temperature control system for extru-
der heating zones with the specialized programmable control-
ler SA100; AST — temperature control algorithm for a single
extruder zone, other designations as in Fig. 1,2 and 5 [14, 15]
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Rys. 7. Struktura kompleksowego hierarchicznego ukladu ste-
rowania temperaturq stref grzejnych wytlaczarki z niezalez-
nymi algorytmami sterowania: A — algorytm obliczajgcy na-
tezenie przeplywu tworzywa W, WSB — warstwa sterowania
bezposredniego, WSN — warstwa sterowania nadrzednego,
WWOPS — warstwa wiedzy o procesie sterowanym, pozo-
stafe oznaczenia jak narys. 1,2,516

Fig. 7. Structure of the complex hierarchical temperature con-
trol system for extruder heating zones with independent con-
trol algorithms; A — algorithm computing the polymer flow
rate W, WSB — direct control layer, WSN — superordinated
control layers, WWOPS — control process knowledge layer;
other designations as in Fig. 1,2,5and 6
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rys. 7. Pokazana na tym rysunku warstwa wiedzy o pro-
cesie sterowanym zawiera charakterystyki opisujace
wplyw temperatury na wlasciwosci uzytkowe tworzy-
wa wytlaczanego oraz charakterystyki ukladu uplas-
tyczniajacego wytlaczarki [3, 4].

Zadaniem warstwy sterowania nadrzednego jest wy-
znaczanie rozktadu temperatury tworzywa wzdtuz dtu-
gosci ukladu uplastyczniajacego, dostosowanego do ak-
tualnego natezenia przeptywu tworzywa, oraz wartosci
zadanej temperatury poszczegdlnych stref grzejnych
wytlaczarki. Algorytm wykonywanych obliczenn doty-
czacych ukladu sterowania opisano szczegélowo w [3].

Stabilizacje temperatury stref grzejnych wyttaczarki
uzyskuje sie stosujac regulatory warstwy sterowania
bezposredniego, w ktdrej moga dziata¢ niezalezne algo-
rytmy sterowania (rys. 7), jednak dopiero zastosowanie
wielowymiarowego algorytmu sterowania rozmytego
(rys. 8) pozwala na uzyskanie bardzo duzej dokladnosci
stabilizacji temperatury tych stref.
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Rys. 8. Struktura kompleksowego hierarchicznego uktadu ste-
rowania temperaturq stref grzejnych wytlaczarki z wielowy-
miarowym algorytmem sterowania rozmytego; oznaczenia jak
narys.1,2,617[16,17]

Fig. 8. Structure of the complex hierarchical temperature con-
trol system for extruder heating zones with multidimensional
fuzzy logic control algorithm; other designations as in Fig. 1,
2,6and 7 [16,17]

Jednak w kazdym przypadku skutki szybkozmien-
nego zaklidcajacego oddzialywania ciepla generowane-
go wskutek tarcia tworzywa nalezy kompensowaé za
pomoca znacznie powolniejszego sterowania tempera-
tura stref grzejnych. Dlatego tez optymalizacji w ukla-
dzie sterowania moze podlega¢ przede wszystkim stan
wytlaczania nazwanego umownie ustalonym — bedacy
podstawowym stanem dzialania wytlaczarki. Problemy
takiej optymalizacji zostaly juz opisane w [3, 4].

STEROWANIE PROCESAMI ZACHODZACYMI
POZA WYTLACZARKA

Otrzymywana wytloczyna musi mie¢ przekroj po-
przeczny o zadanym ksztalcie i wymiarach. Ksztatt
wstepny przekroju poprzecznego wytloczyny okresla
dysza glowicy wytlaczarskiej, natomiast ksztalt i wy-
miary ostateczne wyttoczyna uzyskuje w kalibratorze.
Wymiary poprzeczne wytloczyny zaleza jednak takze
od stosunku natezenia przeplywu tworzywa i pred-
kosci wytlaczania w chwili gdy powstaje wytloczyna
[1—=3]. Utrzymywanie statej, niezaleznej od predkosci
wytlaczania wartosci tego stosunku jest zadaniem reali-
zowanym przez uklad sterowania wymiarami wytlo-
czyny.

Aby wytloczyna zachowala nadane w dyszy ksztatt
i wymiary jest takze konieczne utrzymywanie do chwili
zestalenia tworzywa wzdluznego naprezenia rozciaga-
jacego o odpowiedniej wartosci. Zadanie to speinia
uklad stabilizacji naprezenia.

Sterowanie wymiarami wytloczyny

Automatyczne utrzymywanie stalych wymiaréw
wyttoczyny, np. $rednicy wytwarzanego kabla, wymaga
ciagtego lub dostatecznie czgsto powtarzanego pomiaru.
Jednak ze wzgledu na efekt Barusa, a wigec na zmiang
wymiaréw poprzecznych wytloczyny opuszczajacej
dysze glowicy wytlaczarskiej [1, 8], pomiaru $rednicy
kabla wykonuje sie w pewnej odleglosci od dyszy wytla-
czarskiej [2, 3]. Dlatego tez zmierzona i wykorzystywa-
na do sterowania w chwili ¢, Srednica kabla zalezy od
warunkéw powstawania wytloczyny, na przyklad sto-
sunku natezenia przeplywu tworzywa i predkosci wy-
tlaczania panujacych wczeséniej, tzn. w chwili (¢, - 1)),
a warto$¢ opdznienia T, jest zmienna w szerokich grani-
cach i zalezna od predkosci wytlaczania v, oraz odle-
glosci [, pomiedzy glowica a miernikiem wymiaréw wy-
ttoczyny [4]:

i

»

L= [v.(0dt M

1,-t,

Sterowanie obiektem ze zmiennym opdznieniem T,
wymaga zastosowania specjalnych uktadéw sterowania
[4].

Wytwarzana w chwili t,, Srednice zewnetrzna D(t,,)
otrzymywanego kabla mozna wyznaczy¢ z nastepujace-

go réwnania:
W@
D(t =fD-+—4L 2
( w) 0 UC(IL",) ( )

gdzie: Dy — érednica zewngtrzna przewodu pokrywanego
izolacja, W — natezenie objetosciowe przeplywu tworzy-
wa.

Natezenie przeptywu tworzywa w wytlaczarce kon-
wencjonalnej o stalych cechach konstrukcyjnych ukladu
uplastyczniajacego zalezy przede wszystkim od pred-
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ko$ci §limaka wytlaczarki oraz od rozkladu temperatury
tworzywa wzdluz dlugosci ukladu uplastyczniajacego.

Poniewaz zmiany rozkladu temperatury tworzywa
wzdtuz dhugosci uktadu uplastyczniajacego sa wyko-
rzystywane do sterowania jakoscia tworzywa [1, 3, 4],
dlatego tez na natezenie przeplywu tworzywa mozna
wplywaé jedynie poprzez zmiane predkosci $limaka.
Natezenie przeplywu tworzywa w wytlaczarkach
o konstrukcji pozwalajacej na ciagla i niezalezna zmiane
cech konstrukcyjnych ukladu uplastyczniajacego zalezy
takze od aktualnych wlasciwosci tego uktadu [18].

Z uwzglednieniem powyzszych ograniczefi, do sta-
bilizacji wymiaréw poprzecznych wytloczyny jest ko-
nieczne, zgodnie ze wzorem (2), skoordynowanie pred-
kosci §limaka wytlaczarki z predkoscia wytlaczania kab-
la. Zakres wartosci predkosdci wytlaczania kabla moze
byé bardzo szeroki ze wzgledu na koniecznos¢ stabiliza-
cji srednicy kabla takze podczas rozruchu i zatrzymywa-
nia linii technologiczne;j.

W ukladzie pomiaru $rednicy kabla wystepuje
zmienne opéznienie pomiarowe o wartosci okreslonej
réwnaniem (1). Wplyw tego opdZnienia mozna wyelimi-
nowacd poprzez zastosowanie pokazanego na rys. 9 ukla-
du regulacji kaskadowej.

Rys. 9. Uklad regulacji kaskadowej stabilizujgcy wymiary wy-
tloczyny: Rp — korekcyjny regulator impulsowy, R, — regu-
lator stabilizujqcy predkosé wyttaczania, Ry, — regulator
stabilizujgcy predkosé Slimaka, pozostale oznaczenia jak na
rys. 1 [3]

Fig. 9. Cascade control system stabilizing the extrudate di-
mensions; Rp — impulse correction control unit, R, — con-
trol unit stabilizing the extrusion speed, Ry, — control unit
stabilizing the screw speed, other designations as in Fig. 1 [3]

W petli zewnetrznej ukladu zastosowano korekcyjny
regulator impulsowy, ktérego czas impulsowania powi-
nien by¢ wiekszy od op6Znienia, a warto$¢ tego czasu
zalezy od predkosci wytlaczania. Pomiedzy chwilami
zadzialania regulatora petli zewnetrznej omawianego
ukladu regulator petli wewnetrznej utrzymuje stala
predkosé¢ Slimaka wytlaczarki. Wartos$¢ zadana tej pred-
kosci okresla tzw. statyczna charakterystyka wytlacza-
nia, czyli zaleznos¢ pomiedzy predkoscia wytlaczania
i predkoécia slimaka wytlaczarki zapewniajaca — w od-

niesieniu do okre$lonego rozkladu temperatury tworzy-
wa wzdluz diugosci ukladu uplastyczniajacego — uzys-
kiwanie wytloczyny o wymiarach zblizonych do zada-
nych. Jednak ze wzgledu na ograniczona dokladnos¢ ta-
kiej charakterystyki oraz zmiany rozkladu temperatury
(wykorzystywane do sterowania jakoScia tworzywa)
utrzymanie stalych wymiaréw wyttoczyny odbywa sie
w wyniku dodania poprawek do wartosci zadanej pred-
kosci Slimaka wyznaczonej z charakterystyki. Wartos¢
tych poprawek okresla sie za pomoca korekcyjnego re-
gulatora petli zewnetrznej. Istotna zalete opisanego
ukladu stanowi to, ze jesli zmiany wydajnosci linii sa
dostatecznie powolne, to moze on utrzymywac state wy-
miary wytloczyny takze wtedy, gdy posta¢ statycznej
charakterystyki wyttaczania nie jest znana.

Poniewaz duze zmiany wydajnosci linii wytlaczar-
skiej (np. jej rozruch lub zatrzymywanie) wystepuja sto-
sunkowo rzadko, zatem o skuteczno$ci stabilizacji $red-
nicy zewnetrznej przewodu decyduja algorytmy stabili-
zacji predkosci wytlaczania kabla i predkosci Slimaka
wytlaczarki.

Dotychczas stosowane do sterowania napedami
urzadzen linii wytlaczarskiej standardowe regulatory
predkosci obrotowej wykorzystuja typowe algorytmy
PID [3, 19]. Stosujac opisany uklad stabilizujacy wymia-
ry wytloczyny oraz znacznie ograniczajac szybkos¢
zmian natezenia przeplywu tworzywa podczas rozru-
chu i zatrzymania linii mozna — mimo ograniczefi tych
regulatoréw — uzyska¢ zadowalajaca jakos¢ wyttoczy-
ny. Znacznie wieksze mozliwo$ci stwarza stosowanie al-
gorytmu sterowania rozmytego [19].

Sterowanie naprezeniem rozciagajacym

Aby zachowaé ksztalt i wymiar przekroju poprzecz-
nego oraz symetrycznos¢ kabla jest konieczne utrzymy-
wanie podczas wytlaczania i obciskania tworzywa na
przewodzie stalego naprezenia rozciagajacego ¢ wy-
twarzanego wskutek odpowiedniego sterowania naste-
pujacymi parametrami:

— predkoscia podawania przewodu v;

— predkoscia wytlaczania kabla, czyli predkoscia
powlekania przewodu v,;

— predkos$cia nawijania kabla v,,.

W linii technologicznej wytlaczania powlekajacego
pokazanej na rys. 1 naprezenie rozciagajace o wytwa-
rzaja dwa napinacze grawitacyjne — podajacy i odbiera-
jacy. Pomijajac opory przeciagania przewodu przez
dysze wytlaczarki oraz zakladajac, Ze masa kabla znaj-
dujacego sie pomiedzy urzadzeniem podajacym i odbie-
rajacym linii technologicznej jest znacznie mniejsza od
mas napinajacych, naprezenie rozciagajace 6, przewodu
na odcinku pomiedzy urzadzeniem podajacym a wytla-
czarka wynosi [19]:

2
1 d“x
o) = —2—ml,[g— L ] 3)

dl2
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gdzie: g — przyspieszenie ziemskie, m, — masa napinajgca
napinacza podajacego, x, — polozenie masy napinajgcej.
Potozenie masy napinajacej okresla réwnanie

1
xp (D)= IEJ-(U,, —vc)dl (4)
0

Aby urzadzenie nawijajace mogto prawidtowo nawi-
na¢ kabel na szpule nalezy utrzymywac stale naprezenie
rozciagajace o, kabla na odcinku pomiedzy wytlaczarka
a urzadzeniem nawijajacym. Warto$¢ tego naprezenia
wynosi [19]

2
1 dx,
Gy (1)=5m(l[g - d[;{ ] (5)

gdzie: m, — masa napinajqca napinacza odbierajgcego, x, —
polozenie masy napinajqce;.
Polozenie x, okresla sie zaleznoscia

;
1
X0 (’)— Ezl)‘(vc _v())d’ (6)

Jednak w przewodzie i kablu mozna uzyskaé stala
warto$¢ naprezenia rozciagajacego takze wowczas, gdy
w odniesieniu do napinacza odbierajacego vy, - v, = const
# 0, a w odniesieniu do napinacza odbierajacego v, - v, =
const # 0. Poniewaz za$, ze wzgledéw konstrukcyjnych
zakres dopuszczalnych polozen mas napinajacych napi-
naczy jest ograniczony, mianowicie x, i < x, < Xp maks
Oraz X umin < Xo < X, makss Zatem podczas sterowania na-
preZeniem rozciagajacym nalezy réwniez uwzgledniaé
polozenie odpowiedniego napinacza.

Stosowane dotychczas regulatory PID (rys. 10) nie
pozwalaja na réwnoczesne sterowanie naprezeniem roz-
ciagajacym przewodu i kabla oraz polozeniem masy na-

Rys. 10. Klasyczny uklad sterowania procesem przemieszcza-
nia wytworu wzdtuz linii wyttaczarskiej: R, — autonomiczny
regulator predkosci obrotowej szpuli; Xpz, Xz — zadane neu-
tralne polozenie masy napinajgcej podawacza, odpowiednio,
podajqcego i odbierajqcego, pozostale oznaczenia jak na rys. 1

Fig. 10. Classical control system for the process of product
displacement along the extruder line: R, — autonomous con-
trol unit for the frequency of the reel rotation; x,,, x,, — set
neutral position of the stretching mass of stretcher, feed one
and take-up one, respectively, other designations as in Fig. 1

Rys. 11. Rozmyty uklad sterowania procesem przemieszczania
wytworu wzdtuz linii wytlaczarskiej; FLRP — wielowymia-
rowy algorytm sterowania rozmytego, pozostale oznaczenia
jak na rys. 1

Fig. 11. Fuzzy logic control system for the of product displace-
ment process along the extruder line: FLRP — multidimensio-
nal fuzzy logic control algorithm, other designations as in
Fig. 1

pinajacej. Mozliwosci takie maja natomiast algorytmy
sterowania rozmytego. Wielowymiarowy algorytm ste-
rowania rozmytego, pokazany na rys. 11, uwzglednia
réwnocze$nie podczas sterowania nie tylko polozenia
obu mas napinajacych, ale takze wlasciwosci szpuli,
z ktérej odwijany jest przewdd, i szpuli, na ktéra nawija-
ny jest wyprodukowany kabel. Aby zbada¢ skutecznosé
dzialania takiego algorytmu opracowano [19] program
komputerowy modelujacy proces przemieszczania prze-
wodu i kabla wzdtuz linii wytlaczarskiej, pokazanej na
rysunku 1.

przebieg rozruchu

0,0 0,25 0,50 0,75 1,0

czas, s

1,25

Rys. 12. Proces rozruchu linii z klasyczng regulacjq PID polo-
zenia mas napinajgcych; G, — naprezenie rozciggajgce prze-
wodu, 6, — naprezenie rozciggajgce kabla, pozostale oznacze-
nia jak na rys. 10

Fig. 12. Line start-up process with classical PID control for
stretching masses position G, — tensile stress of wire, 6, —
tensile stress of cable, other designations as in Fig. 10
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Rys. 13. Proces rozruchu linii z rozmytq regulacjq PID poloze-
nia mas napinajgcych, oznaczenia jak na rys. 12

Fig. 13. Line start-up process with fuzzy logic PID control for
stretching masses position, designations as in Fig. 12

Wyniki symulacji pierwszego okresu (1,25 s) rozru-
chu linii wytlaczarskiej od stanu zatrzymania do osiag-
niecia predkosci ustalonej v, = 3 m/s, z pelna szpula
podajaca i pusta szpulq nawijajaca, pokazano na rys. 12
i 13. Tak wiec, stosujac algorytm sterowania rozmytego
napedami linii wytlaczarskiej mozna uzyskaé¢ znaczna
poprawe sterowania cala linia wytlaczarska. W iden-
tycznym sposobie rozruchu takiej linii zastosowanie re-
gulatoréw rozmytych do stabilizacji polozenia mas na-
pinajacych przewéd i kabel powoduje kilkukrotne
zmniejszenie maksymalnych wartosci naprezen rozcia-
gajacych ¢, przewodu oraz ¢, kabla, jak réwniez ok.
dwukrotnie szybsze sprowadzenie mas napinajacych do
polozenia srodkowego.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego KBN nr
7 TOSE 062 20.
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