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Zautomatyzowana metoda sekwencyjnego korygowania przebiegu
cyklu wtryskiwania tworzyw termoplastycznych

Cz. I. DETERMINISTYCZNY ALGORYTM KOREKCJI

Streszczenie — Opracowano algorytmiczn¹ metodê nadzorowania procesu wtryskiwania tworzyw
termoplastycznych. Polega ona na sekwencyjnym, wieloetapowym kompensowaniu prognozowa-
nych odchyleñ w³aœciwoœci wypraski, spowodowanych zak³óceniami wolnozmiennych parametrów
steruj¹cych procesem, w wyniku natychmiastowej zmiany wartoœci zmiennych szybkosterowalnych
w tym samym cyklu wtryskiwania. Prognozowanie i korygowanie przebiegu procesu realizowane w
czasie rzeczywistym (w tym samym cyklu) ogranicza prawdopodobieñstwo wytworzenia wadliwych
produktów. Przetestowano jeden z dwóch wariantów algorytmu koryguj¹cego — algorytm determi-
nistyczny oparty na doœwiadczalnych modelach regresji nadzorowanych charakterystyk jakoœci — tu
jej wymiaru pod³u¿nego L. Wybrany wariant algorytmu zastosowano do nadzorowania procesu
wtryskiwania znormalizowanej wypraski z PE-LD. Weryfikacja doœwiadczalna wykaza³a du¿¹ sku-
tecznoœæ zbudowanych algorytmów — rozproszenie skurczu przetwórczego (wartoœci ∆L) wyprasek
zosta³o dwukrotnie zmniejszone.
S³owa kluczowe: wtryskiwanie, tworzywa termoplastyczne, nadzorowanie, deterministyczny algo-
rytm koryguj¹cy, odchylenie d³ugoœci.

AUTOMATED METHOD OF SEQENTIAL CORRECTION OF THE COURSE OF THE CYCLE OF
THERMOPLASTIC INJECTION MOLDING. PART I. DETERMINISTIC CORRECTION ALGO-
RITHM
Summary — An algorithmic method of supervision of injection molding process of thermoplastics
was elaborated (Fig. 1 and 2). It consists in sequential multistage compensation of forecasted molding
quality deviations, caused by disturbances of slow-speed variable parameters supervising the process,
by immediate change of quick controllable variables during the same injection molding cycle (Fig. 3
and 4). Both the prediction and process correction is performed in the real-time mode (during the same
cycle) so the probability of defective products‘ manufacturing is limited. One of alternative correction
algorithms was tested: deterministic one based on empirical regression models of supervised charac-
teristics of molding quality (here: its length-wise dimension).This algorithm was applied to the super-
vision of injection molding of PE-LD normalized molding. Empirical revision showed the high effi-
ciency of algorithm designed as the distribution of molding shrinkage was reduced twice (Fig. 5).
Key words: injection molding of thermoplastics, deterministic correction algorithms, length deviation.

Wtryskiwanie — obok wyt³aczania — stanowi jedn¹
z najczêœciej stosowanych technologii przetwórstwa
tworzyw termoplastycznych. Zwiêkszaj¹cy siê udzia³
w wyrobach koñcowych elementów konstrukcyjnych
wykonanych z takich materia³ów wi¹¿e siê z wymogiem
zachowania ich wysokiej jakoœci wynikaj¹cej przede
wszystkim z dok³adnoœci wymiarów i kszta³tu oraz
z okreœlonych w³aœciwoœci mechanicznych. W tym celu
niezbêdne staje siê ci¹g³e nadzorowanie przebiegu pro-
cesu wtryskiwania [1] polegaj¹ce na monitorowaniu
krytycznych zmiennych (charakterystyk jakoœci), diag-

nozowaniu i identyfikowaniu zak³óceñ oraz na podej-
mowaniu, w razie potrzeby, dzia³añ zaradczych (usuwa-
niu zak³óceñ lub kompensowaniu ich wp³ywu na dro-
dze korygowania wartoœci zmiennych steruj¹cych).

NADZOROWANIE PROCESU WTRYSKIWANIA

Nadzorowanie wtryskiwania nie jest zadaniem ³at-
wym, gdy¿ cechy u¿ytkowe wypraski s¹ z³o¿onymi i
s³abo poznanymi funkcjami wielu zmiennych, w tym
licznych czynników zak³ócaj¹cych oraz parametrów
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czêsto wzajemnie ze sob¹ oddzia³ywuj¹cych (rys. 1)
[2—5]. Jeszcze do niedawna tylko cz³owiek — technolog
lub doœwiadczony operator wtryskarki — móg³ skutecz-
nie nadzorowaæ przebieg wtryskiwania (rys. 2). Dyna-
miczny w ostatnich latach rozwój metod sztucznej inteli-
gencji (teoria zbiorów i wnioskowania rozmytego oraz
sztuczne sieci neuronowe) zaowocowa³ powstaniem
systemów informatycznych wspomagaj¹cych cz³owieka
w podejmowaniu trafnych dzia³añ zaradczych [3, 6—9].
Jednak tylko nieliczne z tych systemów s¹ w stanie dzia-
³aæ autonomicznie, samodzielnie koryguj¹c przebieg
procesu wtryskiwania [8, 9].

Powa¿nym ograniczeniem wiêkszoœci informatycz-
nych systemów (tak¿e ca³kowicie zautomatyzowanych)
jest wzglêdnie d³ugi czas reakcji na wykryte nieprawid-
³owoœci. Mianowicie, korekcja przebiegu procesu jest
dokonywana, w najlepszym przypadku, w cyklu nas-
têpnym po tym, w którym zdiagnozowano nieprawid³o-
woœci (proces decyzyjny tego typu schematycznie
przedstawiono w górnej czêœci rys. 3). Istnieje zatem re-
alna mo¿liwoœæ wyprodukowania w zak³óconym cyklu
wtryskiwania wadliwej wypraski pomimo procedury
ci¹g³ego nadzorowania procesu.

Koñcowe w³aœciwoœci wypraski wtryskowej s¹
kszta³towane podczas sekwencji czterech zasadniczych
faz cyklu wtryskiwania: uplastyczniania (porcji wdozo-
wanej w poprzednim cyklu), wtrysku, docisku i ch³o-
dzenia. Teoretycznie bior¹c, powinno byæ zatem mo¿li-

we diagnozowanie i korygowanie przebiegu tego proce-
su w toku jednego i tego samego cyklu, tak jak pokaza-
no w dolnej czêœci rys. 3. Taka procedura nadzorowania
w czasie rzeczywistym pozwoli³aby na istotne skrócenie
czasu reakcji na wykryte nieprawid³owoœci, minimali-
zuj¹c przy tym prawdopodobieñstwo wytworzenia
wadliwej wypraski.

Ideê natychmiastowego korygowania wtryskiwania
podczas trwania cyklu stosuje m.in. producent wtryska-
rek ENGEL M.B.H. (Austria). Uk³ad sterowania w wy-
twarzanych przez niego maszynach jest wyposa¿ony
w modu³ o nazwie Microflow [8, 9]. Modu³ ten — na pod-
stawie wyznaczonych uprzednio zale¿noœci masy (wy-
miarów) wypraski w funkcji liczby p³yniêcia (wskaŸni-
ka obliczanego jako ca³ka z ciœnienia hydraulicznego w
si³ownikach wtryskowych w funkcji czasu fazy wtrys-
ku) oraz ciœnienia docisku — tak dobiera wartoœæ ciœnie-
nia w fazie docisku, aby skompensowaæ przewidywane,
spowodowane zaburzeniami liczby p³yniêcia, odchyle-
nia w³aœciwoœci wypraski. Dziêki temu prognoza oraz
kompensacja b³êdów masy (wymiarów) odbywaj¹ siê w
tym samym cyklu wtryskiwania.

SEKWENCYJNA TRÓJETAPOWA METODA NADZORO-
WANIA WTRYSKIWANIA W CZASIE RZECZYWISTYM

Automatyczn¹ korekcjê przebiegu procesu wtryski-
wania realizowan¹ w metodzie Microflow wykonuje siê
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Rys. 1. G³ówne czynniki kszta³tuj¹ce w³aœciwoœci wypraski w toku procesu wtryskiwania tworzyw termoplastycznych (pogru-
bionym drukiem wyró¿niono czynniki uwzglêdnione w modelach skonstruowanych w ramach badañ)
Fig. 1. Main factors determining the molding properties during injection molding process of thermoplastic polymer (the factors
used in the models designed in research are distinguished with boldface)

POLIMERY 2008, 53, nr 9 671



tylko w fazie docisku. Cykl wtryskiwania obejmuje, jak
ju¿ wspomniano, cztery podstawowe fazy, z których
ka¿da potencjalnie wywiera wp³yw na w³aœciwoœci wy-
praski. Celem prowadzonych przez autora badañ by³o
opracowanie algorytmicznej, obejmuj¹cej wszystkie
fazy cyklu, metody diagnozowania i natychmiastowego
korygowania przebiegu procesu w toku trwania tego sa-
mego cyklu wtryskiwania.

Zaproponowano algorytm nadzorowania procesu
wtryskiwania polegaj¹cy na sekwencyjnej, trójetapowej
kompensacji prognozowanych odchyleñ w³aœciwoœci
wypraski od wartoœci nominalnych. Odchylenia te s¹
spowodowane zak³óceniami parametrów wolnozmien-
nych procesu (temperatury formy Tf oraz temperatury
uplastycznionego tworzywa Tt), a ich kompensacji do-

konuje siê na drodze odpowiedniego doboru wartoœci
czynników szybkosterowalnych, tj. prêdkoœci wtrysku
νw, ciœnienia docisku pd oraz czasu ch³odzenia tch.

Na rysunku 4 przedstawiono schemat blokowy ilu-
struj¹cy algorytm zaproponowanej metody. Sta³e Tf(N),
Tt(N), νw(N), pd(N) oraz tch(N) to nominalne wartoœci odpo-
wiednich zmiennych steruj¹cych procesem, z zachowa-
niem których, w wyniku niezak³óconego (nominalnego)
przebiegu cyklu wtryskiwania, otrzymuje siê wypraskê
o nominalnej d³ugoœci L(N) i o wytrzyma³oœci na rozci¹-
ganie Rm(N).

Diagnozê oraz ewentualn¹ korektê przebiegu cyklu
realizuje siê trójetapowo:
I Tu¿ przed rozpoczêciem fazy wtrysku oblicza siê

wartoœæ korekty prêdkoœci wtrysku ∆νw(I) tak, aby
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Rys. 2. Hierarchiczna, wielopoziomowa struktura nadzorowania procesu wtryskiwania (liniami przerywanymi zaznaczono
alternatywne œcie¿ki przep³ywu informacji)
Fig. 2. Hierarchical multilayer structure of the injection molding process supervision (dashed lines show the alternative paths of
information flow)
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wtrysk z prêdkoœci¹ νw(N) + ∆νw(I) skompensowa³
negatywny wp³yw odchyleñ temperatury formy ∆Tf

i temperatury tworzywa ∆Tt na nadzorowane w³aœ-
ciwoœci wypraski.

II Po zakoñczeniu fazy wtrysku oblicza siê wartoœæ ko-
rekty ciœnienia docisku ∆pd(II) tak, aby faza docisku
pod ciœnieniem pd(N) + ∆pd(II) skompensowa³a prog-
nozowane odchylenia charakterystyk jakoœci wy-
praski spowodowane tak¿e zak³óceniami prêdkoœci
wtrysku.

III Przed rozpoczêciem fazy ch³odzenia modyfikuje siê
czas ch³odzenia [korekta ∆tch(III)] w sposób zapew-
niaj¹cy otrzymanie wypraski o cechach identycz-
nych jak nominalne b¹dŸ do nich zbli¿onych.

Jak widaæ, w zaproponowanej metodzie uwzglêdnia
siê, oprócz zak³óceñ parametrów wolnozmiennych ∆Tf

i ∆Tt, tak¿e zak³ócenia przebiegu faz wtrysku i docisku.

MODELOWANIE W£AŒCIWOŒCI WYPRASKI

Podstawowym elementem opracowanej metody
nadzorowania (sterowania nadrzêdnego) s¹ modele za-
le¿noœci odchyleñ nadzorowanych cech wypraski (tu
wymiaru pod³u¿nego L oraz wytrzyma³oœci na rozci¹ga-
nie Rm) od ich wartoœci nominalnych w funkcji piêciu
g³ównych zmiennych procesu wtryskiwania:

∆L(∆Tf, ∆Tt, ∆νw, ∆pd, ∆tch);

∆Rm(∆Tf, ∆Tt, ∆νw, ∆pd, ∆tch) (1)

Na podstawie tych modeli dokonuje siê zarówno
prognozy w³aœciwoœci wyprasek na ka¿dym z trzech

etapów korekcji, jak i doboru optymalnych wartoœci ko-
ryguj¹cych ∆νw(I), ∆pd(II), ∆tch(III).

Na potrzeby doœwiadczalnej weryfikacji opracowa-
nego algorytmu skonstruowano modele wspomnianych
zale¿noœci odchyleñ ∆L i ∆Rm znormalizowanej wypras-
ki z PE-LD (PN-EN ISO 527:1998, próbka nr 2 — „wio-
se³ko”). Modele budowano dwoma sposobami:

— modele doœwiadczalne (regresji) — wykorzystuj¹c
techniki doœwiadczalne z zastosowaniem teorii plano-
wania eksperymentu oraz

— modele rozmyte — na podstawie wiedzy eksperc-
kiej (technologicznej).

W modelowaniu doœwiadczalnym pos³u¿ono siê sek-
wencyjn¹ procedur¹ zwan¹ planowaniem kompozycyj-
nym, polegaj¹c¹ na przeprowadzeniu serii uzupe³niaj¹-
cych siê doœwiadczeñ wed³ug tzw. planów eksperymen-
tów, w wyniku których do wielomianu regresji s¹ do³¹-
czane kolejne wyrazy o coraz wy¿szych stopniach [10,
11]. Na pierwszym etapie wykonano seriê doœwiadczeñ
wed³ug planu frakcyjnego dwuwartoœciowego 25-1 po-
zwalaj¹cego na wyznaczenie funkcji regresji w postaci
wielomianu pierwszego stopnia. Nastêpnie uzupe³nio-
no plan z etapu pierwszego o uk³ady eksperymentalne
punktów gwiezdnych (plan rotatabilny), i ostatecznie,
aproksymowano poszukiwane zale¿noœci wielomiana-
mi drugiego stopnia. Szczegó³owy opis przebiegu eks-
perymentu oraz otrzymanych rezultatów zawarto w [5].

Skonstruowane metodami doœwiadczalnymi modele
skurczu i wytrzyma³oœci wypraski stanowi³y tak¿e pod-
stawê do budowy analogicznych modeli, ale o wspom-
nianej strukturze rozmytej [12, 13] w przestrzeni czynni-
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Rys. 3. Schemat blokowy nadzorowania cyklu wtryskiwania w czasie rzeczywistym, tj. w toku tego samego cyklu (u do³u) na tle
klasycznego (w nastêpnym cyklu) procesu wtryskiwania (u góry)
Fig. 3. Block scheme of supervision of real-time injection molding i.e. during the same cycle (bottom) in comparison with classical
supervision of injection molding in the next cycle (top)
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kowej rozszerzonej wzglêdem modeli regresji. Opraco-
wano oryginaln¹ metodê „konwersji” modelu regresji
do postaci rozmytej i „wprowadzania” do niego wiedzy
eksperckiej. Rozmyta postaæ modeli nadzorowanych
cech wypraski pozwoli³a na zrealizowanie wielokryte-
rialnego wariantu zaproponowanej metody sterowania
nadrzêdnego, tj. jednoczesnego sterowania skurczem
i wytrzyma³oœci¹ wypraski, a tak¿e umo¿liwi³a uogól-
nienie otrzymanych wyników (modeli wyznaczonych
zale¿noœci) w odniesieniu do innych procesów wtryski-
wania. Etapy modelowania rozmytego oraz budowê i
rezultaty dzia³ania rozmytych algorytmów koryguj¹-
cych przebieg wtryskiwania opisano w cz. II niniejszego
artyku³u.

OBLICZANIE SUBOPTYMALNYCH WARTOŒCI
KORYGUJ¥CYCH PRZEBIEG WTRYSKIWANIA

Zgodnie z nakreœlon¹ ju¿ koncepcj¹ nadzorowania
procesu wtryskiwania, korygowanie w³aœciwoœci wy-

prasek odbywa siê na trzech kolejnych etapach cyklu
obejmuj¹cych fazy wtrysku, docisku oraz ch³odzenia.
Zadaniem algorytmu koryguj¹cego proces jest zatem ob-
liczenie wartoœci korekt ∆νw(I), ∆pd(II) oraz ∆tch(III), za-
pewniaj¹cych wytworzenie wypraski o po¿¹danych
w³aœciwoœciach pomimo dzia³ania czynników zak³ócaj¹-
cych. W omawianym w tej czêœci pracy algorytmie deter-
ministycznym, tj. opieraj¹cym siê na modelach regresji
(funkcyjnych), rozpatruje siê przypadek nadzorowania
tylko jednej charakterystyki jakoœci — wymiaru pod³u¿-
nego L, w odró¿nieniu od wielokryterialnego algorytmu
rozmytego omawianego w cz. II.

Zadanie znalezienia suboptymalnych wartoœci kory-
guj¹cych ∆νw(I), ∆pd(I), ∆tch(I) na I etapie korekcji (tu¿
przed rozpoczêciem fazy wtrysku) sprowadza siê do
rozwi¹zania równania z trzema niewiadomymi:

f(∆Tf = const ≡ C1, ∆Tt = const ≡ C2,

∆νw(I), ∆pd(I), ∆tch(I)) = 0 (2)

gdzie: f — wyznaczony model regresji odchylenia nadzorowa-
nej w³aœciwoœci wypraski od wartoœci nominalnej [zale¿noœæ
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Rys. 4. Schemat blokowy trójetapowej, sekwencyjnej metody diagnozowania i korygowania cyklu wtryskiwania tworzyw termo-
plastycznych
Fig. 4. Block diagram of three-stage sequential method of diagnosis and correction of the cycle of thermoplastic polymer injection
molding

674 POLIMERY 2008, 53, nr 9



(1)], ∆Tf oraz ∆Tt — zmierzone wartoœci odchyleñ temperatu-
ry formy i tworzywa w bie¿¹cym cyklu.

Poniewa¿ modele regresji (1) mog¹ mieæ ogóln¹ pos-
taæ wielomianu drugiego stopnia, to rozwi¹zanie równa-
nia (2) nie jest zadaniem ³atwym. Oddzielnej dyskusji
wymagaj¹ dwa przypadki:

— równanie (2) nie ma pierwiastków rzeczywistych
w dziedzinie ograniczonej przez zakresy zmiennoœci ar-
gumentów,

— równanie (2) ma co najmniej jedno rozwi¹zanie.
Przypadek pierwszy oznacza, ¿e nie mo¿na dobraæ

takich wartoœci koryguj¹cych proces (w ich obranych za-
kresach zmiennoœci), które zapewni³yby uzyskanie wy-
praski o nominalnych w³aœciwoœciach. W takiej sytuacji
optymalnymi wartoœciami koryguj¹cymi proces [∆νw(I),
∆pd(I), ∆tch(I)] bêd¹ te, dla których modu³ odchylenia
w³aœciwoœci wypraski od wartoœci nominalnej jest naj-
mniejszy:

f(C1, C2, ∆νw(I), ∆pd(I), ∆tch(I)) =

= min | f(C1, C2, ∆νw, ∆pd, ∆tch)| (3)

W drugim przypadku równanie (2) mo¿e mieæ nie-
skoñczenie wiele rozwi¹zañ [w interpretacji geome-
trycznej równanie (2) jest ogólnym równaniem powierz-
chni drugiego stopnia, np. elipsoidy obrotowej]. Nale-
¿a³o zatem okreœliæ kryterium wyboru „najlepszego”
zestawu trzech wartoœci koryguj¹cych spoœród wszyst-
kich spe³niaj¹cych równanie (2). Zdecydowano, ¿e opty-
malnym „punktem” [okreœlonym przez ∆νw(I), ∆pd(I),
∆tch(I)] bêdzie punkt najmniej odleg³y od pocz¹tku uk³a-
du wspó³rzêdnych (0,0,0), a wiêc spoœród wszystkich
kombinacji wartoœci koryguj¹cych zapewniaj¹cych
otrzymanie wypraski o po¿¹danych w³aœciwoœciach wy-
brano tê, która w najmniejszym stopniu ingeruje w pro-
ces [zmienne koryguj¹ce ∆νw(I), ∆pd(I), ∆tch(I) s¹ tak¿e
„odchyleniami” od wartoœci nominalnych νw(N), pd(N),
tch(N)].

Rozwi¹zanie przedstawionego zagadnienia oblicza-
nia suboptymalnych wartoœci koryguj¹cych przebieg
procesu wy³¹cznie przy u¿yciu rachunku symboliczne-
go jest z³o¿one i mog³oby stanowiæ temat oddzielnej pra-
cy z zakresu wielowymiarowej geometrii analitycznej.
Tak wiêc dla potrzeb konstruowanego algorytmu nad-
zorowania wtryskiwania wykorzystano numeryczne
metody obliczeniowe.

Na drugim etapie korekcji procesu (przed faz¹ docis-
ku — por. rys. 4) w równaniu (2) wystêpuj¹ dwie niewia-
dome — ∆pd(II) i ∆tch(II) — stanowi¹ce poszukiwane war-
toœci koryguj¹ce (∆νw = const ≡ C3), a na etapie trzecim
— jedna niewiadoma ∆tch(III) (∆pd = const ≡ C4).

METODYKA TESTOWANIA OPRACOWANEGO
ALGORYTMU STEROWANIA NADRZÊDNEGO

Skutecznoœæ opracowanej metody oceniano z wyko-
rzystaniem technik numerycznych (symulacyjnych)
oraz na stanowisku badawczym — wtryskarce œlimako-

wej ze zmodernizowanym uk³adem steruj¹cym umo¿li-
wiaj¹cym implementacjê nowatorskich algorytmów
nadzorowania [14].

Testom poddano trzy warianty omawianej metody
nadzorowania:

— z deterministycznym algorytmem korekcji DetL
opartym na modelu regresji d³ugoœci wypraski, którego
zadaniem by³o zapewnienie nominalnej wartoœci skur-
czu przetwórczego,

— z algorytmem rozmytym FuzL na podstawie mo-
delu d³ugoœci wypraski o strukturze rozmytej, którego
zadaniem by³o zapewnienie nominalnej (sta³ej) wartoœci
skurczu,

— z wielokryterialnym rozmytym algorytmem ko-
rekcji FuzLRm, którego zadaniem by³o zapewnienie no-
minalnej d³ugoœci wypraski z jednoczesn¹ maksymali-
zacj¹ jej wytrzyma³oœci.

Rezultaty testów dwóch ostatnich wariantów meto-
dy przedstawiono w cz. II.

W rzeczywistych warunkach wytwórczych du¿a
czêœæ wyprasek niespe³niaj¹cych kryteriów jakoœci po-
wstaje w koñcowej fazie „rozruchu” wtryskarki, tj. pod-
czas stabilizacji warunków jej pracy oraz w wyniku za-
burzenia rytmicznoœci procesu wtryskiwania. Dlatego
te¿ ocenê skutecznoœci dzia³ania opracowanej metody
przeprowadzano w³aœnie w koñcowej fazie rozgrzewa-
nia formy wtryskowej oraz cylindra wtryskowego (∆Tf ≈
-20 oC, ∆Tt ≈ -30 oC), nastêpnie podczas przeregulowa-
nia wartoœci obu tych zmiennych (∆Tf ≈ +10 oC, ∆Tt ≈
+15 oC) — charakterystycznego dla starszych uk³adów
regulacji, a¿ do ustabilizowania temperatury (∆Tf ≈ ±3
oC, ∆Tt ≈ ±4 oC). W tym czasie wykonano ok. 160 cykli
wtryskiwania, po czym wtryskiwanie przerwano i ob-
ni¿ono temperaturê cylindra wtryskowego. Po up³ywie
60 min proces wznowiono i kontynuowano a¿ do po-
nownego ustabilizowania warunków pracy wtryskarki,
co obejmowa³o kolejne 170—190 cykli.

Aby oceniæ skutecznoœæ dzia³ania testowanych me-
tod korekcji wtryskiwania za³¹czano i wy³¹czano dzia³a-
nie algorytmów koryguj¹cych przebieg procesu prze-
miennie co 4 cykle a nastêpnie porównywano w³aœci-
woœci wyprasek uzyskanych w cyklach niekorygowa-
nych z w³aœciwoœciami wyprasek wytworzonych w cyk-
lach z w³¹czonym algorytmem.

WYNIKI TESTÓW DOŒWIADCZALNYCH

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki testu wariantu
metody z algorytmem deterministycznym DetL. Na wy-
kresie zaznaczono odchylenia od wartoœci nominalnej
(kolor czerwony) d³ugoœci wyprasek wyprodukowa-
nych w kolejnych cyklach wtryskiwania podczas pierw-
szej fazy testu („rozruch” wtryskarki) oraz odchylenia
d³ugoœci wyprasek (kolor niebieski) aproksymowane
wyznaczonym wczeœniej modelem regresji (1). W cyk-
lach oznaczonych na osi poziomej kolorem ¿ó³tym algo-
rytm korygowania procesu by³ aktywny, w przeciwieñ-
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stwie do cykli zaznaczonych kolorem szarym, w których
dzia³anie algorytmu by³o celowo wy³¹czane.

Jak widaæ, test wykaza³ du¿¹ skutecznoœæ opracowa-
nej metody minimalizowania odchylenia d³ugoœci wy-
praski od wartoœci nominalnej. Brak zadowalaj¹cego
efektu korekcji w cyklach 21—40 wynika³ z ograniczenia
dopuszczalnych wartoœci korekt ∆νw(I), ∆pd(II), ∆tch(III),
uniemo¿liwiaj¹cego dokonanie skutecznej kompensacji
zmniejszenia d³ugoœci wypraski spowodowanego du¿y-
mi dodatnimi odchyleniami temperatury formy i two-
rzywa.

Porównanie rozk³adów odchylenia d³ugoœci wypras-
ki z cykli bez korekcji i z pe³n¹ korekcj¹ (wstawka na rys.
5, histogramy dotycz¹ce wyprasek z ca³ego testu — 330
cykli) potwierdza bardzo du¿¹ skutecznoœæ algorytmu.
Rozproszenie ∆L w cyklach z aktywnym algorytmem ko-
ryguj¹cym zmala³o prawie dwukrotnie w stosunku do
rozproszenia ∆L w cyklach niekorygowanych, ponadto
ok. 50 % wyprasek charakteryzuje siê wartoœci¹ ∆L
z przedzia³u od -0,05 mm do +0,05 mm [L(N) = 143,5 mm).

Warto podkreœliæ, ¿e to odnotowane dwukrotne
zmniejszenie odchylenia standardowego nadzorowanej
charakterystyki jakoœci odpowiada dwukrotnemu
wzrostowi wartoœci wskaŸnika zdolnoœci potencjalnej
procesu cp [1]. Na przyk³ad, wadliwoœæ procesu wtryski-
wania, w którym pocz¹tkowo wytwarza siê statystycz-
nie 3 wadliwe wypraski na 1000 sztuk, maleje — po za-

stosowaniu zaproponowanej metody nadzorowania —
do pojedynczych wadliwych sztuk na dziesi¹tki milio-
nów cykli (w warunkach spe³nionego za³o¿enia o nor-
malnoœci rozk³adów).

Na uwagê zas³uguje du¿a niezgodnoœæ wartoœci mo-
delowej z rzeczywist¹ d³ugoœci¹ wypraski w cyklach 3.
oraz 4., tj. wtedy, gdy temperatura formy i tworzywa
jednoczeœnie osi¹gaj¹ bardzo niskie wartoœci. Oznacza
to, ¿e zastosowany model regresji (1) mo¿e byæ nieodpo-
wiedni w obszarach przestrzeni czynnikowej mocno od-
dalonych od punktu centralnego. Ujawnion¹ nieadek-
watnoœæ modelu usuniêto w toku dalszych badañ w wy-
niku konwersji do postaci rozmytej, a nastêpnie wpro-
wadzenia do modelu wiedzy eksperckiej (cz. II).

PODSUMOWANIE

Opracowano w pe³ni algorytmiczn¹, sekwencyjn¹
metodê diagnozowania i korygowania przebiegu proce-
su wtryskiwania w czasie rzeczywistym. W odró¿nieniu
od wielu innych zautomatyzowanych metod, prognozo-
wane odchylenia nadzorowanych w³aœciwoœci wypraski
kompensowane s¹ tu natychmiast w tym samym cyklu
wtryskiwania, w wyniku skorygowania przebiegu faz
wtrysku, docisku oraz ch³odzenia.

Testowany wariant opracowanej metody — z algo-
rytmem deterministycznym opartym na doœwiadczalnie
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Rys. 5. Rzeczywiste oraz modelowe odchylenie d³ugoœci wypraski (∆L) od wartoœci nominalnej w kolejnych cyklach wtryskiwania
podczas testowania algorytmu koryguj¹cego DetL (faza „rozgrzewania” wtryskarki). Algorytm steruj¹cy przemiennie w³¹czany
i wy³¹czany co 4 cykle
Fig. 5. Measured and modeled length deviation of molding (∆L) from nominal value in subsequent injection molding cycles
during the test of correction algorithm DetL (heating phase of injection molding machine). Control algorithm alternately turned
on and off each four cycles
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wyznaczonym modelu d³ugoœci znormalizowanej wy-
praski z PE-LD — okaza³ siê bardzo skuteczny. Rozpro-
szenie d³ugoœci wyprasek (∆L) wytworzonych w cyk-
lach korygowanych zmniejszy³o siê dwukrotnie w sto-
sunku do rozproszenia z cykli niekorygowanych, prze-
biegaj¹cych w warunkach takich samych lub bardzo
zbli¿onych poziomów czynników zak³ócaj¹cych.
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