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Automatyczne sterowanie pracg linii
technologicznej wytlaczajacej tworzywo sztuczne

Wytltaczanie jest jednq z podstawowych technologii masowego wytwarzania wyro-
bow z tworzyw sztucznych. Dia prawidlowego jego przebiegu konieczne jest odpo-

" wiednie sterowanie pracq linii fechnologicznej. W referacie oméwione zostaly wia-
Sciwosci procesu wyttaczania tworzywa sztucznego oraz konsekwencje jakie niosq
one dla budowy wkladu kompleksowego sterowania pracq linii wyttaczarkowej.

Automatic control of a production line for plastic extrusion

Extrusion is one of the technologies most often met in plastics processing.
For its proper operation suitable control principles are 10 be carefully cho-
sen. In the paper peculiarities of the plastic extrusion process and their in-
plications for developing a complex extrusion production line control are
presented and discussed.

1. WPROWADZENIE

Wspolczesne tworzywa sztuczne wymagaja bardzo wysokiej doktadnosci przebiegu procesow
przetworczych [9]. Mozna ja uzyskaé dzigki kompleksowemu sterowaniu praca catych linii
technologicznych. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku technologii wytwarzania masowego
- do jakich nalezy wytlaczanie. Jednak nowoczesnoéé rozwigzaf ukladéw sterowania praca
!inii wytlaczarkowych jest wysoce niezadowalajaca [8]. Poprawy tego stanu mozna oczekiwac
Jedynie wowczas jesli automatycy poznaja wiasciwosci tego procesu technologicznego oraz
zastosuja do jego sterowania nowoczesne metody i techniki.

2. PROCES WYTLACZANIA JAKO OBIEKT STEROWANIA

Wytlaczanie to technologia ciagtego formowania wyrobéw z uplastycznionego termicznie two-
fZywa sztucznego przy pomocy urzadzeh tworzacych tzw. linie wyttaczarkowa, Linia taka jest
Zozonym obiektem sterowania w ktorego skiad wehodza [3,7,9]:

* wyttaczarka Iub kilka wyttaczarek - w przypadku technologii wspotwyttaczania,

* urzadzenia odbierajace produkt finalny procesu wytlaczania,

* urzadzenia podajace noénik ~ stosowane w przypadku technologii nattaczania.

Prowadzenie wyttaczania wymaga skoordynowania przebiegu procesow:

* Wwolnozmiennych, zwiazanych z termiczng ,,0brobka” przetlaczanego tworzywa,
szybkozmiennych, zwiazanymi z formowaniem wyrobu i jego przemieszczaniem.

Cesy te wptywaja na siebie co istotnie zwigksza trudno$é sterowania wytlaczaniem.

Pro

Cheac prawidiowo sterowac wyttaczaniem nalezy poznaé wiasciwosci urzadzen technologicz-
nych tworzacych linie wyttaczarkowa,
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2.1. Wytlaczarka

Zadaniem wyttaczarki jest uplastycznienie tworzywa, ujednorodnienie jego whasciwosci w catej
objetosci oraz sprezenia do ciSnienia pozwalajacego na uformowanie wyrobu [7,9].
Wytlaczarka jako obiekt sterowania rozpatrywana musi by¢ jako wielowymiarowy, nieliniowy
obiekt termiczny - wplywajacy na wlasciwosci tworzywa - sprzgzony z szybkim obxektem for-
mujacym z przetlaczanego tworzywa wyréb finalny. o

Whytlaczanie jest procesem trudnym do sterowania ze wzgledu na wielo$é i zlozonosci prze-
mian fizyko-chemicznych zachodzacych w przettaczanym tworzywie [9]. Dla wielu z tych pro-
cesow brak jest modeli teoretycznych i postugiwac si¢ mozna jedynie formutami empirycznymi
oraz wykorzystywaé¢ praktyczne do$wiadczenia technologdéw. Jest to jeden z powodoéw dla
ktorych duze nadzieje wiaze si¢ z uzyciem do sterowania wytfaczaniem metod rozmytych
(3.5). :

Podczas wyttaczania mozna na wiasciwosci tworzywa wpiywac tylko posredmo Na zewnetrz-
nej powierzchni cylindra i glowicy wytlaczarki rozmieszczone sa strefy grzejno-chtodzace.
Dzigki nim mozna zmieniaé temperatur¢ tworzywa wewnatrz wytlaczarki i w ten sposob
wplywaé na wlasciwosdci produktu. Strefy ogrzewane sg elektrycznie, za§ chtodzone wentyla-
torami lub chtodnicami wodnymi ew. olejowymi. Strefa wytlaczarki jest wiec obiektem stero-
wania z dwoma niezaleznymi wejsciami o odmiennych wiasciwoséciach regulacyjnych [3,8].
Wiasciwosci statyczne 1 dynamiczne strefy sa ztozone i nieliniowe. Jako obiekt elektrotermicz-
ny ma ona rbzne predkosci rozgrzewania, stygnigeia i chlodzenia. Jest to takze obiekt niesta-
cjonarny ktoérego wiasciwosci zmieniaja sig¢ - gdy pod wptywem ruchu obrotowego §limaka -
wewngtrz wytlaczarki przemieszcza sig tworzywo. Wowczas bowiem na wiasciwosci strefy
gtowny wplyw ma to, ze podstawowym Zrodlem ciepla jest tzw. cieplo Scinania powstajace w
tworzywie w wyniku tarcia jego czasteczek wzajemnie o siebie oraz o $ciany cylindra i $limaka
wyttaczarki [9]. Cieplo to - z punktu widzenia sterowania — mozna uzna¢ za zaklocenie szyb-
kozmienne (ciepto wydziela si¢ w tworzywa), oddziatywanie ktorego zregulowywaé trzeba
przy pomocy znacznie wolniejszego sterowania temperaturami zewnetrznych powierzchni wy-
ttaczarki. Ponadto wytlaczarka posiada wiele stref oddziatujace na siebie bezposrednio (prze-
wodzenie ciepta w konstrukcji wyttaczarki) oraz posrednio poprzez przemieszczajace sie w
wytlaczarce ogrzane tworzywo. Z punktu widzenia sterowania wytlaczarka zatem to specy-
ficzny wymiennik ciepta.

Pod wptywem ruchu obrotowego Slimaka tworzywo jest wtlaczane do glowicy wytlaczarki.
Dzigki wzrostowi cisnienia wewnatrz tworzywa wyplywa ono z dyszy wyttaczarskiej formuja-
cej wyrdb. Z tego punktu widzenia wyttaczarke mozna zatem traktowaé jako pompg o wydaj-
nosci zaleznej od predkosci obrotowej limaka [3,7,9].

Statyczne charakterystyki intensywnoéci przettaczania tworzywa w wyttaczarce sa nieliniowe.
Na wymiary poprzeczne wyrobu finalnego najczesciej wplywamy sterujac wydajnoscia wytla-
czania (q) za posrednictwem zmian predkosci obrotowej (o) $limaka wytaczarki. Whagciwosci
dynamiczne tego procesu sg ziozone. Mozna je bowiem - niewielkich zmian predkosci obroto-
wej Slimaka wytlaczarki - opisaé po zlinearyzowaniu transmitancja postaci [3):

K(s) = q(s) / o(s) = (1 +as)*/ (¥s* + 21Es + 1) ')
ze wspotczynnikiem tumienia (£) o wartosci rzedu od 0.1 do 0.2.

Wartosci wspotczynnikow transmitancii (1) zalezq od predkoscx obrotowej §limaka wytlaczarki
co istotnie zwigksza stopien trudnoéci tego obiektu.
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2.2. Urzadzenia odbierajgce produkt

Wytlaczanie jest technologia ciaglego wytwarzania co wymusza koniecznos¢ uzycia odpo-
wiednich urzadzen odbierajacych produkt. Realizuja one takie operacje technologiczne jak
schtadzanie, kontrola jakosci, przemieszczanie oraz konfekcjonowanie [3,7,9].

Poniewaz tworzywo opuszczajace wytlaczarke ma wysoka temperature - 1 znacznie obnizong
wytrzymato$¢ mechaniczna. - pierwsza operacija technologiczng dokonywana po wytloczeniu
jest jego schtodzenie. Wymagania jako$ciowe stawiane ukladom schiadzajacym sa niewielkie.
Moga one pracowac autonomicznie i jedynie czasami wymagana jest dwustanowa koordynacja
ich pracy z pozostatymi uktadami linii technologicznej [3].

Kontrola jakosci wyrobu finalnego moze wykorzystywa¢ pomiary roznych wielkosci takich jak
np.- wytrzymato$é elektryczna, szczelno$¢, przezroczystosc, barwa, polysk powierzchni itp.
Wplyw takich wielkosci na proces wytwarzania ma najczesciej charakter ,,ograniczajacy”. tzn.
powoduja one zatrzymanie linii wyttaczarkowej gdy wyniki pomiaréw przekraczaja dozwolone
warto$ci. Do realizacji takich zadan wystarczajg sygnaly binarne dzigki ktorym autonomiczne
urzadzenie kontrolne zglaszaja swoja gotowos¢ do pracy oraz wykrycie wyrobu o niezadowa-
lajacej jakoset [3].

Osobna grupe tworza natomiast wielkosci wykorzystywane do sterowania wydajnoscia wytla-
czania, Podstawowa z nich jest rozkiad tworzywa w przekroju poprzecznym wyrobu, zaste-
powany czasami pomiarem grubosci warstwy tworzywa w jednym miejscu przekroju. Z pomia-
rem takim wiaza si¢ jednak dodatkowe problemy zwigzane z tzw. efektem Barusa (rozszerza-
nie si¢ strumienia tworzywa wyplywajacego z dyszy ze wzgledu na jego rozprezanie si¢) oraz
zmiang wymiarow poprzecznych strumienia tworzywa w wyniku stygnigcia. Ukfady pomiaro-
we instalowane sg zatem w takiej odleglosci od dyszy wytlaczarki w ktérej wymiary strumienia
tworzywa sig stabilizuja. Powoduje to powstanie zmiennego w bardzo szerokich granicach -
zaleznie od wydajnosci produkgji - opoznienia pomiarowego, ktére musi byé uwzglednione w
algorytmach sterowania wydajnoscia wytlaczania [3].

Sterowanie rozkladem tworzywa w _przekroju poprzecznym wyrobu odbywa si¢ najczesciej
poprzez zmiany lokalnych temperatur tworzywa w roznych miejscach dyszy wytlaczarskie ‘
(3.7). Wplywa to na lepkosé tworzywa i tym samym lokalne szybkosci jego wyptywu. Auto-
matyczne sterowanie rozkladem tworzywa wymaga uzycia wielu szybkich i precyzyjnych re-
gulatoréw temperatury oraz specjalnego uktadu koordynujacego ich wartosci zadane. Algo-
Tytm takiego ukiadu to trudny, nieliniowy problem rozwiazanie ktérego zalezy od ksztattu wy-
robu oraz typu tworzywa.

PQZOSta%e operacje technologiczne wchodzace w skiad odbierania wyrobu, tzn. jego znakowa-
nie, porcjowanie i pakowanie realizowane sa z zasady przez niezalezne urzadzenia praca kto-
rych wymaga jedynie skoordynowania (binarnego) z innymi urzadzeniami linii technologicznej.

2.4. Urzadzenia podajgce potprodukt do natlaczania

Urzadzenia te stosowane sa wowczas gdy prowadzone jest natlaczanie tworzywa na nosnik.
Problemy sterowania praca urzadzen podajacych sprowadzaja si¢ do stabilizacji naprezenia
mechanicznego nosnika oraz ciggtosci jego dostarczania. Realizowane to jest dzieki pomiarowi
Naprezen w nieruchomych elementach konstrukcji urzadzen przemieszczajacych lub pomiarowi
Przesunigé ich czesci ruchomych. Niezbedna szybko$¢ dziatania uktadu zapewnia odpowiednie,
Skoordynowane sterowanie napedami elektrycznymi urzadzen przemieszczajacych wyrdb. Jed-
nak nawet jesli bezposrednie sterowanie tymi napedami realizujg specjalistyczne autonomiczne
regulatory to i tak algorytm koordynujacy ich prace musi by¢ powtarzany z okresem pojedyn-
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czych milisekund. Ponadto jest to algorytm nieliniowy bowiem intensywnosé jego reakcji zale-
ze¢ musi od wydajnosci produkeji [3].

3. OCENA JAKOSCI PROCESU WYTLACZANIA

Sterowanie i optymalizacja procesu wymaga sformutowania odpowiednich kryteriow oceny
jego jakosci. W przypadku wyttaczania kryteria takie dzielimy na dwie grupy:

o kryteria zwiazane z formowaniem wyrobu,

» kryteria zwigzane z wlasciwosciami tworzywa po wytlaczaniu.

Jako$¢ uformowania wyrobu oceniana jest z uwagi na grubosci warstwy tworzywa oraz
utrzymywanie ksztattu przekroju poprzecznego wyrobu. Z tego punktu widzenia lepiej prowa-
dzony proces wytlaczania zapewnia uzyskiwania wyrobu o minimalnych zmiennosci grubosei
warstwy tworzywa oraz minimalnej wartosci grubosci sredniej. Stosowane w praktyce uklady
sterowania formowaniem wyrobu nie bazuja na teorii sterowania minimalnowariancyjnego lecz
uzywaja algorytméw "kompensujacych” zmienne op6zZnienie pomiarowe oraz zapewniajacych
tzw. ,,miekkie” sterowanie {3].
Kryteria zwiazane z wlasciwosciami tworzywa po wytlaczaniu moga by¢ wykorzystane do ste-
rowania procesami termicznymi wytlaczarki. Jedynym bowiem czynnikiem za posrednictwem
ktorego mozna wplyna¢ na whasciwosci tworzywa jest profil temperatury wytlaczania. Jednak
w dotychczasowych uktadach sterowania wytlaczarkami rozwiazanie takie nie jest stosowane.
Ukiady takie wykorzystujg bowiem jedynie zestaw autonomicznych regulatoréw temperatury,
wspbtdziatanie ktdrych optymalizuje operator dobierajac ich wartosci zadane. Zautomatyzo-
wanie tej czynno§ci wymaga uzycia komputerowego ukiadu kompleksowego sterowania praca
linii wyttaczarkowej ktory bedzie dokonywaé automatycznego doboru wariosci temperatur
zadanych regulatoréw stref do aktualnej wydajnosci wytlaczania. W tym celu ukfad ten bedzie
wykorzystywa¢ model matematyczny wplywu temperatur stref wytlaczarki na jakos¢ tworzy-
wa po wytlaczaniu [1,3,4].
Procesy zachodzace w tworzywie podczas przettaczania w réznorodny sposdb wplywaja na
jakos¢ produktu. Tworzywo przebywajac podczas wytlaczania w podwyzszonej temperaturze
podlega degradacji termicznej. Rownoczesnie jednak zachodza w nim zjawiska korzystne takie
Jjak homogenizacja skfadu w catej objetosci. Zjawiska te zaleza od przebiegu catego procesu
wytlaczania. Na oceng jakosci wyrobu wplywa rowniez np. stan powierzchni zewnetrznej wy-
robu ktéry zwiazany jest gléwnie z koncows faza wytlaczania.
Uwzglednienia w kryterium jakosci wyttaczania tak réznych czynnikéw powoduje, ze sformu-
towano je w postaci iloczynu bezwymiarowych kryteridw czastkowych [1,3,4]

J=Iu(Dsx) * Io(Doiy) * Ju(Se) (2)
zaleznych od stopni koncowej homogenizacji (D) i degradacji termicznej tworzywa (Dy;)
oraz temperatury (9¢) tworzywa opuszczajacego wyttaczarke.

Czastkowe kryteria jakosci Ju , Jp , J,, - ,wpisane” do pamieci ukfadu sterowania - beda wyko-
rzystywane do numetycznej optymalizacji warunkow wytlaczania. Optymalizacja taka wymaga
modelu matematycznego wigzacego profil temperatur w tworzywie z jego whasciwosciami po
wyttaczaniu. Wiadciwosci te mozna okreslié wydzielajac w tworzywie pewng elementarna ob-
jetos¢ i analizujac zachodzace w niej podczas wytlaczania zmiany. Zjawiska zachodzace w
tworzywie maja charakter niestacjonarnego procesu ciaglego, opisywanego w przestrzeni sta-
nu modelem postaci: \

d&t)/dt = A()* &1) + BR), & = &0) 3)
Y0 = C)* &) ‘ )
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gdzie Kt) to wektor stanu, y(t) wektor wyjS¢ okreSlajacy wiasnosci tworzywa zas A(t), B(t),
('(t) to zmienne w czasie macierze parametrow tworzywa. .
Po dyskretyzacji - dla celow komputerowej optymalizacji - z modelu (3-4) mozna otrzymaé
wzor (5) opisujacy wiasnosci tworzywa opuszczajacego wytlaczarke:

k-1 k-2 k-1

Vi =C,f’{ﬂ APE + 5 BT 47 +B,f’_,} (5}
i=0 ir0 J=icl

Powszechnie przyjmuje si¢, ze homogenizacja i degradacja termiczna wzajemnie na siebie nie

wplywaja, dzigki czemu macierze (4, B, () staja si¢ macierzami blokowymi, za$ model (5)

rozdziela sic na dwa prostsze i niezalezne modele [1,3,4].

Stopien koncowej homogenizacji tworzywa (D) okresla skutecznoéé ujednorodnienia two-

rzywa podczas wytlaczania. Proces ten jest wymuszony jedynie przez ruch obrotowy slimaka,

a jego intensywno$¢ zalezy takze od konstrukeji wyttaczarki. Elementy modelu matematyczne-

go (3-4) opisujacego proces homogenizacji tworzywa maja postac [1,3,4];

&is(t) = Dy(t) (6)
Ani = -1U(Tr(w)*fin) @)
B = -An (8)
Cui=1 ' (%)

gdzie fiy to wspotczynnik charakteryzujacy - zaleina od konstrukcji wytlaczarki - lokalng in-
tensywnoS¢ ,,mieszania” tworzywa, za§ Tu(o) to parametr zalezny od predkosci obrotowej
§limaka.

Stopiefi koficowej degradacji termicznej tworzywa {(Dpx) wyraza zachodzacq w nim podczas
wytlaczania — pod wplywem podwyzszonej temperatury - trwata utrate whasciwosci uzytko-
wych. W literaturze proces ten opisuja najczeiciej modele rzedu drugiego o parametrach bar-
dzo bardzo silnie zaleznych od temperatury tworzywa 9, [1,3,4].

4. OPTYMALIZACJA STEROWANIA PROCESEM WYTELACZANIA

Jako$¢ wyttaczania oceniamy ze wzgledu na uzyskiwang ,,geometri¢” wyrobu oraz z uwagi na
cechy tworzywa w wyrobie: Optymalizacja procesu wyttaczania musi zatem takze byé prowa-
dzona z uwzglednieniem obu tych czynnikéw.

Optymalizujac proces formowania wyrobu musimy znalez¢ algorytm sterujacy w sposdb sko-
ordynowany predkoscia obrotowa $limaka wyttaczarki i predkoscia odbierania wytloczonego
produktu. Sterowanie takie nie moze oczywiscie wplywaé destabilizujaco na pracg pozostatych

urzadzen linii technologicznej. Powoduja to, ze najczesciej sterowanie jest rozdzielone [3]
L ]

do regulacji wymiaréw wyrobu wykorzystywane jest sterowanie wydajnoscia wytlaczania —
realizowane za posrednictwem regulacji predkosci obrotowej slimaka wyttaczarki.

® stabilizacja naprezenia w produkcie jest sterowana poprzez predkosc jego odbierania.

Ehminacja wplywu zmiennego opéznienia pomiaru wymiaréw wyrobu - obecnie dokonywana
JeSt najezesciej poprzez zastosowanie uktadu regulacji kaskadowej z impulsowa petlg ze-
Whetrzng. Okres impulsowania tej petli jest zmienny i zalezny od predkosci odbierania wyrobu
(V) P_°mi¢dzy momentami zadziatania korekcyjnej pethi zewnetrznej niezalezne regulatory sta-
bilizujg predkos¢ obrotowa $limaka wyttaczarki oraz predkos¢ odbierania wyrobu - z !
Uwzglednieniem korekt koniecznych do stabilizacji naprezenia rozciagajacego wyrob. Uklady |
takie 53 bardzo skutecznie tym niemniej pojawiaja si¢ doniesienia o mozliwosci zastosowania |
algorytmow rozmytych do sterowania procesem formowania wyrobu [6]. '
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W uzywanych dotychczas ukltadach sterowania pracg linit wytlaczarkowych algorytmy auto-
matycznej optymallzacp jakosci tworzywa w wyrobie nie s stosowane. Problem ten jest waz-
ny bowiem rozwiazanie go pozwoli zardbwno na rozszerzenie zakresu technologicznie dopusz-
czalnych wydajnoéci wytlaczania jak i typow tworzyw jakie mogg by¢ prawidtowo przetwa-
rzane przy pomocy tej samej linii technologicznej [1,3,4].

Jedyna metoda wplywu na jakos¢ tworzywa w wyrobie jest dobor — do aktualnej wydajnosci
wytlaczania q(w) - wartosci temperatur zadanych regulatoréw stref wytlaczarki oraz adaptacja
wartosci pozostalych parametrow tych regulatoréw do zmiennych wiasciwosci stref. Zauto-
matyzowanie procesu doboru wartosci zadanych regulatoréw stworzy hierarchiczny i kom-
pleksowy ukiad regulacji temperatur stref wytlaczarki. Strukture takiego uktadu - na przykia-
dzie sterowania linia do wyttaczania tzw. profili - pokazuje rysunek 1.

Rys.1. Struktura uktadu kompleksowego hierarchicznego sterowania linia do wyttaczania
profili. E
A}

Punktem wyjscia do okreslenia optymalnych termicznych warunkow wyttaczania z wydajno-
$cia q(@) jest wyznaczenie optymalnego profilu temperatury tworzywa wzdiuz wyttaczarki
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9,(x,q). Profil taki nalezy nastepnie ,przeliczy¢” - metodg "Sredniej czasowej” na wartosci za-
dane regulatordw temperatury stref [1,3,4].

Optymalny profil temperatury w tworzywie 3y(x,q) wyznaczany bedzie z wykorzystaniem kry-
terium jakosci postaci (2) oraz opisu wiasciwosci tworzywa w wyrobie postaci (5). Profil musi
ponadto uwzgledniaé takie wymagania technologiczne jak np. dopuszczalne dia danego two-
rzywa szybkosci zmian jego temperatury w poszczegdlnych fazach wytlaczania oraz czas prze-
bywania tworzywa w koficowej temperaturze niezbedny dla stabilizacji jego wlasciwosci
[13.4.9].

Optymalny profil temperatur - nie przekraczajac dopuszczalnych szybkoSci zmian temperatury
tworzywa - musi leze¢ wewnatrz obszaru ograniczonego przez dopuszczalng maksymalng jego
temperaturg, temperatury poczatkowa i konicowa wytlaczania oraz czas koficowej stabilizacji
wilasciwosci tworzywa. Przy takich zatozeniach jest to klasyczne zadanie optymalizacji sta-
tycznej llos¢ obliczen niezbedna do jego rozwiazania mozna znacznie zmniejszy¢ zaktadajac, iz
optymalny profil temperatury powinien by¢ niemalejacy oraz, ze powinien powodowacé skréce-
nie czasu przebywania tworzywa w najwyzszych temperaturach. Przy takich zatozeniach
punkty charakterystyczne profilu optymalnego mozna wyznaczy¢ niezaleznie od siebie przy
pomocy stosunkowo prostych formut [1,4].

Badania symulacyjne pokazuja, ze optymalizujac - w opisany powyzej sposéb - profil tempe-
ratury w tworzywie mozna znacznie podnies¢ jakos¢ tworzywa w wyrobie i w znacznym stop-
niu uniezalezni¢ jg od zmian wydajnosci wytlaczania [1.4].

Strefy wytlaczarki maja nieliniowe wiasciwosci statyczne i dynamiczne i tez dlatego dobdr na-
staw regulatorow nie jest prosty i czgsto stwarza obstudze problemy. Automatyzacja tej czyn-
nosci - nazywana samostrojeniem lub adaptacjg regulatora ~ jest mozliwa jednak zrealizowana
musi by¢ w sposdb wynikajacy z technologii wytlaczania. Podstawowym czynnikiem jaki musi
by¢ wzigty pod uwage jest to, ze wyttaczarka jest rozgrzewana bez tworzywa. Algorytm stro-
jenia regulatorow temperatury stref wytlaczarki musi zatem naleze¢ do grupy algorytmow
strojenia wokot punktu pracy oraz musi byé wyposazony w specjalizowane mechanizmy kon-
troli poprawnosci przebiegu procesu identyfikacyjnego. Najprostszym z algorytmow whasci-
wych do strojenia regulatoréw temperatury stref wyttaczarki jest odpowiednio zmodyfikowana
~ poprzez uwzglednienie wplywu ciepta Scinania - metoda Astroma-Hagglunda [3].

Wspéiczesnie dokonuje si¢ ,rewolucja” w dziedzinie struktur i algorytmow sterowania. Obok
klasycznego algorytmu PID coraz czeiciej - zwlaszcza do sterowania obiektami trudnymi -
stosowane sg algorytmy sterowania nicostrego. Jest to obecnie najbardziej perspektywiczna i
najszybciej rozwijajaca sig¢ grupa algorytméw sterowania taczacych w informacie o obiekcie .
0raz - co wazniejsze - o praktycznych doswiadczeniach jego uzytkownikdéw. Zastosowanie i
a!gC’FyIm()w rozmytych prowadzi w sposob naturalny do wielowymiarowych struktur sterowa- :
Mia z kompensacja zaktocen. Algorytmy rozmyte mozna takze wykorzystaé do strojenia regu- |
latoréw PID uzyskujac nowe, bardzo obiecujgce rozwigzania ;

w Przypadku linii wyttaczarkowych algorytmy rozmyte moga by¢ zastosowane do sterowania
Zarowno procesem formowania wyrobu jak i utrzymywania optymalnej jakosci tworzywa [3].
VY Tamach prac nad skonstruowaniem uktadu kompleksowego sterowania procesem wyttacza-
a algorytmy takie zostana zweryfikowane praktycznie,

5. PODSUMOWANIE - i

Wanych przy pomocy technologii wytiaczania zalezy od wielu czynnikdw. Jednak stosujac
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Linia technologiczna wyttaczarkowa to zlozony obiekt sterowania. Jakosé wyrobow produko- j
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Omputerowy ukiad kompleksowego hierarchicznego sterowania linig wyttaczarkowa mozna ‘
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uwzgledni¢ w algorytmach sterowania réznorodne zjawiska fizyko-chemiczne wplywajace na
jakoséé wyrobu finalnego i tym samym podjaé probg zbudowania ukiadu optymalizujacego na
biezaco proces wytlaczania. ..
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