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Zautomatyzowana metoda sekwencyjnego korygowania przebiegu
cyklu wtryskiwania tworzyw termoplastycznych

CZ. II. ROZMYTY ALGORYTM KOREKCJI*)

Streszczenie — Przedstawiono jeden z wariantów zautomatyzowanej metody sekwencyjnego nadzo-
rowania w czasie rzeczywistym procesu wtryskiwania tworzyw termoplastycznych, której g³ówne
za³o¿enia oraz ideê dzia³ania zawiera cz. I. (por. [1]). Opisano budowê rozmytych modeli nadzorowa-
nych charakterystyk jakoœci wypraski, strukturê algorytmu steruj¹cego przebiegiem cyklu wtryskiwa-
nia a tak¿e metodykê konstruowania regu³ rozmytych dla regulatorów koryguj¹cych (FLC), realizuj¹-
cych wielokryterialne strategie nadzorowania. Rozmyty wariant opracowanej metody zastosowano
do jednoczesnego nadzorowania d³ugoœci (L) oraz wytrzyma³oœci na rozci¹ganie (Rm) znormalizowa-
nej wypraski z PE-LD. Testy doœwiadczalne wykaza³y du¿¹ skutecznoœæ zaproponowanej metody —
rozproszenie d³ugoœci (∆L) znacznie zmala³o a jednoczeœnie nast¹pi³ wzrost œredniej wartoœci wytrzy-
ma³oœci na rozci¹ganie.
S³owa kluczowe: wtryskiwanie, tworzywo termoplastyczne, nadzorowanie, rozmyty algorytm ko-
rekcji, sterowanie skurczem i wytrzyma³oœci¹.

THE AUTOMATED METHOD OF SEQUENTIAL SUPERVISING OF THE CYCLE OF THERMO-
PLASTIC INJECTION MOLDING. PART II. FUZZY CORRECTION ALGORITHM
Summary — Paper presents selected variants of the automated method of real—time sequential
supervising of the injection molding process. The foundations of the method were discussed in part I.
(see [1]). Fuzzy logic models of supervised moulding‘s qaulity characteristics were used in the method
described in this paper (Fig. 1 and 2). The structure of the control algorithm is shown as well as the
methodology of building the set of fuzzy rules for process correction fuzzy controllers, which are able
to perform any multi-criteria supervising strategy (Fig. 3—6). Elaborated method was applied to
simultaneous supervising the length and tensile strength of normalized PE-LD molding. Empirical
tests proved high efficiency of the method, considerably reducing the distribution of moldings‘ length
deviation and increasing their tensile strength (Fig. 7).
Key words: injection molding of thermoplastics, fuzzy correction algorithm, supervision, quality,
control of shrinkage and tensile strength.

W cz. I. [1] publikacji przedstawiono ideê opracowa-
nej metody sekwencyjnego nadzorowania cyklu wtrys-
kiwania w czasie rzeczywistym. Przedyskutowano
szczegó³y technicznej realizacji jednego z wariantów tej
metody oraz rezultaty otrzymane w wyniku jego zasto-
sowania. Deterministyczny algorytm decyzyjny (kory-
guj¹cy) opiera³ siê w nim na regresyjnym modelu d³u-
goœci (L) albo wytrzyma³oœci (Rm) wypraski w funkcji

piêciu g³ównych zmiennych steruj¹cych wtryskiwaniem
[2], mianowicie:

∆L(∆Tf, ∆Tt, ∆vw, ∆pd, ∆tch);
∆Rm(∆Tf, ∆Tt, ∆vw, ∆pd, ∆tch)1) (1)

Algorytm ten s³u¿y do nadzorowania jednej, wybra-
nej w³aœciwoœci wypraski. Zastosowanie omawianego
wariantu metody do jednoczesnego sterowania wiêksz¹
liczb¹ w³aœciwoœci (na przyk³ad wed³ug strategii: zapew-
niæ nominaln¹ d³ugoœæ wypraski z jednoczesn¹ maksymaliza-
cj¹ wytrzyma³oœci) napotyka na liczne trudnoœci zwi¹za-
ne z formalnym (analitycznym) zapisem takiego postê-
powania. Do skutecznej realizacji wielokryterialnych al-
gorytmów niezbêdne jest bowiem zdefiniowanie priory-

*) Cz. I. — patrz [1].
1) Tf — temperatura formy, Tt — temperatura uplastycznionego two-
rzywa, vw — prêdkoœæ wtrysku, pd — ciœnienie docisku, tch — czas
ch³odzenia.
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tetów oraz kompromisów okreœlaj¹cych np. na ile mo¿-
na pogorszyæ dan¹ w³aœciwoœæ wypraski d¹¿¹c do po-
prawienia innej (priorytetowej). Próby rozwi¹zania po-
dobnych zagadnieñ przy u¿yciu ró¿norodnych metod
konstrukcji wielokryterialnych funkcji celu mo¿na zna-
leŸæ w pracach dotycz¹cych optymalizacji [3—5]. W ra-
mach przeprowadzonych badañ w³asnych opracowano
opisan¹ poni¿ej oryginaln¹ technikê budowania wielo-
kryterialnych algorytmów decyzyjnych wykorzystuj¹c¹
teoriê zbiorów rozmytych.

MODELOWANIE DOŒWIADCZALNE A ROZMYTE

Doœwiadczalne modele d³ugoœci i wytrzyma³oœci
wypraski [2] wykorzystane w deterministycznej wersji
opisywanej metody (por. [1]), w sposób oczywisty cha-
rakteryzuj¹ siê pewnym b³êdem aproksymacji wynikaj¹-
cym z ograniczonej postaci funkcji regresji (wielomianu
drugiego stopnia). Mo¿na przypuszczaæ, ¿e wartoœæ
b³êdu bêdzie tym wiêksza im bardziej wartoœci zmien-
nych niezale¿nych bêd¹ oddalone od centralnego punk-
tu modelu. W tych odleg³ych obszarach przestrzeni
czynnikowej istotn¹ rolê mog¹ bowiem odgrywaæ wielo-
czynnikowe interakcje zmiennych, które nie ujawni³y siê
na etapie modelowania doœwiadczalnego. Adekwatnoœæ
modeli teoretycznie mo¿na poprawiæ na drodze do³¹-
czania do wielomianu regresji kolejnych wyrazów (in-
terakcji drugiego i wy¿szych rzêdów) i/lub zwiêkszania
stopnia wielomianu. W takim przypadku jest niezbêdna
realizacja kolejnych kontrolowanych eksperymentów, co
wi¹¿e siê z dalszym nak³adem czasu i œrodków.

Alternatywn¹ i pozbawion¹ wielu niedogodnoœci
charakterystycznych dla tak pracoch³onnego modelo-
wania eksperymentalnego jest technika modelowania
wykorzystuj¹ca teoriê logiki rozmytej [6]. Skonstruowa-
ne przy jej u¿yciu modele rozmyte (lub lingwistyczne) sk³a-
daj¹ siê ze zbioru prostych regu³ opisuj¹cych relacje miê-
dzy wartoœci¹ zmiennej zale¿nej a kombinacjami wybra-
nych wartoœci zmiennych wejœciowych. Tak zbudowane
modele umo¿liwiaj¹ formalny zapis skomplikowanych
zale¿noœci w wyniku bezpoœredniego podania interakcji
wy¿szych rzêdów zmiennych niezale¿nych.

Do konstruowania modeli rozmytych wykorzystuje
siê najczêœciej tzw. wiedzê eksperck¹, tj. wiedzê technolo-
gów, operatorów maszyn a tak¿e badaczy, zdobyt¹
dziêki ich intuicji i zdrowemu rozs¹dkowi — na drodze
d³ugotrwa³ej obserwacji modelowanego obiektu. Wad¹
modeli rozmytych jest niedok³adnoœæ („operuj¹” przy-
bli¿onymi pojêciami np. ma³y, œredni, du¿y), a tak¿e
trudnoœæ z pozyskaniem i sformu³owaniem kompletnej
wiedzy o modelowanych zale¿noœciach.

W niniejszej publikacji zaprezentowano opracowan¹
technikê modelowania ³¹cz¹c¹ zalety podejœcia ekspe-
rymentalnego oraz modelowania rozmytego. Polega
ona na konwersji modelu regresji do postaci rozmytej, a
nastêpnie wprowadzeniu do tak zbudowanego modelu
fragmentarycznej wiedzy eksperckiej formu³owanej

jako proste regu³y, np. „je¿eli temperatura formy jest wyso-
ka i temperatura tworzywa jest wysoka, i prêdkoœæ wtrysku
jest du¿a to wytrzyma³oœæ wypraski na rozci¹ganie jest
ma³a”.

MODELE ROZMYTE

Metodykê modelowania oraz kolejne etapy konstru-
owania modeli rozmytych d³ugoœci i wytrzyma³oœci
wypraski PE-LD [równ. (1)] opisano szczegó³owo w pra-
cy [7]. Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie
strukturê zbudowanego modelu rozmytego d³ugoœci
wypraski, na który sk³adaj¹ siê miêdzy innymi:

— zmienne rozmyte ze zdefiniowanymi wartoœciami
lingwistycznymi (WL) oraz ich funkcjami przynale¿-
noœci;

— regu³y rozmyte opisuj¹ce relacje miêdzy rozmyt¹
zmienn¹ zale¿n¹ a zmiennymi wejœciowymi;

— mechanizm wnioskowania z modelu.
Opracowany model ma piêæ rozmytych zmiennych

wejœciowych oraz jedn¹ rozmyt¹ zmienn¹ zale¿n¹.
Z liczby zmiennych niezale¿nych wynika ogólna postaæ
regu³ modelu:

je¿eli: ∆Tf jest WL1i i ∆Tt jest WL2j i ∆vw jest WL3k

i ∆pd jest WL4l i ∆tch jest WL5m to ∆L jest WLLn (2)
gdzie: WLyz — z-owa wartoœæ lingwistyczna y-owej zmiennej
niezale¿nej (y = 1 ... 5), WLLn — n-ta WL zmiennej zale¿nej.

Przy za³o¿eniu tej samej liczby WL wszystkich
zmiennych wejœciowych s = 5 ca³kowita liczba regu³ mo-
delu wynosi s5 = 3125.

Analogiczny model zbudowano w odniesieniu do
wytrzyma³oœci wypraski ∆Rm [por. równ. (1)]. Rysunek
2a prezentuje w sposób graficzny 125 regu³ tego modelu
postaci:

je¿eli: ∆Tf jest „++” i ∆Tt jest „++” i ∆vw jest WL3k

i ∆pd jest WL4l i ∆tch jest WL5m to ∆Rm jest WLRn (3)
W tej konwencji kompletny zestaw regu³ modelu

mo¿e byæ przedstawiony jako matryca 5×5 analogicz-
nych prostopad³oœcianów, ka¿dy dla jednej z 25 kombi-
nacji wartoœci lingwistycznych ∆Tf i ∆Tt.

Do wnioskowania ze zbudowanych modeli rozmy-
tych zastosowano metodê Mamdaniego [6], a do defu-
zyfikacji wartoœci wyjœciowej metodê COA (Center Of
Area). Na rysunku 2b przedstawiono przestrzenny wy-
kres zale¿noœci ∆Rm(∆Tf, ∆Tt, ∆vw, ∆pd, ∆tch) aproksy-
mowanej przez model rozmyty w obszarze przestrzeni
czynnikowej „opisywanym” zestawem regu³ z wykresu
2a.

ROZMYTY ALGORYTM KOREKCJI
CYKLU WTRYSKIWANIA

W przypadku metody sterowania nadrzêdnego
opartej na modelach rozmytych zasadnicza, opisana w
[1], idea trójetapowej sekwencyjnej metody korekcji pro-
cesu pozostaje bez zmian. Inaczej skonstruowane s¹ na-
tomiast mechanizmy decyzyjne odpowiedzialne za obli-
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czanie wartoœci zmiennych koryguj¹cych proces: ∆vw(I),
∆pd(I), ∆tch(I), ∆pd(II), ∆tch(II), ∆tch(III). Korekty wyznacza siê
przy u¿yciu szeœciu regulatorów o strukturze rozmytej:
FLCv(I), FLCp(I), FLCt(I), FLCp(II), FLCt(II), FLCt(III) (FLC =
Fuzzy Logic Controller) (rys. 3).

Obliczane za pomoc¹ regulatorów FLCv(I), FLCp(I),
FLCt(I) wartoœci, odpowiednio, korekt prêdkoœci wtrys-
ku ∆vw(I), ciœnienia docisku ∆pd(I), oraz czasu ch³odzenia
∆tch(I), umo¿liwiaj¹ wytworzenie wypraski o po¿¹da-
nych w³aœciwoœciach, pomimo niezerowych odchyleñ
temperatury formy ∆Tf oraz temperatury tworzywa ∆Tt.
Dlatego te¿ zmiennymi wejœciowymi wspomnianych
trzech regulatorów bêd¹ w³aœnie ∆Tf i ∆Tt. Poniewa¿ re-
gu³y regulatorów s¹ budowane na podstawie rozmytych
modeli zale¿noœci (1), to wielkoœci wejœciowe regulato-
rów FLCv(I), FLCp(I), FLCt(I) stanowi¹ zmienne rozmyte
∆Tf i ∆Tt,zdefiniowane identycznie jak na rys. 1. Z tego

samego powodu, rozmyte zmienne wyjœciowe ∆vw(I),
∆pd(I), ∆tch(I) musz¹ byæ zgodne z ∆vw, ∆pd, ∆tch (rys. 1).
Liczba zmiennych wejœciowych w sposób automatyczny
narzuca postaæ regu³ regulatorów:
je¿eli: ∆Tf jest WL1i i ∆Tt jest WL2j to ∆vw(I) jest WL3n

— dla FLCv(I)
je¿eli: ∆Tf jest WL1i i ∆Tt jest WL2j to ∆pd(I) jest WL4n

— dla FLCp(I) (4)
je¿eli: ∆Tf jest WL1i i ∆Tt jest WL2j to ∆tch(I) jest WL5n

— dla FLCt(I)

Z liczby WL zmiennych wejœciowych (piêæ) wynika
liczba regu³ odnosz¹ca siê do ka¿dego z regulatorów,
która wynosi 5×5 = 25.

Podobnie, sposób doboru wartoœci ∆pd(II) i ∆tch(II) na
drugim etapie korekcji procesu (po zakoñczeniu fazy
wtrysku) jest zakodowany w regu³ach regulatorów roz-
mytych:

etykieta lingwistyczna→

funkcja przynale¿noœci→

wartoœæ unormowana→ 0 +0,5 +1-1 -0,5

0 7,5 15-15 -7,5 (mm/s)

0 15 30-30 -15

0 1,5 3-3 -1,5 (MPa)

120 6-12 -6 (s)

- - - 0 + + +

0 10,5 21-21 -10,5∆T
f
→ (

o
C)

∆T
t
→

∆v
w
→

∆p
d
→

∆ t
ch

→

MODEL ROZMYTY

∆L

je¿eli jest ... i jest ... i jest ... i jest ... i jest ... to ∆L jest ...

- - - - - - 0- 0 0+ + ++ +++

∆L → mm

0 +0,1 +0,3-0,6 -0,1-0,3 +0,6-1 +1

0 0,4 1,1-0,4-1.1 2,3-3,8 3,8

(razem 5 = 3125 regu³)5

Etykieta

lingwistyczna

Wartoœæ lingwistyczna

∆L

”- - -” odchylenie du¿e ujemne

”- -” odchylenie œrednie ujemne

”-” odchylenie ma³e ujemne

”0-” odchylenie b. ma³e ujemne

”0” odchylenie bliskie zeru

”0+” odchylenie b. ma³e dodatnie

”+” odchylenie ma³e dodatnie

”+ +” odchylenie œrednie dodatnie

”+ + +” odchylenie du¿e dodatnie

Etykieta

lingwistyczna

Wartoœæ lingwistyczna

∆Tf , ∆Tt , ∆vw , ∆pd , ∆tch

”- -” odchylenie du¿e ujemne

”-” odchylenie ma³e ujemne

”0” odchylenie bliskie zeru

”+” odchylenie ma³e dodatnie

”+ +” odchylenie du¿e dodatnie

(
o
C)

∆Tf

∆Tt

∆vw

∆pd

∆tch

∆Tf ∆Tt ∆vw ∆pd
∆tch

∆L ( ∆Tt
∆vw

∆pd
∆tch∆tf

), , , ,

,-2,3

Rys. 1. Struktura modelu rozmytego odchylenia d³ugoœci wypraski od wartoœci nominalnej w funkcji odchyleñ g³ównych
zmiennych steruj¹cych cyklem wtryskiwania: ∆L(∆Tf, ∆Tt, ∆vw, ∆pd, ∆tch)
Fig. 1. Structure of fuzzy model of molding‘s length deviation relative to nominal value ∆L vs. deviations of main control
variables of injection molding cycle: ∆L (∆Tf, ∆Tt, ∆vw, ∆pd, ∆tch)

44 POLIMERY 2009, 54, nr 1



je¿eli: ∆Tf jest WL1i i ∆Tt jest WL2j i ∆vw jest WL3k

to ∆pd(II) jest WL4n — dla FLCp(II)
je¿eli: ∆Tf jest WL1i i ∆Tt jest WL2j i ∆vw jest WL3k

to ∆tch(II) jest WL5n — dla FLCt(II) (5)

Liczba regu³ dla ka¿dego z regulatorów wynosi
5×5×5 = 125 (trzy zmienne wejœciowe, dla ka¿dej piêæ
WL).

Po zakoñczeniu fazy docisku regulator FLCt(III) o
czterech zmiennych wejœciowych i 625 regu³ach typu:
je¿eli: ∆Tf jest WL1i i ∆Tt jest WL2j i ∆vw jest WL3k

i ∆pd jest WL4l to ∆tch(III) jest WL5n (6)
oblicza optymaln¹ wartoœæ korekty czasu ch³odzenia
∆tch(III).

NADZOROWANIE POJEDYNCZYCH
CHARAKTERYSTYK JAKOŒCI (W£AŒCIWOŒCI)

Przyjêto, ¿e cel (strategiê) nadzorowania procesu sta-
nowi zapewnienie nominalnej d³ugoœci wypraski ∆L = 0
(w nomenklaturze zmiennych rozmytych ∆L jest „0” lub
równowa¿nie ∆L = „0”). Rozpatrzono trzy regu³y roz-
myte regulatorów FLCv(I), FLCp(I), FLCt(I) (4) o takich sa-
mych poprzednikach (∆Tf = „--” i ∆Tt = „+”):

je¿eli: ∆Tf jest „– –” i ∆Tt jest „+” to ∆vw(I) jest... — dla FLCv(I)
je¿eli: ∆Tf jest „– –” i ∆Tt jest „+” to ∆pd(I) jest... — dla FLCp(I)
je¿eli: ∆Tf jest „– –” i ∆Tt jest „+” to ∆tch(I) jest...
— dla FLCt(I) (7)

Optymalnych WL dla zmiennych koryguj¹cych
∆vw(I), ∆pd(I), ∆tch(I) (w nastêpnikach) poszukiwano na
podstawie rozmytego modelu zale¿noœci ∆L (1). W od-
niesieniu do rozwa¿anych WL odchyleñ ∆Tf = „– –” i ∆Tt

= „+”, regu³y modelu „zawê¿aj¹ siê” do fragmentu
przedstawionego na rys. 4.

Z analizy tej czêœci modelu wynika, ¿e w przypadku
obranych wartoœci odchyleñ ∆Tf i ∆Tt nie mo¿na uzys-
kaæ wypraski o nominalnych wymiarach, tj. ∆L = „0”,
w wyniku zaœ cyklu wtryskiwania przeprowadzonego
w warunkach nominalnych wartoœci pozosta³ych
zmiennych ∆vw = „0”, ∆pd = „0”, ∆tch = „0” uzyskano by
wypraskê o ma³ym dodatnim odchyleniu d³ugoœci (∆L =
„+”, czerwone kó³ko na rys. 4a).

Na rysunku 4a widaæ tak¿e, ¿e realizuj¹c cykl wtrys-
kiwania z odpowiednio dobranymi wartoœciami ∆vw(I),
∆pd(I), ∆tch(I) mo¿na, w najlepszym przypadku, otrzymaæ
wypraskê o bardzo ma³ym dodatnim odchyleniu d³ugoœci
(∆L = „0+” — niebieskie kó³ka). Spoœród mo¿liwych

Rys. 2. Graficzna prezentacja 125 regu³ rozmytych modelu wytrzyma³oœci wypraski ∆Rm(∆Tf, ∆Tt, ∆vw, ∆pd, ∆tch) dla ustalo-
nych odchyleñ wartoœci temperatury formy ∆Tf = „++” oraz temperatury tworzywa ∆Tt = „++” — (a); wykres zale¿noœci
∆Rm(∆Tf, ∆Tt, ∆vw, ∆pd, ∆tch) aproksymowanej przez model rozmyty w obszarze przestrzeni czynnikowej „opisywanej” zesta-
wem regu³ z rys. 2a — (b)
Fig. 2. Graphical presentation of 125 fuzzy rules of tensile strength deviation model ∆Rm(∆Tf, ∆Tt, ∆vw, ∆pd, ∆tch) for selected
values of mold temperature deviation ∆Tf = „++” and polymer temperature deviation ∆Tt = „++” — (a); graph of ∆Rm(∆Tf, ∆Tt,
∆vw, ∆pd, ∆tch) dependence approximated from fuzzy model inside factor space described by set of rules shown on Fig. 2a — (b)
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kombinacji wartoœci zmiennych ∆vw(I), ∆pd(I), ∆tch(I) za-
pewniaj¹cych ∆L = „0+” nale¿y wiêc wybraæ tê, której
wartoœci w najmniejszym stopniu odbiegaj¹ od wartoœci
nominalnych ∆vw(I) = „0”, ∆pd(I) = „0”, ∆tch(I) = „0”. Kry-
terium to wydaje siê oczywiste, im mniejsza bowiem in-
gerencja w proces tym mniejsze ryzyko ujawnienia siê
efektów nieujêtych w modelach (interakcji wy¿szych

rzêdów). Zatem, w odniesieniu do rozpatrywanych war-
toœci zak³óceñ ∆Tf = „– –” i ∆Tt = „+”, optymalne wartoœ-
ci korekt wynosz¹ ∆vw(I) = „0”, ∆pd(I) = „0”, ∆tch(I) = „–”
(oznaczone na rys. 4a zielonymi kó³kami). S¹ to jedno-
czeœnie WL dla nastêpników regu³ [z równ. (7)].

Zielon¹ przerywan¹ lini¹ zakreœlono wartoœci ling-
wistyczne (WL) odchylenia d³ugoœci wypraski (∆L), które
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Rys. 3. Schemat blokowy systemu nadzorowania procesu wtryskiwania z rozmytym algorytmem korekcji
Fig. 3. Block diagram of supervising system of injection molding process with fuzzy correction algorithm
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otrzymano by w modelowym cyklu wtryskiwania z za-
stosowaniem tak obliczonych wartoœci koryguj¹cych.

Opisan¹ procedurê konstruowania regu³ koryguj¹-
cych proces nale¿y powtórzyæ w przypadku wszystkich

∆Tf = “- -”
a) b)

∆Tt = “+”

∆Tf = “- -”

∆Tt = “+”

∆vw

∆vw(I)

∆tch ∆tch(I)

∆pd

∆pd(I)

∆vw

∆vw(I)

∆L

∆t ,ch
∆tch(I) ∆tch(II) ∆tch(III), ,

∆pd(I)

∆pd

∆pd(II)

∆L

Rys. 5. Regu³y regulatorów FLCv(I), FLCp(I), FLCt(I) obliczaj¹cych wartoœci koryguj¹ce ∆vw(I), ∆pd(I), ∆tch(I) na pierwszym etapie
korekcji (a) oraz ich powierzchnie sterowania (b)
Fig. 5. Fuzzy rules set of FLCv(I), FLCp(I), FLCt(I) controllers, which calculate optimal correction values ∆vw(I), ∆pd(I), ∆tch(I)

during first stage of correction (a) and their control surfaces (b)

Rys. 4. Optymalne wartoœci lingwistyczne zmiennych koryguj¹cych ∆vw(I), ∆pd(I), ∆tch(I), ∆pd(II), ∆tch(II), ∆tch(III) dla wybranych
wartoœci odchyleñ zmiennych procesu ∆Tf = „– –” i ∆Tt = „+”, ∆vw = „– –”, ∆pd = „+” (opis w tekœcie)
Fig. 4. Optimal linguistic values of correction variables ∆vw(I), ∆pd(I), ∆tch(I), ∆pd(II), ∆tch(II), ∆tch(III) for chosen values of process
variables deviations ∆Tf = „– –” and ∆Tt = „+”,∆vw = „– –”, ∆pd = „+” (refer to text for detailed description)
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Znaczenie symboli — por. tekst

Rys. 6. Algorytm wyszukiwania wartoœci lingwistycznej nastêpnika dla ka¿dej z regu³ regulatorów FLCv(I), FLCp(I), FLCt(I),
FLCp(II), FLCt(II), FLCt(III) realizuj¹cych strategiê korygowania procesu: zapewniæ nominaln¹ d³ugoœæ wypraski z jednoczesn¹
maksymalizacj¹ jej wytrzyma³oœci
Fig. 6. Algorithm of searching the linguistic value for fuzzy rule‘s successor of FLCv(I), FLCp(I), FLCt(I), FLCp(II), FLCt(II),
FLCt(III) controllers, which perform process supervising strategy: to provide molding‘s nominal length with maximization of
tensile strength

48 POLIMERY 2009, 54, nr 1



regu³ z równania (7) regulatorów FLCv(I), FLCp(I), FLCt(I).
Pe³ne zestawy regu³ doboru zmiennych koryguj¹cych
na pierwszym etapie korekcji przedstawia rys. 5.

Sposób konstruowania regu³ rozmytych regulatorów
FLCp(II), FLCt(II) [równ. (5)], odpowiedzialnych za obli-
czanie optymalnych wartoœci korekt ∆pd(II) oraz ∆tch(II),
jest podobny jak regulatorów FLCv(I), FLCp(I), FLCt(I).
Ka¿da kombinacja WL w poprzedniku regu³ z równania
(5) „wydziela” wirtualnie fragment bazy regu³ rozmyte-
go modelu d³ugoœci wypraski [równanie (1)] w postaci
jednej „p³aszczyzny” (przekroju) prostopad³oœcianu
(por. rys. 4). Na przyk³ad, kombinacji wartoœci odchyleñ
∆Tf = „– –” i ∆Tt = „+” i ∆vw(I) = „– –” odpowiada frag-
ment modelu zaznaczony czerwonym równoleg³obo-
kiem (rys. 4b). Podobnie jak na pierwszym etapie korek-
cji procesu, w obszarze tym nale¿y znaleŸæ wartoœci
∆pd(II) oraz ∆tch(II) zapewniaj¹ce otrzymanie wypraski
spe³niaj¹cej postawione wymagania. W dyskutowanym
przypadku bêd¹ to ∆pd(II) = „–”, ∆tch(II) = „–” (zielone
kó³ka na rys. 4b).

Na trzecim, ostatnim etapie korekcji, stosuj¹c regula-
tor FLCt(III) o regu³ach z równania (6) oblicza siê opty-
maln¹ wartoœæ korekty czasu ch³odzenia ∆tch(III). Na ry-
sunku 4b pokazano przyk³ad konstruowania jednej z re-
gu³ wg równania (6) dla wybranych wartoœci odchyleñ:
∆Tf = „– –” i ∆Tt = „+” i ∆vw(I) = „– –” i ∆pd(II) = „+”.
¯ó³tym równoleg³obokiem zaznaczono fragment bazy
regu³ modelu, w ramach którego jest mo¿liwa korekcja
d³ugoœci wypraski. Niebieskim przerywanym kó³kiem
wyró¿niono WL odchylenia d³ugoœci wypraski w naj-
wiêkszym stopniu spe³niaj¹c¹ ¿¹dane kryteria, czyli
∆L = „0” w warunkach wartoœci korekty czasu ch³odze-
nia ∆tch(III) jak najmniej odbiegaj¹cej od WL „0”.

JEDNOCZESNE NADZOROWANIE WIELU
CHARAKTERYSTYK JAKOŒCI (W£AŒCIWOŒCI)

Procedura konstruowania regu³ regulatorów przed-
stawionych równaniami (4), (5) i (6) w odniesieniu do
wielokryterialnej strategii nadzorowania cyklu wtryski-
wania nie ró¿ni siê w sposób istotny od procedury opi-
sanej w poprzednim punkcie. Odmiennoœæ polega na
tym, ¿e optymalnych wartoœci koryguj¹cych (tj. WL dla
nastêpników regu³) nale¿y poszukiwaæ na podstawie
wszystkich modeli nadzorowanych wielkoœci. Zgodnie
z obran¹ strategi¹ korekcji ró¿ne s¹ tak¿e kryteria dobo-
ru WL.

Przyjêto, ¿e zadaniem algorytmu sterowania nad-
rzêdnego jest strategia: zapewnienie nominalnej d³ugoœci
wypraski z jednoczesn¹ maksymalizacj¹ jej wytrzyma³oœci na
rozci¹ganie. Nawet z pobie¿nych analiz obu zale¿noœci
opisanych równaniem (1) wynika, ¿e jednoczesne stero-
wanie dwiema charakterystykami jakoœci bêdzie niekie-
dy wymaga³o kompromisów — wówczas polepszenie
jednej z cech musi odbywaæ siê kosztem pogorszenia
drugiej. Nale¿y zatem zdefiniowaæ i zapisaæ w sposób
formalny, najlepiej zalgorytmizowany, w³aœciwoœæ prio-

rytetow¹ oraz zakres akceptowalnych kompromisów.
Rysunek 6 przedstawia algorytm wyszukiwania WL
nastêpnika ka¿dej z regu³ z równañ (5), (6) i (7) regulato-
rów koryguj¹cych, realizuj¹cych przyjêt¹ strategiê.
Kombinacje wartoœci zmiennych koryguj¹cych (kombi-
nacje w.z.k.) s¹ rozumiane jako WL zmiennych:

— ∆vw(I), ∆pd(I), ∆tch(I) podczas konstruowania regu³
regulatorów FLCv(I), FLCp(I), FLCt(I);

— ∆pd(II), ∆tch(II) w toku konstruowania regu³ regula-
torów FLCp(II), FLCt(II);

— ∆tch(III) w przypadku konstruowania regu³ regula-
torów FLCt(III).

Punktem centralnym (p.c.) zmiennych koryguj¹cych
jest natomiast punkt: (∆vw(I) = „0”, ∆pd(I) = ∆pd(II) = „0”,
∆tch(I) = ∆tch(II) = ∆tch(III) = „0”).

Opisana metoda konstruowania regu³ regulatorów
koryguj¹cych jest stosunkowo z³o¿ona i pracoch³onna
musi bowiem zostaæ powtórzona w odniesieniu do 3 •25
+ 2 •125 + 625 = 950 regu³. Dziêki jej zalgorytmizowaniu
mo¿liwa by³a jednak numeryczna implementacja. Nale-
¿y podkreœliæ, ¿e w obranej strategii sterowania regu³y te
buduje siê tylko raz w trybie off-line, w czasie rzeczywis-
tym natomiast (w trakcie cyklu wtryskiwania) dokonuje
siê jedynie wnioskowania z tak zbudowanych regu³.

TESTOWANIE METODY WIELOKRYTERIALNEGO
NADZOROWANIA WTRYSKIWANIA

Skutecznoœæ opracowanej metody nadzorowania z
wykorzystaniem wielokryterialnego rozmytego algoryt-
mu koryguj¹cego (FuzLRm) skonstruowanego w odnie-
sieniu do opisanej wy¿ej strategii, przetestowano w pro-
cesie wtryskiwania znormalizowanej wypraski z PE-LD.
Warunki testów by³y zbli¿one do opisanych w [1], tj.
obejmowa³y koñcow¹ fazê „rozruchu” wtryskarki oraz
okres wznowienia procesu po zaburzeniu rytmicznoœci
wtryskiwania. Algorytm koryguj¹cy by³ w³¹czany i wy-
³¹czany przemiennie co 4 cykle. Na rysunku 7 przedsta-
wiono histogramy rozk³adów odchyleñ d³ugoœci oraz
wytrzyma³oœci wyprasek wytworzonych w 380 kolej-
nych cyklach wtryskiwania.

Porównanie rozk³adów odchyleñ d³ugoœci wyprasek
w cyklach korygowanych i niekorygowanych przebie-
gaj¹cych w podobnych warunkach wskazuje, ¿e za³o¿o-
na priorytetowa czêœæ strategii sterowania — minimaliza-
cja odchylenia d³ugoœci wypraski — zosta³a zrealizowana
pomyœlnie, mianowicie w wyniku korekcji znacznie
zmala³o rozproszenie skurczu. Jednoczeœnie mo¿na zau-
wa¿yæ wyraŸny wzrost œredniej wartoœci wytrzyma³oœci
na rozci¹ganie (ok. 0,4 MPa) w stosunku do wytrzyma-
³oœci wyprasek z cykli bez korekcji. Zatem drugi cz³on
strategii nadzorowania — jednoczesna maksymalizacja wy-
trzyma³oœci — tak¿e przeprowadzono z powodzeniem.

Odnotowano równie¿ wiêksz¹ zgodnoœæ rozmytych
modeli d³ugoœci i wytrzyma³oœci wyprasek z wynikami
doœwiadczalnymi ni¿ w przypadku modeli regresji opi-
sanych w [1]. Adekwatnoœæ modeli wzros³a zw³aszcza
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wyraŸnie w obszarach przestrzeni czynnikowej mocno
oddalonych od punktu centralnego, tj. tam, gdzie wpro-
wadzono do modeli wiedzê eksperck¹ (technologiczn¹).

PODSUMOWANIE

Opisane w [1] modele regresji d³ugoœci i wytrzyma-
³oœci wypraski z PE-LD (1) pos³u¿y³y jako punkt wyjœcia
do zbudowania modeli takich samych zale¿noœci, ale
o strukturze rozmytej. Opracowano metodykê modelo-
wania pozwalaj¹c¹ na po³¹czenie w jednym modelu roz-
mytym obiektywnej wiedzy empirycznej oraz — czêsto
niekompletnej, ale bardzo cennej — wiedzy technolo-
gicznej (eksperckiej).

Zastosowanie modeli rozmytych umo¿liwi³o skon-
struowanie rozmytych algorytmów decyzyjnych w me-
todzie sekwencyjnego nadzorowania procesu wtryski-
wania omówionej w [1]. W odró¿nieniu od algorytmów
deterministycznych zbudowane algorytmy decyzyjne
mog¹ realizowaæ dowoln¹, wielokryterialn¹ strategiê
nadzorowania procesu. Pozornie z³o¿on¹ i czasoch³onn¹
procedurê konstruowania regu³ regulatorów koryguj¹-
cych mo¿na zalgorytmizowaæ i zautomatyzowaæ.

Wyniki testu metody nadzoruj¹cej jednoczeœnie dwie
charakterystyki jakoœci wypraski wykaza³y jej du¿¹ sku-
tecznoœæ. Rozproszenie wymiaru pod³u¿nego — przyjê-
tego jako priorytetowa czêœæ strategii — wyprasek wy-
tworzonych w cyklach korygowanych zmala³o wyraŸ-

nie w stosunku do rozproszenia ∆L w cyklach niekory-
gowanych, przebiegaj¹cych w warunkach takich sa-
mych lub bardzo zbli¿onych poziomów czynników za-
k³ócaj¹cych; jednoczeœnie, zgodnie z obran¹ strategi¹
sterowania wzros³a œrednia wartoœæ wytrzyma³oœci (ma-
ksymalnego naprê¿enia rozci¹gaj¹cego).
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Rys. 7. Porównanie rozk³adów odchyleñ d³ugoœci (∆L) i wytrzyma³oœci (∆R) wyprasek w cyklach niekorygowanych oraz korygo-
wanych wed³ug przyjêtej strategii (por. rys. 6)
Fig. 7. Comparison of deviations of moulding‘s length (∆L) and tensile strength (∆R) manufactured in non-corrected and
corrected cycles according to assumed supervision strategy (see Fig. 6)
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