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Niektére nowe problemy sterowania automatycznego

procesem wytlaczania

SOME NEW PROBLEMS OF AUTOMATIC CONTROL OF EXTRUSION
PROCESS

Summary — Control of an extrusion process in the extruder with a passive
grooved feed section bases on either the screw velocity change (Fig. 1) or the
changes of temperatures of particular heating zones of plastifying system and
extruder head. This work concerns the better use of possibility of control
offered by the extruder with active grooved feed section. Its constructional
features can fit the processes carrying out in it (Fig. 3). Anidea of an extruder,
allowing changing the direction of the grooves’ torsion during the extrusion
as well as to change continuously an angle of the grooves’ torsion and their
cross-section shape, was elaborated and then the model and a prototype were
constructed. On this basis the conditions allowing selecting the optimal cou-
ple of screw velocity and an angle of the grooves’ torsion leading to the
optimal work of an extruder (Figs. 5 and 6) were presented. These activities
and application of self-learning mechanisms, using the artificial intelligence
methods, allow constructing the system of automatic control of an extrusion
process, able to improve its own efficiency gradually with extruder use.
A number of limitations of such optimization were pointed out.

Key words: extrusion, extruder, active grooved feed section, automatic con-

trol, control algorithm, extrusion work optimization.

Wytwarzane obecnie wytlaczarki maja strefe rowko-
wana znajdujaca sie¢ w cylindrze uktadu uplastycz-
niajacego na dlugosci strefy zasypu i czesci strefy zasila-
nia. Rowki w tej strefie sa wzdluzne lub srubowe, na
ogol o najwigkszej glebokosci w strefie zasypu, a zanika-
jace w strefie zasilania. Powoduja one, ze tworzywo jest
lepiej pobierane z zasobnika i wprowadzane do kanatu
srubowego uktadu uplastyczniajacego. Strefa rowkowa-
na intensyfikuje tarcie tworzywa, co zwieksza ci$nienie
w strefie zasilania w takim stopniu, Ze moze ono osiag-
na¢ warto$¢ maksymalna juz na koricu tej strefy. Zwiek-
szeniu ulega natezenie przeplywu tworzywa, zmniejsza
sie pulsacja ci$nienia i fluktuacja temperatury. Rowki nie
tylko przeciwdzialajg ruchowi obrotowemu tworzywa
razem ze Slimakiem, ale réwniez w okreslony sposéb
ukierunkowuja ruch tworzywa [1—5].

Zasadnicza zaleta strefy rowkowanej wytlaczarki jest
mozliwosé wywierania wplywu na poszczegélne funk-
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cje ukladu uplastyczniajacego. Wymuszony przez rowki
wzrost natezenia przeplywu tworzywa wymaga specjal-
nego dostosowania cech konstrukcyjnych uktadu uplas-
tyczniajacego, tak aby poprzez poszczegolne strefy fun-
kcjonalne $limaka homogenizowane tworzywo mogto
by¢ transportowane pod odpowiednim ci$nieniem oraz
we wlasciwej temperaturze [4—6]. Niewlasciwa tempe-
ratura i ciSnienie tworzywa, niejednorodno$¢ cieplna
i mechaniczna tworzywa przetwarzanego, a takze nie-
odpowiednie homogenizowanie nie tylko polimeru, ale
réwniez napelniaczy, barwnikéw, srodkéw uniepalnia-
jacych oraz innych srodkéw pomocniczych wplywa bo-
wiem na natezenie przeptywu tworzywa i na jakos¢ wy-
tloczyny. Slimak musi by¢ dostosowany konstrukcyjnie
do strefy rowkowanej wytlaczarki [7, 8], a zastosowanie
na Slimaku elementéw intensywnego Scinania i miesza-
nia znacznie ulatwia ujednorodnienie sktadu, wiasci-
wosci oraz struktury przetwarzanego tworzywa {9, 10].

MOZLIWOSCI STEROWANIA

Sterowanie procesem wytlaczania moze odbywac sie
na dwa sposoby. Pierwszy polega na zmianie predkosci
slimaka, co zawsze wplywa na wszystkie parametry te-
go procesu i powoduje koniecznoéé¢ odpowiedniego,
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gléwnie kinematycznego dostosowania poszczeg6lnych
elementéw skltadowych linii technologicznej. Drugi spo-
s6b realizuje sie poprzez zmiane temperatury poszcze-
golnych stref grzejnych ukladu uplastyczniajacego i glo-
wicy wytlaczarskiej. Oba sposoby z rézna intensywnos-
cia wplywaja na przebieg procesu uplastyczniania
i moga by¢ stosowane réwnoczesnie. Pierwszy z nich
wymaga powolnych zmian predkosci slimaka, tak aby
za nimi mogly nadazy¢ uklady regulujace temperature
stref grzejnych, natomiast w drugim sposobie mozna
temperature nastawi¢ szybko, ale w strefach grzejnych
jest osiagana dopiero po pewnym czasie.

Istotne znaczenie pod wzgledem zaréwno charakte-
rystyki calego procesu wytlaczania, jak i jakosci otrzy-
mywanej wytloczyny maja cechy konstrukcyjne uktadu
uplastyczniajacego, czyli elementy geometryczne cylin-
dra i $limaka, a przede wszystkim strefy rowkowane;j.

Wyttaczarki konwencjonalne wyposaza si¢ w pasyw-
ne strefy rowkowane oraz slimaki specjalne zaopatrzone
w elementy intensywnego Scinania i mieszania [8, 11,
12]. Konstrukcje te mimo niewatpliwych zalet — prostej
budowy i malego kosztu wykonania — maja réwniez
wady, mianowicie nie umozliwiaja konstrukcyjnego
dostosowywania cech ukladu uplastyczniajacego do
przebiegu proceséw zachodzacych w tym ukladzie.
Kazda zmiana konstrukcyjna, np. ksztaltu i liczby
rowkéw, ich glebokosci, kata pochylenia, kierunku, kata
skrecenia oraz ksztaltu przekroju poprzecznego, jak
réwniez zmiana elementéw geometrycznych $§limaka
jest zmiana skokowa, czaso- i pracochlonng. Wiaze sie
ona z okreslonymi trudno$ciami technicznymi (demon-
tazem, wymiana tulei rowkowanej, montazem) oraz
stratami ekonomicznymi (zatrzymanie i ponowny roz-
ruch linii technologicznej wytlaczania).

Obecnie obserwuje sie wzrost zainteresowania no-
wymi rozwiazaniami konstrukcyjnymi wyttaczarek za-
pewniajacymi oprécz zmiany temperatury stref, mozli-
wosci regulowania co najmniej dwu innych niezalez-
nych czynnikéw, dzieki zmianie ktérych mozna stosun-
kowo szybko wplywacé na proces uplastyczniania prze-
twarzanego tworzywa i w ten sposéb, w pelni §wiado-
mie oraz wedlug przyjetego postepowania, sterowac
procesem wytlaczania. Jednym z tych czynnikéw, latwo
dostepnych w kazdej wytlaczarce, jest wspomniana juz
predkos¢ Slimaka, czyli czynnik technologiczny. Drugi
czynnik (a w zasadzie zesp6l czynnikéw), wystepujacy
jedynie w wytlaczarkach z aktywna strefag rowkowana,
stanowia elementy geometryczne tej strefy, czyli czynni-
ki konstrukcyjne. Elementé6w geometrycznych $limaka,
w obecnym stanie ich konstrukeji, nie mozna zmieniaé
podczas procesu wytlaczania.

KONCEPCJA STEROWANIA

[stnieje co najmniej kilka opatentowanych rozwiazan
konstrukcyjnych wytlaczarek umozliwiajacych zmiane
elementéw geometrycznych strefy rowkowanej w toku

wytlaczania [13—18]. Czes¢ z nich [15—18] nie jest sto-
sowana w praktyce ze wzgledu na, jak si¢ wydaje, zbyt
skomplikowane, a tym samym i zbyt kosztowne rozwia-
zania tam zaproponowane. Inne [13, 14] postuzyly do
opracowania modeli funkcjonalnych, a nastepnie do wy-
konania prototypéw wytlaczarek, jak réwniez do zapro-
ponowania nowej koncepcji automatycznego sterowa-
nia i regulacji procesem wytlaczania z aktywna strefa
rowkowana. Swiadome wykorzystywanie mozliwosci
zmiany cech konstrukcyjnych ukladu uplastyczniajace-
go podczas trwania procesu wytlaczania wymaga jed-
nak zastosowania nowego rozwiazania ukladéw auto-
matycznego sterowania procesem wytlaczania.

Istota tego sterowania polega na wstepnym nasta-
wieniu takich wartoéci wspomnianych czynnikéw tech-
nologicznych i elementéw konstrukcyjnych, aby uzys-
ka¢ warto$¢ sterowanego parametru charakteryzujacego
proces wytlaczania (jakim moze by¢ np. natezenie prze-
plywu tworzywa lub predkos¢ wytlaczania) zblizona do
wartoéci zadanej oraz na nastepnej zmianie wartosci
tych czynnikéw i elementéw, ktéra zapewni nie tylko
zadana warto$¢ sterowanego parametru ale takze zopty-
malizuje — w sensie przyjetego kryterium jakosci —
proces wytlaczania. Wymaga to jednoczesnej, nielinio-
wej zmiany predkosci §limaka oraz kata pochylenia
rowkow lub glebokosci rowkéw badz ich liczby albo
kata skrecenia.

Z badan wlasnych i analizy literatury [5, 19—26] wy-
nika, ze na zmiane natezenia przeplywu tworzywa
w ukladzie uplastyczniajacym wytlaczarki najprawdo-
podobniej bardziej wplywa zmiana predkosci Slimaka
niz elementéw geometrycznych strefy rowkowanej, na-
tomiast wzrost temperatury przetwarzanego tworzywa
jest zapewne bardziej powodowany zwiekszeniem kata
pochylenia rowkéw, ich glebokosci lub ich liczby albo
kata skrecenia rowkéw niz wzrostem predkosci slimaka.

Dzigki wiedzy zdobytej podczas wieloletniej eksplo-
atacji wyttaczarek konwencjonalnych oraz uwzglednia-
jac wladciwosci wytlaczanego tworzywa i zadany zakres
wydajnosci wytlaczania mozna projektowac zaréwno
uklady uplastyczniajace wyttaczarek z aktywna strefa
rowkowana (wymiary i ksztalt §limaka, cylindra oraz
glowicy), jak i ich uklady grzejne (liczba i rozmieszcze-
nie stref grzejnych oraz moc grzejnikéw). Wiedza ta jest
na tyle dokladna, ze umozliwia takze budowanie wytta-
czarek autotermicznych, a wiec takich, w ktérych odpo-
wiednio do zadanych wartoéci natezenia przeptywu
tworzywa dochodzi do jego uplastycznienia bez ko-
niecznosci stosowania nagrzewania zewnetrznego [5,
25, 26].

Charakterystyki eksploatacyjne wytlaczarek z ukla-
dem uplastyczniajacym o cechach zmiennych sa dotych-
czas poznane zaledwie w zarysie [5, 21, 24, 27]. Lepsze
wykorzystanie mozliwosci jakie daja te wytlaczarki wia-
ze sie z koniecznoscia opracowania nowych algorytmoéw
sterowania ich dzialaniem. Sterowanie takie musi bo-
wiem uwzgledniaé mozliwo$é¢ wplywania na procesy
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przebiegajace wewnatrz ukladu uplastyczniajacego wy-
ttaczarki, takze w wyniku zmiany elementéw geome-
trycznych tego ukladu.

Wykorzystujac wyniki wlasnych badan i wnioski
plynace z analizy literatury opracowaliémy koncepcje,
nastepnie model i wreszcie zbudowaliémy prototyp
wytlaczarki, w ktérej mozna podczas jej dzialania zmie-
niaé w spos6b oryginalny [13] kat skrecenia rowkéw
znajdujacych sie w strefie zasypu i czesci strefy zasilania
ukladu uplastyczniajacego oraz przedstawiliSmy nowy
uklad automatycznego sterowania procesem wytlacza-
nia.

PODSTAWY NOWYCH ROZWIAZAN

W ukladzie uplastyczniajacym z rowkami zalezno$é
natezenia przeptywu tworzywa od predkosci $limaka
opisuje tylko jedna krzywa (rys. 1) wyznaczona w wa-
runkach ustalonego rozkladu temperatury wyttaczane-
go tworzywa wzdtluz dlugosci ukladu uplastyczniaja-
cego.
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Rys. 1. Przykiad ogdlnej zaleznosci wzglednego natezenia
przeplywu tworzywa [W,., = (W /W, ) - 100 %] od predkos-
ci wzgledney slimaka [@yzg1 = (0/Oyiks) - 100 %1; uklad up-
lastyczniajgcy z rowkami o stalym kqcie pochylenia, indeksy
dolne odnoszq sig do maksymalnych wartosci W i ®

Fig. 1. Example of general dependence of relative intensity of
a polymer flow [W,,, =(W/W,,..) - 100 %] on relative screw
speed [Wyyzg1 = (©O/Wpaks) - 100 %]. Plastifying system with
grooves of constant slope angle. Subscripts refer to the maxi-
mal values of W and ©

Zmiana wartosci kata skrecenia rowkéw w cylindrze
prototypu wytlaczarki wplywa zaréwno na tarcie two-
rzywa, jak i na proces jego pobierania przez §limak z za-
sobnika. Dlatego tez zamiast jednej zalezno$ci natezenia
przeplywu tworzywa od predkosci §limaka, nowy
uklad uplastyczniajacy opisuje nieskoficzenie wiele za-
leznosci, ktére mozna przedstawié w postaci powierzch-
ni wydajnosci wytlaczania (rys. 2).

Ksztalt powierzchni wydajnosci (natezenia przeply-
wu tworzywa) moze zmieniaé si¢ podczas wytlaczania

O, s 0o &

Rys. 2. Mozliwe ksztalty powierzchni wydajnosci W(o, ®)
wytlaczania; uklad uplastyczniajgcy z rowkami cylindra
skrecanymi o kqt o: a — powierzchnia monotoniczna, b —
powierzchnia niemonotoniczna; znaczenie symboli szg, i
Wapzgl jak NA 1Ys. 1, Oyyzgr = (0 Oyaks) - 100 70, dalsze objasnie-
nia w tekscie

Fig. 2. Possible shapes of extrusion output surface W(w, o).
Plastifying system with torsion angle o of barrel grooves: a —
monotonic surface, b — non-monotonic surface. Meanings of
the symbols W ;g1 and yzgr as i Fig. 1, Otyzgr = (06 [Olyaks)
- 100 %, further explanations in the text

poniewaz zalezy on nie tylko od wtasciwosci wytlacza-
nego tworzywa, ale i od rozkladu temperatury wzduz
ukladu uplastyczniajacego oraz od cech konstrukcyj-
nych ukladu uplastyczniajacego, a zwlaszcza od ele-
mentéw geometrycznych strefy rowkowanej. Zmien-
nos¢ ksztaltu powierzchni wydajnosci oznacza zas, ze
nie mozna go zapisa¢ na stale w pamieci ukladu stero-
wania, lecz trzeba — jesli bedzie to potrzebne — wyzna-
czaé go bezposrednio podczas sterowania. W sterowa-
niu wytlaczarka z rowkami skrecanymi jest istotne takze
i to, ze w pewnych zakresach predkosci slimaka i rozkia-
du temperatury tworzywa powierzchnia wydajnosci
wytlaczania moze by¢ niemonotoniczna (rys. 2b). W tej
sytuacji, w przypadku statej predkosci slimaka, w obsza-
rze niemonotonicznym powierzchni wydajnosci wytla-
czania maksymalna warto$¢ natezenia przeplywu two-
rzywa wystepuje wéwczas gdy kat skrecenia rowkéw
o{®; spelnia warunek

Otprin < O < Olnaks &)
gdzie: Oyin 0raz Oyars — wynikajqca z konstrukcji wyta-
czarki, odpowiednio, minimalna 1 maksymalna wartos¢ kqta
skrecenia rowkdw.
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Rys. 3. Uktad requlacji kaskadowej stabilizujqcy wymiary wy-
toczyny wytwarzanej przez wytlaczarke ze skrecanymi row-
kami: UBSNPT — uklad bezposredniego sterowania nateze-
niem przeplywu tworzywa; BOP — blok optymalizacji pary
wartoéci: predkosé slimaka i kat skrecenia rowkéw; IOSPW —
wektor informacji o stanie procesu wytlaczania; Ry, Ry iRy, —
odpowiednio regulator kqta skrecenia rowkdéw cylindra,
predkoéci slimaka wytiaczarki i predkosci wytlaczania wytwo-
ru; Rp — regulator impulsowy; uq, u,, oraz u. — odpowied-
nio sygnal sterujgcy kqtem skrecenia rowkéw, predkoscig sli-
maka wyttaczarki i predkosciq wytlaczania wytworu; o, ©,
oraz v, — odpowiednio wartos¢ zadana kqta skrecenia row-
kéw, predkoéci obrotowej §limaka wyttaczarki i predkosci wy-
tlaczania; D, — zadane wymiary poprzeczne wytworu; 0, —
predkosé obrotowa Slimaka wytlaczarki; v. — predkosé wytia-
czania; D, — zmierzone wymiary poprzeczne wyprodukowa-
nego wytworu; Wy — zadana wartosé¢ natezenia przeplywu
tworzywa

Fig. 3. Cascade control system stabilizing the dimensions of
the extrudate produced in the extruder with torsional grooves:
UBNSPT — polymer flow intensity direct control system;
BOP — unit of an optimization of the couple: screw speed and
angle of the grooves’ torsion values; IOSPW — vector of infor-
mation on extrusion process stage; Ry, Ry, and R, — control
units of angle of the grooves’ torsion, screw speed and extru-
sion rate, respectively; Rp — impulse control unit; uy, u,, and
u, — the signals controlling an angle of the grooves’ torsion,
screw speed and extrusion rate, respectively, o, w, and v, —
set values of an angle of the grooves’ torsion, screw rotational
speed and extrusion rate, respectively; D, — set crosswise
dimensions of the product; o, — screw rotational speed; v.—
extrusion rate; D, — measured crosswise dimensions of the
product; Wy — set value of polymer flow intensity

Poniewaz ksztalt powierzchni wytlaczania, zalezny
od wielu czynnikéw zmiennych podczas wytlaczania,
nie jest znany, to warunek (1) oznacza, ze optymalnej
wartosci kata skrecenia rowkéw nalezy poszukiwad
doswiadczalnie podczas uzytkowania wytlaczarki.

Podobnie jak w przypadku wytlaczarki konwencjo-
nalnej, uklad sterowania wytlaczarka z rowkami skreca-
nymi powinien realizowaé¢ dwa zadania polegajace na
utrzymywaniu [28]:

— natezenia przeplywu tworzywa o wartosci W o(v,)
zaleznej od predkosci v, wytlaczania, dzieki czemu
przekréj poprzeczny otrzymywanej wyttoczyny powi-
nien mie¢ wymagane wymiary;

— rozkladu temperatury v(y) tworzywa wytlacza-
nego wzdtuz dlugosci ukladu uplastyczniajacego, odpo-
wiedniego do zadanego natezenia Wo(v.) przeplywu
tworzywa, co z kolei zapewni wytloczynie wymagana
jakosé.

Ponizej przedstawiamy doktadniejszy opis pierwsze-
go z tych zadan, poniewaz ze wzgledu na wilasciwosci
prototypu wytlaczarki nie ma ono odpowiednika
w omoéwionych uprzednio ukladach sterowania wytta-
czarek konwencjonalnych. Natomiast drugie zadanie re-
alizuja opisane wczesniej [28] ukiady sterowania wytla-
czarkami konwencjonalnymi.

Aby utrzymaé state natezenie przeplywu tworzywa
w ukladzie uplastyczniajacym i w glowicy wytlaczar-
skiej prototypu wytlaczarki nalezy jednoczesnie oraz
w sposob skoordynowany sterowa¢ dwiema wielkoscia-
mi, tzn. predkoscia Slimaka i katem skrecenia rowkéw
cylindra. Poniewaz warto$¢ natezenia przeplywu two-
rzywa musi zapewnia¢ utrzymanie stalych wymiaréw
wytloczyny, to do sterowania dzialaniem wytlaczarki
z rowkami skrecanymi nalezy zastosowacé kaskadowy
uklad sterowania pokazany na rys. 3.

Mozna zauwazyé, ze uktad widoczny na rys. 3 to
zmodyfikowana wersja ukladu sterowania stabilizujace-
go wymiary wyttoczyny wytwarzanej w wytlaczarce
konwencjonalnej [29]. Uklady stabilizujace wymiary
wytloczyny dzialaja w obu tych wariantach jednakowo,
a réznica pomiedzy nimi polega na tym, ze w ukladzie
pokazanym na rys. 3 algorytm sterowania wyznacza
zadana warto$¢ natezenia przeplywu tworzywa a nie
zadana warto$¢ predkosci S§limaka wytlaczarki.

ZAGADNIENIA ALGORYTMU I OPTYMALIZAC]I

Projektujac algorytm dzialania ukladu bezposrednie-
go sterowania natezeniem przeplywu tworzywa (W) po-
kazanego na rys. 3 nalezy uwzgledni¢ to, ze zadana war-
tos¢ W mozna uzyskaé w odniesieniu do wielu (teore-
tycznie biorac, nieskoniczenie wielu) par wartosci pred-
kosci wy; §limaka wyttaczarki i kata o; skrecenia row-
kéw, spetniajacych warunek:

[0gi,0to;) = Wy, 00) = W(v,); i=1,2,3,... )

Uklad sterowania natezeniem przeplywu tworzywa
musi byé zatem ukladem regulacji ekstremalnej [30],
ktory spoéréd wielu par {w;, o;} spelniajacych warunek
(2) umozliwia wybér optymalnej pary predkosci Slima-
ka i kata skrecenia rowkow {®ogpt, Olgopt}. Zadanie to rea-
lizuje blok optymalizacji pary — predkosé slimaka/kat
skrecenia rowkéw, wykorzystujac w tym celu wektor in-
formacji o stanie procesu wytlaczania.

Wybér optymalnej pary {wggr, Oqope) zalicza sie do
typowych zadan nieliniowej optymalizacji statycznej
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[30—32], poniewaz podczas tego wyboru trzeba takze
uwzglednié ograniczenia:

— wartosci kata skrecenia rowkéw o, wyrazone za-
leznoécia

Olpuint S O < Olyniaks 3)

— wartoéci naprezenia skrecajacego 6g w Slimaku
oraz w jego ukladzie napedowym; mozna je w trakcie
wytlaczania okresla¢ bezposrednio, wyposazajac wytla-
czarke w odpowiednie czujniki, lub posrednio — obli-
czajac np. z wartoéci natezenia pradu pobieranego przez
silnik napedzajacy slimak;

— warto$ci momentu napedowego wytwarzanego
w sposéb ciagly przez silnik obracajacy Slimak;

— wartosci predkosci §limaka wynikajace z maksy-
malnej szybkosci dzialania pozostalych urzadzer linii
technologicznej i konieczno$é zapewnienia réwnomier-
nego wyplywu tworzywa z dyszy glowicy wytlaczar-
skiej, czyli

Omin < Wi < Wrniaks 4

— zdolnosci ukladu sterowania temperaturag stref
grzejnych wytlaczarki do dostatecznie dokladnego
utrzymania — odpowiedniego do wydajnosci wyttacza-
nia — rozkladu temperatury wytlaczanego tworzywa
wzdluz dhugosci ukladu uplastyczniajacego.

Ostatnie z wymienionych ograniczefi oznacza ko-
nieczno$é¢ uwzgledniania podczas poszukiwania opty-
malnej pary {®gopt, Olgopr) Wplywu zmieniajacej sig iloéci
powstajacego ciepla generowanego wskutek tarcia
wewnetrznego. W przypadku niektérych par predkosci
$limaka i kata skrecenia rowkéw {w;, o4} ciepla tego
moze by¢ tak duzo, ze pomimo dzialania ukladéw regu-
lacji temperatury stref wytlaczarki rozklad temperatury
tworzywa wzdluz dlugosci ukladu uplastyczniajacego
i glowicy wytlaczarskiej nie bedzie wlasciwy. Zachowa-
nie tego warunku staje sie latwe gdy dzialaniem wytta-
czarki steruje komputer, bowiem woéwczas algorytm op-
tymalizacji uzyskuje dostep do wszystkich niezbednych
informacji.

Aby znaleZ¢ sposréd wielu par {w;, o} spelniajacych
warunek (2) pare optymalna {®gopt, Ogopt} nalezy sfor-
mulowaé odpowiednie kryterium oceny jakosci wyboru
takiej pary. Ze wzgledu na konieczno$é okreslania war-
tosci tego kryterium w czasie rzeczywistym, czyli pod-
czas dzialania ukladu sterowania, musi to by¢ kryterium
o warto$ci wyznaczanej z wielkosci, ktére mozna bezpo-
$rednio zmierzy¢ lub wyznaczyé¢ posrednio z pomiaréw
innych wielko$ci.

Podczas optymalizacji dziatania ukladu uplastycz-
niajacego mozna minimalizowaé¢ wartos¢ takich wiel-
kosci, jak np. réznica pomiedzy warto$cia $redniej tem-
peratury lub ci$nienia tworzywa w glowicy lub dyszy
wytlaczarki a wartoscia zadana tej wielkosci, badz tez
zmienno$¢ lub wariancje temperatury albo ci$nienia
tworzywa w glowicy lub dyszy wytlaczarki.

Wydaje sie jednak, ze szczegélnie waznym kryte-
rium jakosci wyboru wspétrzednych pary (@gopts Olgopt)
moze by¢ calkowita ilos¢ energii dostarczanej do uktadu

uplastyczniajacego. W przypadku korzystania z tego
kryterium optymalna pare predkoéci $limaka i kata
skrecenia rowkéw {@oopt, Olgopt} Stanowi ta para {wp;, 0p;)
w odniesieniu do ktérej wartos§¢ energii dostarczanej do
ukladu jest najmniejsza. Podczas optymalizacji nalezy
oczywiscie uwzglednia¢ ilo§¢ energii zar6wno pobiera-
nej przez silnik obracajacy slimak wyttaczarki, jak i dos-
tarczanej do grzejnikéw stref grzejnych lub do wentyla-
toréw chlodzacych te strefy.

W warunkach stalej wartosci zadanego natezenia
przeplywu tworzywa W(v,1) poszukiwanie optymalnej
pary wspoélrzednych {wggps1, Olgopr1} odbywa sie wzdiuz
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Rys. 4. Linie stalej wzglednej wydajnosci: a — w przypadku
monotonicznej powierzchni wydajnosci W (o, o) pokazanej na
rysunku 2a, b — w przypadku niemonotonicznej powierzchni
wydajnosci W(w, o) pokazanej na rysunku 2b; 1 — W(w, o)
=25%,2 — W(w, &) =50 %,3 — W(w, o) =75 %, 4 —
W(w, o) = 100 %; znaczenia symboli Olupzgl T Wzgl jak na
rys. 2

Fig. 4. Lines of relative constant output: a — for monotonic
output surface W(w, o) presented in Fig. 2a, b— for non-mo-
notonic output surfiace W(w, o) presented in Fig. 2b. 1 —
W(w, o) =25 %, 2 — W(o, o) =50 %, 3 — W(o, o) =
75 %, 4 — W(w, o) = 100 %. Meanings of the symbols Oty
and Wyyg) as in Fig. 2
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linii stalej wydajnosci wytlaczania. Linie taka na plasz-
czyznie (o, a) tworza pary {wy, ) spelniajace warunki
(2), (3) i (4). W zaleznosci od ksztaltu powierzchni
W(m, o) oraz wartoéci zadanego natezenia Wo(v,) linie
stalej wydajnosci wytlaczania moga mieé rézny ksztalt
(rys. 4), a znajomos¢ tego ksztaltu powinna znacznie
ulatwié¢ znalezienie wspdlrzednych optymalnej pary
predkosci §limaka i kata skrecenia rowkéw. Nalezy przy
tym pamietaé, ze zakresy mozliwych do wykorzystania
predkosci Slimaka i kata skrecenia rowkéw sa ograni-
czone przez warto$ci wytwarzanego w spos6b ciagty
maksymalnego momentu napedowego silnika obracaja-
cego $limak oraz dopuszczalnego naprezenia skrecajace-
go w ukladzie napedowym (linia 4 na rys. 4).
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Rys. 5. Przykiady wariantéw postgpowania podczas zmiany
wydajnoéci: a — zmiana predkosci obrotowej slimaka, b —
zmiana kqta skrecenia rowkéw, ¢ — najmniejsza zmiana obu
wielko$ci, d — postepowanie prawie optymalne, {0p2;, 0lg2i) —
para poczatkowa wyznaczana przez postepowanie i-te

Fig. 5. Examples of procedures during the output change: a —
change of screw rotational speed, b — change of an angle of the
grooves’ torsion, ¢ — smallest changes of both values, d —
almost optimal procedure, (®gy; Cg2:) — initial couple desig-
ned by i-procedure

Po zmianie wartoéci zadanej predkosci v, wytlacza-
nia z v, do v trzeba zmienié¢ pare (wg;, 0p;] na pare
{wpa, ap2) znajdujaca sie na nowej linii stalej wydajnosci.
Mozna wykonaé to z r6zna dokladnoscia i stosujac roz-
ne warianty postepowania (rys. 5), jednak takze w tym
przypadku wiedza o ksztalcie powierzchni wydajnosci
moze znacznie przyspieszy¢ proces znajdowania wspo6i-
rzednych nowej optymalnej pary {®gpr2, Qgopr2}. Wyko-
rzystujac np. klasyczne gradientowe metody optymali-
zacji funkcji wielu zmiennych [31] mozna wyznaczy¢
nowa pare (Wpy, Oz, osiagniecie ktérej wymaga naj-
mniejszych zmian predkosci obrotowej slimaka wytla-
czarki i kata skrecenia rowkéw. Jesli jednak w pamieci
ukladu sterowania — obok wiedzy o powierzchni wy-
dajnosci — zawarta bedzie takze wiedza o energochton-

nosci procesu wytlaczania, wéwczas mozliwe stanie sie
okreslenie wspédlrzednych nowej pary {Wg24, Clgz4) znaj-
dujacej sie na nowej linii stalej wydajnosci i od razu
w poblizu pary docelowej {@oops2, Coopr2)- Postepowanie,
ktére to umozliwia, mozna nazwa¢ postepowaniem pra-
wie optymalnym, za$ jego skutecznosé zalezy od do-
kladnosci informacji o wlasciwosciach procesu wytla-
czania zawartej w pamieci ukladu sterowania.
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Rys. 6. Przyklady wariantéw postgpowania podczas optymali-
zacji dziatania wyHaczarki: a, b — przemienne zmiany pred-
kosci Slimaka i kqta skrecenia rowkdéw cylindra, ¢ — zmiany
réwnoczesne, d — uklad rozwigzarn prawie optymalnych,
{Wg1, 01} — poprzednia para, {0y, Cp2] — poczqtkowa nowa
para, Womas(Ve) i W omin(Ve) — graniczne linie stalej wydaj-
nosci zapewniajgce utrzymywanie wymiaréw wytloczyny
z zadanq dokladnoscig

Fig. 6. Examples of procedures for the extruder work optimiza-
tion: a, b — alternating changes of screw speed and angle of
the barrel grooves’ torsion, ¢ — simultaneous changes, d —
system of almost optimal solutions, (W, Olpz} — previous
couple, {wgy, Oy} — initial new couple. Womas(ve) 1
W omin(ve) — limit lines of constant output warranting the
extrudate dimensions kept with a set precision

Po osiagnieciu, z zadana dokladnoscia, wspéirzed-
nych dowolnej nowej pary {2, 042} lezacej w dostatecz-
nie bliskim otoczeniu nowej linii stalej wydajnosci, na-
lezy zoptymalizowa¢ polozenie pary na tej linii. Takze
i w tym przypadku mozna to wykona¢ stosujac rézne
sposoby postepowania. Przyklady niektérych sposréd
nich sa pokazane na rys. 6. Efektywno$¢ zastosowanego
postepowania zalezy od stopnia znajomosci ksztattu li-
nii i powierzchni stalej wydajnosci w otoczeniu tej linii.
Wiedza ta pozwala na okreslenie granicznych wartosci
dopuszczalnych zmian predkosdci §limaka wytlaczarki
i kata skrecenia rowkéw odpowiadajacych zachowaniu
zadanego wymiaru wytloczyny. Pozwala to na stosun-
kowo szybkie znalezienie wspoirzednych optymalnej

pary [0)00;71‘/ aOnptl .
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Zastosowanie do optymalizacji pary {@ggps, Cloopt] S2-
mouczacych sie mechanizméw wykorzystujacych logi-
ke rozmyta powinno umozliwié zbudowanie ukladu
sterowania automatycznego, ktéry w trakcie uzytkowa-
nia wytlaczarki stopniowo poprawia swoja skutecznosc¢
dzieki coraz dokladniejszemu odwzorowywaniu w swej
pamieci wlasciwosci sterowanego procesu wytlaczania;
zapewni to szybsze osiagniecie optymalnych warunkéw
wytlaczania [32]. Opracowanie takiego algorytmu stero-
wania i optymalizacji wspdlirzednych punktu dzialania
ukladu uplastyczniajacego wytlaczarki bedzie tematem
dalszych prac.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego KBN nr
7 TO8E 062 20.
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