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Sterowanie uplastycznianiem preform w procesie wytwarzania

pojemnikow z poli(tereftalanu etylenu)

Cz. I. SFORMULOWANIE PROBLEMU ORAZ OPIS OBIEKTU STEROWANIA

Streszczenie — W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan wlasnych zmierzajacych do opra-
cowania automatycznego ukladu sterowania temperatura uplastycznionych preform z poli(tere-
ftalanu etylenu) (PET), w technologii wytwarzania pojemnikéw przez rozdmuchiwanie z roz-
cigganiem. Sformutowano problem i cel sterowania oraz omoéwiono obiekt sterowania w ujeciu
przyczynowo-skutkowym, typowym dla syntezy sterowania. Zidentyfikowano i scharakteryzo-
wano procesy czastkowe, urzadzenia wykonawcze, wielkos$ci przyczynowe, skutkowe oraz czyn-
niki zakltécajace a takze omoéwiono strukture obiektu. Przedyskutowano witasciwosci statyczne
wybranych elementow obiektu sterowania oraz mozliwosci kompensacji wptywu zmian obserwo-
walnych wielkosci zaktdcajacych na przebieg procesu uplastyczniania.

Stowa kluczowe: ksztaltowanie przez rozdmuchiwanie z rozcigganiem, sterowanie temperatura,
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 POJEMNIKOW Z PET
PRZEZ ROZDMUCHIWANIE Z ROZCIAGANIEM

Pojemniki wytwarzane z poli(tereftalanu etylenu)
(PET) (butelki, stoiki) sa wykonywane za pomoca zauto-
matyzowanych maszyn, m.in. na drodze rozdmuchiwa-
nia z rozciaganiem uplastycznionych wczesniej pétpro-
duktéow nazywanych preformami. Proces wytwarzania
obejmuje wowczas dwa zasadnicze etapy:

% Adres do korespondencji; e-mail: p.staczek@pollub.pl, wm.ka@
pollub.pl

— etap I — uplastyczniania (nagrzewania) materiatu
preform, najczesciej z wykorzystaniem promieniowania
podczerwonego,

— etap II — ksztattowania uplastycznionej preformy
przez rozciaganie z jednoczesnym rozdmuchiwaniem
przy uzyciu sprezonego gazu do gniazda formujacego
o docelowym ksztalcie pojemnika.

Warunkiem koniecznym wytworzenia produktéw
o wymaganej jakosci jest zapewnienie powtarzalnego
przestrzennego rozktadu temperatury w sciance uplas-
tycznionych preform (przed faza rozdmuchiwania z roz-
cigganiem) [1, 2]. Znaczenie problemu powtarzalnosci
uplastycznienia preform jest szczegélnie wazne w tzw.
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,trudnych technologiach”, tj. w przypadku opakowan
o ztozonych ksztattach. W takich procesach zmiana tem-
peratury materiatu ogrzanej preformy zaledwie o 1 °C
skutkuje wadami — najczeéciej ,,zabieleniem” fragmen-
tow pojemnika charakteryzujacych sie najwiekszym od-
ksztalceniem rozcigganego materiatu.

W wiegkszosci maszyn do produkcji pojemnikow wg
opisywanej technologii sterowanie temperatura ogrze-
wanych preform odbywa sie w torze otwartym, tj. bez au-
tomatycznego pomiaru i sprzezenia zwrotnego od tem-
peratury uplastycznionych preform. Taki rodzaj sterowa-
nia jest mato efektywny, poniewaz procesy cieplne za-
chodzace w zespole uplastyczniajagcym preformy podle-
gaja wielu czynnikom zakldcajacym. Dziatania korygu-
jace przebieg procesu sa podejmowane przez operatora
maszyny zbyt pézno — z reguty dopiero po dostrzezeniu
wad dyskwalifikujacych cze$¢ wyprodukowanych po-
jemnikdw. Skuteczne sterowanie manualne uplastycz-
nianiem ogranicza takze znaczna inercja oraz nieliniowy
charakter proceséw cieplnych zachodzacych w zespole
uplastyczniajacym [3].

Szczegolnie trudne jest prowadzenie procesu wytwa-
rzania pojemnikow w krajach tropikalnych (znaczne do-
bowe wahania temperatury powietrza) oraz w regionach
z sieciami energetycznymi o niskiej jakosci (np. w Afryce
— zasilanie z agregatow pradotwdrczych).

Z podanych powodéw renomowani producenci ma-
szyn (m.in. Nissei ASB Machine Co., SIPA SpA, SIG PET-
tec GmbH) podjeli prace majace na celu zbudowanie
urzadzen ,bezobstugowych”, co wiazato sie gtownie
z budowq automatycznych uktadéw regulacji rozkladu
przestrzennego temperatury w $ciance uplastycznionej
preformy:.

W niniejszej publikacji przedstawiono wybrane ele-
menty badan wtasnych i uzyskane, juz wdrozone w ma-
szynach produkowanych przez SMF Maschinenfabrik
GmbH, wtlasne rozwiazania ukladéw automatycznego
sterowania procesem uplastyczniania preform z PET.
W Cz. I zaprezentowano wyniki w typowym dla syntezy
sterowania ujeciu iloSciowym, tj. bez przytaczania
zwiazkoéw fizykalnych.

CHARAKTERYSTYKA PROCESU
UPLASTYCZNIANIA PREFORM Z PET

Uplastycznianie wigze sie ze zwiekszeniem energii
wewnetrznej materialu preform, tak by uzyskac Scisle
okreslony rozklad przestrzenny temperatury w sciance
preformy. W wielu rozwigzaniach konstrukcyjnych ma-
szyn uplastycznianie odbywa sie w tunelu grzewczym
(zwanym piecem tunelowym), wyposazonym w elemen-
ty grzejne w postaci elektrycznych promiennikéw pod-
czerwieni. Promienniki majq ksztatt rurowy i s zoriento-
wane prostopadle do osi podtuznej preform. Odpowied-
nio zgrupowane elementy grzejne tworza od kilku do kil-
kunastu niezaleznie sterowanych stref grzewczych roz-
mieszczonych wzdluz osi preformy. Przyktadowe roz-

Rys. 1. Wnetrze tunelu ogrzewajgcego preformy w maszynie
do wytwarzania opakowan metodq rozdmuchiwania z roz-
cigganiem

Fig. 1. Interior of reheating unit of stretch blow molding ma-
chine

wigzanie konstrukcyjne wnetrza tunelu uplastycznia-
jacego preformy, z siedmioma strefami grzewczymi oraz
z przenosnikiem taricuchowym przedstawia rys. 1.

Preformy sa transportowane przez wnetrze tunelu
w pozycji pionowej, z czgscig gwintowa na gorze lub na
dole, za pomoca przenosnika fanicuchowego lub systemu
wozkéw. W celu zapewnienia osiowej symetrii rozktadu
temperatury w preformach wykonuja one ruch obrotowy
wokot swojej osi. Istota uplastyczniania w takim roz-
wigzaniu jest dostarczenie do materiatu preform energii
cieplnej w wyniku napromieniania. Aby nie dopusci¢ do
przegrzania zardwno materialu na powierzchni zew-
netrznej, jak i elementéw konstrukcyjnych tunelu, jego
wnetrze schladza si¢ intensywnie stosujac wentylatory
wyciggowe. Powietrze z otoczenia maszyny naptywa do
wnetrza tunelu przez specjalnie uksztattowane szczeliny
w ostonach zewnetrznych oraz z okolic mechanizmu
transportujacego, od strony czesci preformy z gwintem.

Elementy grzewcze sa z reguly zasilane napieciem
przemiennym (sieciowym), a dostarczana moc elektrycz-
na jest sterowana bezstopniowo w torze otwartym z wy-
korzystaniem przeksztattnikow fazowych (sterownikéw
tyrystorowych) [4].

PROCES UPLASTYCZNIANIA
JAKO OBIEKT STEROWANIA

Model przyczynowo-skutkowy
W ujeciu przyczynowo-skutkowym proces uplastycz-

niania preform mozna przedstawi¢ w postaci schematu
blokowego (rys. 2), gdzie B\’ — moc pradu elektrycznego
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P (i)
—LL—» Eyp =6 qp(Tyy — T, )dt )
(i)
drer i» gdzie: ¢, — cieplo whasciwe powietrza wentylujgcego.
T PROCES Strumien masy powietrza wentylujacego ¢, jest nato-
—2 ] UPLASTYCZNIANIA miast w przyblizeniu proporcjonalny do predkosci obro-
qp PREFORM Ty towej wentylatora ny, (dla ograniczonego przedziatu
B — > zmian predkosci):
T
—L—» p =kt (6)

Rys. 2. Og6lny schemat blokowy procesu uplastyczniania pre-
form, oznaczenia w tekscie

Fig. 2. General scheme of preform reheating process, denotation
in the text

dostarczana do i-tej strefy grzewczej, qppr — wydatek masowy
materiatu preform, Ty, — temperatura preform wprowadza-
nych do tunelu grzewczego, qp — strumiern masy powietrza
wentylujgcego, Tp — temperatura powietrza zasysanego do tu-
nelu, T\\). — temperatura materiatu w wirtualnie wydzielonej
czesci preformy ogrzanej w i-tej strefie grzewczej (wartos¢
srednia temperatury materiatu preformy w objetosci ogrzanej
w strefie), Tpy, — temperatura powietrza odsysanego z wne-
trza tunelu.

Z punktu widzenia poprawnosci przebiegu procesu
jest istotne uzyskanie zadanego rozkladu temperatury
T). w wirtualnie wydzielonych cze$ciach preformy,
ogrzewanych w K strefach grzewczych (i=1, 2,... K). Tem-
peratura powietrza odsysanego Tpy nie jest istotna z
punktu widzenia celu procesu, natomiast moze by¢ przy-
datnym w sterowaniu nosnikiem informacji o przebiegu
procesu.

Moc elektryczna Py jest okre$lona rownaniem (1):

Py (t)=U() - I(t) 1)

gdzie: I(t), U(t) — odpowiednio, natezenie pradu plyngcego
przez element grzewczy oraz napigcie na jego zaciskach.

Strumient masy gppr wynosi:

n-n
Gper = e @)
1
gdzie: m — masa jednej preformy, n — liczba preform znajdu-
jacych si¢ jednoczesnie w tunelu, t; — czas przebywania pre-
formy w tunelu grzewczym.

W praktyce wydatek gppr jest nastawiany w wyniku
ustalenia wzglednej predkosci przenosnika preform v,
wyrazonej procentowym udziatem maksymalnej wydaj-
nosci gy14":

v =1t 100 9 G)

 _MAX
PET

Zazwyczaj mozna przyjac, ze temperatura preform
przed wprowadzeniem do tunelu grzewczego jest réwna
temperaturze powietrza otaczajacego maszyne (w przy-
padku spetnienia zalecenia kondycjonowania preform):

Ty=Tp 4)

Energia cieplna unoszona przez powietrze wentylu-
jace (Eyp) wiaze wielkosci Tpy, Tp i gp w rownaniu (5):

gdzie: ky, — wspdtczynnik proporcjonalnosci, qy, — masowa
chlonnosé wentylatora.

Procesy czastkowe oraz urzadzenia wykonawcze

Na podstawie przeprowadzonej analizy zjawisk fi-
zycznych zachodzacych w zespole ogrzewajacym prefor-
my oraz sterowalnosci procesu uplastyczniania wyrdz-
niono czastkowe procesy cieplne a takze urzadzenia wy-
konawcze oddziatujace na przebieg tych procesow. Ry-
sunek 3 przedstawia schemat blokowy uplastyczniania
z uwzglednieniem sterowania, gdzie: PR1 — proces prze-
miany energii elektrycznej, gtdwnie w energie promieniowania
elektromagnetycznego, zachodzacy w elementach grzewczych
(typowo w halogenowych promiennikach podczerwieni), PR2
— proces absorpcji energii promienistej w materiale Scian
uplastycznianych preform oraz wymiana ciepta w wyniku kon-
taktu z powietrzem wentylujgcym wnetrze tunelu grzewczego,
PR3 — proces ogrzewania powietrza wewnqtrz tunelu grzew-
czego, W — urzgdzenie wykonawcze nastawiajgce moc pradu
elektrycznego zasilajgcego elementy grzewcze tunelu (typowo
przeksztattniki elektryczne ze sterowaniem fazowym), P —
urzqdzenie wykonawcze wymuszajgce przeptyw powietrza
przez wnetrze tunelu grzewczego (typowo wentylatory wy-
ciggowe), u(t) oraz u,(t) — sygnaty sterujqce procesem uplas-
tyczniania zwiqzane z, odpowiednio, nastawianiem mocy elek-
trycznej zasilajgcej elementy grzewcze oraz intensywnosciq
wentylacji tunelu grzewczego (w praktyce zmienne te sq wyra-
Zane procentowym udziatem maksymalnych wartosci mocy
elementow grzewczych oraz predkoéci obrotowej wentylatora),
Py, (t) [takze jako x,(t)] — moc pradu elektrycznego dostarcza-
nego do elementow grzewczych; w kontekscie sterowania jest to
sygnat nastawiajgcy, wygenerowany przez urzqdzenie wyko-
nawcze W, qp(t) [takze jako x,(t)] — strumien masy powietrza
wentylujgcego tunel — sygnat nastawiajgcy, wygenerowany
przez urzqdzenie wykonawcze P, Pp(t) — moc energii promie-
nistej wydzielonej w obszarach widma odpowiadajgcych naj-
wiekszej absorpcji przez materiat preform oraz powietrze wen-
tylujgce tunel, Tpp(t) — temperatura materiatu uplastycznio-
nych preform, Tpy(t) — temperatura powietrza odsysanego
z wnetrza tunelu, a,, a,, a; — wielkosci przyczynowe o przyje-
tych statych wartosciach, opisujgce, odpowiednio, warunki
dostarczania do promiennikéw mocy elektrycznej wyrazonej
przez sygnat x,(t) w zaleznosci od sygnatu sterujgcego u(t),
warunki schtadzania wnetrza tunelu grzewczego wyrazone
przez sygnat sterujacy u,(t) i nastawiajacy x,(t), warunki dos-
tarczania energii cieplnej do materiatu preformy, z(t) — zakto-
cenia oddzialywujqce na proces uplastyczniania.
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Rys. 3. Schemat blokowy struktury wewnetrznej procesu uplastyczniania wraz z urzqdzeniami wykonawczymi, oznaczenia w tek-

Scie

Fig. 3. Block diagram of the internal structure of reheating process including actuators, denotation in the text

Urzadzenia pomiarowe, punkt pracy procesu,
zaklocenia

W wyniku dalszej analizy sterowalnosci i obserwo-
walnosci procesu uplastyczniania preform, w strukturze
obiektu sterowania wyrézniono kolejne bloki (m.in.
urzadzenia pomiarowe) oraz zidentyfikowane czynniki
zakldcajace. Na rys. 4 przedstawiono kompletny schemat
blokowy obiektu sterowania z trzema torami kompensa-

¢i wpltywu zaktoécen. Oznaczenia na rys. 4 sa zgodne z
oznaczeniami na rys. 3, a ponadto:

Gprir Gpro, Gprz — wlasciwosci odpowiednich procesow
czqstkowych okreslajace zwigzek zmiennej wyjsciowej z wejs-
ciowq (transmitancje operatorowe [51), Gy, Gp — wlasciwosci
urzqdzen wykonawczych, odpowiednio, W oraz P, Gyp; —
wlasciwosci urzqdzenia pomiarowego UP1 okreslajgcego tem-
perature uplastycznionej preformy (typowo pirometrycznego
przetwornika pomiarowego), Tp(t) — sygnat wyjsciowy z

up(?)

! [
! [
G [
| "~ "PROCES : !
T,(0) i i UPLASTYCZNIANIA : o iy3 ®
1, . Y AT, ) o : - L
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Rys. 4. Szczegbtowy schemat blokowy obiektu sterowania, oznaczenia w tekscie
Fig. 4. Detailed block diagram of the control system, denotation in the text
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urzqdzenia pomiarowego UP1 (wynik pomiaru temperatury),
G — wihasciwosci algorytmu przetwarzania i filtracji sygnatu
Toir(t), y4(t) — sygnat sterowany procesu uplastyczniania
reprezentujqcy temperature ogrzanych preform, a,, a; — wiel-
kosci przyczynowe o przyjetych statych wartosciach opisujqce,
odpowiednio, warunki pozyskiwania przez urzqdzenie UP1
sygnatu Tpip(t) reprezentujgcego temperature preformy oraz
warunki filtracji zmierzonego sygnatu temperatury Tp(t), do
postaci przydatnej do sterowania, tj. sygnatu y,(t), Gyp, —
wlasciwodci urzqdzenia pomiarowego temperatury powietrza
odcigganego z tunelu, y,(t) — sygnat sterowany procesu uplas-
tyczniania reprezentujqcy temperature powietrza odcigganego
z tunelu, Gyp; — wiasciwosci urzqdzenia pomiarowego okres-
lajgcego posrednio moc energii promienistej emitowanej przez
elementy grzewcze oraz intensywno$¢ schtadzania przez po-
wietrze wentylujgce, y;(t) — sygnat sterowany (posredni) re-
prezentujqcy warunki termiczne panujgce we wnetrzu tunelu,
Tu(t), v(t), Tp(t) — mierzalne czynniki zaktdcajqce, odpowied-
nio, temperatura preform na wejsciu do tunelu, rzeczywista
predko$¢ przenodnika preform, temperatura powietrza zasysa-
nego do tunelu, U,(t) — napiecie w sieci energetycznej (war-
tos¢ skuteczna); jesli zmienia si¢ w czasie to sygnat ten nalezy
rozpatrywaé jako zakfocenie, u),v°, uy, T, , T, — ustalone
wartosci zmiennych sterujgcych oraz usrednione poziomy
czynnikéw zaktocajacych — tzw. punkt pracy procesu lub zbior
wartodci odniesienia dla, odpowiednio, mocy elektrycznej dos-
tarczanej do elementow grzejnych, predkosci przenosnika pre-
form, intensywnosci wentylacji tunelu, temperatury preform
na wejsciu do tunelu, temperatury powietrza zasysanego do tu-
nelu, ky; — wspdtczynnik kompensacji zmian temperatury pre-
form na wejsciu do tunelu grzewczego, k,, — wspdtczynnik
kompensacji zmian predkosci przenoénika preform, k, —
wspdtczynnik kompensacji zmian temperatury powietrza zasy-
sanego do tunelu grzewczego, uy,(t), uy(t) — wartosci korygu-
jace sygnat sterujacy u’, tj. moc dostarczang do elementéw
grzewczych, up(t) — wartos¢ korygujaca sygnat sterujacy u;,
tj. intensywnos¢ wentylowania tunelu, Go; — wiadciwosci
obiektu sterowania wyrazone przez sygnaty u(t) i y,(t), G,
— wlasciwodci obiektu sterowania wyrazone przez sygnaty
uy(t) 1y (t).

Obiekt sterowania pokazany na rys. 4. nalezy rozpa-
trywac oddzielnie dla kazdej z K wyréznionych wirtual-
nie stref grzewczych zespotu uplastyczniajacego.

WYBRANE WEASCIWOSCI STATYCZNE
OBIEKTU STEROWANIA

Oddzialywanie temperatury powietrza otaczajacego
maszyne na proces uplastyczniania

Jak wynika z wieloletnich do$wiadczen producenta
maszyn do wytwarzania pojemnikéw z PET, temperatu-
ra powietrza Tp oraz temperatura ,zimnych” preform
T\ przy zatozeniu okreslonym rownaniem (4), w niekli-
matyzowanej hali produkcyjnej moze zmieniac sie w za-
kresie od kilku do ponad 40 °C. Przecigetna temperatura
uplastycznionych preform wynosi 110—130 °C [1, 6], dla

skrajnie zatem odmiennych warunkéw otoczenia ilos¢
energii, ktéra nalezy dostarczy¢ do materiatu preformy
w tym samym czasie (stala wydajno$¢ produkgji), moze
rozni¢ sie¢ nawet o 30 % (w duzym przyblizeniu, gdyz
ciepto wtasciwe PET zmienia si¢ wraz z temperatura). Ta
sama uwaga odnosi sie do zjawisk cieplnych zwigzanych
z wentylacja wnetrza tunelu. Zmiany temperatury oto-
czenia maszyny T,(f) (na potrzeby sterowania utozsa-
miang takze z T),;) uwaza si¢ wiec za gtéwny czynnik za-
ktécajacy proces uplastyczniania.

Pomimo duzej amplitudy zmian Tp(f), ten czynnik za-
ktdcajacy jest wolnozmienny i tatwy (tani) do zmierzenia.
Dlatego tez negatywny wplyw jego zmian na proces
moze by¢ przewidywany i kompensowany w sposob po-
kazany narys. 4.

Wspotczynnik kompensadji ky; (%/°C) (por. rys. 4) zos-
tat zdefiniowany jako stosunek przyrostu sygnatu steru-
jacego elementami grzewczymi u,, i réznicy temperatury
AT, =T, -T,, w zaleznosci (7):

i

=M 7
MAT, 7
gdzie: uy; — wyrazony w procentach udzial maksymalnej

mocy grzewczej.
Analogicznie, wspdtczynnik kompensacji k, (%/°C)
zostat okreslony réwnaniem (8):
— uP
o= o (®)
gdzie: up — przyrost predkosci obrotowej wentylatoréw wyra-
Zony jako udziat procentowy predkosci maksymalnej.

W praktyce wptyw zmian temperatury powietrza Tp
(preform T),) na proces uplastyczniania kompensuje si¢
wg rownania (7) pozostawiajac wydajnos¢ wentylagji u,
na stalym poziomie.

Dla przyktadowego procesu uplastyczniania preform
transparentnych o masie 45 g, z wydajnoscia 1800 szt./h,
wspotczynnik kompensadji ky; wynosi 0,25 %/°C (zalez-
nos$¢ wyznaczona doswiadczalnie, po czym zlinearyzo-
wana).

Oddzialywanie zmian predkosci przenosnika preform
na proces uplastyczniania

Zmiana predkosci przenosnika preform v powoduje
zmiane wydatku masowego gppr [rOwnania (2) i (3)] ma-
terialu preform wymagajacego uplastycznienia. Zmiana
wydatku gppr moze wynika¢ rowniez ze zmiany liczby
preform n znajdujacych si¢ w danej chwili w tunelu
grzewczym, spowodowanej, np. rozpoczeciem lub za-
koniczeniem procesu uplastyczniania (zaladunku pre-
form na przenosnik). Przedstawiony na rys. 4 wspot-
czynnik kompensagdji k;, uwzglednia tylko zmiany pred-
kosci przenosnika Av, ale moze by¢ uogolniony dla wy-
datku masowego okreslanego wediug réwnania (2) i (3).

Wspotczynnik ki, (%/%) zostat zdefiniowany w naste-
pujacy sposob:

ko=t ©)
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Obie zmienne ilorazu zostalty wyrazone w procen-
tach, odpowiednio, maksymalnej mocy grzewczej oraz
maksymalnej predkosci przenosnika preform.

Dla przyktadowego procesu uplastyczniania preform
transparentnych o masie 45 g z wydajnoscia 1800 szt./h,
wspodtczynnik kompensadji ky, wynosi 0,3 %/% (zalezno$¢
wyznaczona doswiadczalnie, po czym zlinearyzowana).

Oddziatywanie losowych zmian masy podawanych
preform na proces uplastyczniania

Losowo$¢ zmian strumienia masy uplastycznianych
preform jest powodowana brakiem jednej lub kilku pre-
form na przenosniku wewnatrz tunelu grzewczego.
Woweczas, w zaleznosci (2) liczba preform n zmienia sie,
stad gpgr nie jest state.

Stany takie powoduja skokowe zmiany ,obcigzenia
cieplnego” tunelu grzewczego, analogiczne jak w przy-
padku zmian predkosci przenosnika v. Uwzglednienie
takich przypadkow w sterowaniu nie jest jednak uzasad-
nione ze wzgledu na koszty uktadu pomiaru rzeczywis-
tego obciazenia tunelu grzewczego (detekgji braku pre-
formy na przenosniku). Przedstawione zjawisko moze
by¢ uwzglednione w zakldceniu z(t), a jego znaczenie
zostanie przedyskutowane podczas analizy dynamiki
uktadu sterowania.

Moc elektryczna pobierana przez tunel grzewczy

Urzadzenie wykonawcze W (rys. 3) zamienia sygnat
sterujacy u4(t) na moc pradu elektrycznego Pr;(t) prze-
plywajacego przez elementy grzejne. Na rys. 5 przedsta-
wiona zostata zaleznos$¢ statyczna mocy Pr; od sygnatu
sterujacego u; dla powszechnego rozwiazania konstruk-

45
4,0
35
3,0
25

2,0 / /,
1,5 /
1,0 )
0.5 /

’ L7

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
sygnat sterujacy, %

A

rezystancja, -10 Q

moc, kW

Rys. 5. Zaleznos¢ mocy elektrycznej Py [krzywa (1)] pobiera-
nej przez strefe grzewczq oraz rezystancji promiennika [krzywa
(2)] w funkcji sygnatu sterujgcego u,, oraz wynik linearyzacji
[krzywa (3)] krzywej (1) w zakresie wykorzystywanym w prak-
tyce

Fig. 5. Curves of the electrical power Py [curve (1)] consumed
by heating zone and the resistance of radiant heater [curve (2)]
vs. the control signal u; with linear approximation [curve (3)]
of the relation curve (1) for common range of u,

cyjnego, w ktérym halogenowy promiennik podczerwie-
ni jest sterowany przez przeksztaltnik fazowy zasilany
napigciem sieciowym (przemiennym) [4]. Przebieg cha-
rakterystyki wskazuje, ze w najczesciej stosowanym za-
kresie sygnatu sterujacego 15 % < u; <65 %, zaleznosc¢ Pr;
= f(u;) mozna traktowac jako liniowa, o wspotczynniku
kierunkowym 60 W/%.

Gdy role urzadzenia wykonawczego W pelni prze-
ksztattnik napiecia elektrycznego dziatajacy w torze
otwartym, to rzeczywista moc P, (t) dostarczana do ele-
mentu grzewczego zalezy, oprdcz sygnalu sterujacego u,,
takze od napiecia U,(t) zasilajacego przeksztattnik. Nie-
stabilno$¢ napiecia elektrycznego sieci stanowi bardzo
istotny czynnik zaklocajacy przebieg procesu uplastycz-
niania, gdyz jest wielkoscig szybkozmienng a moc P (t)
zalezy od drugiej potegi U(t).

Wiasciwosci ukladu do pomiaru temperatury preform

W praktyce pomiar temperatury uplastycznionych
preform Tppr opuszczajacych tunel grzewczy moze by¢
realizowany jedynie technikami bezkontaktowymi, tj.
przy uzyciu pirometréw lub rzadziej kamer termowizyj-
nych, przy czym ze wzgledu na wysoki koszt kamer sa
one wykorzystywane na etapie badan i nie znajduja za-
stosowania w rozwigzaniach komercyjnych. Do celéw
budowy omawianego uktadu sterowania procesem
uplastyczniania wykorzystano pirometry do zastosowan

temperatura, °C

900

1200
czas, S

1500 1800 2100

Rys. 6. Przykiadowy przebieg sygnatu Tpr(t) — (1) z urzqdze-
nia pomiarowego UP1 (pirometru) oraz sygnatu y(t) — (2)
bedqgcego wynikiem przetworzenia Tp(t) przez blok filtracji
Gr z rys. 4 (punkty na wykresie odpowiadajq wynikom pomia-
row temperatury kolejnych preform)

Fig. 6. Exemplary time graph of Tpir(t) — (1) output signal
from the measuring device UP1 (pyrometer) and signal y;(t) —
(2) resulting from the processing of Tpr(t) by filtering block Gp
(illustrated on Fig. 4). Points on the graph represent the tempe-
rature of subsequent preforms

stacjonarnych, pracujace w pasmie widma elektromag-
netycznego 8 —14 um ($rednia podczerwien). Szczegoto-
wy opis opracowanej metody pomiaru temperatury pre-
form zawiera praca [6]. Rysunek 6 przedstawia zareje-
strowane przebiegi sygnalu Tpr(f) w rzeczywistym pro-
cesie wytwarzania.
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Sygnal uzyteczny reprezentujacy temperature preform

Nieprzetworzony sygnat wyjsciowy Tpip(t) z pirome-
tru UP1, w postaci przedstawionej na rys. 6, nie jest przy-
datny w procesie sterowania, ze wzgledu na duza zmien-
nos¢ spowodowana, m.in.: zabrudzeniami, rysami i inny-
mi defektamina powierzchni preform a takze wrazliwo$-
cig samej metody bezkontaktowego pomiaru temperatu-
ry na zakldcenia. Z tego powodu sygnat Tp(f) jest pod-
dawany przetwarzaniu w bloku Gy (rys. 4), polegajace-
mu, m.in. na filtracji i usrednianiu metoda EWMA [7, 8].
W ten sposdb wypracowany zostaje sygnal wyjsciowy
y1(t) reprezentujacy temperature powierzchni uplastycz-
nionej preformy. Przykltadowy przebieg obu sygnatow
przedstawia rys. 6.

Formalnie, uzyskany sygnat y,(t) ma posta¢ dyskret-
na o okresie probkowania At rownym okresowi prze-
mieszczania kolejnych preform przed glowica pirometru
UP1 (typowo 2—5s).

PODSUMOWANIE

W kontekscie sterowania, proces uplastyczniania pre-
form z PET, przebiegajacy w piecach tunelowych, jawi sie
jako ztozony wielowymiarowy obiekt podlegajacy wply-
wowi licznych czynnikéw zaktécajacych. Zjawiska ciepl-
ne zachodzace w trakcie procesu maja charakter nielinio-
wy oraz ztozone wlasciwosci dynamiczne, co utrudnia
lub nawet uniemozliwia skuteczne sterowanie tempera-
tura uplastycznionych preform przez operatora.

Gléwnymi czynnikami zakldcajacymi przebieg pro-
cesu sa: zmiany temperatury powietrza do wentylowa-
nia wnetrza tunelu, niestabilno$¢ strumienia masy uplas-
tycznianych preform oraz wahania parametréw sieci
energetyczne;.

Przedstawiono wybrane wyniki badan zmierzajacych
do zbudowania automatycznego uktadu sterowania tem-
peraturg w procesie uplastyczniania preform. Zidentyfi-
kowano procesy czastkowe, urzadzenia wykonawcze,
wielkosci przyczynowe i skutkowe oraz czynniki zakto-
cajace a takze omdéwiono strukture obiektu w ujeciu ty-
powym dla syntezy sterowania. Przedyskutowano wy-
brane wilasciwosci statyczne obiektu oraz mozliwosci
kompensacji wplywu zmian obserwowalnych wielkosci
zakldcajacych na przebieg procesu uplastyczniania.

W kolejnych czesciach pracy zostang omdowione wias-
ciwosci dynamiczne obiektu sterowania oraz opracowa-
ne algorytmy regulacji.
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