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Sterowanie uplastycznianiem preform w procesie wytwarzania
pojemników z PET

Cz. II. IDENTYFIKACJA W£AŒCIWOŒCI DYNAMICZNYCH
OBIEKTU STEROWANIA

Streszczenie — Praca jest drug¹ czêœci¹ cyklu publikacji dotycz¹cych badañ zmierzaj¹cych do
opracowania uk³adu automatycznej regulacji temperatury preform z poli(tereftalanu etylenu)
(PET) w procesie ich uplastyczniania. Opisano metody oraz wyniki identyfikacji w³aœciwoœci
dynamicznych obiektu sterowania. Omówiono utworzone modele dynamiczne oraz zweryfiko-
wano ich zgodnoœæ (adekwatnoœæ) z danymi doœwiadczalnymi. Stwierdzono, ¿e procesy zacho-
dz¹ce podczas uplastyczniania preform cechuje wzglêdnie du¿a inercja, co stanowi g³ówn¹ przy-
czynê niskiej jakoœci sterowania manualnego, realizowanego przez operatora. Przedstawiono wy-
niki statystycznej oceny jakoœci przyk³adowego procesu uplastyczniania przebiegaj¹cego w torze
otwartym. Otrzymane rezultaty wskazuj¹ jednoznacznie na potrzebê opracowania automatyczne-
go uk³adu regulacji temperatury w procesie ogrzewania preform. Przedyskutowano tak¿e orygi-
nalny pomys³ wykorzystania nowej miary, okreœlaj¹cej poœrednio warunki termiczne panuj¹ce
w tunelu grzewczym, do poprawy jakoœci dynamicznej sterowania.
S³owa kluczowe: uplastycznianie preform z PET, modelowanie procesów, statystyczna ocena
jakoœci.

AUTOMATED CONTROL OF THE PREFORM REHEATING PROCESS IN THE MANUFACTU-
RING OF POLY(ETHYLENE TEREPHTHALATE) CONTAINERS. Part II. IDENTIFICATION OF
THE DYNAMICAL PROPERTIES OF CONTROLLED OBJECT
Summary — The paper is the second part of a series presenting the research work focused on the
development of automatic temperature control system for poly(ethylene terephthalate) (PET) pre-
forms in the reheating process. The methods and results of the identification of dynamical proper-
ties of the controlled object were described. The constructed dynamical models were presented
and their consistency with the experimental data was verified. It was found that the processes
which occur during reheating of performs are characterized by a relatively high inertia, which is
the main reason of low quality of manual control by an operator. The results of the statistical qua-
lity assessment of an exemplary reheating process running in open-loop mode were presented.
They show that it is necessary to develop an automated temperature control system for the process
of heating the preform. An original concept of supplemental signal, as an indirect measure of ther-
mal conditions inside the heating oven, which can increase a dynamical quality of automatic con-
trol, was discussed.
Keywords: reheating of PET preforms, modelling of processes, statistical quality assessment.

W Cz. I pracy [1] opisano proces uplastyczniania pre-
form z poli(tereftalanu etylenu) (PET), przebiegaj¹cy w tu-
nelu grzewczym, w sposób charakterystyczny dla syntezy
uk³adów sterowania. Omówiono strukturê wewnêtrzn¹
procesu jako obiektu sterowania w ujêciu przyczyno-

wo-skutkowym (por. rys. 4 w [1]). Podano charakterystyki
statyczne wybranych elementów obiektu dla rzeczywiste-
go procesu technologicznego. W Cz. II przedstawiono,
m.in. wyniki doœwiadczalne oraz opracowane modele ma-
tematyczne opisuj¹ce w³aœciwoœci dynamiczne procesu,
które stanowi¹ podstawê syntezy automatycznego stero-
wania temperatur¹ uplastycznionych preform.

POLIMERY 2013, 58, nr 2 121

�) Autor do korespondencji; e-mail: p.staczek@pollub.pl



PROCESY CIEPLNE ZACHODZ¥CE W TRAKCIE
UPLASTYCZNIANIA PREFORM

Istot¹ fazy uplastyczniania preform z PET, w procesie
formowania przez rozdmuchiwanie z rozci¹ganiem, jest
zwiêkszenie temperatury materia³u œcianki preformy do
wartoœci powy¿ej temperatury zeszklenia Tg. W przy-
padku preform wytworzonych technik¹ wtryskiwania
(postaæ amorficzna PET) przyjmuje siê Tg � 80 °C [2, 3].
Zakres dopuszczalnych wartoœci temperatury uplastycz-
niania preform jest jednak ograniczony sk³onnoœci¹ PET
do samoistnej krystalizacji, przebiegaj¹cej w temperatu-
rze od ok. 140 °C, z maksymaln¹ prêdkoœci¹ przypada-
j¹c¹ na 160 °C. W praktyce przemys³owej d¹¿y siê do
tego, aby temperatura materia³u w œciance uplastycznio-
nej preformy, przed faz¹ rozdmuchu przybiera³a wartoœæ
z przedzia³u 90—120 °C [2, 4].

W najbardziej rozpowszechnionej obecnie na œwiecie
metodzie uplastyczniania preform z PET, wykorzystu-
j¹cej halogenowe promienniki podczerwieni emituj¹ce
energiê w paœmie œredniej podczerwieni (ang. MIR),
ciep³o jest dostarczane do materia³u preform trzema spo-
sobami:

a) na drodze promieniowania elektromagnetycznego
(podczerwonego),

b) w wyniku konwekcji, tj. „omywania” zimnych pre-
form powietrzem nagrzanym w s¹siedztwie promienni-
ków,

c) na skutek przewodzenia ciep³a zaabsorbowanego
na zewnêtrznej powierzchni preformy w kierunku wew-
nêtrznych warstw jej œcianki.

Dominuj¹c¹ rolê odgrywa transport energii przez ra-
diacjê a), gdy¿ taki sposób przekazywania ciep³a jest naj-
efektywniejszy, energia bowiem jest absorbowana tak¿e
przez materia³ „w g³êbi” œcianki a nie tylko na powierz-
chni jak ma to miejsce w przypadku konwekcji.

Poli(tereftalan etylenu) charakteryzuje siê du¿¹ war-
toœci¹ wspó³czynnika absorpcji promieniowania o d³u-
goœci fali 5—15 µm (œrednia podczerwieñ) [2, 5]. W³aœci-
wy dobór Ÿród³a promieniowania, z ekstremum widma
przypadaj¹cym w tym zakresie d³ugoœci fal, zapewnia
najwiêksz¹ efektywnoœæ przekazywania energii cieplnej.

W przypadku uplastyczniania preform z PET, o gru-
boœci œcianki wynosz¹cej nawet 6 mm (np. preformy do
produkcji butli o poj. 20 dm3), du¿e natê¿enie promienio-
wania o d³ugoœci fali z zakresu odpowiadaj¹cego naj-
wiêkszej absorpcji (5—15 µm) jest jednak przyczyn¹
przegrzewania przypowierzchniowych warstw prefor-
my. Wiêksza czêœæ energii jest poch³aniana w zewnêtrz-
nej warstwie o gruboœci kilkuset mikrometrów, a wzglêd-
nie ma³e przewodnictwo cieplne PET skutkuje wytwo-
rzeniem niekorzystnego gradientu temperatury w œcian-
ce preformy.

Aby nie dopuœciæ do nadmiernego wzrostu tempera-
tury powierzchni preformy, powoduj¹cego niepo¿¹dan¹
krystalizacjê PET, sch³adza siê preformê wykorzystuj¹c
wymuszony wentylatorami ruch powietrza, czerpanego

na ogó³ z otoczenia maszyny [2, 4, 6]. Stosowane s¹ tak¿e
wielostopniowe zespo³y uplastyczniaj¹ce, w których ce-
lowo wydzielono przestrzenie pozbawione elementów
grzewczych [7—9]. W nieogrzewanych strefach docho-
dzi do samoistnego zmniejszenia wartoœci gradientu
temperatury w œciance preformy, jednak wp³ywa to w is-
totnym stopniu na wyd³u¿enie czasu uplastyczniania
(zmniejszenie wydajnoœci procesu produkcyjnego).

Innym rozwi¹zaniem, wykorzystywanym w wysoko-
wydajnych zespo³ach uplastyczniaj¹cych, s¹ promienni-
ki z ekstremum natê¿enia widma emisji w paœmie bliskiej
podczerwieni 0,8—1,5 µm (ang. NIR) [10, 11]. Du¿a war-
toœæ wspó³czynnika transmisyjnoœci PET (ok. 90 %)
w tym fragmencie widma, pozwala na g³êbok¹ penetra-
cjê materia³u preformy przez promieniowanie [2]. Dziêki
wiêkszej gêstoœci mocy promieniowania NIR ni¿ promie-
niowania MIR oraz równomiernemu ogrzewaniu mate-
ria³u preformy, praktycznie bior¹c, w ca³ej objêtoœci, czas
uplastyczniania preformy mo¿e byæ skrócony kilkukrot-
nie w porównaniu z czasem uplastyczniania w technolo-
giach wykorzystuj¹cych promieniowanie w paœmie œred-
niej podczerwieni.

Wysok¹ wydajnoœæ oraz najwiêksz¹ sprawnoœæ ener-
getyczn¹ uplastyczniania preform z PET osi¹ga siê u¿y-
waj¹c promieniowania mikrofalowego [12, 13] albo
œwiat³a laserowego w zakresie bliskiej podczerwieni
(NIR) [14]. Jednak koszty wytworzenia zespo³ów uplas-
tyczniaj¹cych z zastosowaniem tych technologii s¹ bar-
dzo du¿e.

Wraz ze wzrostem temperatury materia³u preformy
nasilaj¹ siê procesy przeciwne — czyli wypromieniowy-
wanie energii oraz och³adzanie przez powietrze wenty-
luj¹ce wnêtrze zespo³u uplastyczniaj¹cego. Wymienione
procesy absorpcji, emisji oraz przewodzenia ciep³a w ma-
teriale preform zachodz¹ równoczeœnie i s¹ zró¿nicowa-
ne przestrzennie.

Z punktu widzenia celu prowadzonych przez auto-
rów badañ, obejmuj¹cego opracowanie uk³adu automa-
tycznej regulacji temperatury uplastycznianych preform,
nieistotna jest ani wykorzystana technika uplastycznia-
nia ani iloœciowy opis cz¹stkowych procesów cieplnych
oraz fizykochemicznych, zachodz¹cych w materiale pre-
form. Na potrzeby syntezy automatycznego sterowania,
dziêki któremu proces uplastyczniania staje siê, prak-
tycznie bior¹c, bezobs³ugowy, wystarcza utworzenie mo-
deli przyczynowo-skutkowych obserwowalnych zmien-
nych procesu uplastyczniania (wielkoœci: steruj¹cych,
sterowanych, zak³óceñ), sprowadzaj¹ce siê do aproksy-
mowania poszukiwanych zale¿noœci równaniami ró¿-
niczkowymi [15].

OBIEKT BADAÑ DOŒWIADCZALNYCH

Opisane prace doœwiadczalne przeprowadzono
w procesie formowania butelek z PET metod¹ rozdmu-
chiwania z rozci¹ganiem. Proces przebiega³ na zautoma-
tyzowanej maszynie wydmuchowej typu HS3000 [16],
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produkcji SMF Maschinenfabrik GmbH, przeznaczonej
do wytwarzania butelek o pojemnoœci od 0,5 dm3 do
3,0 dm3 i o nominalnej wydajnoœci 2500 butelek o poj.
1,5 dm3 na godzinê. W zespole uplastyczniaj¹cym zasto-
sowano halogenowe promienniki podczerwieni z maksi-
mum natê¿enia promieniowania w zakresie œredniej i da-
lekiej podczerwieni (w zale¿noœci od poziomu wystero-
wania).

Pó³produktem w badanym procesie by³y preformy
transparentne wykonane z poli(tereftalanu etylenu) tech-
nik¹ wtryskiwania, o masie nominalnej 36 g, z szyjk¹
PCO-1810 o œrednicy 28 mm (typow¹ dla butelek do na-
pojów nasycanych CO2) i nominaln¹ gruboœci¹ œcianki
preformy 2,95 mm. Lepkoœæ w³aœciwa tworzywa wynosi-
³a 0,8 dl/g. Preformy nagrzewano promieniowaniem
podczerwonym w szeœciu wirtualnie wydzielonych stre-
fach rozmieszczonych wzd³u¿ osi preformy. Nominalne
wartoœci temperatury powierzchni zewnêtrznej, po-
prawnie uplastycznionych preform, mieœci³y siê w prze-
dziale 100—135 °C, w zale¿noœci od usytuowania strefy
grzewczej (pomiary wykonywano pirometrami, uwz-
glêdniaj¹c wspó³czynnik emisyjnoœci PET). Uplastycz-
nione preformy rozdmuchiwano za pomoc¹ powietrza
pod ciœnieniem 2,0—2,5 MPa, a jednoczeœnie rozci¹gano
wzd³u¿ ich osi, do gniazda formuj¹cego o objêtoœci
1,5 dm3.

CHARAKTERYSTYKA PROCESU NAGRZEWANIA
POWIETRZA W TUNELU GRZEWCZYM

Model procesu nagrzewania powietrza w tunelu
grzewczym (a tak¿e elementów jego konstrukcji), ozna-
czony przez GO2 (por. rys. 4 w [1]), zosta³ okreœlony jako
zale¿noœæ sygna³u y2(t), bêd¹cego wynikiem pomiaru
temperatury powietrza odci¹ganego z wnêtrza tunelu,
od dwóch zmiennych: wielkoœci steruj¹cej u2(t) — inten-
sywnoœci wentylacji oraz PPC(t) — mocy emitowanej
z promienników energii, zale¿nej od sygna³u steruj¹cego
u1(t). Identyfikacjê w³aœciwoœci obiektu GO2 przepro-
wadzono rejestruj¹c w stanie ustalonym procesu, tj. dla
u2(t) = const, odpowiedŸ zmiennej y2(t) na skokow¹ zmia-
nê sygna³u u1(t). Stwierdzono zale¿noœæ inercyjn¹ pierw-
szego rzêdu [15, 17] o postaci:
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gdzie: �u1 — wartoœæ skoku sygna³u steruj¹cego u1, k1 —
wzmocnienie statyczne obiektu GO2; k1 = �y2/�u1, TO2 — sta³a
czasowa obiektu GO2.

Zatem transmitancja operatorowa obiektu GO2 ma
postaæ:
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Wartoœæ sta³ej czasowej TO2 wyznaczonej dla badane-
go procesu uplastyczniania wynosi 128 s, co oznacza, ¿e
nowy stan równowagi termodynamicznej w przyk³ado-
wym zespole uplastyczniaj¹cym jest osi¹gany dopiero po

up³ywie czasu wynosz¹cym co najmniej 3TO2 � 400 s (od-
powiedŸ na poziomie 95 % kolejnego stanu ustalonego)
od zmiany sygna³u steruj¹cego u1(t), w szczególnoœci od
chwili w³¹czenia maszyny do pracy.

CHARAKTERYSTYKA PROCESU NAGRZEWANIA
(UPLASTYCZNIANIA) PREFORM

Proces uplastyczniania preform GO1 zdefiniowano
jako zale¿noœæ sygna³u y1(t), reprezentuj¹cego tempera-
turê powierzchni preform, od sygna³ów u1(t) oraz TPW(t)
zale¿nego od u2(t) (por. rys. 4 w [1]). Identyfikacjê w³aœci-
woœci obiektu GO1 wykonano doœwiadczalnie, analizuj¹c
odpowiedŸ sygna³u y1(t) na skokow¹ zmianê zmiennej
steruj¹cej u1(t), dla u2(t) = const. Badania przeprowadzo-
no dla przypadku wzrostu a nastêpnie spadku wartoœci
sygna³u u1(t), podczas uplastyczniania transparentnych
preform o masie 36 g, z dwiema ró¿nymi wydajnoœciami
(prêdkoœciami przenoœnika preform �). Modele rozpa-
trywano niezale¿nie dla 5 wirtualnie wyró¿nionych stref
(fragmentów) preformy, rozmieszczonych równomiernie
wzd³u¿ jej osi i zgodnych z uk³adem przestrzennym stref
grzewczych zespo³u uplastyczniaj¹cego.

Na rys. 1 przedstawiono zarejestrowane odpowiedzi
skokowe obiektu GO1 w piêciu strefach preformy. Sygna³
steruj¹cy u1(t) zmieniano skokowo w zakresie od u1

0 -5 %
do u1

0 +5 % a nastêpnie od u1
0 +5 % do u1

0 -5 %, gdzie u1
0 jest

wartoœci¹ odniesienia dla sygna³u steruj¹cego u1.
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Rys. 1. OdpowiedŸ y1 obiektu GO1 w piêciu strefach grzewczych
(linie 1—5) na skokowe zmiany sygna³u steruj¹cego u1 (linia
6); punkty na krzywych reprezentuj¹ temperaturê zmierzon¹
na powierzchni kolejnych preform
Fig. 1. Response y1 of the object GO1 for five heating zones (cur-
ves 1—5) as a result of step changes of control signal u1 (curve
6); the points on the graphs represent surface temperature of
subsequent preforms



Na podstawie charakteru odpowiedzi skokowych
obiektu GO1, okreœlono jego transmitancje operatorowe
o dwóch ró¿nych postaciach:

G s
k

T s T s
eO

Ts' ( )
( ' )( ' )1

0

1 21 1
�


 

� (3)

G s
k

Ts T s
O1

0

1 21 1
( )

( )( )
�


 

(4)

Model obiektu GO1 o ogólnej postaci (3) uwzglêdnia:
— inercyjne w³aœciwoœci procesu cz¹stkowego GPR2

(rys. 4, [1]) okreœlone sta³¹ czasow¹ T1‘;
— opóŸniaj¹ce w³aœciwoœci zastosowanej metody po-

miaru temperatury i urz¹dzenia pomiarowego GUP1, opi-
sane czasem opóŸnienia T;

— inercyjne w³aœciwoœci algorytmu filtracji wyników
pomiarów bloku GF (algorytm EWMA [18, 19]), okreœlo-
ne sta³¹ czasow¹ T2‘.

Model o postaci przedstawionej równaniem (4) jest
nieco inn¹ aproksymacj¹ badanego procesu, porówny-
waln¹ iloœciowo z modelem (3), lecz niezawieraj¹c¹ czys-
tego opóŸnienia transportowego (tj. cz³onu e-Ts).

W pracy [20] tak¿e opisano wyniki aproksymacji
obiektu GO1 modelem o jeszcze prostszej postaci ni¿ (3)
i (4), tj. inercyjnym pierwszego rzêdu z opóŸnieniem.

Wspó³czynnik k0 w równaniach (3) i (4) jest ca³kowi-
tym wzmocnieniem obiektu GO1, okreœla przyrost tempe-
ratury uplastycznionej preformy �y1 odpowiadaj¹cy
zmianie sygna³u steruj¹cego moc¹ promienników �u1
o jeden procent mocy maksymalnej, w otoczeniu punktu

pracy procesu. W³aœciwoœci pozosta³ych cz³onów GW

oraz GPR1, bêd¹cych w strukturze obiektu, mo¿na uznaæ
za bezinercyjne, a ich wzmocnienia uwzglêdniono we
wspó³czynniku k0.

Na rys. 2 pokazano wyniki aproksymacji zarejestro-
wanej odpowiedzi skokowej obiektu GO1 za pomoc¹ mo-
deli (3) oraz (4), w wybranej strefie grzewczej. Model (3)
o parametrach k0 = 5,1 (°C/%), T1‘ = 53 s, T = 11 s, T2‘ = 15 s,
cechuje siê mniejszym b³êdem aproksymacji ni¿ model
(4), jednak wyra¿enie e-Ts w modelu (3) implikowa³oby
trudnoœci o charakterze obliczeniowym w trakcie dalszej
analizy w³aœciwoœci uk³adu sterowania (w rachunku
symbolicznym). Dlatego te¿, dla potrzeb projektowania
algorytmu regulacji procesu uplastyczniania preform,
przyjêto model GO1(s) o w³aœciwoœciach inercyjnych dru-
giego rzêdu (4), z zastêpczymi sta³ymi czasowymi T1 = 52
s oraz T2 = 25 s (wartoœci uœrednione z modeli dla wszyst-
kich stref). W tabeli 1 podano parametry wyznaczonych
doœwiadczalnie modeli obiektu sterowania GO1(s) (4),
niezale¿nie dla ka¿dej ogrzewanej strefy transparentnej
preformy o masie 36 g, dla procesu o wydajnoœci 2160
preform/h (odpowiadaj¹cej prêdkoœci przenoœnika pre-
form �0 = 56 %).

T a b e l a 1. Zestawienie parametrów modelu G
O1 o ogólnej pos-

taci (4) dla poszczególnych stref grzewczych (wydajnoœæ procesu
2160 butelek/h)
T a b l e 1. Parameters of the model G

O1 of general form (4) for
subsequent heating zones (production output 2160 bottles/h)

Nr
strefy

i

Wymuszenie
�u1 = -5 % � +5 %

Wymuszenie
�u1 = +5 % � -5 %

Wartoœæ œrednia
dla strefy

k0
(i)

°C/%
T1

(i)

s
T2

(i)

s
k0

(i)

°C/%
T1

(i)

s
T2

(i)

s
k0

(i)

°C/%
T1

(i)

s
T2

(i)

s

1 4,5 52 20 4,3 50 25 4,4 51 23

2 4,9 55 20 4,7 52 22 4,8 54 21

3 5,4 54 21 5,1 51 25 5,3 53 23

4 5,1 54 21 4,9 52 25 5,0 53 23

5 5,6 52 23 5,1 50 25 5,4 51 24

Wartoœci œrednie ze wszystkich stref 5,0 52 23

T a b e l a 2. Zestawienie parametrów modelu G
O1 o ogólnej pos-

taci (4), dla poszczególnych stref grzewczych (wydajnoœæ procesu
1400 butelek/h)
T a b l e 2. Parameters of the model G

O1 of general form (4) for
subsequent heating zones (production output 1400 bottles/h)

Nr
strefy

i

Wymuszenie
�u1 = -5 % � +5 %

Wymuszenie
�u1 = +5 % � -5 %

Wartoœæ œrednia
dla strefy

k0
(i)

°C/%
T1

(i)

s
T2

(i)

s
k0

(i)

°C/%
T1

(i)

s
T2

(i)

s
k0

(i)

°C/%
T1

(i)

s
T2

(i)

s

1 5,2 85 29 5,1 72 36 5,2 79 33

2 6,9 88 33 7,6 80 38 7,3 84 36

3 6,5 82 38 7,2 82 44 6,9 82 41

4 6,3 88 35 6,4 78 42 6,4 83 39

5 7,0 96 35 7,5 87 41 7,3 92 38

Wartoœci œrednie ze wszystkich stref 7,0 84 37
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Rys. 2. Aproksymacja zarejestrowanej odpowiedzi skokowej
obiektu GO1 w trzeciej strefie grzewczej (krzywa 1) za pomoc¹
dwóch modeli: krzywa 2 — o ogólnej postaci (3), krzywa 3 —
o postaci (4); wydajnoœæ procesu 2160 butelek/h
Fig. 2. Approximation of step response of the object GO1 for the
third heating zone (curve 1) by use of two models: curve 2 — of
general form (3), curve 3 — of the form (4); production output
2160 bottles/h



Doœwiadczaln¹ identyfikacjê w³aœciwoœci obiektu ste-
rowania powtórzono dla procesu uplastyczniania prze-
biegaj¹cego z wydajnoœci¹ 1400 preform/h (�0 = 37 %).
Stwierdzono, ¿e wartoœci wszystkich parametrów mode-
li (3) oraz (4) ró¿ni¹ siê znacznie od odpowiednich war-
toœci odnosz¹cych siê do modeli procesu o wydajnoœci
2160 preform/h (tabela 2). Oznacza to, ¿e w³aœciwoœci
obiektu sterowania mog¹ w istotnym stopniu zmieniaæ
siê w czasie. Opracowywany uk³ad sterowania powinien
zatem posiadaæ mechanizmy adaptacyjne lub mieæ odpo-
wiednio du¿y zapas stabilnoœci, niestety kosztem pogor-
szenia jakoœci regulacji. Rozwa¿ania te s¹ przedmiotem
analiz opisanych w kolejnych czêœciach pracy.

CZAS ODPOWIEDZI OBIEKTU STEROWANIA

Czas odpowiedzi obiektu okreœla jego reakcjê na sko-
kow¹ zmianê sygna³u steruj¹cego lub zak³ócenia i z regu-
³y jest okreœlony przez czas t0 up³ywaj¹cy do chwili
osi¹gniêcia przez sygna³ wyjœciowy co najmniej 95 %
wartoœci kolejnego stanu ustalonego [15, 17]. Decyduj¹cy
wp³yw na wartoœæ czasu odpowiedzi maj¹ sta³e czasowe
T1 i T2 (4), dla których czas odpowiedzi tO obiektu GO1
mo¿na okreœliæ równaniem:

tO = 3(T1 + T2) (5)

co dla badanego procesu daje wartoœæ tO � 230 s.
Oszacowany czas odpowiedzi obiektu jest stosunko-

wo du¿y (blisko 4 min), wynika z niego, ¿e istotne zak³ó-
cenie procesu uplastyczniania sterowanego w torze
otwartym mo¿e byæ powodem nieprawid³owego uplas-
tycznienia nawet kilkuset preform, pomimo dokonania
przez operatora korekty procesu (z regu³y spóŸnionej).
Dlatego znajomoœæ dynamiki obiektu sterowania jest
niezmiernie wa¿na dla poprawnego prowadzenia proce-
su uplastyczniania preform.

ANALIZA WRA¯LIWOŒCI OBIEKTU STEROWANIA
NA ZAK£ÓCENIA

W celu iloœciowej oceny jakoœci procesu uplastycznia-
nia sterowanego w torze otwartym (sporadycznie kory-
gowanego manualnie), wykonano testy obejmuj¹ce reje-
stracjê temperatury preform y1, podczas produkcji opa-
kowañ z PET w warunkach przemys³owych. Przeprowa-
dzono kilka testów, ka¿dy trwaj¹cy ok. 1 h, w trakcie któ-
rych wytworzono kilka tysiêcy opakowañ (butelek). Jako
kryterium poprawnoœci przebiegu procesu uplastycznia-
nia przyjêto dwustronn¹ symetryczn¹ tolerancjê wartoœ-
ci temperatury uplastycznionych preform, wynosz¹c¹:

Tol = ±2,5 °C = 5 °C (6)

W butelkach wyprodukowanych z preform, których
temperatura powierzchni po uplastycznieniu wykracza-
³a poza tolerancjê (6), widoczne by³y zmatowienia („za-
bielenia”) fragmentów œcianki, wystêpuj¹ce najczêœciej
poni¿ej szyjki oraz w dnie butelki.

Miar¹ jakoœci procesu uplastyczniania by³a zdolnoœæ
potencjalna cp oraz zdolnoœæ uzyskana cpk [18, 19]. Stwier-
dzono, ¿e niecentrycznoœæ procesu uplastyczniania

e y y� �1
0

1 (7)

gdzie: y1
0 — celowa (zadana) wartoœæ temperatury powierzch-

ni preformy, y1 — wartoœæ œrednia temperatury uzyskana w
teœcie,
zmienia³a siê w granicach e = 0,6—3,3 °C.

Zdolnoœæ potencjalna cp w badanym procesie:

c
Tol

p �
6�

(8)

gdzie: � — odchylenie standardowe temperatury y1 w próbie,
zmienia³a siê w granicach cp = 0,38—0,8, w zale¿noœci od
testu.

Uzyskany wynik oznacza, ¿e jakoœæ sterowania proce-
sem uplastyczniania w torze otwartym jest bardzo niska.
Dla zerowej niecentrycznoœci procesu (e = 0), w przelicze-
niu na 1 000 000 sztuk uplastycznionych preform, nawet
150 000 sztuk (cp = 0,38) bêdzie mia³o temperaturê nie-
mieszcz¹c¹ siê w polu tolerancji (6). W odniesieniu nato-
miast do najgorszego wyniku w teœcie (niecentrycznoœæ e
= 3,3 °C, cpk = -1,66) iloœæ niew³aœciwie uplastycznionych
preform przekroczy 50 %. Wyniki te, w podobnych pro-
porcjach, mog¹ przek³adaæ siê na wystêpowanie wad
w koñcowych produktach (opakowaniach), co w proce-
sie produkcyjnym jest niedopuszczalne.

DODATKOWY, POŒREDNI POMIAR WARUNKÓW
TERMICZNYCH W TUNELU GRZEWCZYM

Przeprowadzone testy oraz wyniki identyfikacji w³aœ-
ciwoœci dynamicznych obiektu sterowania wskazuj¹ na
du¿¹ inercjê procesu uplastyczniania preform. Ponadto
oceny temperatury uplastycznionej preformy mo¿na do-
konaæ dopiero po opuszczeniu przez ni¹ wnêtrza tunelu,
co wprowadza dodatkowe opóŸnienie w torze pomiaro-
wym (opóŸnienie transportowe). Dla badanego procesu
uplastyczniania czas opóŸnienia T w modelu (3) wynosi
11 s i wzrasta ze zmniejszaniem prêdkoœci przenoœnika
preform � (wydajnoœci procesu). Dlatego autorzy posta-
nowili znaleŸæ dodatkowy noœnik informacji o warun-
kach termicznych panuj¹cych wewn¹trz tunelu, reagu-
j¹cy „szybko” na ewentualne zak³ócenia w przebiegu
procesu uplastyczniania.

Schemat blokowy (rys. 4 w [1]) zawiera dodatkowe
urz¹dzenie pomiarowe GUP3, którego zadaniem jest po-
miar mocy promieniowania cieplnego PPC(t) emitowane-
go przez elementy grzejne o w³aœciwoœciach GPR1(s). Je¿e-
li inercja urz¹dzenia GUP3 bêdzie znacznie mniejsza od
sumy sta³ych czasowych i czasu opóŸnienia ³añcucha
utworzonego przez bloki GPR2, GUP1 i GF, to sygna³ y3(t)
mo¿e byæ wykorzystany w strukturze sterowania i przy-
czyniæ siê do poprawy jakoœci dynamicznej opracowy-
wanego uk³adu regulacji temperatury y1(t).

Próby przeprowadzone z detektorem promieniowa-
nia cieplnego w roli przetwornika GUP3, zbudowanego na
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bazie termopary listkowej umieszczonej w pobli¿u pro-
miennika podczerwieni strefy grzewczej wykaza³y, ¿e
w³aœciwoœci dynamiczne bloku GUP3 mog¹ byæ opisane
transmitancj¹ cz³onu inercyjnego pierwszego rzêdu ze
sta³¹ czasow¹ wynosz¹c¹ 11 s. Oznacza to, ¿e wp³yw
zak³óceñ na proces uplastyczniania [w szczególnoœci
zmian napiêcia zasilaj¹cego UZ(t)] mo¿e byæ „dostrze¿o-
ny” w sygnale y3(t) po czasie ponad dziesiêciokrotnie
krótszym ni¿ w sygnale y1(t).

Metoda sterowania procesem uplastyczniania pre-
form, wykorzystuj¹ca dodatkow¹ informacjê z detektora
promieniowania cieplnego, zosta³a zg³oszona przez au-
torów pracy do ochrony patentowej [21]. Propozycjê roz-
wi¹zania technicznego tej metody opisano w kolejnej
czêœci niniejszego cyklu publikacji.

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonej analizy dynamiki przyk³adowe-
go procesu uplastyczniania preform z PET wynika, ¿e ten
obiekt sterowania charakteryzuje siê w³aœciwoœciami
inercyjnymi co najmniej drugiego rzêdu, a suma sta³ych
czasowych (75 s) jest dwukrotnie wiêksza ni¿ czas prze-
bywania preformy w tunelu grzewczym. Oznacza to, ¿e
wp³yw zak³ócenia na przebieg procesu prowadzonego
w torze otwartym (nadzorowanym przez operatora) jest
zauwa¿any zwykle zbyt póŸno, nawet po kilku minu-
tach. Z tego samego powodu efekty dzia³añ korygu-
j¹cych, podejmowanych przez cz³owieka odnosz¹ skutek
po up³ywie podobnego czasu. Dlatego w³aœciwe manual-
ne sterowanie procesem uplastyczniania cechuje niska ja-
koœæ, co potwierdzaj¹ przeprowadzone testy (du¿a wad-
liwoœæ produktów) a tak¿e doniesienia technologów i
u¿ytkowników maszyn. Ponadto, obiekt sterowania nie
jest niezmienny w czasie, co potencjalnie komplikuje
strukturê uk³adu oraz praw (algorytmów) sterowania.

Zastosowane w pracy metody oceny jakoœci procesu
uplastyczniania, w postaci wskaŸników zdolnoœci poten-
cjalnej cp i rzeczywistej cpk, s¹ standardowymi i wa¿nymi
elementami zarz¹dzania jakoœci¹ w technikach wytwa-
rzania opakowañ z PET. Umo¿liwiaj¹ one nieskompliko-
wan¹ i szybk¹ ocenê przydatnoœci rozwi¹zañ technicz-
nych zastosowanych w maszynie do realizacji okreœlo-

nych zadañ technologicznych, eliminuj¹c zbêdne proble-
my i koszty.

W nastêpnych czêœciach pracy omówiono kolejne eta-
py syntezy automatycznego uk³adu sterowania tempera-
tur¹ uplastycznionych preform.
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