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Zautomatyzowana metoda sekwencyjnego korygowania przebiegu
cyklu wtryskiwania tworzyw termoplastycznych

CZ.1I. ROZMYTY ALGORYTM KOREKCJT"

Streszczenie — Przedstawiono jeden z wariantéw zautomatyzowanej metody sekwencyjnego nadzo-
rowania w czasie rzeczywistym procesu wtryskiwania tworzyw termoplastycznych, ktérej glowne
zalozenia oraz idee dzialania zawiera cz. I. (por. [1]). Opisano budowe rozmytych modeli nadzorowa-
nych charakterystyk jakosci wypraski, strukture algorytmu sterujacego przebiegiem cyklu wtryskiwa-
nia a takze metodyke konstruowania regut rozmytych dla regulatoréw korygujacych (FLC), realizuja-
cych wielokryterialne strategie nadzorowania. Rozmyty wariant opracowanej metody zastosowano
do jednoczesnego nadzorowania dtugosci (L) oraz wytrzymatosci na rozciaganie (Ry) znormalizowa-
nej wypraski z PE-LD. Testy doswiadczalne wykazaly duza skutecznos$é zaproponowanej metody —
rozproszenie dlugosci (AL) znacznie zmalalo a jednoczesnie nastapit wzrost Sredniej wartoéci wytrzy-
malo$ci na rozciagganie.

Stowa kluczowe: wiryskiwanie, tworzywo termoplastyczne, nadzorowanie, rozmyty algorytm ko-
rekgji, sterowanie skurczem i wytrzymaloscia.

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. L. [1] publikacji przedstawiono idee opracowa-
nej metody sekwencyjnego nadzorowania cyklu wtrys-
kiwania w czasie rzeczywistym. Przedyskutowano
szczegOty technicznej realizacji jednego z wariantéw tej
metody oraz rezultaty otrzymane w wyniku jego zasto-
sowania. Deterministyczny algorytm decyzyjny (kory-
gujacy) opierat sie w nim na regresyjnym modelu dtu-
gosci (L) albo wytrzymatosci (R,,) wypraski w funkcji

VCz. 1. — patrz [1].

R Ts — temperatura formy, T: — temperatura uplastycznionego two-
rzywa, vy — predko$¢ wirysku, ps — ci$nienie docisku, fo, — czas
chlodzenia.

pieciu gtéwnych zmiennych sterujacych wtryskiwaniem
[2], mianowicie:
AL(AT}, AT, Av,,, Apg, Atg);
AR, (AT}, AT, Avy, Apy, Atgy)" 6))
Algorytm ten stluzy do nadzorowania jednej, wybra-
nej wlasciwosci wypraski. Zastosowanie omawianego
wariantu metody do jednoczesnego sterowania wieksza
liczba wlasciwosci (na przyklad wedlug strategii: zapew-
ni¢ nominalng diugosé wypraski z jednoczesng maksymaliza-
cja wytrzymatosci) napotyka na liczne trudnosci zwigza-
ne z formalnym (analitycznym) zapisem takiego poste-
powania. Do skutecznej realizacji wielokryterialnych al-
gorytmow niezbedne jest bowiem zdefiniowanie priory-
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tetow oraz kompromiséw okreslajacych np. na ile moz-
na pogorszy¢ dana wlasciwosé wypraski dazac do po-
prawienia innej (priorytetowej). Préby rozwiazania po-
dobnych zagadnien przy uzyciu réznorodnych metod
konstrukcji wielokryterialnych funkcji celu mozna zna-
lez¢ w pracach dotyczacych optymalizacji [3—5]. W ra-
mach przeprowadzonych badan wtasnych opracowano
opisana ponizej oryginalng technike budowania wielo-
kryterialnych algorytméw decyzyjnych wykorzystujaca
teorie zbioréw rozmytych.

MODELOWANIE DOSWIADCZALNE A ROZMYTE

Doswiadczalne modele dlugosci i wytrzymatosci
wypraski [2] wykorzystane w deterministycznej wersji
opisywanej metody (por. [1]), w sposéb oczywisty cha-
rakteryzuja si¢ pewnym btedem aproksymacji wynikaja-
cym z ograniczonej postaci funkcji regresji (wielomianu
drugiego stopnia). Mozna przypuszczad, Zze wartos$¢
bledu bedzie tym wigksza im bardziej wartosci zmien-
nych niezaleznych beda oddalone od centralnego punk-
tu modelu. W tych odlegtych obszarach przestrzeni
czynnikowej istotna role moga bowiem odgrywac wielo-
czynnikowe interakcje zmiennych, ktére nie ujawnilty sie
na etapie modelowania do§wiadczalnego. Adekwatnosé
modeli teoretycznie mozna poprawi¢ na drodze dola-
czania do wielomianu regresji kolejnych wyrazéw (in-
terakcji drugiego i wyzszych rzedéw) i/lub zwiekszania
stopnia wielomianu. W takim przypadku jest niezbedna
realizacja kolejnych kontrolowanych eksperymentéw, co
wiaze sie z dalszym naktadem czasu i Srodkéw.

Alternatywna i pozbawiona wielu niedogodnosci
charakterystycznych dla tak pracochtonnego modelo-
wania eksperymentalnego jest technika modelowania
wykorzystujaca teorie logiki rozmytej [6]. Skonstruowa-
ne przy jej uzyciu modele rozmyte (lub lingwistyczne) skla-
daja sie ze zbioru prostych regul opisujacych relacje mie-
dzy warto$cia zmiennej zaleznej a kombinacjami wybra-
nych wartosci zmiennych wejsciowych. Tak zbudowane
modele umozliwiaja formalny zapis skomplikowanych
zalezno$ci w wyniku bezposredniego podania interakcji
wyzszych rzedéw zmiennych niezaleznych.

Do konstruowania modeli rozmytych wykorzystuje
sie najczeSciej tzw. wiedze eksperckq, tj. wiedze technolo-
gow, operatoré6w maszyn a takze badaczy, zdobyta
dzieki ich intuicji i zdrowemu rozsadkowi — na drodze
dlugotrwatej obserwacji modelowanego obiektu. Wada
modeli rozmytych jest niedoktadno$¢ (,operuja” przy-
blizonymi pojeciami np. maty, éredni, duzy), a takze
trudnos¢ z pozyskaniem i sformutowaniem kompletnej
wiedzy o modelowanych zaleznosciach.

W niniejszej publikacji zaprezentowano opracowana
technike modelowania laczaca zalety podejscia ekspe-
rymentalnego oraz modelowania rozmytego. Polega
ona na konwersji modelu regresji do postaci rozmytej, a
nastepnie wprowadzeniu do tak zbudowanego modelu
fragmentarycznej wiedzy eksperckiej formutowanej

jako proste reguty, np. , jezeli temperatura formy jest wyso-
ka i temperatura tworzywa jest wysoka, i predkos¢ wirysku
jest duza to wytrzymalo$¢ wypraski na rozcigganie jest
mata”.

MODELE ROZMYTE

Metodyke modelowania oraz kolejne etapy konstru-
owania modeli rozmytych dlugosci i wytrzymatosci
wypraski PE-LD [réwn. (1)] opisano szczegélowo w pra-
cy [7]. Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie
strukture zbudowanego modelu rozmytego dlugosci
wypraski, na ktéry skladaja sie miedzy innymi:

— zmienne rozmyte ze zdefiniowanymi warto§ciami
lingwistycznymi (WL) oraz ich funkcjami przynalez-
nosci;

— reguly rozmyte opisujace relacje miedzy rozmyta
zmienng zalezng a zmiennymi wejSciowymi;

— mechanizm wnioskowania z modelu.

Opracowany model ma pie¢ rozmytych zmiennych
wejsciowych oraz jedna rozmyta zmienna zalezna.
Z liczby zmiennych niezaleznych wynika ogdélna posta¢
regut modelu:

jezeli: ATyjest WLy;i AT} jest WLy; i Av,, jest WLy
i Ap, jest WLy i Aty jest WLs,,, to AL jest WL, (2)
gdzie: WL, — z-owa wartos¢ lingwistyczna y-owej zmiennej
niezaleznej (y =1 ... 5), WLy, — n-ta WL zmiennej zaleznej.

Przy zatozeniu tej samej liczby WL wszystkich
zmiennych w?'éciowych s =5 calkowita liczba regul mo-
delu wynosi s = 3125.

Analogiczny model zbudowano w odniesieniu do
wytrzymatosci wypraski AR,, [por. réown. (1)]. Rysunek
2a prezentuje w sposéb graficzny 125 regul tego modelu
postaci:

jezeli: ATyjest ,++” 1 AT, jest ,++" i Av,, jest WLz
iAp, jest WLy i At jest WLs,, to AR,, jest WLg,, 3)

W tej konwencji kompletny zestaw regut modelu
moze by¢ przedstawiony jako matryca 5x5 analogicz-
nych prostopadtoécianéw, kazdy dla jednej z 25 kombi-
nacji wartosci lingwistycznych ATyi AT

Do wnioskowania ze zbudowanych modeli rozmy-
tych zastosowano metode Mamdaniego [6], a do defu-
zyfikacji wartosci wyjSciowej metode COA (Center Of
Area). Na rysunku 2b przedstawiono przestrzenny wy-
kres zalezno$ci AR, (ATy, ATy, Avy, Apg, Aty,) aproksy-
mowanej przez model rozmyty w obszarze przestrzeni
czynnikowej ,,opisywanym” zestawem regut z wykresu
2a.

ROZMYTY ALGORYTM KOREKC]JI
CYKLU WTRYSKIWANIA

W przypadku metody sterowania nadrzednego
opartej na modelach rozmytych zasadnicza, opisana w
[1], idea tréjetapowej sekwencyjnej metody korekcji pro-
cesu pozostaje bez zmian. Inaczej skonstruowane sa na-
tomiast mechanizmy decyzyjne odpowiedzialne za obli-
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etykieta lingwistyczna— - - 0 +  ++
/A\\ //\\\ Etykieta Warto$¢ lingwistyczna
. . o 4
funkcja przynaleznosci— , <, N lingwistyczna AT, AT,, Av,, Ap,, At,,
7 A4 \\
B I I ! I I - SR odchylenie duze ujemne
wartos¢ unormowana— -1 -0.5 0 +0.5 +1 - -
’ ’ . . odchylenie mate ujemne
AT, — 21 -105 0 105 21 (CO)
! . : o 0" dchylenie bliski
AT 30 -15 0 15 30 (°C) odchylenie bliskie zeru
Ay — 15 75 0 75 15 (mm/s) v+ odchylenie mate dodatnie
Ap, = 3 -5 0 1,5 3 (MPa) T+ odchylenie duze dodatnie
Ar, — -2 -6 0 6 12 (s)
Jezeli AT, jest... i AT, jest... i Av, jest.. i Ap, jest.. i Aty jest.. to AL jest..
MODEL ROZMYTY
AL (At;, AT, Av,, Ap,, Aty
(razem 59=3125 regut)
Etykieta Warto$¢ lingwistyczna
lingwistyczna AL
R odchylenie duze ujemne
vl odchylenie $rednie ujemne
UL odchylenie mate ujemne
70-7 : : - - - - 0- 0 0+ + ++ +++
0- odchylenie b. male ujemne| N p A AN
70" odchylenie bliskie zeru Pid N VERVAVARN s S
70+” odchylenie.b. mate dodatn.ie Pid N/ v N 7 N
T+ odchylenie mate dodatnie T Y 1 T ] Y T
”++”  |odchylenie $rednie dodatnie -1 -0,6 -03 -0,1 0 +0,1 +0,3 +0,6 +1
T+ 4+ 47 odchylenie duze dodatnie AL — 38 23 1 04 0 04 1,1 2.3 3.8 mm

Rys. 1. Struktura modelu rozmytego odchylenia dtugosci wypraski od wartosci nominalnej w funkcji odchyleri gléwnych
zmiennych sterujacych cyklem wtryskiwania: AL(AT, ATy, Avy, Apg, At )

Fig. 1. Structure of fuzzy model of molding’s length deviation relative to nominal value AL vs. deviations of main control
variables of injection molding cycle: AL ( ATy, ATy, Avy, Apg, Atp)

czanie warto$ci zmiennych korygujacych proces: Av,yy,
Apamy, Ateym, Apaqan, Atenan, Atenam- Korekty wyznacza sie
przy uzyciu szesciu regulatorow o strukturze rozmytej:
FLCyqy, FLCy), FLCy), FLCpan, FLCyar, FLCyy (FLC =
Fuzzy Logic Controller) (rys. 3).

Obliczane za pomoca regulator6w FLCyq), FLCyq),
FLCyy warto$ci, odpowiednio, korekt predkosci wtrys-
ku Avy,), ci$nienia docisku Apy), oraz czasu chlodzenia
Ateym), umozliwiaja wytworzenie wypraski o pozada-
nych wtasciwosciach, pomimo niezerowych odchyler
temperatury formy ATyoraz temperatury tworzywa AT;.
Dlatego tez zmiennymi wejSciowymi wspomnianych
trzech regulatoré6w beda wlasnie AT¢i AT}. Poniewaz re-
guly regulatoréw sa budowane na podstawie rozmytych
modeli zaleznosci (1), to wielkosci wejSciowe regulato-
row FLCy), FLCyq), FLCy() stanowia zmienne rozmyte
ATy i ATy zdefiniowane identycznie jak na rys. 1. Z tego

samego powodu, rozmyte zmienne wyjsciowe Avyyy,
Apa@), Ateyq musza by¢ zgodne z Avy, Apg, Aty (rys. 1).
Liczba zmiennych wejsciowych w sposéb automatyczny
narzuca postac regul regulatoréw:

jezeli: ATyjest WLy; i AT} jest WLy to Avy, jest WL3y,

—dla F LCv(I)

jezeli: ATyjest WLy; i AT} jest WLy to Apyq jest WLy,

—dla FLCp(I) “)
jezeli: ATyjest WLy; i AT, jest WLy; to Aty jest WLs,

—dla F LCt(D

Z liczby WL zmiennych wejsciowych (pie¢) wynika
liczba regul odnoszaca sie do kazdego z regulatoréw,
ktéra wynosi 5x5 = 25.

Podobnie, sposéb doboru wartosci Apyqr 1 Atgnan na
drugim etapie korekcji procesu (po zakonczeniu fazy
wirysku) jest zakodowany w regutach regulatoréw roz-
mytych:
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Rys. 2. Graficzna prezentacja 125 regul rozmytych modelu wytrzymatosci wypraski AR,,(ATy, ATy, Avy, Apg, Atep) dla ustalo-
nych odchyleri wartosci temperatury formy ATy = ,++" oraz temperatury tworzywa AT; = ,++” — (a); wykres zaleznosci
ARyu(ATy, ATy, Avy, Apg, At ) aproksymowanej przez model rozmyty w obszarze przestrzeni czynnikowej ,opisywanej” zesta-

wem regut z rys. 2a — (b)

Fig. 2. Graphical presentation of 125 fuzzy rules of tensile strength deviation model AR,,(ATy, ATy, Avy, Apg, Atcp) for selected
values of mold temperature deviation ATy= ,++" and polymer temperature deviation ATy = ,++" — (a); graph of AR,,(ATy, ATy,
Avy, Apg, Atyy,) dependence approximated from fuzzy model inside factor space described by set of rules shown on Fig. 2a — (b)

jezeli: ATyjest WLy;i AT, jest WLy; i Avy, jest WLgj,
to Apd(II) jESt WL4n —dla FLCp(II)
jezeli: ATy jest WLy;i AT} jest WLy; i Avy, jest WLy

to Atch(II) jESt WL5n —dla FLCt(H) (5)

Liczba regul dla kazdego z regulatoréw wynosi
5x5x5 = 125 (trzy zmienne wejsciowe, dla kazdej pie¢
WL).

Po zakoniczeniu fazy docisku regulator FLCyrm) o
czterech zmiennych wejsciowych i 625 regutach typu:
jezeli: ATy jest WLy;i AT, jest WLy; i Avy, jest WLgy,
iApj, jest WLy to At gy jest WLs, 6)
oblicza optymalna warto$¢ korekty czasu chlodzenia
At ey

NADZOROWANIE POJEDYNCZYCH
CHARAKTERYSTYK JAKOSCI (WEASCIWOSCI)

Przyjeto, Ze cel (strategie) nadzorowania procesu sta-
nowi zapewnienie nominalnej dtugosci wypraski AL = 0
(w nomenklaturze zmiennych rozmytych AL jest ,,0” lub
rownowaznie AL = ,0”). Rozpatrzono trzy reguly roz-
myte regulatoréw FLCy), FLCyq), FLCy) (4) o takich sa-
mych poprzednikach (AT = ,--” i AT; = ,+"):

jezeli: ATgjest ,— " i AT, jest ,+" to Avyq) jest... — dla FLCyqy
jezeli: ATyjest ,—~" i AT, jest ,+" to Apqyq) jest... — dla FLCy
jezeli: ATyjest ,— =" i AT, jest ,+” to Aty jest...

—dla FLCt(I) (7)

Optymalnych WL dla zmiennych korygujacych
Avyay, Apaqy, Atgyqy (W nastepnikach) poszukiwano na
podstawie rozmytego modelu zaleznosci AL (1). W od-
niesieniu do rozwazanych WL odchylen ATy = ,-~" i AT;
= ,+”, reguly modelu ,zawezaja si¢” do fragmentu
przedstawionego na rys. 4.

Z analizy tej czesci modelu wynika, ze w przypadku
obranych wartosci odchylefi ATy i AT; nie mozna uzys-
ka¢ wypraski o nominalnych wymiarach, tj. AL = ,0”,
w wyniku za$ cyklu wtryskiwania przeprowadzonego
w warunkach nominalnych wartosci pozostatych
zmiennych Av,, = ,,0”, Ap; = ,,0”, Aty =,,0” uzyskano by
wypraske o malym dodatnim odchyleniu dtugosci (AL =
»+", czerwone koétko na rys. 4a).

Na rysunku 4a wida¢ takze, ze realizujac cykl wtrys-
kiwania z odpowiednio dobranymi wartosciami Avy,q),
Apaq), Atgyn mozna, w najlepszym przypadku, otrzymacé
wypraske o bardzo matym dodatnim odchyleniu dtugosci
(AL = ,,0+” — niebieskie kotka). Sposréd mozliwych
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Modele rozmyte
AL(ATﬁ AT, Av ,Ap, At)
ARm(ATf, AT, Av , Ap , At)
Wartosci
nominalne
H v Ny o
H w7 E AN ch (N)
AT, PA?
/ ch (ITT)
AT , FL Cr(m)
Avw
A B AL PV
prognoza AL Aloorytm '
P gory Ap.z(m Vpdm)
decyzyjny —— g )
T/(N) T/(N) VW(N) pd(N) t(:h ™) prognoza AR m A t
ALG » tC hal ch (N)
warto$¢ zadana: Voo
Proces
wartos¢ zadana:  p m
zakldcenia wtryskiwania
wartos¢ zadana: Lo
(wtryskarka) O

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

kombinacji wartosci zmiennych Avy,q), Apym, Aty za-
pewniajacych AL = ,0+” nalezy wiec wybra¢ te, ktdrej
warto$ci w najmniejszym stopniu odbiegaja od wartosci
nominalnych Avy,q = ,,0”, Apaq = ,07, Aty =,,0”. Kry-
terium to wydaje sie oczywiste, im mniejsza bowiem in-
gerencja w proces tym mniejsze ryzyko ujawnienia sie
efektéw nieujetych w modelach (interakcji wyzszych

rzedéw). Zatem, w odniesieniu do rozpatrywanych war-
tosci zakl6cenr ATy=,—~" i AT; = ,+”, optymalne wartos-
ci korekt wynosza Avy,q) = ,,07, Apaqy = ,07, Atgyqy =,
(oznaczone na rys. 4a zielonymi kétkami). Sa to jedno-
czes$nie WL dla nastepnikow regul [z réwn. (7)].

Zielona przerywana linig zakre§lono wartosci ling-
wistyczne (WL) odchylenia dlugosci wypraski (AL), ktére
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Rys. 4. Optymalne wartosci lingwistyczne zmiennych korygujacych Avyyqy, Apaqy, Atewn, Apaary, Atean, Atenam dla wybranych
wartosci odchyleri zmiennych procesu ATf =,——"iAT;= ,+", Avy, = ,—=", Apg = ,+” (opis w tekscie)
Fig. 4. Optimal linguistic values of correction variables Avyyy), Apam, Atenry, Apaan, Atenan, Atenan for chosen values of process
variables deviations ATf =,—="and ATy = ,+",Avy, = ,— =", Apg = ,+” (refer to text for detailed description)
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Rys. 5. Reguty regulatoréw FLCy), FLCy(p), FLCy () obliczajacych wartosci korygujace Avyyp), Apa), Aty na pierwszym etapie

korekcji (a) oraz ich powierzchnie sterowania (b)

Fig. 5. Fuzzy rules set of FLCy (), FLCyy1), FLCy() controllers, which calculate optimal correction values Avy ), Apam), Atay

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

otrzymano by w modelowym cyklu wtryskiwania z za-
stosowaniem tak obliczonych wartosci korygujacych.

Opisana procedure konstruowania regul koryguja-
cych proces nalezy powtérzy¢ w przypadku wszystkich
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Rys. 6. Algorytm wyszukiwania wartosci lingwistycznej nastgpnika dla kazdej z regut regulatorow FLCyy), FLCy), FLCyy),
FLCy), FLCyr), FLCyp) realizujacych strategie korygowania procesu: zapewnic nominalng dtugos¢ wypraski z jednoczesng

maksymalizacjq jej wytrzymatosci

Fig. 6. Algorithm of searching the linguistic value for fuzzy rule’s successor of FLCy(y), FLCp1), FLCy1), FLCp(y), FLCy(1y),
FLCyp controllers, which perform process supervising strategy: to provide molding’s nominal length with maximization of

tensile strength
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regul z réwnania (7) regulatoréw FLCy1), FLCp(p), FLCy().
Pelne zestawy regul doboru zmiennych korygujacych
na pierwszym etapie korekcji przedstawia rys. 5.

Sposéb konstruowania regut rozmytych regulatoréw
FLCpqy, FLCyqp [réwn. (5)], odpowiedzialnych za obli-
czanie optymalnych warto$ci korekt Apyay oraz At g,
jest podobny jak regulatoréw FLCy), FLCpq), FLCyq).
Kazda kombinacja WL w poprzedniku regut z réwnania
(5) ,wydziela” wirtualnie fragment bazy regul rozmyte-
go modelu dlugosci wypraski [réwnanie (1)] w postaci
jednej ,plaszczyzny” (przekroju) prostopadltoscianu
(por. rys. 4). Na przyktad, kombinacji wartosci odchylen
ATy = ,—-"1AT; = ,+" i Avy) = ,— - odpowiada frag-
ment modelu zaznaczony czerwonym réwnolegiobo-
kiem (rys. 4b). Podobnie jak na pierwszym etapie korek-
cji procesu, w obszarze tym nalezy znalez¢ wartosci
Apgan oraz Aty zapewniajace otrzymanie wypraski
spelniajacej postawione wymagania. W dyskutowanym
przypadku beda to Apyan = ,~”, Atgyan = ,~ (zielone
koétka na rys. 4b).

Na trzecim, ostatnim etapie korekcji, stosujac regula-
tor FLCyqmy o regulach z réwnania (6) oblicza sie opty-
malng warto$¢ korekty czasu chlodzenia Aty Na ry-
sunku 4b pokazano przyklad konstruowania jednej z re-
gul wg réwnania (6) dla wybranych wartosci odchylen:
ATy = - =" 1 ATy = 4" 1 Aoy = ,— =" 1 Apaan = ,+".
Zottym réwnolegtobokiem zaznaczono fragment bazy
regul modelu, w ramach ktérego jest mozliwa korekcja
dlugosci wypraski. Niebieskim przerywanym koétkiem
wyrézniono WL odchylenia diugosci wypraski w naj-
wiekszym stopniu spelniajaca zadane kryteria, czyli
AL =,,0” w warunkach warto$ci korekty czasu chtodze-
nia At jak najmniej odbiegajacej od WL ,,0”.

JEDNOCZESNE NADZOROWANIE WIELU
CHARAKTERYSTYK JAKOSCI (WEASCIWOSCI)

Procedura konstruowania regul regulatoréw przed-
stawionych réwnaniami (4), (5) i (6) w odniesieniu do
wielokryterialnej strategii nadzorowania cyklu wtryski-
wania nie rézni si¢ w sposob istotny od procedury opi-
sanej w poprzednim punkcie. Odmiennosé¢ polega na
tym, ze optymalnych wartosci korygujacych (tj. WL dla
nastepnikow regul) nalezy poszukiwaé¢ na podstawie
wszystkich modeli nadzorowanych wielkosci. Zgodnie
z obrana strategia korekcji rézne sq takze kryteria dobo-
ru WL.

Przyjeto, ze zadaniem algorytmu sterowania nad-
rzednego jest strategia: zapewnienie nominalnej dtugosci
wypraski z jednoczesng maksymalizacjq jej wytrzymatosci na
rozcigganie. Nawet z pobieznych analiz obu zaleznosci
opisanych rownaniem (1) wynika, ze jednoczesne stero-
wanie dwiema charakterystykami jakosci bedzie niekie-
dy wymagalo kompromiséw — wéwczas polepszenie
jednej z cech musi odbywa¢é sie kosztem pogorszenia
drugiej. Nalezy zatem zdefiniowac i zapisa¢ w sposéb
formalny, najlepiej zalgorytmizowany, wiasciwos¢ prio-

rytetowa oraz zakres akceptowalnych kompromiséw.
Rysunek 6 przedstawia algorytm wyszukiwania WL
nastepnika kazdej z regul z réwnan (5), (6) i (7) regulato-
réw korygujacych, realizujacych przyjeta strategie.
Kombinacje wartosci zmiennych korygujacych (kombi-
nacje w.z.k.) sa rozumiane jako WL zmiennych:

— Avym, Apaqay, Ateya podczas konstruowania regut
regulatoréw FLCy(), FLCp(1), FLCyy;

— Apaqn, Atgyan w toku konstruowania regut regula-
torow FLCp(H), FLCyy;

— Atgam w przypadku konstruowania regut regula-
toréw FLCyy).

Punktem centralnym (p.c.) zmiennych korygujacych
jest natomiast punkt: (Avy,q) = ,,0”, Apany = Apaan = ,07,
Aoy = Atepary = Atepamn = ,07)-

Opisana metoda konstruowania regul regulatoréw
korygujacych jest stosunkowo zlozona i pracochtonna
musi bowiem zosta¢ powtdérzona w odniesieniu do 3 - 25
+2- 125 + 625 = 950 regul. Dzigki jej zalgorytmizowaniu
mozliwa byla jednak numeryczna implementacja. Nale-
zy podkresli¢, ze w obranej strategii sterowania reguly te
buduje sie tylko raz w trybie off-line, w czasie rzeczywis-
tym natomiast (w trakcie cyklu wtryskiwania) dokonuje
si¢ jedynie wnioskowania z tak zbudowanych regut.

TESTOWANIE METODY WIELOKRYTERIALNEGO
NADZOROWANIA WTRYSKIWANIA

Skutecznoé¢ opracowanej metody nadzorowania z
wykorzystaniem wielokryterialnego rozmytego algoryt-
mu korygujacego (FuzLR,,) skonstruowanego w odnie-
sieniu do opisanej wyzej strategii, przetestowano w pro-
cesie wtryskiwania znormalizowanej wypraski z PE-LD.
Warunki testéw byly zblizone do opisanych w [1], tj.
obejmowaly konicowq faze ,rozruchu” wtryskarki oraz
okres wznowienia procesu po zaburzeniu rytmicznosci
wiryskiwania. Algorytm korygujacy byt wlaczany i wy-
faczany przemiennie co 4 cykle. Na rysunku 7 przedsta-
wiono histogramy rozkladéw odchylefi dtugosci oraz
wytrzymatosci wyprasek wytworzonych w 380 kolej-
nych cyklach wtryskiwania.

Poréwnanie rozkladéw odchylent dtugosci wyprasek
w cyklach korygowanych i niekorygowanych przebie-
gajacych w podobnych warunkach wskazuje, ze zatozo-
na priorytetowa czes¢ strategii sterowania — minimaliza-
cja odchylenia dtugosci wypraski — zostala zrealizowana
pomyslnie, mianowicie w wyniku korekcji znacznie
zmalato rozproszenie skurczu. Jednocze$nie mozna zau-
wazy¢ wyrazny wzrost Sredniej wartosci wytrzymatosci
na rozciaganie (ok. 0,4 MPa) w stosunku do wytrzyma-
loéci wyprasek z cykli bez korekcji. Zatem drugi czion
strategii nadzorowania — jednoczesna maksymalizacja wy-
trzymatosci — takze przeprowadzono z powodzeniem.

Odnotowano réwniez wieksza zgodno$¢ rozmytych
modeli dtugosci i wytrzymato$ci wyprasek z wynikami
do$wiadczalnymi niz w przypadku modeli regresji opi-
sanych w [1]. Adekwatno$¢ modeli wzrosta zwlaszcza
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Rys. 7. Poréwnanie rozktadow odchyleri dtugosci (AL) i wytrzymatosci (AR) wyprasek w cyklach niekorygowanych oraz korygo-

wanych wedtug przyjetej strategii (por. rys. 6)

Fig. 7. Comparison of deviations of moulding’s length (AL) and tensile strength (AR) manufactured in non-corrected and
corrected cycles according to assumed supervision strategy (see Fig. 6)

wyraznie w obszarach przestrzeni czynnikowej mocno
oddalonych od punktu centralnego, tj. tam, gdzie wpro-
wadzono do modeli wiedze ekspercka (technologiczna).

PODSUMOWANIE

Opisane w [1] modele regresji dlugosci i wytrzyma-
tosci wypraski z PE-LD (1) postuzyly jako punkt wyjscia
do zbudowania modeli takich samych zaleznosci, ale
o strukturze rozmytej. Opracowano metodyke modelo-
wania pozwalajaca na polaczenie w jednym modelu roz-
mytym obiektywnej wiedzy empirycznej oraz — czesto
niekompletnej, ale bardzo cennej — wiedzy technolo-
gicznej (eksperckiej).

Zastosowanie modeli rozmytych umozliwito skon-
struowanie rozmytych algorytméw decyzyjnych w me-
todzie sekwencyjnego nadzorowania procesu wtryski-
wania oméwionej w [1]. W odréznieniu od algorytméw
deterministycznych zbudowane algorytmy decyzyjne
moga realizowaé¢ dowolna, wielokryterialng strategie
nadzorowania procesu. Pozornie zlozona i czasochtonna
procedure konstruowania regul regulatoréw koryguja-
cych mozna zalgorytmizowac i zautomatyzowac.

Wyniki testu metody nadzorujacej jednoczesnie dwie
charakterystyki jakosci wypraski wykazaly jej duza sku-
teczno$¢. Rozproszenie wymiaru podltuznego — przyje-
tego jako priorytetowa czes¢ strategii — wyprasek wy-
tworzonych w cyklach korygowanych zmalalo wyraz-

nie w stosunku do rozproszenia AL w cyklach niekory-
gowanych, przebiegajacych w warunkach takich sa-
mych lub bardzo zblizonych pozioméw czynnikéw za-
klécajacych; jednoczesnie, zgodnie z obrana strategia
sterowania wzrosta Srednia warto$¢ wytrzymalosci (ma-
ksymalnego naprezenia rozciagajacego).
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