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Sterowanie uplastycznianiem preform w procesie wytwarzania
pojemników z poli(tereftalanu etylenu)

Cz. I. SFORMU£OWANIE PROBLEMU ORAZ OPIS OBIEKTU STEROWANIA

Streszczenie — W pracy przedstawiono wybrane wyniki badañ w³asnych zmierzaj¹cych do opra-
cowania automatycznego uk³adu sterowania temperatur¹ uplastycznionych preform z poli(tere-
ftalanu etylenu) (PET), w technologii wytwarzania pojemników przez rozdmuchiwanie z roz-
ci¹ganiem. Sformu³owano problem i cel sterowania oraz omówiono obiekt sterowania w ujêciu
przyczynowo-skutkowym, typowym dla syntezy sterowania. Zidentyfikowano i scharakteryzo-
wano procesy cz¹stkowe, urz¹dzenia wykonawcze, wielkoœci przyczynowe, skutkowe oraz czyn-
niki zak³ócaj¹ce a tak¿e omówiono strukturê obiektu. Przedyskutowano w³aœciwoœci statyczne
wybranych elementów obiektu sterowania oraz mo¿liwoœci kompensacji wp³ywu zmian obserwo-
walnych wielkoœci zak³ócaj¹cych na przebieg procesu uplastyczniania.
S³owa kluczowe: kszta³towanie przez rozdmuchiwanie z rozci¹ganiem, sterowanie temperatur¹,
uplastycznianie preform z PET.

AUTOMATED CONTROL OF THE PREFORM REHEATING PROCESS IN THE MANUFACTU-
RING OF POLY(ETHYLENE TEREPHTHALATE) CONTAINERS.
Part I. DEFINITION OF THE PROBLEM AND DESCRIPTION OF THE CONTROLLED OBJECT
Summary — The paper presents selected results of the research work focusing on the development
of automatic temperature control system for the reheated poly(ethylene terephthalate) (PET) pre-
forms in the manufacturing of containers by stretch blow molding technology. The main problem
was characterized, the objective of control was defined and the controlled object was described
using the cause and effect relationship, typically applied in the synthesis of control systems. The
following elements of the system were described: structure of the object, partial physical processes,
actuators, causal and consequential variables as well as disturbance factors. The static properties of
selected elements of the controlled object, as well as the ability to compensate for disturbances that
influence the preform reheating process, were discussed.
Keywords: stretch blow molding, temperature control, PET preform reheating process.

FORMOWANIE POJEMNIKÓW Z PET
PRZEZ ROZDMUCHIWANIE Z ROZCI¥GANIEM

Pojemniki wytwarzane z poli(tereftalanu etylenu)
(PET) (butelki, s³oiki) s¹ wykonywane za pomoc¹ zauto-
matyzowanych maszyn, m.in. na drodze rozdmuchiwa-
nia z rozci¹ganiem uplastycznionych wczeœniej pó³pro-
duktów nazywanych preformami. Proces wytwarzania
obejmuje wówczas dwa zasadnicze etapy:

— etap I — uplastyczniania (nagrzewania) materia³u
preform, najczêœciej z wykorzystaniem promieniowania
podczerwonego,

— etap II — kszta³towania uplastycznionej preformy
przez rozci¹ganie z jednoczesnym rozdmuchiwaniem
przy u¿yciu sprê¿onego gazu do gniazda formuj¹cego
o docelowym kszta³cie pojemnika.

Warunkiem koniecznym wytworzenia produktów
o wymaganej jakoœci jest zapewnienie powtarzalnego
przestrzennego rozk³adu temperatury w œciance uplas-
tycznionych preform (przed faz¹ rozdmuchiwania z roz-
ci¹ganiem) [1, 2]. Znaczenie problemu powtarzalnoœci
uplastycznienia preform jest szczególnie wa¿ne w tzw.
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„trudnych technologiach”, tj. w przypadku opakowañ
o z³o¿onych kszta³tach. W takich procesach zmiana tem-
peratury materia³u ogrzanej preformy zaledwie o 1 °C
skutkuje wadami — najczêœciej „zabieleniem” fragmen-
tów pojemnika charakteryzuj¹cych siê najwiêkszym od-
kszta³ceniem rozci¹ganego materia³u.

W wiêkszoœci maszyn do produkcji pojemników wg
opisywanej technologii sterowanie temperatur¹ ogrze-
wanych preform odbywa siê w torze otwartym, tj. bez au-
tomatycznego pomiaru i sprzê¿enia zwrotnego od tem-
peratury uplastycznionych preform. Taki rodzaj sterowa-
nia jest ma³o efektywny, poniewa¿ procesy cieplne za-
chodz¹ce w zespole uplastyczniaj¹cym preformy podle-
gaj¹ wielu czynnikom zak³ócaj¹cym. Dzia³ania korygu-
j¹ce przebieg procesu s¹ podejmowane przez operatora
maszyny zbyt póŸno — z regu³y dopiero po dostrze¿eniu
wad dyskwalifikuj¹cych czêœæ wyprodukowanych po-
jemników. Skuteczne sterowanie manualne uplastycz-
nianiem ogranicza tak¿e znaczna inercja oraz nieliniowy
charakter procesów cieplnych zachodz¹cych w zespole
uplastyczniaj¹cym [3].

Szczególnie trudne jest prowadzenie procesu wytwa-
rzania pojemników w krajach tropikalnych (znaczne do-
bowe wahania temperatury powietrza) oraz w regionach
z sieciami energetycznymi o niskiej jakoœci (np. w Afryce
— zasilanie z agregatów pr¹dotwórczych).

Z podanych powodów renomowani producenci ma-
szyn (m.in. Nissei ASB Machine Co., SIPA SpA, SIG PET-
tec GmbH) podjêli prace maj¹ce na celu zbudowanie
urz¹dzeñ „bezobs³ugowych”, co wi¹za³o siê g³ównie
z budow¹ automatycznych uk³adów regulacji rozk³adu
przestrzennego temperatury w œciance uplastycznionej
preformy.

W niniejszej publikacji przedstawiono wybrane ele-
menty badañ w³asnych i uzyskane, ju¿ wdro¿one w ma-
szynach produkowanych przez SMF Maschinenfabrik
GmbH, w³asne rozwi¹zania uk³adów automatycznego
sterowania procesem uplastyczniania preform z PET.
W Cz. I. zaprezentowano wyniki w typowym dla syntezy
sterowania ujêciu iloœciowym, tj. bez przytaczania
zwi¹zków fizykalnych.

CHARAKTERYSTYKA PROCESU
UPLASTYCZNIANIA PREFORM Z PET

Uplastycznianie wi¹¿e siê ze zwiêkszeniem energii
wewnêtrznej materia³u preform, tak by uzyskaæ œciœle
okreœlony rozk³ad przestrzenny temperatury w œciance
preformy. W wielu rozwi¹zaniach konstrukcyjnych ma-
szyn uplastycznianie odbywa siê w tunelu grzewczym
(zwanym piecem tunelowym), wyposa¿onym w elemen-
ty grzejne w postaci elektrycznych promienników pod-
czerwieni. Promienniki maj¹ kszta³t rurowy i s¹ zoriento-
wane prostopadle do osi pod³u¿nej preform. Odpowied-
nio zgrupowane elementy grzejne tworz¹ od kilku do kil-
kunastu niezale¿nie sterowanych stref grzewczych roz-
mieszczonych wzd³u¿ osi preformy. Przyk³adowe roz-

wi¹zanie konstrukcyjne wnêtrza tunelu uplastycznia-
j¹cego preformy, z siedmioma strefami grzewczymi oraz
z przenoœnikiem ³añcuchowym przedstawia rys. 1.

Preformy s¹ transportowane przez wnêtrze tunelu
w pozycji pionowej, z czêœci¹ gwintow¹ na górze lub na
dole, za pomoc¹ przenoœnika ³añcuchowego lub systemu
wózków. W celu zapewnienia osiowej symetrii rozk³adu
temperatury w preformach wykonuj¹ one ruch obrotowy
wokó³ swojej osi. Istot¹ uplastyczniania w takim roz-
wi¹zaniu jest dostarczenie do materia³u preform energii
cieplnej w wyniku napromieniania. Aby nie dopuœciæ do
przegrzania zarówno materia³u na powierzchni zew-
nêtrznej, jak i elementów konstrukcyjnych tunelu, jego
wnêtrze sch³adza siê intensywnie stosuj¹c wentylatory
wyci¹gowe. Powietrze z otoczenia maszyny nap³ywa do
wnêtrza tunelu przez specjalnie ukszta³towane szczeliny
w os³onach zewnêtrznych oraz z okolic mechanizmu
transportuj¹cego, od strony czêœci preformy z gwintem.

Elementy grzewcze s¹ z regu³y zasilane napiêciem
przemiennym (sieciowym), a dostarczana moc elektrycz-
na jest sterowana bezstopniowo w torze otwartym z wy-
korzystaniem przekszta³tników fazowych (sterowników
tyrystorowych) [4].

PROCES UPLASTYCZNIANIA
JAKO OBIEKT STEROWANIA

Model przyczynowo-skutkowy

W ujêciu przyczynowo-skutkowym proces uplastycz-
niania preform mo¿na przedstawiæ w postaci schematu
blokowego (rys. 2), gdzie P

EL

i( ) — moc pr¹du elektrycznego
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Rys. 1. Wnêtrze tunelu ogrzewaj¹cego preformy w maszynie
do wytwarzania opakowañ metod¹ rozdmuchiwania z roz-
ci¹ganiem
Fig. 1. Interior of reheating unit of stretch blow molding ma-
chine



dostarczana do i-tej strefy grzewczej, qPET — wydatek masowy
materia³u preform, TM — temperatura preform wprowadza-
nych do tunelu grzewczego, qP — strumieñ masy powietrza
wentyluj¹cego, TP — temperatura powietrza zasysanego do tu-
nelu, T

PET

i( ) — temperatura materia³u w wirtualnie wydzielonej
czêœci preformy ogrzanej w i-tej strefie grzewczej (wartoœæ
œrednia temperatury materia³u preformy w objêtoœci ogrzanej
w strefie), TPW — temperatura powietrza odsysanego z wnê-
trza tunelu.

Z punktu widzenia poprawnoœci przebiegu procesu
jest istotne uzyskanie zadanego rozk³adu temperatury
T

PET

i( ) w wirtualnie wydzielonych czêœciach preformy,
ogrzewanych w K strefach grzewczych (i = 1, 2,... K). Tem-
peratura powietrza odsysanego TPW nie jest istotna z
punktu widzenia celu procesu, natomiast mo¿e byæ przy-
datnym w sterowaniu noœnikiem informacji o przebiegu
procesu.

Moc elektryczna PEL jest okreœlona równaniem (1):

PEL(t) = U(t) · I(t) (1)

gdzie: I(t), U(t) — odpowiednio, natê¿enie pr¹du p³yn¹cego
przez element grzewczy oraz napiêcie na jego zaciskach.

Strumieñ masy qPET wynosi:

q
m n

t
PET �

�

1

(2)

gdzie: m — masa jednej preformy, n — liczba preform znajdu-
j¹cych siê jednoczeœnie w tunelu, t1 — czas przebywania pre-
formy w tunelu grzewczym.

W praktyce wydatek qPET jest nastawiany w wyniku
ustalenia wzglêdnej prêdkoœci przenoœnika preform v,
wyra¿onej procentowym udzia³em maksymalnej wydaj-
noœci q

PET

MAX :

� �
q

q
PET

PET
MAX

100 % (3)

Zazwyczaj mo¿na przyj¹æ, ¿e temperatura preform
przed wprowadzeniem do tunelu grzewczego jest równa
temperaturze powietrza otaczaj¹cego maszynê (w przy-
padku spe³nienia zalecenia kondycjonowania preform):

TM = TP (4)

Energia cieplna unoszona przez powietrze wentylu-
j¹ce (EWP) wi¹¿e wielkoœci TPW, TP i qP w równaniu (5):

E c q T T tWP P P PW P� �� ( )d (5)

gdzie: cP — ciep³o w³aœciwe powietrza wentyluj¹cego.
Strumieñ masy powietrza wentyluj¹cego qP jest nato-

miast w przybli¿eniu proporcjonalny do prêdkoœci obro-
towej wentylatora nW (dla ograniczonego przedzia³u
zmian prêdkoœci):

qP = kWqWnW (6)

gdzie: kW — wspó³czynnik proporcjonalnoœci, qW — masowa
ch³onnoœæ wentylatora.

Procesy cz¹stkowe oraz urz¹dzenia wykonawcze

Na podstawie przeprowadzonej analizy zjawisk fi-
zycznych zachodz¹cych w zespole ogrzewaj¹cym prefor-
my oraz sterowalnoœci procesu uplastyczniania wyró¿-
niono cz¹stkowe procesy cieplne a tak¿e urz¹dzenia wy-
konawcze oddzia³uj¹ce na przebieg tych procesów. Ry-
sunek 3 przedstawia schemat blokowy uplastyczniania
z uwzglêdnieniem sterowania, gdzie: PR1 — proces prze-
miany energii elektrycznej, g³ównie w energiê promieniowania
elektromagnetycznego, zachodz¹cy w elementach grzewczych
(typowo w halogenowych promiennikach podczerwieni), PR2
— proces absorpcji energii promienistej w materiale œcian
uplastycznianych preform oraz wymiana ciep³a w wyniku kon-
taktu z powietrzem wentyluj¹cym wnêtrze tunelu grzewczego,
PR3 — proces ogrzewania powietrza wewn¹trz tunelu grzew-
czego, W — urz¹dzenie wykonawcze nastawiaj¹ce moc pr¹du
elektrycznego zasilaj¹cego elementy grzewcze tunelu (typowo
przekszta³tniki elektryczne ze sterowaniem fazowym), P —
urz¹dzenie wykonawcze wymuszaj¹ce przep³yw powietrza
przez wnêtrze tunelu grzewczego (typowo wentylatory wy-
ci¹gowe), u1(t) oraz u2(t) — sygna³y steruj¹ce procesem uplas-
tyczniania zwi¹zane z, odpowiednio, nastawianiem mocy elek-
trycznej zasilaj¹cej elementy grzewcze oraz intensywnoœci¹
wentylacji tunelu grzewczego (w praktyce zmienne te s¹ wyra-
¿ane procentowym udzia³em maksymalnych wartoœci mocy
elementów grzewczych oraz prêdkoœci obrotowej wentylatora),
PEL(t) [tak¿e jako x1(t)] — moc pr¹du elektrycznego dostarcza-
nego do elementów grzewczych; w kontekœcie sterowania jest to
sygna³ nastawiaj¹cy, wygenerowany przez urz¹dzenie wyko-
nawcze W, qP(t) [tak¿e jako x2(t)] — strumieñ masy powietrza
wentyluj¹cego tunel — sygna³ nastawiaj¹cy, wygenerowany
przez urz¹dzenie wykonawcze P, PPC(t) — moc energii promie-
nistej wydzielonej w obszarach widma odpowiadaj¹cych naj-
wiêkszej absorpcji przez materia³ preform oraz powietrze wen-
tyluj¹ce tunel, TPET(t) — temperatura materia³u uplastycznio-
nych preform, TPW(t) — temperatura powietrza odsysanego
z wnêtrza tunelu, a1, a2, a3 — wielkoœci przyczynowe o przyjê-
tych sta³ych wartoœciach, opisuj¹ce, odpowiednio, warunki
dostarczania do promienników mocy elektrycznej wyra¿onej
przez sygna³ x1(t) w zale¿noœci od sygna³u steruj¹cego u1(t),
warunki sch³adzania wnêtrza tunelu grzewczego wyra¿one
przez sygna³ steruj¹cy u2(t) i nastawiaj¹cy x2(t), warunki dos-
tarczania energii cieplnej do materia³u preformy, z(t) — zak³ó-
cenia oddzia³ywuj¹ce na proces uplastyczniania.
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Rys. 2. Ogólny schemat blokowy procesu uplastyczniania pre-
form, oznaczenia w tekœcie
Fig. 2. General scheme of preform reheating process, denotation
in the text



Urz¹dzenia pomiarowe, punkt pracy procesu,
zak³ócenia

W wyniku dalszej analizy sterowalnoœci i obserwo-
walnoœci procesu uplastyczniania preform, w strukturze
obiektu sterowania wyró¿niono kolejne bloki (m.in.
urz¹dzenia pomiarowe) oraz zidentyfikowane czynniki
zak³ócaj¹ce. Na rys. 4 przedstawiono kompletny schemat
blokowy obiektu sterowania z trzema torami kompensa-

cji wp³ywu zak³óceñ. Oznaczenia na rys. 4 s¹ zgodne z
oznaczeniami na rys. 3, a ponadto:

GPR1, GPR2, GPR3 — w³aœciwoœci odpowiednich procesów
cz¹stkowych okreœlaj¹ce zwi¹zek zmiennej wyjœciowej z wejœ-
ciow¹ (transmitancje operatorowe [5]), GW, GP — w³aœciwoœci
urz¹dzeñ wykonawczych, odpowiednio, W oraz P, GUP1 —
w³aœciwoœci urz¹dzenia pomiarowego UP1 okreœlaj¹cego tem-
peraturê uplastycznionej preformy (typowo pirometrycznego
przetwornika pomiarowego), TPIR(t) — sygna³ wyjœciowy z
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Rys. 4. Szczegó³owy schemat blokowy obiektu sterowania, oznaczenia w tekœcie
Fig. 4. Detailed block diagram of the control system, denotation in the text
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Rys. 3. Schemat blokowy struktury wewnêtrznej procesu uplastyczniania wraz z urz¹dzeniami wykonawczymi, oznaczenia w tek-
œcie
Fig. 3. Block diagram of the internal structure of reheating process including actuators, denotation in the text



urz¹dzenia pomiarowego UP1 (wynik pomiaru temperatury),
GF — w³aœciwoœci algorytmu przetwarzania i filtracji sygna³u
TPIR(t), y1(t) — sygna³ sterowany procesu uplastyczniania
reprezentuj¹cy temperaturê ogrzanych preform, a4, a5 — wiel-
koœci przyczynowe o przyjêtych sta³ych wartoœciach opisuj¹ce,
odpowiednio, warunki pozyskiwania przez urz¹dzenie UP1
sygna³u TPIR(t) reprezentuj¹cego temperaturê preformy oraz
warunki filtracji zmierzonego sygna³u temperatury TPIR(t), do
postaci przydatnej do sterowania, tj. sygna³u y1(t), GUP2 —
w³aœciwoœci urz¹dzenia pomiarowego temperatury powietrza
odci¹ganego z tunelu, y2(t) — sygna³ sterowany procesu uplas-
tyczniania reprezentuj¹cy temperaturê powietrza odci¹ganego
z tunelu, GUP3 — w³aœciwoœci urz¹dzenia pomiarowego okreœ-
laj¹cego poœrednio moc energii promienistej emitowanej przez
elementy grzewcze oraz intensywnoœæ sch³adzania przez po-
wietrze wentyluj¹ce, y3(t) — sygna³ sterowany (poœredni) re-
prezentuj¹cy warunki termiczne panuj¹ce we wnêtrzu tunelu,
TM(t), v(t), TP(t) — mierzalne czynniki zak³ócaj¹ce, odpowied-
nio, temperatura preform na wejœciu do tunelu, rzeczywista
prêdkoœæ przenoœnika preform, temperatura powietrza zasysa-
nego do tunelu, UZ(t) — napiêcie w sieci energetycznej (war-
toœæ skuteczna); jeœli zmienia siê w czasie to sygna³ ten nale¿y
rozpatrywaæ jako zak³ócenie, u u T T

M P1
0 0

2
0 0 0, , , ,� — ustalone

wartoœci zmiennych steruj¹cych oraz uœrednione poziomy
czynników zak³ócaj¹cych — tzw. punkt pracy procesu lub zbiór
wartoœci odniesienia dla, odpowiednio, mocy elektrycznej dos-
tarczanej do elementów grzejnych, prêdkoœci przenoœnika pre-
form, intensywnoœci wentylacji tunelu, temperatury preform
na wejœciu do tunelu, temperatury powietrza zasysanego do tu-
nelu, kM — wspó³czynnik kompensacji zmian temperatury pre-
form na wejœciu do tunelu grzewczego, kV — wspó³czynnik
kompensacji zmian prêdkoœci przenoœnika preform, kA —
wspó³czynnik kompensacji zmian temperatury powietrza zasy-
sanego do tunelu grzewczego, uM(t), uV(t) — wartoœci korygu-
j¹ce sygna³ steruj¹cy u1

0 , tj. moc dostarczan¹ do elementów
grzewczych, uP(t) — wartoœæ koryguj¹ca sygna³ steruj¹cy u2

0 ,
tj. intensywnoœæ wentylowania tunelu, GO1 — w³aœciwoœci
obiektu sterowania wyra¿one przez sygna³y u1(t) i y1(t), GO2

— w³aœciwoœci obiektu sterowania wyra¿one przez sygna³y
u2(t) i y2(t).

Obiekt sterowania pokazany na rys. 4. nale¿y rozpa-
trywaæ oddzielnie dla ka¿dej z K wyró¿nionych wirtual-
nie stref grzewczych zespo³u uplastyczniaj¹cego.

WYBRANE W£AŒCIWOŒCI STATYCZNE
OBIEKTU STEROWANIA

Oddzia³ywanie temperatury powietrza otaczaj¹cego
maszynê na proces uplastyczniania

Jak wynika z wieloletnich doœwiadczeñ producenta
maszyn do wytwarzania pojemników z PET, temperatu-
ra powietrza TP oraz temperatura „zimnych” preform
TM, przy za³o¿eniu okreœlonym równaniem (4), w niekli-
matyzowanej hali produkcyjnej mo¿e zmieniaæ siê w za-
kresie od kilku do ponad 40 °C. Przeciêtna temperatura
uplastycznionych preform wynosi 110—130 °C [1, 6], dla

skrajnie zatem odmiennych warunków otoczenia iloœæ
energii, któr¹ nale¿y dostarczyæ do materia³u preformy
w tym samym czasie (sta³a wydajnoœæ produkcji), mo¿e
ró¿niæ siê nawet o 30 % (w du¿ym przybli¿eniu, gdy¿
ciep³o w³aœciwe PET zmienia siê wraz z temperatur¹). Ta
sama uwaga odnosi siê do zjawisk cieplnych zwi¹zanych
z wentylacj¹ wnêtrza tunelu. Zmiany temperatury oto-
czenia maszyny Tp(t) (na potrzeby sterowania uto¿sa-
mian¹ tak¿e z TM) uwa¿a siê wiêc za g³ówny czynnik za-
k³ócaj¹cy proces uplastyczniania.

Pomimo du¿ej amplitudy zmian TP(t), ten czynnik za-
k³ócaj¹cy jest wolnozmienny i ³atwy (tani) do zmierzenia.
Dlatego te¿ negatywny wp³yw jego zmian na proces
mo¿e byæ przewidywany i kompensowany w sposób po-
kazany na rys. 4.

Wspó³czynnik kompensacji kM (%/°C) (por. rys. 4) zos-
ta³ zdefiniowany jako stosunek przyrostu sygna³u steru-
j¹cego elementami grzewczymi uM i ró¿nicy temperatury
�T T T

M M M
� �0 w zale¿noœci (7):

k
u
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M

M

M

�
�

(7)

gdzie: uM — wyra¿ony w procentach udzia³ maksymalnej
mocy grzewczej.

Analogicznie, wspó³czynnik kompensacji kA (%/°C)
zosta³ okreœlony równaniem (8):

k
u

T
A

P

P

�
�

(8)

gdzie: uP — przyrost prêdkoœci obrotowej wentylatorów wyra-
¿ony jako udzia³ procentowy prêdkoœci maksymalnej.

W praktyce wp³yw zmian temperatury powietrza TP

(preform TM) na proces uplastyczniania kompensuje siê
wg równania (7) pozostawiaj¹c wydajnoœæ wentylacji u2

na sta³ym poziomie.
Dla przyk³adowego procesu uplastyczniania preform

transparentnych o masie 45 g, z wydajnoœci¹ 1800 szt./h,
wspó³czynnik kompensacji kM wynosi 0,25 %/°C (zale¿-
noœæ wyznaczona doœwiadczalnie, po czym zlinearyzo-
wana).

Oddzia³ywanie zmian prêdkoœci przenoœnika preform
na proces uplastyczniania

Zmiana prêdkoœci przenoœnika preform v powoduje
zmianê wydatku masowego qPET [równania (2) i (3)] ma-
teria³u preform wymagaj¹cego uplastycznienia. Zmiana
wydatku qPET mo¿e wynikaæ równie¿ ze zmiany liczby
preform n znajduj¹cych siê w danej chwili w tunelu
grzewczym, spowodowanej, np. rozpoczêciem lub za-
koñczeniem procesu uplastyczniania (za³adunku pre-
form na przenoœnik). Przedstawiony na rys. 4 wspó³-
czynnik kompensacji kV uwzglêdnia tylko zmiany prêd-
koœci przenoœnika �v, ale mo¿e byæ uogólniony dla wy-
datku masowego okreœlanego wed³ug równania (2) i (3).

Wspó³czynnik kV (%/%) zosta³ zdefiniowany w nastê-
puj¹cy sposób:

k
u

V
V�

��
(9)
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Obie zmienne ilorazu zosta³y wyra¿one w procen-
tach, odpowiednio, maksymalnej mocy grzewczej oraz
maksymalnej prêdkoœci przenoœnika preform.

Dla przyk³adowego procesu uplastyczniania preform
transparentnych o masie 45 g z wydajnoœci¹ 1800 szt./h,
wspó³czynnik kompensacji kV wynosi 0,3 %/% (zale¿noœæ
wyznaczona doœwiadczalnie, po czym zlinearyzowana).

Oddzia³ywanie losowych zmian masy podawanych
preform na proces uplastyczniania

Losowoœæ zmian strumienia masy uplastycznianych
preform jest powodowana brakiem jednej lub kilku pre-
form na przenoœniku wewn¹trz tunelu grzewczego.
Wówczas, w zale¿noœci (2) liczba preform n zmienia siê,
st¹d qPET nie jest sta³e.

Stany takie powoduj¹ skokowe zmiany „obci¹¿enia
cieplnego” tunelu grzewczego, analogiczne jak w przy-
padku zmian prêdkoœci przenoœnika v. Uwzglêdnienie
takich przypadków w sterowaniu nie jest jednak uzasad-
nione ze wzglêdu na koszty uk³adu pomiaru rzeczywis-
tego obci¹¿enia tunelu grzewczego (detekcji braku pre-
formy na przenoœniku). Przedstawione zjawisko mo¿e
byæ uwzglêdnione w zak³óceniu z(t), a jego znaczenie
zostanie przedyskutowane podczas analizy dynamiki
uk³adu sterowania.

Moc elektryczna pobierana przez tunel grzewczy

Urz¹dzenie wykonawcze W (rys. 3) zamienia sygna³
steruj¹cy u1(t) na moc pr¹du elektrycznego PEL(t) prze-
p³ywaj¹cego przez elementy grzejne. Na rys. 5 przedsta-
wiona zosta³a zale¿noœæ statyczna mocy PEL od sygna³u
steruj¹cego u1 dla powszechnego rozwi¹zania konstruk-

cyjnego, w którym halogenowy promiennik podczerwie-
ni jest sterowany przez przekszta³tnik fazowy zasilany
napiêciem sieciowym (przemiennym) [4]. Przebieg cha-
rakterystyki wskazuje, ¿e w najczêœciej stosowanym za-
kresie sygna³u steruj¹cego 15 % 	 u1 	 65 %, zale¿noœæ PEL

= f(u1) mo¿na traktowaæ jako liniow¹, o wspó³czynniku
kierunkowym 60 W/%.

Gdy rolê urz¹dzenia wykonawczego W pe³ni prze-
kszta³tnik napiêcia elektrycznego dzia³aj¹cy w torze
otwartym, to rzeczywista moc PEL(t) dostarczana do ele-
mentu grzewczego zale¿y, oprócz sygna³u steruj¹cego u1,
tak¿e od napiêcia UZ(t) zasilaj¹cego przekszta³tnik. Nie-
stabilnoœæ napiêcia elektrycznego sieci stanowi bardzo
istotny czynnik zak³ócaj¹cy przebieg procesu uplastycz-
niania, gdy¿ jest wielkoœci¹ szybkozmienn¹ a moc PEL(t)
zale¿y od drugiej potêgi UZ(t).

W³aœciwoœci uk³adu do pomiaru temperatury preform

W praktyce pomiar temperatury uplastycznionych
preform TPET opuszczaj¹cych tunel grzewczy mo¿e byæ
realizowany jedynie technikami bezkontaktowymi, tj.
przy u¿yciu pirometrów lub rzadziej kamer termowizyj-
nych, przy czym ze wzglêdu na wysoki koszt kamer s¹
one wykorzystywane na etapie badañ i nie znajduj¹ za-
stosowania w rozwi¹zaniach komercyjnych. Do celów
budowy omawianego uk³adu sterowania procesem
uplastyczniania wykorzystano pirometry do zastosowañ

stacjonarnych, pracuj¹ce w paœmie widma elektromag-
netycznego 8—14 µm (œrednia podczerwieñ). Szczegó³o-
wy opis opracowanej metody pomiaru temperatury pre-
form zawiera praca [6]. Rysunek 6 przedstawia zareje-
strowane przebiegi sygna³u TPIR(t) w rzeczywistym pro-
cesie wytwarzania.
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Rys. 5. Zale¿noœæ mocy elektrycznej PEL [krzywa (1)] pobiera-
nej przez strefê grzewcz¹ oraz rezystancji promiennika [krzywa
(2)] w funkcji sygna³u steruj¹cego u1, oraz wynik linearyzacji
[krzywa (3)] krzywej (1) w zakresie wykorzystywanym w prak-
tyce
Fig. 5. Curves of the electrical power PEL [curve (1)] consumed
by heating zone and the resistance of radiant heater [curve (2)]
vs. the control signal u1 with linear approximation [curve (3)]
of the relation curve (1) for common range of u1
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Rys. 6. Przyk³adowy przebieg sygna³u TPIR(t) — (1) z urz¹dze-
nia pomiarowego UP1 (pirometru) oraz sygna³u y1(t) — (2)
bêd¹cego wynikiem przetworzenia TPIR(t) przez blok filtracji
GF z rys. 4 (punkty na wykresie odpowiadaj¹ wynikom pomia-
rów temperatury kolejnych preform)
Fig. 6. Exemplary time graph of TPIR(t) — (1) output signal
from the measuring device UP1 (pyrometer) and signal y1(t) —
(2) resulting from the processing of TPIR(t) by filtering block GF

(illustrated on Fig. 4). Points on the graph represent the tempe-
rature of subsequent preforms



Sygna³ u¿yteczny reprezentuj¹cy temperaturê preform

Nieprzetworzony sygna³ wyjœciowy TPIR(t) z pirome-
tru UP1, w postaci przedstawionej na rys. 6, nie jest przy-
datny w procesie sterowania, ze wzglêdu na du¿¹ zmien-
noœæ spowodowan¹, m.in.: zabrudzeniami, rysami i inny-
mi defektami na powierzchni preform a tak¿e wra¿liwoœ-
ci¹ samej metody bezkontaktowego pomiaru temperatu-
ry na zak³ócenia. Z tego powodu sygna³ TPIR(t) jest pod-
dawany przetwarzaniu w bloku GF (rys. 4), polegaj¹ce-
mu, m.in. na filtracji i uœrednianiu metod¹ EWMA [7, 8].
W ten sposób wypracowany zostaje sygna³ wyjœciowy
y1(t) reprezentuj¹cy temperaturê powierzchni uplastycz-
nionej preformy. Przyk³adowy przebieg obu sygna³ów
przedstawia rys. 6.

Formalnie, uzyskany sygna³ y1(t) ma postaæ dyskret-
n¹ o okresie próbkowania �t równym okresowi prze-
mieszczania kolejnych preform przed g³owic¹ pirometru
UP1 (typowo 2—5 s).

PODSUMOWANIE

W kontekœcie sterowania, proces uplastyczniania pre-
form z PET, przebiegaj¹cy w piecach tunelowych, jawi siê
jako z³o¿ony wielowymiarowy obiekt podlegaj¹cy wp³y-
wowi licznych czynników zak³ócaj¹cych. Zjawiska ciepl-
ne zachodz¹ce w trakcie procesu maj¹ charakter nielinio-
wy oraz z³o¿one w³aœciwoœci dynamiczne, co utrudnia
lub nawet uniemo¿liwia skuteczne sterowanie tempera-
tur¹ uplastycznionych preform przez operatora.

G³ównymi czynnikami zak³ócaj¹cymi przebieg pro-
cesu s¹: zmiany temperatury powietrza do wentylowa-
nia wnêtrza tunelu, niestabilnoœæ strumienia masy uplas-
tycznianych preform oraz wahania parametrów sieci
energetycznej.

Przedstawiono wybrane wyniki badañ zmierzaj¹cych
do zbudowania automatycznego uk³adu sterowania tem-
peratur¹ w procesie uplastyczniania preform. Zidentyfi-
kowano procesy cz¹stkowe, urz¹dzenia wykonawcze,
wielkoœci przyczynowe i skutkowe oraz czynniki zak³ó-
caj¹ce a tak¿e omówiono strukturê obiektu w ujêciu ty-
powym dla syntezy sterowania. Przedyskutowano wy-
brane w³aœciwoœci statyczne obiektu oraz mo¿liwoœci
kompensacji wp³ywu zmian obserwowalnych wielkoœci
zak³ócaj¹cych na przebieg procesu uplastyczniania.

W kolejnych czêœciach pracy zostan¹ omówione w³aœ-
ciwoœci dynamiczne obiektu sterowania oraz opracowa-
ne algorytmy regulacji.
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