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ALGORYTMY STEROWANIA NAPEDAMI
LINI WYTEACZARKOWEJ

W referacie oméwiono wyniki badan algorytméw sterowania napedami
elektrycznymi linii wyttaczarkowej produkujqcej przewody elektryczne w
izolacji z tworzywa sztucznego. Celem prac bylo znalezienie algorytméw
sterowania procesem jformowania izolacji na przewodzie. Rozpatrzono
uktad sterowania wykorzystujacy zaréwno klasyczne algorytmy PID jak i
algorytmy sterowania rozmytego. Rozwazania zilustrowano wynikami
symulacji komputerowych pracy linii wytlaczarkowej.

CONTROL ALGORITHMS FOR :
EXTRUSION LINE DRIVES

In the paper results of an investigation into control algorithms for extrusion
line drives designed to cover electric wires with plastic insulation are
presented. The investigation has sought control algorithms for optimizing
the forming of the insulation on the wire. A control system utilizing both
conventional PID algorithms and fuzzy-logic based ones has been analyzed.
Results of computer tests complete the considerations.

L. WPROWADZENIE

Wytlaczanie jest jedna z podstawowych technologii wytwarzania wyroboéw z tworzywa
sZtucznego formowanego w sposob ciagly przy pomocy urzadzen tworzacych linig
Wytlaczarkows [5-7]. W ten sposob produkowane sa ksztaftki (prety, rury itp.), folie oraz
Prowadzone jest nattaczanie tworzywa sztucznego na nosnik (folie lub rury wielowarstwowe
Oraz przewody elektryczne).

w .Skiad linii wyttaczarkowej wchodzi jedna lub kilka wyttaczarek wraz z urzadzeniami
as‘la_'ja&ymi je w tworzywo, urzadzenia odbierajace wytworzony produkt oraz ew. urzadzenia
Podajace nognik do nattaczania. Odpowiednie sterowanie ich pracg jest konieczne dla
Uzyskania wyrobéw o wymaganej jakosci.
Linia Wytlaczarkowa jest ztozonym obiektem sterowania. Kompleksowe sterowanie jej praca
:Vymaga bowiem réwnoczesnego sterowania:
Wolnozmiennymi procesami termicznej ,,obrobki” przettaczanego tworzywa,
P Szybkozmiennymi procesami formowania i przemieszczania wyrobu.
Odc?bme tez na ocene przebiegu procesu wytlaczania skiada sie:
Jakos¢ (whasciwosci) tworzywa w wyrobie po wytlaczaniu,
Jakos¢ | geometrii” wyrobu, tzn. grubo$¢ warstwy tworzywa i jej rozklad w przekroju
Poprzecznym wyrobu.

Jakocs
kot tworzywa w wyrobie zalezy od jego tzw. historii cieplnej na ktéra mozna wptynaé
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poprzez odpowiednie — do wydajnosci wyttaczania — uksztaltowanie profilu temperatur stref
wytlaczarki. Aby zoptymalizowaé ten profil nalezy zastosowaé do sterowania temperaturami
stref wyttaczarki hierarchiczny ukfad regulacji [1,2].

W niniejszym referacie przedstawione zostana natomiast — na przykiadzie linii do produkcji
przewodéw elektrycznych w izolacji z tworzywa sztucznego - problemy sterowania praca linii
wytlaczarkowej zwiazane z uzyskaniem odpowiedniej ,,geometrii” wyrobu.

2. STEROWANIE WYMIARAMI WYROBU

Wymiary poprzeczne wyrobu zaleza od objetosciowego natgzenia wyplywu tworzywa z
wytlaczarki (g) oraz od liniowej szybkosci formowania wyrobu (v;) wymuszonej przez
urzadzenia przemieszczajace przewod wzdhuz linii wytlaczarkowe;j.

Podczas wytwarzania jednozytowego przewodu elektrycznego jego wytworzong $rednice
zewnetrzna (D) opisuje zatem wzor:
D(l) - Dg + q(w(i)zg(y)) (1)
vC

gdzie:
Dy — érednica ,,zyly” przewodu,
o — predkosé obrotowa $limaka wyttaczarki,
8 () - profil temperatury tworzywa wzdhuz wytlaczarki,
f — czas.

Automatyczna stabilizacja §rednicy produkowanego przewodu wymaga jej mierzenia. Jednak
z uwagi na zmiang wymiaréw wyrobu nastgpujaca w miarg oddalania si¢ jego od formujacej
go dyszy — tzw. efekt Barusa [7] - pomiar érednicy przewodu dokonywany jest w odlegloci
(L,) od wyttaczarki. Zmierzona $rednica przewodu (D,) jest zatem opdzniona w stosunku do
srednicy wytworzonej (D) o zmienne i zalezne od predkosci formowania wyrobu op6Znienie
pomiarowe (z,) warto§é ktérego opisuje wzor:

t
L= [v.()ar 4 @
-7,
Utrzymywanie stalej $rednicy zewnetrznej przewodu wymaga algorytmu koordynujacego:
e liniowa predkosci (v.) przeciagania ,,zyly” przez dysze natlaczajaca na nig izolacje,
e obrotowa predko$é §limaka wyttaczarki (w).

Ponadto dla uzyskania stato§¢ ksztattu przewodu — a zwlaszcza jego centrycznoéci- konieczne
jest takze utrzymywanie w nim podczas natfaczania izolacji stalego rozciagajaceg?
naprezenia (F). Jest ono najczesciej wytwarzane dzigki tzw. napinaczom (np. grawitacyjnym)
oraz odpowiedniemu sterowaniu:

o liniowa predko$cia podawania nosnika, tzn. zyly przewodu (v,),

» liniowg predkoscia obierania gotowego przewodu (v,).

Aby zr_ealizowaé to zadanie linia wyttaczarkowa wyposazone jest w odpowiednie umdze"j.?
obracajace bqtfny ' (szpu_le) podajace i odbierajace przewod. Wszystkie urzadzenia lioh
wytlaczarkowej najczesciej napedzane sa bocznikowymi silnikami pradu statego.

Na rysunkul pokazano schematycznie konfiguracje typowej linii wytiaczarkowej

wyposazonej we wszystkie wymienione urzadzenia. Linia taka byla przedmiote!
opisywanych badan.
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Urzadzenie Napir.lacz Urzadzenie Napinacz Urzadzenie
podajace podajacy ciagnace  odbierajacy odbierajace

UKEAD STEROWANIA NAPEDAMI
LINII WYTLACZARKOWE]

Rys.1. Schemat technologiczny badanej linii wytlaczarkowe;.

Do stabilizacji zaréwno wymiaréw poprzecznych wyrobu jak i naprezenia napinajacego go
konieczne jest skoordynowanie predkosci obrotowej §limaka wytlaczarki z predkoscia
podawania nosnika (v,) , przeciagania przewodu przez dysze wyttaczarki (v.) oraz predkoéci
odbierania wyrobu (v,). Zakres regulacji tych predkoici jest bardzo szeroki z uwagi na
konieczno$¢ dokonywania kontrolowanego rozruchu i zatrzymywania linii.

Stabilizacja wymiaréw wyrobu jest trudna do sterowania bowiem:

* zwiazek pomiedzy objetosciowym natezeniem wyttaczania tworzywa (g(@)) a predkoécia
obrotows, $limaka wytlaczarki (@) jest silnie nieliniowy (statycznie i dynamicznie) za$
nawet dla matych odchylen opisuje go stosunkowo skomplikowana transmitancja {8]:

) _ (1+as)* 3)
w(s) bs' +cs+l .
znacznie prostsza do sterowania predko$¢ (v;) przeciagania przewodu - dynamike jej
Zmian opisuje transmitancja typu inercja II rzedu za$ statyka jest prawie liniowa —
znajduje si¢ w mianowniku wzoru (1) co komplikuje whasciwosci tego toru sterowania,
W ukladzie pomiaru $rednicy przewodu wystepuje zmienne opéznienie pomiarowe (z).

Wptyw zmiennego op6znienia pomiarowego mozna wyeliminowaé poprzez zastosowanie -
POkazanego na rysunku 2 - ukdadu regulaciji kaskadowej z impulsowg petla zewngtrzng, Okres
impulsowania tej petli jest zmienny i zalezny od predkosci odbierania wyrobu (v.). Pomiedzy
momentami zadziatania petli zewnetrznej regulator petli wewngtrznej stabilizuje predkosé
obrotows, §limaka wytlaczarki na wartosci zadane] wynikajacej z charakterystyki statycznej
Wytlaczania (ao(v,y)) i poprawki (Aan(AD,)) wyznaczonej przez regulator petli zewnetrzne;.
petli wewnetrznej ukladu regulacji sterowaniu podlega predkosé obrotowa $limaka
Wytlaczarki, bowiem jej zmiany - niezb¢dne do utrzymywania statych wymiaréw wyrobu —
Praktycznie nie wplywaja na prace pozostatych urzadzen linii wyttaczarkowej. Na rysunku 2
S°i<12ano takze uktad regulacji temperatur stref wytfaczarki poniewaz jest on ,,sprz¢zony” z
adem regulacji predkosci obrotowej §limaka wyttaczarki.

?uze zmjany wydajno§ci wytwarzania wyrobu (np. rozruch lub zatrzymywanie li-nii
t"chm)lo‘o’ICZnej) wystepuja_ stosunkowo rzadko zatem o skutecznodci stabilizacji $rednicy
Zew"‘\’ftrznej przewodu decyduja algorytmy stabilizacji predkosci liniowej v. i obrotowej w.
0b(;t)'chcz_as stosowane do sterowania tymi napgdami standardowe regulatory predkosei

Otowej bocznikowych silnikow pradu stalego wykorzystuja typowe algorytmy PID.
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Znacznie ograniczajac szybkoé¢ zmian wydajnoéci wytwarzania (tzn. szybko$¢ rozruchu i
zatrzymywania) uzyskuje si¢ zadowalajaca jakos¢ produkcji. -

Ukiad regulacji temperatur
stref wyttaczarki

__________________________________________________

(]
N P N
~>"
T o 3
________________________ _v_-_______-____

Rys.2 Uklad stabilizacji srednicy przewodu.

Znajac z innych praktycznych zastosowan duzg skuteczno$¢ sterowania rozmytego
sprobowano zasymulowaé zastosowanie ich do sterowania silnikiem napedu §limaka
wytlaczarki oraz silnikami napedoéw urzadzen przeciggajacych przewod przez nattaczajaca
naf izolacje dysze wyttaczarki. Wyniki tych badafi zostana przedstawione w dalsze] czeci
referatu. .

3. STEROWANIE PRZEMIESZCZANIEM WYROBU W LINII WYTLACZRKOWEJ

Sterowanie predkosciami podawaniem zyty (v,)i odbierania gotowego przewodu (v,) musi
dodatkowo stabilizowaé naprezenia (F) rozciagajace przemieszczany przewdd. '

Poniewaz jednak przewdd podczas natlaczania naf izolacji jest przewijany z bebna
podajacego na beben odbierajacy sterowanie silnikami napedzajacymi te bebny jest trudne.
Podczas pracy - wraz ze zmianami $rednic obu begbnéw - zmieniaja si¢ ich momenty
bezwiadnosci i opory obracania si¢ oraz predkosci obrotowe. Zakres zmian tych wielkosci
jest bardzo duzy a sterowanie zaklocaja czesto wystepujace mechaniczne uszkodzenia
bebnéw (np. ich niecentryczno$¢) lub nierdwnomiernosé nawinigcia przewodu na bebnie.

Dotychczas najczesciej do napedu obu bgbnéw stosowane sa bocznikowe silniki pradu
stalego sterowane sa przy pomocy typowych regulatoréw predkosci obrotowe]
wykorzystujacych klasyczne algorytmy PID. Jednak z uwagi na znaczne zmiany wiagciwoscl
napedzanych urzadzefi dobor nastaw tych regulatorw jest trudny. Z zasady zatem strojac t€
regulatory przyjmuje sig, Ze podczas rozruchu linii beben podajacy jest pelny za$ beben
odbierajacy pusty. Ilos¢ przewodu nawinigtego na bebny podczas pracy linii zmienia si¢
powoli - w stosunku do dynamiki sterowanego urzadzenia - co powoduje, ze regulatory
napedu pracuja w warunkach quasi ustalonych i dzigki temu mozna uzyskaé zadana jakos¢
sterowania. Problemy pojawiajg sig natomiast jesli na bebnie podajacym miesci sie inna ilos¢
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przewodu anizeli na bgbnie odbierajgcym. W takim przypadku linia pracuje ze silnie zmienna
prqdkoédq bowiem dochodzi do jej rozruchéw i zatrzymaf z jednym z bebnéw tytko
czeSciowo zapelfxionym. Klasyczny regulator PID moze wowczas nie zapewnié wymaganej
jakosci sterowania.

Podstawowym zadaniem uktadow sterowania predkosciami obrotowymi bebnéw podajacego i
odbierajacego jest stabilizacja napr¢zenia w przewodzie przesuwajacym si¢ z wymuszona
przez urzadzenie ciagnace predkoscia (v;) przez dysz¢ wyttaczarki ktora nattacza na nim
warstwe izolacji. Dzigki utrzymywaniu stalej wartosci tego naprezenia mozliwe jest
_scentrowanie” wytwarzanego przewodu.

W linii pokazanej na rys. 1 naprezenie (F) w stanie ustalonym ,wytwarzajs” napinacze.
Pomijajac opory przeciagania przewodu oraz zaktadajac, ze masa przewodu znajdujacego sie
pomigdzy bgbnami jest znacznie mniejsza od mas (m) napinajacych go, naprezenie przewodu
na odcinku pomiedzy bebnem a urzadzeniem przeciagajacym do przez dysza wytlaczarki
wynosi:

d’x,
ar’

F =%m,(g- ) @

gdzie:
i=p, oznacza site w przewodzie podawanym do wytlaczarki,
1= 0, oznacza sit¢ w przewodzie odbieranym z wytlaczarki,
g - przy$pieszenie ziemskie,
m; —- odpowiednia masa napinajaca,
X; - potozenie odpowiednie] masy napinajacej, okreslone wzorem:

14
1
O =2 [, -v,)di (5)
0
gdzie:
. {v,; e ©)
v, i=o0 :
v, ={V°; '=p 6
V., i=o

Jednak uzyskanie w przewodzie, w wyniku poprawnego dziatania uktadu sterowania, statego

naprezenia
1
F=F,= Em,.g =const . ®
moze Oznaczaé, ze: ' ‘
v, —v, =0 =const )

Poniewaz zag »Pojemnosc” napinacza jest ograniczona:

Ximin S Xp S X0 ; (10)
z;?izsamy m wige sterowanie naprezeniem (F) w przcci.aga}nyrp przewodzie rusi byé
przeéo‘-”ane W ukladzie regulacji potozenia (x;) masy napinajacej. Jednak .aby w stane.ml:l
rozcji Clowych dziatanie takiego ukladu nie _wywolywalo zbyt ~duzych naprezef
--mieﬁf“lf}cwh_w przewodzie na ktory nattaczana jest izolacja musi to by¢ tzw. sterowanie
mas nal? » @ Wige sterowanie dopuszczajace do znacznych jednak powolnych przemieszczen

Pinajacych przewdd. . :
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4. ALGORYTM ROZMYTEGO STEROWANIA SILNIKIEM BOCZNIKOWYM

Obecnie coraz wiecej urzadzefi wykorzystuje niekonwencjonalne algorytmy sterowania a
zwlaszcza algorytmy rozmyte. W algorytmie takim wartos¢ sygnatu sterujacego wyznaczana
jest z opisu zachowania si¢ regulatora formutowanego w postaci zdania:

{ IF (...AND..AND_.AND. )THEN(..) } OR
{ IF (.AND.. AND..AND..)THEN(.) } OR an
{ IF (..AND..AND_ AND..)THEN(..)} OR

Zainteresowanie praktykow sterowaniem rozmytym wynika w Znacznej mierze z tego, iz przy
pomocy tej techniki mozna zrealizowaé praktycznie dowolnie zlozone ukiady sterowania.
Formalnie prawo sterowania rozmytego jest bardzo proste, jednak wraz ze wzrostem jego
ztozonosci bardzo szybko rosnie ilosé wystepujacych w nim parametréw. Ponadto najczescie]
brak analitycznych regul doboru ich wartosci. Powoduje to wsrdd potencjalnych
uzytkownikéw - zrozumiata w tych warunkach - ostrozno$¢ i nieufnoSc. Jednak
przeprowadzone przez autora badania symulacyjne oraz préby praktyczne pokazaly, ze moina
zbudowag prosty i uniwersalny regulator rozmyty, znacznie skuteczniejszy od regulatora PID,
w ktorym uzytkownik bedzie dobierat warto$¢ tylko kilku parametrow [3,4]. Rysunek 3
pokazuje strukture takiego algorytmu zastosowanego do sterowania predkoscig obrotowa
bocznikowego silnika pradu statego. Algorytm ten powstal w wyniku réwnolegtego
polaczenia rozmytego algorytmu PD-FL oraz algorytmu PI-FL ktéry powstal w wyniku
scatkowania sygnatu z drugiego bloku PD-FL. Algorytm skfadowy PD-FL pokazuje rys. 4.

wielko$¢ .
regulowana wxelk.osé
" sterujaca
"] PD-FL @A |—>
ok 3 PD-FL pé u

Rys. 3. Struktura uzytego rozmytego algorytmu sterowania napedami linii wyttaczarkowej.

K1
Pl
dx/dt  |K2 j K3

DA xdec B ) Bl obec |>0»v

Rys. 4. Struktura sktadowego algorytmu PD-FL.

Algorytm regulatora rozmytego zrealizowano wykorzystujagc rozmywanie wszystkid?
wielkosci do 7-miu zbioréw, podczas wnioskowania wykorzystujac operatory logiki nieostrd
opisane przez Zadeh'a za$ wyostrzajac wielkosc sterujaca przy pomocy metody grodke
cigzkosci powierzchni decyzyjnej.

Pomimo prostoty algorytm taki wykazuje znaczng skuteczno$¢ i odpornoéé na zmiafy
whasciwoéci obiektu sterowania [3,4].

Podczas badah symulacyjnych poréwnywano skuteczno$¢ — wyrazong zmienno$cid
naprezenia w przewodzie oraz dopuszczalng szybkoscia rozpedzania linii - zastosowania do
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regulacji polozenia masy napinajacej klasycznego algorytmu PID i opisanego algorytmu
rozmytego-

s, BADANIA UKLADOW STEROWANIA NAPEDAMI LINIXI WYTLACZARKOWEJ

Aby oceni¢ mozliwos¢ zastosowania algorytméw rozmytych do sterowania napedami linii
wytlaczarkowej napisany zostal w jezyku TurboC program modelujacy proces przewijania
przewodu w linii o konfiguracji pokazanej na rysunku 1. Przy pomocy symulacji
komputerowych badano zastosowanie do regulacji predkosci polozenia (x, x,) mas
napinajacych przewod kalsycznego algorytmu PID oraz pokazanego na rysunku 3 algorytmu
rozmytego.

Wyniki symulacji pierwszych 1,5 sekundy rozruchu linii od stanu zatrzymania do predkosci
ustalonej 3 m/sek, z petnym bgbnem podajacym i pustym bebnem odbierajacym pokazano na
rysunkach 5 oraz 6.

Vp —— P

.
& -

inajacych.

St
]

N

yy

Rys.6. Proces rozruchu linij z rozmyta regulacja PID potozenia mas napinajacych.
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6. WNIOSKI

il Badania symulacyjne pokazaly, Ze stosujgc nawet bardzo prosty algorytm rozmytego
sterowania napedami linii wyttaczarkowej mozna uzyskac znaczng poprawg jakosci regulacii.

) Przy tej samej szybkosci rozruchu linii zastosowanie regulatoréw rozmytych do stabilizacji
polozenia obu mas napinajacych przewdd spowodowato  kilkukrotne zmniejszenie
'.r';'i!! maksymalnych naprezen rozciagajacych przeciagany przewod oraz mniej wiecej dwukrotnie
K szybsze sprowadzenie mas napinajacych do potozenia poczatkowego.

o Jednak niezaprzeczaina zaleta klasycznego regulatora PID jest to, ze mozna go znacznie
tatwiej — poréwnaniu z algorytmem rozmytym - nastroié, za$ naprezenia w przewodzie
v dl mozna ograniczy¢ spowalniajac rozruch linii. ’

. Wydaje si¢ jednak, ze zastosowanie w konstrukeji regulatoréw napedu silnikow  linii
oIf wyttaczarkowej algorytméw rozmytych moze w wielu wypadkach podniesé jakosc

i‘i sterowania.
)
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