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STEROWANIE ROZMYTE TEMPERATURA FORM
WTRYSKAREK TWORZYWA SZTUCZNEGO

W referacie opisano kilka mozliwosci zastosowania logiki rozmytej w
Sterowaniu temperaturq form wiryskowych z grzanymi kanalami
wykorzystywanych we wtryskarkach tworzyw sztucznych. Rozwazania
zilustrowano wynikami symulacji komputerowych.

FUZZY-LOGIC BASED TEMPERATURE CONTROL FOR
PLASTICS INJECTION MOULDING MACHINE FORMS

In the paper various possibilities to employ fuzzy logic for temperature
control applied to plastics injection moulding machine forms equipped
with heated channels are described. The considerations are illustrated by
results of computer simulations.

1. WPROWADZENIE

Sposréd metod sztucznej inteligencji najwigcej zastosowan w automatyce przemystowej
ma obecnie logika rozmyta a wszyscy znani producenci regulatoréw oferuja urzadzenia
w kiorych logika ta jest wykorzystywana. Jednak, pomimo swoich zalet sterowanie
rozmyte nie jest powszechne stosowane w przemy$le. Wynika to nie tylko z braku
wiedzy 1 zwiazanych z tym obaw kadry technicznej, lecz niejednokrotnie zwiazane jest
takze z tym, Ze algorytmy sterowania rozmytego implementowane w tzw. regulatorach
uniwersalnych maja najczesciej do$¢ ograniczone mozliwosci. Wydaje si¢ zatem, ze
sposobem na rozpowszechnienie w przemysle sterowania rozmytego moze byé
zastosowanie go w regulatorach specjalizowanych, zwlaszcza jesli beda to regulatory
opracowane dla czgsto spotykanych proceséw technologicznych.

Tworzywa sztuczne stosowane sg coraz czesciej nie tylko dlatego, ze maja wymagane
wlhasciwo$ci (fizyczne i chemiczne) ale takze z tego powodu, Ze istnieja tanie
technologie masowego i praktycznie bezodpadowego wytwarzanie przedmiotéw o
bardzo zréznicowanych ksztaltach i wymiarach [2]. Jedng z takich technologii jest
wtiryskiwanie uplastycznionego termicznie tworzywa do formy w ktdrej po zestaleniu
tworzywa powstaje jest wyrdb o zadanym ksztalcie. Wiryskiwanie stosowane jest od
bardzo dawna, jednak coraz czgstsze wytwarzanie wielkogabarytowych i
cienkosciennych przedmiotéw przy uzycin metody tzw. wirysku wielopunktowego
wymaga dokladniejszego niz kiedys sterowania przebiegiem tego procesu a w tym takze
sterowania temperaturg form wiryskowych i temperaturg wtryskiwanego tworzywa [2].
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2. FORMA WTRYSKOWA JAKO OBIEKT STEROWANIA
TEMPERATURA

Wysoka wydajnos¢ wiryskiwania uzyskiwana jest m.in. dzigki wykorzystywaniu form
wtryskowych z grzanymi kanatami. Duza moc ich grzalek rezystancyjnych pozwala
bowiem na szybkie ogrzanie — podczas wtrysku do formy - tworzywa znajdujacego sie
w kanale. Skrocenie czasu przebywania tworzywa w wysokiej temperaturze ogranicza
zas jego degradacje termiczng i polepsza jakos¢ wyrobu [2].

Konstrukcja form z grzanymi kanatami powoduje, ze z punktu widzenia sterowania
temperaturg sg one obiektami statycznym niskiego rzedu z dominujaca stala czasowa i
niewielkim opéznieniem. Jako obiekty elektrotermiczne sa one takze nieliniowe
statycznie 1 dynamicznie za$ dla potrzeb sterowania temperatura whasciwosci formy z
grzanymi kanatami mozna opisa¢ za pomoca modelu Wienera [3].

Skuteczne sterowanie obiektami o takich wilasciwoséciach zapewnia zastosowanie
regulatora PID [3], jednak ze wzgledu na stosunkowo niewielkie statd czasowe obiektu
powinien to byé tzw. regulator szybki. Ponadto, poniewaz typowa obshuga wiryskarek
ma znikoma wiedze o automatyce, regulator temperatury form z grzanymi kanatami
musi by¢ wyposazony w skuteczng procedurg samonastrajania wykorzystujaca bazujaca
na analizie przebiegu procesu rozgrzewania formy.

Cykliczny przeplyw tworzywa w kanale formy podczas pracy wtryskark1 powoduje ze
w ukladzie sterowania temperatura wystgpuja silne okresowe zaklécenia. Aby uzyskaé
duza wydajnoéé pracy wtryskarki regulator temperatury formy wtryskowej powinien
szybko 1 skutecznie "je zregulowywaé. Ulatwia to duza moc cieplna grzalek
rezystancyjnych wykorzystywanych do ogrzewania form wtryskowych.

Dzigki duzej mocy grzatka rezystancyjna o niewielkich wymfarach moze szybko
rozgrzaé si¢ do wysokiej temperatury. Poniewaz jednak grzalki nie sg hermetyzowane
(ze wzgledu na rézne wartosci wspolczynnikow rozszerzalnosei cieplnej materiatow z
Jjaki sa one budowane) to fatwo moze dojs¢ do zniszczenia zbyt szybko rozgrzewajacej
si¢ zawilgoconej grzatki. Wilgotna grzatka moze byé takze powodem porazenia
elektrycznego obshlugi wiryskarki. Aby temu zapobiec regulator sterujacy temperaturg

formy witryskowej musi byé wyposazony w specjalny algorytm umozliwiajacy *

bezpieczne osuszenie grzatki.

3. ZASTOSOWANIA LOGIKI ROZMYTEJ W STEROWANIU
TEMPERATURA FORM WTRYSKOWYCH

W ukladach sterowania temperatura form wiryskowych logika rozmyta pozwala na
realizacje takich zadan jak:

— bezposrednie sterowanie rozmyte temperatura formy,

—~ wspomagajace sterowanie rozmyte temperaturg formy,

—~ rozmyta optymalizacja sterowania klasycznego,

— rozmyte sterowanie przebiegiem procesu suszenia grzatek.

Oczywiscie w ukladzie sterowania mozna realizowac kilka z tych zadan tym bardziej ze
suszenie grzafek jest wykonywane w innej fazie pracy wtryskarki anizeli pozostale z
wymienionych powyzej funkcji.
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Ponizej zostanie omdéwiona kazda z tych koncepcji zastosowania log1k1 rozmytej w
sterowaniu temperatura formy wiryskowe;j. «

3.1. BEZPOSREDNIE STEROWANIE ROZMYTE TEMPERATURA FORMY
WTRYSKOWEJ.

Z uwagi na opisane wczesniej wlasciwosci regulacyjne obiektu sterowania algorytm
rozmytego regulatora temperatury form wtryskowych musi by¢ algorytmem typu PID.

Z samej istoty sterowania rozmytego wynika to, ze algorytmy rozmyte maja duzo
parametrow co ni¢jednokrotnie jednak ogranicza ich praktyczng uzyteczno$é [1]. Ilogé
parametrow mozna jednak znacznie zmniejszy¢ stosujac algorytm o odpowiedniej
strukturze a ponadio - dzigki wstepnemu okreSleniu wartosci wigkszosei tych
parametrow — mozna stworzy¢é regulator rozmyty, ktérego nastrojenie wymaga
okreslenia wartosci jedynie kilku parametréw. Strukturg takiego algorytmu rozmytego
sterowania PID pokazano narys. 1.

Rys. 1. Struktura prostego rozmytego regulatora PID

Regulator ten tworza polaczone réwnolegle dwa dwuwejsciowe bloki wnioskowania
rozmytego (FL(2>1)). Pierwszy z nich peini rolg cztonu PD za$ drugi po potaczenia z
numerycznym integratorem tworzy czion PI tego regulatora. W regulatorze tym
wartosci progéw funkeji przynaleznosci wejsé i wyj$é oraz tablice decyzyjne mogg byé
okreslone na state czyli niedostepne dla uzytkownika, za$ strojenie takiego regulatora
sprowadza¢ si¢ do okreslenia wartodci szesciu wspotczynnikéw (K1, .. , K6). Przy.
odpowiednim za$ doborze funkcji przynaleznoéci i praw sterowania wartosci tych.
wsp6lczynnikéw mozna okresli¢ np. na podstawie przebiegu procesu rozgrzewania sie
formy co umozliwia zbudowanie rozmytego regulatora samonastrajajacego sie.

W wykonaniu przemystowym regulatora temperatury form wiryskowych wskazane jest
- ze wzglgdu na przyzwyczajenia uzytkownikow — zaimplementowanie takze
klasycznego czyli analitycznego algorytmu sterowania typu PID w wersji
samonastrajajace;j sie.
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3.2. WSPOMAGAJACE STEROWANIE ROZMYTE TEMPERATURA
FORMY WTRYSKOWEJ

Typowy samonastrajajacy si¢ regulator temperatury form wtryskowych nastraja si¢
podczas rozruchu pustej wiryskarki a nastgpnie sterowaé¢ musi temperaturg formy przez
ktora przeptywa tworzywo. Cykliczny ruch wiryskiwanego tworzywa zmienia
oczywiscie wlasciwosci obiektu sterowania lecz nie znajduje to odzwierciedlenia w
nastawach regulatora. W sytuacji takiej jako$¢ sterowania mozna zwigkszyé stosujac
uklad ze sterowaniem wspomagajacym pokazany na rysunku 2.
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Rys. 2. Struktura ukiadu sterowania ze wspomagajacym sterowaniem rozmytym

Przemyslowe przeznaczenie regulatora wymaga aby uklad pokazany na rysunku 2 mégt
pracowa¢ bez bledu ustalonego - takze z odigczonym rozmytym regulatorem
wspomagajacym (RRW) - regulator gtowny (RK) musi wykorzystywaé tzw. astatyczny
algorytm sterowania czyli algorytm typu PID lub PI. ,
Z uwagi na sposéb pracy wiryskarki sterowanie temperatura formy z grzanymi
kanatami jest regulacja stabilizacyjng odbywajaca si¢ w obecnosci silnych cyklicznych
zakiocen. W praktyce wystarczy zatem aby rozmyty regulator wspomagajacy (RRW)
dziatat jedynie wowczas gdy blad sterowania jest niewielki za$ dzialanie tego algorytmu
powinno jedynie przeciwdziataé skutkom zakidcen. Upraszcza to znacznie jego
konstrukcje wspomagajacego regulatora rozmytego poniewaz moze on wykorzystywac
algorytm o dziataniu PD, ktéry w wersji najprostszej mozna zrealizowa¢ wykorzystujac
dwuwejsciowy blok wnioskowania rozmytego FL(2>1).

Dla wygody uzytkownika progi funkcji przynalezno$ci i tablice decyzyjne regulatora
wspomagajacego powinny by zapisane na stale w pamieci regulatora za$ wartosci
wspélczynnikéw dostrajajacych ten algorytm do wlasciwosci obiekiu sterowania
powinny by¢ okreslane samoczynnie - co pozwoli na stworzenie samonastrajajacego sie
rozmytego regulatora wspomagajacego.
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3.3. ROZMYTA OPTYMALIZACJA KLASYCZNEGO STEROWANIA
TEMPERATURA FORMY WTRYSKOWEJ

Typowe regulatory samonastrajajace okreslaja wartosci swoich nastaw na podstaw1e

— naturalnych przebiegéw wiclko$ci regulowanej wystepujacych po odpowiednio
duzej i dlugotrwalej skokowej zmianie sygnalu sterujgcego np. podczas rozruchu
uktadu sterowania lub po zmianie wartosci zadanej,

— wymuszonych przebiegdw wielkosci regulowanej wystepujacych podczas
wykonywania aktywnego eksperymentu identyfikacyjnego, takiego jak np. tzw.
eksperyment przekaznikowy.

W obu tych rozwiazaniach wartosci nastaw regulatorow sa dobierane w taki sposéb aby

zoptymalizowa¢ (wg przyjetego przez producenta regulatora kryterium jakosci)

przebiegt wielkosci regulowanej. Rozwiazania takie pomija to, iz podobng jakos¢
regulacji mozna uzyskaé np. eksploatujgc w rézny sposéb urzadzenie wykonawcze.

Wady tej pozbawiona jest — pokazana na rysunku 3 — koncepcja rozmytej optymalizacii

ukladu sterowania klasycznego w ktdrej rozmyty optymalizator (OFL) kompleksowo

»ocenia” zachowanie si¢ ukladu sterowania i odpowiednio do niego zmienia wartosci

nastaw regulatora klasycznego (RK). Pozwala to np. na zachowanie wymaganej jakosci

sterowania przy réwnoczesnie ,,0szcz¢dnej” eksploatacji urzgdzenia wykonawczego.
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Rys. 3. Struktura uktadu sterowania z rozmyts optymalizacja wartosci nastaw regulatora
klasycznego

Poniewaz w ukladach regulacji temperatury form z grzanymi kanalami obecnie
wykorzystywane sa energoelektroniczne elementy wykonawcze to nie ma potrzeby
optymalizacji sterowania, ktora eksploatowaloby je ,,0szczedniej”. Celem rozmytej
optymalizacji moze jednak byé optymalizacja wspélpracy obwodéw mocy ukladu
sterowania z siecia zasilajaca a wigc np. zmniejszenie wprowadzanych do tej sieci
zaklécen. Problem ten ma szczegdlne znmaczenie w ukladach wykorzystujacych tzw.
fazowe sterowanie elementami energoelektronicznymi.

Innym celem rozmytej optymalizacji ukladu sterowania temperaturg formy wiryskowej
moze by¢ adaptacja wartosci nastaw regulatora klasycznego do - zaleznych od
temperatury i wlasciwosci wiryskiwanego tworzywa oraz tzw. objetosci wirysku —
chwilowych wlasciwosci ukiadu sterowania. Procedura taka jest obecnie
opracowywana.
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3.4. ROZMYTE STEROWANIE PRZEBIEGIEM PROCESU SUSZENIA
GRZALEK FORM WTRYSKOWYCH

Grzatki form wtryskowych z grzanymi kanatami nie sa hermetyzowane a znaczna moc
cieplna tych grzatek oraz higroskopijno$é stosowanych w nich materiatléw izolacyjnych
wymusza konieczno$¢ stosowania procedury wstgpnego ich suszenia.

W produkowanych dotychczas specjalizowanych regulatorach suszenie grzatki
przebiega wg zdefiniowanego a priori programu ktory nie uwzglednia rzeczywistego
stanu zawilgocenia izolacji grzatki i jej podatnosci na osuszanie. Dlatego tez najczesciej
proces suszenia trwa zbyt dlugo. Wskazane jest zatem wyposazenie regulatora
temperatury form wtryskowych w nowa procedure suszenia izolacji grzatki, ktora dzigki
wykorzystaniu logiki rozmytej zoptymalizowalaby proces jej suszenia.

Stopien zawilgocenia izolacji grzalki mozna ocenia¢ np. na podstawie jej opornosci
ktora mozna wyznaczyé z warto$ci pradu uplywu grzatki i napiecia pod wplywem
ktorego prad ten ptynie. Latwo§¢ osuszania izolacji mozna za$ oceni¢ na podstawie
temperatury grzatki, szybkosci zmian tej temperatury oraz szybko$ci zmian opornosci
izolacji. Poniewaz te wielkodci sa mierzone (temperatura i prad uptywu) lub mozna je
oceni¢ (warto§¢ maksymalna napigcia zasilajacego grzatke podczas suszenia) tym
samym mozna stworzyé regulator wyposazany w procedure optymalizowanego
suszenia izolacji bez koniecznosci rozbudowy sprzetowej typowego regulatora
temperatury form wiryskowych. Procedura inteligentnego suszenia izolacji grzatek form
wiryskowych wykorzystujaca podane wyzej informacje jest obecnie w fazie testéw
symulacyjnych.

4. REALIZACJA ALGORYTMU WSPOMAGAJACEGO
STEROWANIA ROZMYTEGO TEMPERATURA FORM
WTRYSKOWYCH Z GRZANYMI KANALAMI

Po przeprowadzeniu analizy rozwiazan wykorzystywanych w wielu produkowanych
obecnie na $wiecie regulatorach temperatury form wtryskowych jako pierwsze ~

sposrod przedstawionych powyzej czterech zastosowan logiki rozmytej — do badah

zostatlo wybrane rozmyte sterowanie wspomagajace dzialanie gltéwnego algorytmu
sterowania.

Podczas badan wykorzystywano klasyczny algorytm PID o strukturze réwnoleglej z
kluczowaniem akcji-catkujacej (poza zakresem proporcjonalnosci) i akcja rozniczkujaca
wyznaczang tzw. metoda dwupunktows. Strukture tego algorytmu — wraz z dotaczonym
do niego algorytmem rozmytego sterowania wspomagajacego — pokazuje rysunek 4.

Pokazany na rysunku 4 tzw. ,zewnetrzny” sposob dolaczenia algorytmu sterowania
wspomagajacego do algorytmu sterowania giéwnego zostal wybrany sposréd kilku
innych - przetestowanych z uzyciem symulacji komputerowych - wariantéw ze
wzgledu na swoja skutecznosc.

Po przeprowadzeniu szeregu symulacji komputerowych algorytméw wspomagajacego
sterowania rozmytego o roznym stopniu zlozonosci okazalo sig, ze znaczng poprawe
jako$ci sterowania temperatura formy wiryskowej mozna uzyskaé stosujac nawet
najprostszy algorytm sterowania rozmytego o wilasciwosciach PD. Strukturg takiego
algorytmu pokazuje rysunek 5.
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Rys.4. Struktura regulatora temperatury form wiryskowych z dotaczonym rozmytym
sterowaniem wspomagajacym
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Rys. 5. Struktura najprostszego algorytmu rozmytego wspomagajacego sterowania PD
temperaturg form z grzanymi kanatami

Podczas badah symulacyjnych w algorytmie wspomagajacego PD sterowania

rozmytego zastosowano:

o  okres powtarzania (T,) taki sam jak gtdwnego algorytmu sterowania,

e rozmywanie bledu sterowania (E) i dyskretnej szybkosci zmian tego bigdu (AE)
przy pomocy trojkatnych i trapezowej trapezowych funkcji przynaleznosci do
siedmiu zbioréw (rys. 6a),

* opis wielkosci wyjsciowej przy pomocy siedmiu zbioréw reprezentowanych przez
tzw. singletonowe funkcje przynaleznosci (rys 6b),
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» wnioskowane o wartosci sygnatu wyjsciowego algorytmu sterowania rozmytego
przy pomocy reguly MAX-MIN [ ],

¢ wyostrzanie wielkosci wyjsciowej metoda $rodka ciezkoscei [1].

Aby nowy regulator mogli zaakceptowaé uzytkownicy wtryskarek — nie bedacy
przeciez najczesciej automatykami — nastrajanie algorytmu wspomagajacego sterowania
rozmytego jest bardzo proste i polega na okreSleniu wartosci jedynie dwoéch
wspdlczynnikéw skalujacych sygnaly wejsciowe (K1 i K2). Taka prostote strojenia
algorytmu sterowania wspomagajacego uzyskano dzigki odpowiedniemu doborowi
funkcji przynaleznosci (rys. 6) i praw sterowania (tab. 1).

075 05 025 0.0 025 05 0.75 AE

UD US 18)Y S/ L DM DS DD
b)

-0.46 U
L0 066 033 00 033 066 10

Rys. 6. Funkcje przynaleznosci wejsé (a) 1 wyjscia (b) algorytmu rozmytego sterowania
wspomagajacego

>

Tabela 1. Tablica decyzyjna algorytmu sterowania wspomagajacego

EAE| UD |US |uM| Z |DM | DM | DD
Up | z |z [z |7z | z2z ]z
—Us luM oMl z [z T 7z "7 DM
UM | US {USTUM]| Z | 7z [DM| DS
Zz {up|ubluUs| Z |[DM| DS | DD
DM | US {US |UM| Z | 7z [ DM [ DS.
DS |UMIUM] z [ 7z [ 7z {7z DM
DD | z |z [z 1 z Vv z 1z 1z

Wartosci wspodtczynnikéw K1 i K2 moga by¢ okreélane samoczynnie podezas rozruchu
ukfadu sterowania czyli podczas rozgrzewania wiryskarki. Wykorzystywana w tym celu
procedura samonastrajania wilacza sie¢ zawsze podczas wstepnego rozgrzewania
wtryskarki i okre§la okres probkowania regulatora:

Tp = O.I*tpp (1)
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ktorego wartos¢ jest zaokraglana do najblizszej wartoéci mozliwej do zreallzowama
oraz wspdtczynniki skalujace wejscia:

Kl= (Tp‘Upocz)/ (tO*deax) (2)
K2 = Upor/ X max &)
gdzie tpp to czas osiggniecia maksymalnej wartosci przez szybko$é narastania (dXam

temperatury formy ktérej grzatki zostaly wysterowane sygnatem U, za§ Xpp to
temperatura w chwili tpp a tg to zastgpcze opdznienie obiekfu dane wzorem:

to = tpp — (Xpp - Xpocz)/ X max 4
w ktorym X, to temperatura od ktérej rozpoczgto rozgrzewanie formy wtryskarki.

5.BADANIA ALGORYTMU ROZMYTEGO STEROWANIA
WSPOMAGAJACEGO

Podczas projektowania algorytmu sterowania wspomagajacego wykorzystywano
program napisany specjalnie do tego celu w jezyku C. W programie tym zasymulowano
uklad sterowania skiadajacy sie z obiektu sterowania posiadajacego wiasciwosci
regulacyjne (statyczne i dynamiczne) typowe dla formy wtryskowej i uwzgledniajacy
zardéwno proces suszenia grzatek jak i wplyw ruchu tworzywa na temperaturg formy,
przetworniki pomiarowe, modulator PWM stequcy praca wykonawczych elementow
energoelektronicznych oraz regulator zawierajacy opisane powyzej klasyczny algorytm
PID i algorytm rozmytego PD sterowania wspomagajacego.

Przykladowe wyniki takich symulacji dla sterowania temperatura ,,formy wtryskowej”
bez sterowania wspomagajacego i z wlaczonym takim sterowaniem pokazuja rys. 71 8.

Na rysunku 7 pokazano przebieg bledu sterowania podczas koncowej fazy rozgrzewania
formy wtryskowej czyli podczas dochodzenia jej temperatury do wartosci zadanej z
wiaczonym rozmytym sterowaniem wspomagajacym i bez tego sterowania. W ukladzie
ze sterowaniem wspomagajacym biad sterowania osiagnat dopuszczalna wartosé 0.5°C
w czasie krotszym o 58 s i tym samym proces rozruchu wiryskarki skrdcit si¢ z 166.5 s
do 108.5 s.

Na rysunku 8 pokazano przebieg biedu sterowania po rozpoczeciu pracy wiryskarki. Jak
wida¢ zastosowanie rozmytego sterowania wspomagajacego nie tylko zmniejszylo
ponad trzykrotnie wahania temperatury formy ale takze ograniczylo do maksymalne
warto$ci bledu sterowania do wartosci dopuszczalnej czyli 0.5°C po pierwszym cyklu
pracy wtryskarki.

6. PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych i praktycznych mozna stwierdzié,
ze sposrod nawet najprostsze wspomagajace sterowanie rozmyte moze znacznie
zwigkszy¢ jakos¢ sterowanie temperaturg form wiryskowych z grzanymi kanatami.
Jako$é ta mozna bedzie jeszcze poprawi¢ stosujgc rozmyty regulator wspomagajacy
uwzgledniajacy nieliniowosci statyczne i dynamiczne obiektu sterowania czyli formy
wiryskowej z grzanymi kanatami. Prace nad takim algorytmem obecnie trwaja.
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Rys. 7. Przebieg bledu sterowania w koficowej fazie rozgrzewania formy wiryskowej;

— z wlaczonym sterowaniem wspomagajacym,
—- bez sterowania wspomagajacego
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Rys. 8. Przebieg bledu sterowania podczas pracy wiryskarki: z wiaczonym
sterowaniem wspomagajacym, --- bez sterowania wspomagajacego
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