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Niektóre nowe problemy sterowania automatycznego 
procesem wytłaczania ^

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). An idea 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 wytłaczarki mają strefę rowko­
waną znajdującą się w  cylindrze układu uplastycz­
niającego na długości strefy zasypu i części strefy zasila­
nia. Rowki w  tej strefie są wzdłużne lub śrubowe, na 
ogół o największej głębokości w  strefie zasypu, a zanika­
jące w  strefie zasilania. Powodują one, że tworzywo jest 
lepiej pobierane z zasobnika i wprowadzane do kanału 
śrubowego układu uplastyczniającego. Strefa rowkowa­
na intensyfikuje tarcie tworzywa, co zwiększa ciśnienie 
w  strefie zasilania w  takim stopniu, że może ono osiąg­
nąć wartość maksymalną już na końcu tej strefy. Zwięk­
szeniu ulega natężenie przepływu tworzywa, zmniejsza 
się pulsacja ciśnienia i fluktuacja temperatury. Rowki nie 
tylko przeciwdziałają ruchowi obrotowemu tworzywa 
razem ze ślimakiem, ale również w określony sposób 
ukierunkowują ruch tworzywa [1—5].

Zasadniczą zaletą strefy rowkowanej wytłaczarki jest 
możliwość wywierania wpływu na poszczególne funk­
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cje układu uplastyczniającego. Wymuszony przez rowki 
wzrost natężenia przepływu tworzywa wymaga specjal­
nego dostosowania cech konstrukcyjnych układu uplas­
tyczniającego, tak aby poprzez poszczególne strefy fun- 
kqonalne ślimaka homogenizowane tworzywo mogło 
być transportowane pod odpowiednim ciśnieniem oraz 
we właściwej temperaturze [4— 6]. Niewłaściwa tempe­
ratura i ciśnienie tworzywa, niejednorodność cieplna 
i mechaniczna tworzywa przetwarzanego, a także nie­
odpowiednie homogenizowanie nie tylko polimeru, ale 
również napełniaczy, barwników, środków uniepalnia- 
jących oraz innych środków pomocniczych wpływa bo­
wiem na natężenie przepływu tworzywa i na jakość w y­
tłoczyny. Ślimak musi być dostosowany konstrukcyjnie 
do strefy rowkowanej wytłaczarki [7, 8], a zastosowanie 
na ślimaku elementów intensywnego ścinania i miesza­
nia znacznie ułatwia ujednorodnienie składu, właści­
wości oraz struktury przetwarzanego tworzywa [9,10].

MOŻLIWOŚCI STEROWANIA

Sterowanie procesem wytłaczania może odbywać się 
na dwa sposoby. Pierwszy polega na zmianie prędkości 
ślimaka, co zawsze wpływa na wszystkie parametry te­
go procesu i powoduje konieczność odpowiedniego,
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głównie kinematycznego dostosowania poszczególnych 
elementów składowych linii technologicznej. Drugi spo­
sób realizuje się poprzez zmianę temperatury poszcze­
gólnych stref grzejnych układu uplastyczniającego i gło­
wicy wytłaczarskiej. Oba sposoby z różną intensywnoś­
cią wpływają na przebieg procesu uplastyczniania 
i mogą być stosowane równocześnie. Pierwszy z nich 
wymaga powolnych zmian prędkości ślimaka, tak aby 
za nimi mogły nadążyć układy regulujące temperaturę 
stref grzejnych, natomiast w  drugim sposobie można 
temperaturę nastawić szybko, ale w  strefach grzejnych 
jest osiągana dopiero po pewnym czasie.

Istotne znaczenie pod względem zarówno charakte­
rystyki całego procesu wytłaczania, jak i jakości otrzy­
mywanej wytłoczyny mają cechy konstrukcyjne układu 
uplastyczniającego, czyli elementy geometryczne cylin­
dra i ślimaka, a przede wszystkim strefy rowkowanej.

Wytłaczarki konwencjonalne wyposaża się w  pasyw­
ne strefy rowkowane oraz ślimaki specjalne zaopatrzone 
w  elementy intensywnego ścinania i mieszania [8, 11, 
12]. Konstrukcje te mimo niewątpliwych zalet — prostej 
budowy i małego kosztu wykonania — mają również 
wady, mianowicie nie umożliwiają konstrukcyjnego 
dostosowywania cech układu uplastyczniającego do 
przebiegu procesów zachodzących w tym układzie. 
Każda zmiana konstrukcyjna, np. kształtu i liczby 
rowków, ich głębokości, kąta pochylenia, kierunku, kąta 
skręcenia oraz kształtu przekroju poprzecznego, jak 
również zmiana elementów geometrycznych ślimaka 
jest zmianą skokową, czaso- i pracochłonną. Wiąże się 
ona z określonymi trudnościami technicznymi (demon­
tażem, wymianą tułei rowkowanej, montażem) oraz 
stratami ekonomicznymi (zatrzymanie i ponowny roz­
ruch linii technologicznej wytłaczania).

Obecnie obserwuje się wzrost zainteresowania no­
wymi rozwiązaniami konstrukcyjnymi wytłaczarek za­
pewniającymi oprócz zmiany temperatury stref, możli­
wości regulowania co najmniej dwu innych niezależ­
nych czynników, dzięki zmianie których można stosun­
kowo szybko wpływać na proces uplastyczniania prze­
twarzanego tworzywa i w  ten sposób, w pełni świado­
mie oraz według przyjętego postępowania, sterować 
procesem wytłaczania. Jednym z tych czynników, łatwo 
dostępnych w każdej wytłaczarce, jest wspomniana już 
prędkość ślimaka, czyli czynnik technologiczny. Drugi 
czynnik (a w  zasadzie zespół czynników), występujący 
jedynie w  wytłaczarkach z aktywną strefą rowkowaną, 
stanowią elementy geometryczne tej strefy, czyli czynni­
ki konstrukcyjne. Elementów geometrycznych ślimaka, 
w  obecnym stanie ich konstrukcji, nie można zmieniać 
podczas procesu wytłaczania.

KONCEPCJA STEROW ANIA

Istnieje co najmniej kilka opatentowanych rozwiązań 
konstrukcyjnych wytłaczarek umożliwiających zmianę 
elementów geometrycznych strefy rowkowanej w  toku

wytłaczania [13— 18]. Część z nich [15— 18] nie jest sto­
sowana w praktyce ze względu na, jak się wydaje, zbyt 
skomplikowane, a tym samym i zbyt kosztowne rozwią­
zania tam zaproponowane. Inne [13, 14] posłużyły do 
opracowania modeli funkcjonalnych, a następnie do wy­
konania prototypów wytłaczarek, jak również do zapro­
ponowania nowej koncepcji automatycznego sterowa­
nia i regulacji procesem wytłaczania z aktywną strefą 
rowkowaną. Świadome wykorzystywanie możliwości 
zmiany cech konstrukcyjnych układu uplastyczniające­
go podczas trwania procesu wytłaczania wymaga jed­
nak zastosowania nowego rozwiązania układów auto­
matycznego sterowania procesem wytłaczania.

Istota tego sterowania polega na wstępnym nasta­
wieniu takich wartości wspomnianych czynników tech­
nologicznych i elementów konstrukcyjnych, aby uzys­
kać wartość sterowanego parametru charakteryzującego 
proces wytłaczania (jakim może być np. natężenie prze­
pływu tworzywa lub prędkość wytłaczania) zbliżoną do 
wartości żądanej oraz na następnej zmianie wartości 
tych czynników i elementów, która zapewni nie tylko 
żądaną wartość sterowanego parametru ale także zopty­
malizuje — w sensie przyjętego kryterium jakości — 
proces wytłaczania. Wymaga to jednoczesnej, nielinio­
wej zmiany prędkości ślimaka oraz kąta pochylenia 
rowków lub głębokości rowków bądź ich liczby albo 
kąta skręcenia.

Z badań własnych i analizy literatury [5,19— 26] wy­
nika, że na zmianę natężenia przepływu tworzywa 
w układzie uplastyczniającym wytłaczarki najprawdo­
podobniej bardziej wpływa zmiana prędkości ślimaka 
niż elementów geometrycznych strefy rowkowanej, na­
tomiast wzrost temperatury przetwarzanego tworzywa 
jest zapewne bardziej powodowany zwiększeniem kąta 
pochylenia rowków, ich głębokości lub ich liczby albo 
kąta skręcenia rowków niż wzrostem prędkości ślimaka.

Dzięki wiedzy zdobytej podczas wieloletniej eksplo­
atacji wytłaczarek konwencjonalnych oraz uwzględnia­
jąc właściwości wytłaczanego tworzywa i żądany zakres 
wydajności wytłaczania można projektować zarówno 
układy uplastyczniające wytłaczarek z aktywną strefą 
rowkowaną (wymiary i kształt ślimaka, cylindra oraz 
głowicy), jak i ich układy grzejne (liczba i rozmieszcze­
nie stref grzejnych oraz moc grzejników). Wiedza ta jest 
na tyle dokładna, że umożliwia także budowanie wytła­
czarek autotermicznych, a więc takich, w  których odpo­
wiednio do zadanych wartości natężenia przepływu 
tworzywa dochodzi do jego uplastycznienia bez ko­
nieczności stosowania nagrzewania zewnętrznego [5, 
25, 26].

Charakterystyki eksploatacyjne wytłaczarek z ukła­
dem uplastyczniającym o cechach zmiennych są dotych­
czas poznane zaledwie w  zarysie [5, 21, 24, 27]. Lepsze 
wykorzystanie możliwości jakie dają te wytłaczarki wią­
że się z koniecznością opracowania nowych algorytmów 
sterowania ich działaniem. Sterowanie takie musi bo­
wiem uwzględniać możliwość wpływania na procesy
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przebiegające wewnątrz układu uplastyczniającego w y­
tłaczarki, także w  wyniku zmiany elementów geome­
trycznych tego układu.

Wykorzystując wyniki własnych badań i wnioski 
płynące z analizy literatury opracowaliśmy koncepcje, 
następnie model i wreszcie zbudowaliśmy prototyp 
wytłaczarki, w  której można podczas jej działania zmie­
niać w  sposób oryginalny [13] kąt skręcenia rowków 
znajdujących się w  strefie zasypu i części strefy zasilania 
układu uplastyczniającego oraz przedstawiliśmy nowy 
układ automatycznego sterowania procesem wytłacza­
nia.

PODSTAW Y NOW YCH  RO ZW IĄ ZA Ń

W układzie uplastyczniającym z rowkami zależność 
natężenia przepływu tworzywa od prędkości ślimaka 
opisuje tylko jedna krzywa (rys. 1) wyznaczona w  wa­
runkach ustalonego rozkładu temperatury wytłaczane­
go tworzywa wzdłuż długości układu uplastyczniają­
cego.

c o , %
Rys. 1. Przykład ogólnej zależności względnego natężenia 
przepływu tworzywa [Wwzgl = (W /W„„te) • 100 %] od prędkoś­
ci względnej ślimaka [a>wzs\ = (co/comaks) • 100 %]; układ up­
lastyczniający z rowkami o stałym kącie pochylenia, indeksy 
dolne odnoszą się do maksymalnych wartości W i co 
Fig. 1. Example of general dependence of relative intensity of 
a polymer flow [Wmgl = (W/W„,„ts) • 100 %] on relative screw 
speed [a>wzsi = (со/сошя̂ ) 100 %]. Plastifying system with 
grooves of constant slope angle. Subscripts refer to the maxi­
mal values of VV and to

Zmiana wartości kąta skręcenia rowków w  cylindrze 
prototypu wytłaczarki wpływa zarówno na tarcie two­
rzywa, jak i na proces jego pobierania przez ślimak z za­
sobnika. Dlatego też zamiast jednej zależności natężenia 
przepływ u tw orzyw a od prędkości ślimaka, nowy 
układ uplastyczniający opisuje nieskończenie wiele za­
leżności, które można przedstawić w  postaci powierzch­
ni wydajności wytłaczania (rys. 2).

Kształt powierzchni wydajności (natężenia przepły­
wu tworzywa) może zmieniać się podczas wytłaczania

Rys. 2. Możliwe kształty powierzchni wydajności W (a, co) 
wytłaczania; układ uplastyczniający z rowkami cylindra 
skręcanymi o kąt a : a —  powierzchnia monotoniczna, b — 
powierzchnia niemonotoniczna; znaczenie symboli Wwz?/ i 
towzgijak na rys. 1, a wzs[ = (o./amaks) ■ 100 %, dalsze objaśnie­
nia w tekście
Fig. 2. Possible shapes of extrusion output surface W(co, a). 
Plastifying system with torsion angle a  of barrel grooves: a — 
monotonie surface, b —  non-monotonic surface. Meanings of 
the symbols Wwzsi and a>wzs/ as in Fig. 1, a,„2?/ = (a /a m(Ifo) 
• 100 %, further explanations in the text

ponieważ zależy on nie tylko od właściwości wytłacza­
nego tworzywa, ale i od rozkładu temperatury wzdłuż 
układu uplastyczniającego oraz od cech konstrukcyj­
nych układu uplastyczniającego, a zwłaszcza od ele­
mentów geometrycznych strefy rowkowanej. Zmien­
ność kształtu powierzchni wydajności oznacza zaś, że 
nie można go zapisać na stałe w  pamięci układu stero­
wania, lecz trzeba — jeśli będzie to potrzebne — wyzna­
czać go bezpośrednio podczas sterowania. W sterowa­
niu wytłaczarką z rowkami skręcanymi jest istotne także 
i to, że w  pewnych zakresach prędkości ślimaka i rozkła­
du temperatury tworzywa powierzchnia wydajności 
wytłaczania może być niemonotoniczna (rys. 2b). W tej 
sytuacji, w  przypadku stałej prędkości ślimaka, w  obsza­
rze niemonotonicznym powierzchni wydajności wytła­
czania maksymalna wartość natężenia przepływu two­
rzywa występuje wówczas gdy kąt skręcenia rowków 
oc,(co,) spełnia warunek

OCwin < a, < O.nmks (1)
gdzie: a m,„ oraz o.mâ s —  wynikająca z konstrukcji wytła­
czarki, odpowiednio, minimalna i maksymalna wartość kąta 
skręcenia rowków.
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Rys. 3. Układ regulacji kaskadowej stabilizujący wymiary wy­
tłoczyny wytwarzanej przez wytłaczarkę ze skręcanymi row­
kami: UBSNPT —  układ bezpośredniego sterowania natęże­
niem przepływu tworzywa; ВОР —  blok optymalizacji pary 
wartości: prędkość ślimaka i kąt skręcenia rowków; IOSPW — 
wektor informacji o stanie procesu wytłaczania; Ra, R ^iR y -— 
odpowiednio regulator kąta skręcenia rowków cylindra, 
prędkości ślimaka wytłaczarki i prędkości wytłaczania wytwo­
ru; Rjj —  regulator impulsowy; uw uw oraz uc —  odpowied­
nio sygnał sterujący kątem skręcenia rowków, prędkością śli­
maka wytłaczarki i prędkością wytłaczania wytworu; a z, coz 
oraz vcz —  odpowiednio wartość zadana kąta skręcenia row­
ków, prędkości obrotowej ślimaka wytłaczarki i prędkości wy­
tłaczania; Dz —  zadane wymiary poprzeczne wytworu; cą„ — 
prędkość obrotowa ślimaka wytłaczarki; vc —  prędkość wytła­
czania; Dp —  zmierzone wymiary poprzeczne wyprodukowa­
nego wytworu; W o —  zadana wartość natężenia przepływu 
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; Ra, Rm and Rv —  control 
units of angle of the grooves' torsion, screw speed and extru­
sion rate, respectively; Rq —  impulse control unit; ua, uw and 
uc —  the signals controlling an angle of the grooves' torsion, 
screw speed and extrusion rate, respectively, a z, coz and vcz — 
set values of an angle of the grooves' torsion, screw rotational 
speed and extrusion rate, respectively; Dz —  set crosswise 
dimensions of the product; (£>w —  screw rotational speed; vc — 
extrusion rate; Dp —  measured crosswise dimensions of the 
product; W о —  set value of polymer flow intensity

Ponieważ kształt powierzchni wytłaczania, zależny 
od wielu czynników zmiennych podczas wytłaczania, 
nie jest znany, to warunek (1) oznacza, że optymalnej 
wartości kąta skręcenia rowków należy poszukiwać 
doświadczalnie podczas użytkowania wytłaczarki.

Podobnie jak w  przypadku wytłaczarki konwencjo­
nalnej, układ sterowania wytłaczarką z rowkami skręca­
nymi powinien realizować dwa zadania polegające na 
utrzymywaniu [28]:

—  natężenia przepływu tworzywa o wartości W o(vc) 
zależnej od prędkości vc wytłaczania, dzięki czemu 
przekrój poprzeczny otrzymywanej wytłoczyny powi­
nien mieć wymagane wymiary;

— rozkładu temperatury x>t(y) tworzywa wytłacza­
nego wzdłuż długości układu uplastyczniającego, odpo­
wiedniego do zadanego natężenia Wo(vc) przepływu 
tworzywa, co z kolei zapewni wytłoczynie wymaganą 
jakość.

Poniżej przedstawiamy dokładniejszy opis pierwsze­
go z tych zadań, ponieważ ze względu na właściwości 
prototypu w ytłaczarki nie ma ono odpow iednika 
w  omówionych uprzednio układach sterowania wytła­
czarek konwencjonalnych. Natomiast drugie zadanie re­
alizują opisane wcześniej [28] układy sterowania wytła­
czarkami konwencjonalnymi.

Aby utrzymać stałe natężenie przepływu tworzywa 
w układzie uplastyczniającym i w  głowicy wytłaczar- 
skiej prototypu wytłaczarki należy jednocześnie oraz 
w  sposób skoordynowany sterować dwiema wielkościa­
mi, tzn. prędkością ślimaka i kątem skręcenia rowków 
cylindra. Ponieważ wartość natężenia przepływu two­
rzywa musi zapewniać utrzymanie stałych wymiarów 
wytłoczyny, to do sterowania działaniem wytłaczarki 
z rowkami skręcanymi należy zastosować kaskadowy 
układ sterowania pokazany na rys. 3.

Można zauważyć, że układ widoczny na rys. 3 to 
zmodyfikowana wersja układu sterowania stabilizujące­
go wymiary wytłoczyny wytwarzanej w wytłaczarce 
konwencjonalnej [29]. Układy stabilizujące wymiary 
wytłoczyny działają w obu tych wariantach jednakowo, 
a różnica pomiędzy nimi polega na tym, że w  układzie 
pokazanym na rys. 3 algorytm sterowania wyznacza 
żądaną wartość natężenia przepływu tworzywa a nie 
zadaną wartość prędkości ślimaka wytłaczarki.

ZAGADNIENIA ALGORYTMU I OPTYMALIZACJI

Projektując algorytm działania układu bezpośrednie­
go sterowania natężeniem przepływu tworzywa (W) po­
kazanego na rys. 3 należy uwzględnić to, że żądaną war­
tość VV można uzyskać w odniesieniu do wielu (teore­
tycznie biorąc, nieskończenie wielu) par wartości pręd­
kości (По,- ślimaka wytłaczarki i kąta o.o; skręcenia row­
ków, spełniających warunek:

(OL>oi,a oi) => VV(co0i,a 0i) = W(vc); i = 1, 2 , 3,... (2)

Układ sterowania natężeniem przepływu tworzywa 
musi być zatem układem regulacji ekstremalnej [30], 
który spośród wielu par (co,-, a,) spełniających warunek 
(2) umożliwia wybór optymalnej pary prędkości ślima­
ka i kąta skręcenia rowków {со0о;,,, a.Q0pt)- Zadanie to rea­
lizuje blok optymalizacji pary — prędkość ślimaka/kąt 
skręcenia rowków, wykorzystując w  tym celu wektor in­
formacji o stanie procesu wytłaczania.

Wybór optymalnej pary (coo,,̂ /, aor>/;f) zalicza się do 
typowych zadań nieliniowej optymalizacji statycznej
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[30—32], ponieważ podczas tego wyboru trzeba także 
uwzględnić ograniczenia:

— wartości kąta skręcenia rowków a, wyrażone za­
leżnością

0imiii — ОЦ — Ctmaks (3)
—  wartości naprężenia skręcającego Cs w ślimaku 

oraz w jego układzie napędowym; można je w  trakcie 
wytłaczania określać bezpośrednio, wyposażając wytła­
czarkę w  odpowiednie czujniki, łub pośrednio — obli­
czając np. z wartości natężenia prądu pobieranego przez 
silnik napędzający ślimak;

— wartości momentu napędowego wytwarzanego 
w  sposób ciągły przez silnik obracający ślimak;

— wartości prędkości ślimaka wynikające z maksy­
malnej szybkości działania pozostałych urządzeń linii 
technologicznej i konieczność zapewnienia równomier­
nego wypływu tworzywa z dyszy głowicy wytłaczar- 
skiej, czyli

(Omiń — (O, < (Hiuaks (4)
— zdolności układu sterowania temperaturą stref 

grzejnych wytłaczarki do dostatecznie dokładnego 
utrzymania —  odpowiedniego do wydajności wytłacza­
nia —  rozkładu temperatury wytłaczanego tworzywa 
wzdłuż długości układu uplastyczniającego.

Ostatnie z wymienionych ograniczeń oznacza ko­
nieczność uwzględniania podczas poszukiwania opty­
malnej pary (cooopf/ oto opt) wpływu zmieniającej się ilości 
powstającego ciepła generowanego wskutek tarcia 
wewnętrznego. W przypadku niektórych par prędkości 
ślimaka i kąta skręcenia rowków {co;, a,) ciepła tego 
może być tak dużo, że pomimo działania układów regu­
lacji temperatury stref wytłaczarki rozkład temperatury 
tworzywa wzdłuż długości układu uplastyczniającego 
i głowicy wytłaczarskiej nie będzie właściwy. Zachowa­
nie tego warunku staje się łatwe gdy działaniem wytła­
czarki steruje komputer, bowiem wówczas algorytm op­
tymalizacji uzyskuje dostęp do wszystkich niezbędnych 
informacji.

Aby znaleźć spośród wielu par (со,-, a,) spełniających 
warunek (2) parę optymalną {coQ0pf, (Xo0pt) należy sfor­
mułować odpowiednie kryterium oceny jakości wyboru 
takiej pary. Ze względu na konieczność określania war­
tości tego kryterium w czasie rzeczywistym, czyli pod­
czas działania układu sterowania, musi to być kryterium 
o wartości wyznaczanej z wielkości, które można bezpo­
średnio zmierzyć lub wyznaczyć pośrednio z pomiarów 
innych wielkości.

Podczas optymalizacji działania układu uplastycz­
niającego można minimalizować wartość takich wiel­
kości, jak np. różnica pomiędzy wartością średniej tem­
peratury lub ciśnienia tworzywa w  głowicy lub dyszy 
wytłaczarki a wartością zadaną tej wielkości, bądź też 
zmienność lub wariancję temperatury albo ciśnienia 
tworzywa w głowicy lub dyszy wytłaczarki.

Wydaje się jednak, że szczególnie ważnym kryte­
rium jakości wyboru współrzędnych pary (co0op(, а0(,̂ | 
może być całkowita ilość energii dostarczanej do układu

uplastyczniającego. W przypadku korzystania z tego 
kryterium optymalną parę prędkości ślimaka i kąta 
skręcenia rowków [щ 0ри V-Oopt) stanowi ta para (cd0j, oto,] 
w  odniesieniu do której wartość energii dostarczanej do 
układu jest najmniejsza. Podczas optymalizacji należy 
oczywiście uwzględniać ilość energii zarówno pobiera­
nej przez silnik obracający ślimak wytłaczarki, jak i dos­
tarczanej do grzejników stref grzejnych lub do wentyla­
torów chłodzących te strefy.

W warunkach stałej wartości zadanego natężenia 
przepływu tworzywa W0(vc]) poszukiwanie optymalnej 
pary współrzędnych {cooOJJn, ctoopfi) odbywa się wzdłuż

0 25 50 75 100

0 25 50 75 100
“W

Rys. 4. Linie stałej względnej wydajności: a —  w przypadku 
monotonicznej powierzchni wydajności W (co, a) pokazanej na 
rysunku 2a,b  —  w przypadku niemonotonicznej powierzchni 
wydajności W (co, a) pokazanej na rysunku 2b; 1 —  W (co, aj 
= 25 %, 2 —  W (co, a j = 50 %, 3 —  W (co, a j = 75 %, 4 — 
W (co, aj = 100 %; znaczenia symboli awzgi i cowzy jak na 
rys. 2
Fig. 4. Lines of relative constant output: a —  for monotonie 
output surface W (co, aj presented in Fig. 2a, b — for non-mo- 
notonic output surface VV(co, a j presented in Fig. 2b. 1 — 
W(co, aj = 25 %, 2 —  W(co, a j = 50 %, 3 —  w(co, a j = 
75 %, 4 —  W(co, aj = 100 %. Meanings of the symbols o.wzsi 
and соwzsi as in Fig. 2
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linii stałej wydajności wytłaczania. Linię taką na płasz­
czyźnie (co, a )  tworzą pary {a>o, oto) spełniające warunki 
(2), (3) i (4). W zależności od kształtu powierzchni 
W (co, a) oraz wartości zadanego natężenia W o(vc) linie 
stałej wydajności wytłaczania mogą mieć różny kształt 
(rys. 4), a znajomość tego kształtu powinna znacznie 
ułatwić znalezienie współrzędnych optymalnej pary 
prędkości ślimaka i kąta skręcenia rowków. Należy przy 
tym pamiętać, że zakresy możliwych do wykorzystania 
prędkości ślimaka i kąta skręcenia rowków są ograni­
czone przez wartości wytwarzanego w  sposób ciągły 
maksymalnego momentu napędowego silnika obracają­
cego ślimak oraz dopuszczalnego naprężenia skręcające­
go w układzie napędowym (linia 4 na rys. 4).

Rys. 5. Przykłady wariantów postępowania podczas zmiany 
wydajności: a —  zmiana prędkości obrotowej ślimaka, b — 
zmiana kąta skręcenia rowków, c — najmniejsza zmiana obu 
wielkości, d —  postępowanie prawie optymalne, {(Oo2v a 02il — 
para początkowa wyznaczana przez postępowanie 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, c —  smallest changes of both values, d — 
almost optimal procedure, {Щ21, a 02i) —  initial couple desig­
ned by i-procedure

Po zmianie wartości zadanej prędkości vc wytłacza­
nia z vcl do vc2 trzeba zmienić parę (coqi, otoi) na parę 
(co02, « 02) znajdującą się na nowej linii stałej wydajności. 
Można wykonać to z różną dokładnością i stosując róż­
ne warianty postępowania (rys. 5), jednak także w tym 
przypadku wiedza o kształcie powierzchni wydajności 
może znacznie przyspieszyć proces znajdowania współ­
rzędnych nowej optymalnej pary 1щ0р12> а 0орц}- Wyko­
rzystując np. klasyczne gradientowe metody optymali­
zacji funkcji wielu zmiennych [31] można wyznaczyć 
nową parę (соо2с/ « 0 2 osiągnięcie której wymaga naj­
mniejszych zmian prędkości obrotowej ślimaka wytła­
czarki i kąta skręcenia rowków. Jeśli jednak w pamięci 
układu sterowania —  obok wiedzy o powierzchni wy­
dajności —  zawarta będzie także wiedza o energochłon­

ności procesu wytłaczania, wówczas możliwe stanie się 
określenie współrzędnych nowej pary {(O02d> «ом) znaj­
dującej się na nowej linii stałej wydajności i od razu 
w  pobliżu pary docelowej [(Oo0pt2> a 0opt2)i ■ Postępowanie, 
które to umożliwia, można nazwać postępowaniem pra­
wie optymalnym, zaś jego skuteczność zależy od do­
kładności informacji o właściwościach procesu wytła­
czania zawartej w  pamięci układu sterowania.

Rys. 6. Przykłady wariantów postępowania podczas optymali­
zacji działania wytłaczarki: a ,b  -— przemienne zmiany pręd­
kości ślimaka i kąta skręcenia rowków cylindra, c —  zmiany 
równoczesne, d —  układ rozwiązań prawie optymalnych, 
IC0q2, O-oi} —  poprzednia para, {CO02, 0-02! —  początkowa nowa 
para, Womaks(vc) i Womin(vc) — graniczne linie stałej wydaj­
ności zapewniające utrzymywanie wymiarów wytłoczyny 
z zadaną dokładnością
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, c —  simultaneous changes, d — 
system of almost optimal solutions, (С0(ц, O-qjI —  previous 
couple, {a>Q2, 0.Q2) —  in itial new couple. Womaks(vc) 1 
Womm(vc) —  limit lines of constant output warranting the 
extrudate dimensions kept with a set precision

Po osiągnięciu, z zadaną dokładnością, współrzęd­
nych dowolnej nowej pary {(O02, « 02) leżącej w  dostatecz­
nie bliskim otoczeniu nowej linii stałej wydajności, na­
leży zoptymalizować położenie pary na tej linii. Także 
i w  tym przypadku można to wykonać stosując różne 
sposoby postępowania. Przykłady niektórych spośród 
nich są pokazane na rys. 6. Efektywność zastosowanego 
postępowania zależy od stopnia znajomości kształtu li­
nii i powierzchni stałej wydajności w  otoczeniu tej linii. 
Wiedza ta pozwala na określenie granicznych wartości 
dopuszczalnych zmian prędkości ślimaka wytłaczarki 
i kąta skręcenia rowków odpowiadających zachowaniu 
zadanego wymiaru wytłoczyny. Pozwala to na stosun­
kowo szybkie znalezienie współrzędnych optymalnej 
pary (cooopt, a 0o/Jf).
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Zastosowanie do optymalizacji pary [сооо/л &0opt} sa- 
mouczących się mechanizmów wykorzystujących logi­
kę rozmytą powinno umożliwić zbudowanie układu 
sterowania automatycznego, który w trakcie użytkowa­
nia wytłaczarki stopniowo poprawia swoją skuteczność 
dzięki coraz dokładniejszemu odwzorowywaniu w swej 
pamięci właściwości sterowanego procesu wytłaczania; 
zapewni to szybsze osiągnięcie optymalnych warunków 
wytłaczania [32]. Opracowanie takiego algorytmu stero­
wania i optymalizacji współrzędnych punktu działania 
układu uplastyczniającego wytłaczarki będzie tematem 
dalszych prac.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego KBN nr 
7 T08E 062 20.
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