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DIAGNOSTYKA PROCESU WYTLACZANIA
TWORZYW SZTUCZNYCH

Wraz ze wzrostem wydajnosci procesow technologicznych coraz
wazniejszym zadaniem ukiadow sterujqcych ich przebiegiem jest
zapobieganie awariom i wytwarzaniu wyrobow o niedostatecznej jakosci.
W wytlaczarkach tworzyw sztucznych kontroli takiej powinno byé
poddane tzw. sito, ktdre zapobiega przedostawania sie zanieczyszczeh
zawartych w tworzywie do gotowego wyrobu. W referacie opisano
algorytm ktory dzieki logice rozmytej ocenia stan sita i moze zapobiec
jego zerwaniu sie. Rozwazania zilustrowano wynikami symulacji
komputerowych.

DIAGNOSTICS OF A PLASTIC EXTRUSION PROCESS

In parallel with the increase in productivity of technological processes
prevention of their potential failures and defective products becomes
more and more important. In plastics extruders the sieve, which guards
the end product against ingress of impurities contained in the plastic, is
that element that should be particularly controlled. In the paper a fuzzy
logic based control algorithm is presented that assesses the condition the
sieve is in and may prevent its damage. The study is illustrated by results
of computer simulations.

1. WPROWADZENIE

Znaczenie wyrobow z tworzyw sztucznych w naszym zyciu roénie nie tylko dlatego, ze
tworzywa takie coraz czesciej maja wiasciwosci uzytkowe lepsze od materialéw
naturalnych. Najwazniejsze jest to, ze istnieja stosunkowo tanie technologie
pozwalajace na tanie i czesto wrecz bezodpadowe wytwarzanie takich wyrobow.

Do technologii masowej produkcji wyrobéw z tworzywa sztucznych nalezy
wiryskiwanie i wyttaczanie [6]. Obie technologie wykorzystuja metod¢ formowania
wyrobu z tworzywa sztucznego uprzednio termicznie uplastycznionego wewnatrz
maszyny wytwdrczej. Gtéwna roznica pomiedzy wytlaczaniem 1 wtryskiwaniem polega
na charakterze przebiegu proceséw uplastyczniania tworzywa i formowania z niego
wyrobu. Podczas wtryskiwania mamy do czynienia z procesami cyklicznymi i
formowaniem wyrobu w wyniku zestalania si¢ tworzywa w formie znajdujacej si¢ na
zewnatrz uktadu uplastyczniajacego a powstajace wyroby to oddzielne detale —
niejednokrotnie bardzo duze i o skomplikowanym ksztatcie. Natomiast wyttaczanie to
Proces ciagly w ktérym powstajace wyroby (rury, prety, folie czy tez przewody
elektryczne pokryte izolacja z tworzywa sztucznego) formowane sa podczas cigglego
Przeplywu tworzywa przez dysze wytlaczarska bedaca czgscia  ukladu
uplastyczniajacego wytlaczarki.
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W obu technologiach uzyskanie wysokiej jakosci wyrobéw wymaga odpowiedniego
sterowania przebiegiem dwu podstawowych faz procesu wytwoérczego czyli
uplastyczniania tworzywa i formowania z niego wyrobu [2-4, 6]. Wykorzystanie
w ukladach sterowania praca wyttaczarek i wtryskarek nowoczesnych sterownikéw
programowalnych (PLC lub PAC) lub komputerow przemystowych pozwolito na tyle
zwiekszyé skutecznosé sterowania procesami przetwOrstwa tworzyw sztucznych, iz
mozna uznaé, ze obecnie problem ten jest rozwigzany w stopniu zadowalajacym [4, 7].

Jednakze funkcjonalno$¢ ukladéw sterowania procesami przetworstwa tworzyw
sztucznych mozna poprawié wyposazajac je w algorytmy diagnostyczne, ktore nie tylko
nie pozwolg na wytwarzanie wyrobow o obnizonej lub niedostatecznej jakosci ale takze
poprawia efektywnod¢ procesu przetworstwa.

W referacie opisano rozmyty algorytm diagnostyczny dedykowany do oceny stanu tzw.
sita bedacego jednym z najczesciej ulegajacych uszkodzeniu elementow wyttaczarki
tworzywa sztucznego.

2. PROCES WYTLACZANIA TWORZYWA SZTUCZNEGO
JAKO OBIEKT STEROWANIA I DIAGNOSTYKI

7 punktu widzenia sterowania proces wytaczania to skomplikowany, wielowymiarowy
i nieliniowy obiekt w ktérym mamy do czynienia z oddziatywujacymi na siebie
powolnymi procesami cieplnymi (sterowanie temperaturami stref grzejnych
wyttaczarki) i1 szybkim procesem przemieszczania wyttaczanego tworzywa — pod
wplywem ruchu obrotowego $limaka wytlaczarki — od leja zasypowego ku glowicy
wytaczarskiej [4, 6]. Jesli procesy te sg odpowiednio ze soba skoordynowane wowczas
tworzywo doplywajace do dyszy wytlaczarskiej bedzie miato wilasciwosci fizyko-
chemiczne nie tylko pozwalajace na prawidtowe uformowanie z niego wyrobu ale takze
wyréb ten bedzie miat wymagane wiasciwoséci uzytkowe.

Koordynowanie proceséw zachodzacych wewnatrz wytlaczarki polega na dostosowaniu
wzdtuznego profilu temperatury tworzywa v ((x) do aktualnej objetosciowej wydajnosci
wytlaczania q [2,6]. Dokonywane jest to poprzez odpowiednie zmiany wartosci
zadanych vy regulatoréw temperatury stref wyttaczarki. W klasycznych uktadach
sterowania pracg wytlaczarek jest to podstawowe zadanie obstugi a od jej kwalifikacji
oraz starannosci pracy zalezy jakosé wytwarzanego wyrobu. Proces ten mozna jednak
zautomatyzowaé wykorzystujac w warstwie nadrzednej hierarchicznego ukladu
cyfrowego sterowania pracg wytlaczarki odpowiedni algorytm optymalizujacy {2]. Na
rysunku 1 pokazano wyttaczarke wraz z takim hierarchicznym ukladem sterowania
optymalizujacego jej prace.

Takie zoptymalizowanie procesu wytlaczania tworzywa sztucznego nie moze jednak
zapobiec przedostawaniu si¢ do wytwarzanego produktu zanieczyszczen obnizajacych
jego jakos¢. Kontrola jakosci i niedopuszczenie do wytwarzania wyrobu o zbyt matej
jakosci to kolejne zadanie obstugi wytlaczarki. Zautomatyzowanie wykonywanie tego
zadania — podobnie jak zautomatyzowanie doboru wartosci zadanych vy regulatoréw
temperatury stref — powinno poprawi¢ jakosci produktu oraz odciazy¢ obstuge od
wykonywania monotonnych i przez to mgczacych czynnosci.
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Rys. 1. Wyttaczarka wraz z uktadami sterujacymi jej praca: a — cylinder, b — sito, ¢ —
glowica z dysza, d — §limak, e — grzejnik strefy, f — uktad pomiaru wydajnosci
wytlaczania, R, — regulator wymiaréw wyrobu, R, — regulator stabilizujacy
predkos¢ obrotowa slimaka, R, — regulator temperatury strefy, v; — sygnat
sterujacy i-tej strefy

Aby zapobiec przedostawaniu sie zanjeczyszczen do produktu pomiedzy cylindrem

wytlaczarki a jej glowica zakladane Jest geste metalowe sito — takze pokazane na

rysunku 1.

Jednak zanieczyszézenia osadzajace si¢ na sicie powodujg nie tylko wzrost oporow

przettaczania tworzywa zmniejszajacy sprawno$¢ wytlaczarki. Zapychanie sie sita

wywoluje takze wzrost cisnienia wewnatrz wyttaczarki — co moze doprowadzi¢ do

Przerwania sig sita i tym samym swobodnego przedostawania sie zanieczyszczed do

wyrobu. W praktyce zdarza si¢ réwniez, ze zastosowanie sita o zbyt duzej

Wytrzymato$ci na zerwanie powoduje uszkodzenia takich elementow wyttaczarki jak

Sprz¢glo, przektadnia lub silnik obracajacy $limak czy tez mechanizm mocujacy

glowice wyttaczarki do jej cylindra. Naprawa takich uszkodzenia jest nie tylko

kosztowna i diugotrwata ale takze mogg one by¢ zagrozeniem dla obstugi wyttaczarki.

Pozostate czesci wytlaczarki s albo ze wzgledu na swojg konstrukcje bardzo mato

wrazliwe na uszkodzenia (cylinder lub §limak) albo wykrywanie ich ewentualnych

uszkodzen jest od dawna standardows funkcjg uktadéw sterowania - np. przerwy
obwodéw grzania stref lub uszkodzenia toréw pomiaru temperatury tych stref.

Wazrost réznicy ciénienia tworzywa po obu stronach zapchanego sita moze podczas
Pracy wyttaczarki powodowaé oczyszczania si¢ sita w wyniku przeciskania przez nie

AUTOMATYZAC]A, ROBOTYZACJA, MONITOROWANIE 73




{
N
A ‘M‘

A

Ji U”\“ﬁ‘h
‘l‘“ U‘:‘ “‘ ‘

ik H“‘h

osadzonych zanieczyszczef. Poniewaz taki sposob oczyszczania sig sita pogarsza jakosé
wyrobu to proces ten takze powinien by¢ kontrolowany.

Opracowanie skutecznych sposobéw diagnozowania stanu sita jest zatem zadaniem
waznym a jego rozwiazanie moze istotnie zwigkszy¢ funkcjonalnosé uktadow
sterowania i nadzoru pracy wyttaczarek tworzyw sztucznych.

3. ROZMYTY ALGORYTM DIAGNOZOWANIA STANU SITA
WYTLACZARKI '

Uszkodzenia sita wyttaczarki wywoluje zbyt duzy napér tworzywa na sito powstajacy
wskutek réznicy ci$nief w tworzywie przed sitem (p;) i za sitem (p):

E, =S,(P)*(pi ~p) )
gdzie S(P) to efektywna powierzchnia sita zalezna od jego przepuszczalnosci P.

Jesli zdefiniowad przepuszczalno$é sita jako stosunek tacznej powierzchni ,,otworéow”
sita do jego catkowitej powierzchni S sita to mozna napisaé, ze:

S,(P)=8, *(1-P) “ @)

Poniewaz na wartosci cisniefi p; i p, w tworzywie mozna szybko i efektywnie wplywac
poprzez zmiany predkosci obrotowej ® §limaka wytlaczarki to wydaje sie, ze aby
zapobiega¢ uszkodzeniu sita wystarczy mierzy¢ oba te cisnienia i podczas pracy
wytlaczarki zmniejszaé predkosé obrotows o jej $limaka tak by spetniony byt warunek:

F, <K nax 3)

gdzie F .y to maksymalna, bezpieczna warto$¢ naporu tworzywa na sito.

W rzeczywistosci zapobieganie uszkodzeniom sita nie jest jednak tak proste i to nie
tylko dlatego, ze czujniki cisnienia tworzywa sa drogie i w wytlaczarkach pracujacych
w przemyséle stosowane sg bardzo rzadko — zreszta wowczas 1 tak najczgsciej stosowany
jest pojedynczy czujnik mierzacy cisnienie tworzywa w glowicy czyli za sitem.
Podstawowym problemem utrudniajacym okre$lenie rzeczywistej wartosci naporu Fj
tworzywa na sito jest to, Ze zanieczyszczenia osadzone na sicie zmieniajg jego
przepuszczalnos¢ P 1 dlatego wykorzystujac jedynie pomiar samych cisnief nie mozna
okresli¢ wartosci naporu F,

Rowniez, jedynie na podstawie pomiaru wartosci ci§nien tworzywa przed 1 za sitem, nie
udato si¢ opracowaé skutecznego algorytmu rozmytej oceny stanu sita — czyli oceny P’
warto$ci jego przepuszczalnosci.

Znacznie lepsze wyniki uzyskano uwzgledniajac podczas oceniania stanu sita takze
predkos¢ obrotowa « $limaka wytlaczarki [5]. Poniewaz jednak, jak to wspomniano
uprzednio, czujniki cisnienia tworzywa stosowane sa w przemysle bardzo rzadko —
podjeto prébe opracowania algorytmu oceniajgcego stan sita na podstawie wartosci
innych, praktycznie zawsze mierzonych wielkosci.

Przedstawiana koncepcja rozmytej oceny stanu sita wytlaczarki wykorzystuje zatem
fakt, iz od przepuszczalnosci P sita zalezy opor R, przetfaczania tworzywa przez
wytlaczarke:

Rt =Rtw +Rts(P) (4)
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gdzie: Ry - opdr przettaczania tworzywa przez wyttaczarke bez sita,

Ris — opdr przettaczania tworzywa przez sito.
Od wartosci oporu przettaczania R, zalezy ilo$¢ energii potrzebnej do wymuszenia
przeptywu przez wyttaczarke tworzywa z objgtodciowym natezeniem q. Poniewaz za$
w kazdym ukfadzie sterowania praca wytlaczarki mierzona Jjest zaréwno predkosé
obrotowa o jej Slimaka jak i prad I pobierany przez obracajacy go silnik — to te dwie
informacje mozna wykorzysta¢ do oceny oporu przettaczania R, tworzywa czyli oceny
przepuszczalnosci P sita.
Niestety badania symulacyjne pokazaty, ze algorytm wykorzystujacy do rozmytej oceny
przepuszczalnosci P sita jedynie wartosci predkoscei obrotowej @ $limaka wyttaczarki
oraz pradu I pobieranego przez obracajacy go silnik — nazywany dalej algorytmem
P(w,I)) — jest w praktyce nieprzydatny bowiem zmiany tych dwu wielkosci zZwigzane ze
zmianami wydajnosci wytlaczania q sa przez niego btednie interpretowane jako zmiany
przepuszczalnosci sita P. Pokazuja to wyniki symulaciji komputerowych zamieszczone
w dalszej czgsci referatu.
Po przeanalizowaniu charakteru zjawisk zachodzacych w tworzywie podczas jego
wytlaczania oraz po przeprowadzeniu szeregu symulacji komputerowych okazato sie, ze
algorytm oceniajacy stan sita wytlaczarki powinien takze uwzgledniaé wptyw lepkosci
tworzywa p na opor R, jego przettaczania.
Tworzywo termoplastyczne w  stanie uplastycznionym zachowuje sie jak ciecz
nienewtonowska, ktérej lokalna lepko$é p zalezna Jest od nieliniowo od temperatury v, i
gradientu y predkoscei v, ruchu czasteczek tworzywa [1]:

=g *eS 0wyt

(5)
gdzie o, ¢, vg oraz n to wspotczynniki okreslajace wiasciwosci tworzywa.

Jednak w warunkach przemystowych nie tylko nie mierzy si¢ lepkosci tworzywa ale
réwniez nie jest mierzona predkosci ruchu Jego czasteczek v, — coraz czesciej mierzona
Jest jedynie temperatura tworzywa znajdujacego si¢ w glowicy wyttaczarki vy, Dlatego
tez algorytm oceniajacy stan sita wyttaczarki powinien wykorzystywa¢ pomiary innych
mierzonych wielkosci od ktérych zalezy lepkos¢ tworzywa.

Poniewaz podczas wytlaczania danego typu tworzywa jego temperatura v, w obszarze
wyttaczarki w ktérym montowane jest sito zmienia si¢ niewiele, to w algorytmie
rozmytej oceny stanu sita mozna zastapi¢ nieznana warto$é lepkosci tworzywa u przez
objetosciowe natezenie q przyptywu tworzywa przez wyttaczarke. Wptywa ono bowiem
na srednig predko$é ruchu czasteczek tworzywa v, 0a przez to posrednio na gradient vy
predkodei ruchu tych czasteczek. Uproszczenie to jest uzasadnione takze tym, Zze w
obszarze wytlaczarki w ktorym montowane jest sito tworzywo przemieszcza sie ono
praktycznie tylko wzdtuz osi wytlaczarki.

Objetosciowe natezenie przeptywu q tworzywa przez wyttaczarke¢ mozna obliczyé ze
Zmierzonej predkosci liniowej v formowania produktu oraz pola powierzchni S,, jego
przekroju poprzecznego:

q:v*Sw (6)

Poniewaz obie te wielkogci (tzn. v i S,,) sa zawsze mierzone — wykorzystuje je bowiem
takze pokazany na rysunku 1 ukfad automatycznego sterowania wymiarami wyrobu.
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Drugi ze zbadanych na drodze symulacji komputerowych uproszczonych algorytmow,
diagnostycznych ocenia zatem w sposob rozmyty stan sita na podstawie — okreslanych
w okresach wyttaczania ustalonego — srednich wartosci objetosciowego nat¢zenia
przeptywu tworzywa ¢, predkosci obrotowej §limaka ® oraz praduI pobieranego

przez silnik obracajacy ten §limak. Algorytm ten — nazywany dalej algorytmem P(®,1,q)
— jest skuteczniejszy ad algorytmu P(w,I) — co ilustruja przedstawione sa w dalszej
czedei referatu wyniki symulacji komputerowych wykonanych przy statej temperaturze
v, tworzywa przeptywajacego przez sito.

Jesli jednak podczas pracy wytlaczarki zmiany jej wydajnosci q sa duze wowcezas dla
zachowania statej jakosci wytloczyny niezbedne jest odpowiednie korygowanie
warto$ci temperatur zadanych v; regulatordw stref grzejnych wyttaczarki [2]. Poniewaz
za$ catkowity opér R, przetlaczania tworzywa — zgodnie z wzorem (4) — zalezy nie
tylko od przepuszczalnosci P sita wyttaczarki i lepkosci p tworzywa przeptywajacego
przez nie ale takze od lepkosci tworzywa wypetniajacego cata wyttaczarke — od jej leja
zasypowego az do dyszy wytaczarskiej — to konieczne jest uwzglednienie wptywu
zmian temperatur stref na opor wyttaczania takze w algorytmie oceny stanu sita
wytlaczarki.

Mozna to zrealizowaé albo poprzez odpowiednie sformutowanie bazy regut algorytmu
P(w,I,q) albo poprzez jego rozbudowe czyli uwzglednienie podczas wnioskowania o
stanie sita nowych informacji.

Pierwszy sposéb mozna zastosowaé wowczas gdy sposob zmian wartosci temperatur
zadanych vg; regulatoréw stref grzejnych wyttaczarki w zalezno$ci od wydajnosci
wytlaczania q jest znany i zawsze jednakowy. Dotychczas jednak najczgscie) w
praktyce wartosci vo; zmienia operator wytlaczarki — kierujac si¢ oczywiscie wiasnym,
subiektywnym doéwiadczeniem — to wydaje si¢ ze druga z metod moze by¢ bardzie;
uniwersalna.

Po rozbudowie algorytmu do rozmytej oceny stanu sita obok Srednich wartodci
objetodciowego natezenia przeptywu tworzywa q, predkosci obrotowej $limaka ©

oraz pradu I pobieranego przez silnik obracajacy ten slimak wykorzystano wartos¢
tzw. szacowanego oporu przettaczania okreslona wg wzoru:

Rmz:a'ZMAX (7)

gdzie:  a - to wspbtczynnik skalujacy,

Su(x) — pole powierzchni przekroju poprzecznego kanatu tworzywa wewnatrz
wyttaczarki,

za$ sumowanie wykonywane jest wzdtuz calej diugosci wytlaczarki (tzn. od x=0 przy
leju zasypowym do x=x4 przy dyszy wytlaczarskiej) po umownym ,,podzieleniu” jej na
walcowe segmenty o dtugosci Ax.

Algorytm ten dalej nazywany jest algorytmem P(w,I,q,R).
Wartosé p* (x) we wzorze (7) obliczana jest wg (5) jednak zamiast gradientu predkosci

wykorzystano w nim oszacowanie lokalnej wartosci $redniej predkosci vg(x) ruchu
tworzywa.
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Srednie lokalne predkosci vy(x)) ruchu czastek tworzywa okreslane sg na podstawie
objgtosciowego nat¢zeniu przeptywu q tworzywa — w stanach wytlaczania ustalonego
jednakowego na catej dtugosci wyttaczarki — oraz powierzchni przekroju poprzecznego
Su(x) kanatu tworzywa wewnatrz wytlaczarki. Te dwie wielkosci pozwalajg na
okreslenie wzdtuznego profilu osiowej predkosci viy(x) ruchu tworzywa wewnatrz
wyttaczarki:

q
Sy (x)
Wzor (8) jest zbyt mato doktadnym przyblizeniem wartosci predkoscei ruchu czasteczek
tworzywa w obszarze wytlaczarki w ktérym znajduje sie jej §limak — poniewaz w tym
obszarze wytlaczarki tworzywo porusza si¢ ruchem spiralnym. Dlatego tez do
okreslania predkosci ruchu czasteczek tworzywa znajdujacego si¢ w obszarze
bezposredniego oddziatywania $limaka wykorzystano zaleznoéé:

Vix (X)
cos(a(x))

Vi (X) =

®)

vi(x) = )
gdzie a(x) to kat nachylenia zwojéw $limaka wyttaczarki.

W tych obszarach wytlaczarki w ktorych nie ma $limaka (np. w glowicy wyttaczarki)
predkos¢ ruch czasteczek tworzywa okreslana jest z zaleznosci:

Va(X) = vix(x) ) (10)
Temperatura tworzywa vg(x) konieczna do obliczenia w opisywanym algorytmie
wartosci p” (x) okreslana jest z wzdhuznego profilu temperatury v,(x) bedacego ciagla i

gladka aproksymacja rozpigta na mierzonych wartodciach temperatur v; stref
wytlaczarki oraz temperaturze otoczenia przyjetej jako temperatura granulatu w leju
zasypowym wytlaczarki.

Wyniki komputerowych symulacji dzialania algorytmu P(w,I,q,R)pokazano w dalszej
czgscl referatu.

Wszystkie opisane powyzej algorytmy rozmyte okreslaja przynaleznosé wielkosci
wejsciowych i wyjéciowej do siedmiu zbioréw przy pomocy tréjkatnych funkeji
przynaleznosci. Podczas wykonywania obliczen wykorzystywany jest klasyczny
algorytm min-max z operatorami iloczynu i sumy logicznej podanymi przez Zadeh’a.
Wielko$¢ wyjéciowa — czyli ocena stanu sita — moze przynaleze¢ do nastepujacych
zbioréw: mocno_zapchane, $rednio_zapchane, mato-zapchane, czyste, lekko
uszkodzone, srednio_uszkodzone, mocno_uszkodzone [5].

4. KOMPUTEROWY SYMULATOR PROCESOW
WPLYWAJACYCH NA STAN SITA WYTEACZARKI

Praktyczna weryfikacja algorytméw oceniajacych stan sita wymaga oczywiscie
Przyprowadzenie wielu dtugotrwatych i kosztownych probnych wytlaczan. Dlatego tez
Wstepng ocene opracowanych algorytméw przeprowadzono wykorzystujac symulacje
komputerowe. Wykorzystano w nich symulator zjawisk zachodzacych wewnatrz
Wytlaczarki opisany w [1]. Oprogramowanie tego symulatora zostalo zmodyfikowane
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w taki sposéb by uwzglednialo zjawiska istotne dla procesu zapychania si¢ sita
wytlaczarki zapobiegajacego przedostawaniu si¢ zanieczyszczen do wyrobu.
Rozbudowujac oprogramowanie symulatora przyjeto. zatem, ze obok zanieczyszczen
przypadkowo dostajacych si¢ do wyttaczarki wraz z granulatem wsypywanym do jej
leja zasypowego w tworzywie moga pojawié si¢ podczas wytlaczania niezalezne od
nich tzw. zzuzlenia bedace wynikiem lokalnych uszkodzen czasteczek tworzywa
przebywajacym podczas wytlaczania w znacznie podwyzszonej temperaturze.

W strumieniu zanieczyszczen Z(t) doptywajacych do sita wyttaczarki mozna zatem
wyrdzni¢ dwie sktadowe:

Z(t) = Z(t) + Zx(1) (11)

gdzie Z,(t) to zanieczyszczenia granulatu a Z,(t) to zzuzlenia tworzywa powstate
podczas jego wytlaczania. X
W symulatorze wartosci Z;(t) sa liczbami losowymi o rozktadzie roOwnomiernym z
zadawanego przedziatu.
Warto$ci Zo(t) wyznaczane sa w wyniku numerycznego zsumowania historii”
powstawania zzuzlen w tworzywie ktore w chwili t ,doptyneto” do sita wytlaczarki.
W uzytym modelu tego procesu ilo$¢ powstajacych nowych zzuzlet jest liczba losowa
o rozkiadzie réwnomiemym z przedzialu o szerokosci & zaleznej nieliniowo od
temperatury tworzywa v, i liniowo od czasu t, przebywania tworzywa w tej
temperaturze:

5=g*(v, )*t, (12)

gdzie g oraz k to state okreslajace podatnos¢ tworzywa na powstawanie zzuzlefi.
Zmniejszenie A, P(t) przepuszczalnosci P(t) sita powstajace w wyniku osadzania si¢ na
nim zanieczyszezen zalezy zaréwno od aktualnej przepuszczalnosci sita P(t) jak i od
ilogci zanieczyszczen Z(t) doplywajacych do niego. W programie symulatora
warto$é A,P(t)jest liczba losowa o rozkladzie réwnomiemym z przedziatu
o szerokosci:
AP(t)=b*Z(t)*(1-P(t—dt))*dt (13)

gdzie b to wspdlczynnik skalujacy za$ dt to wartos¢ kroku czasowego obliczen.
Réznica cignienia tworzywie przed i za sitem moze powodowaé przeciskanie si¢ przez
sito czeci osadzonych na nim zanieczyszczen. Wielkos¢ A,P(t) o jaka wzrasta
przepuszczalno$é P(t) sita jest w programie symulatora liczba losowa o rozkladzie
réwnomiernym z przedzialu o szerokosci: :

A,P(t)=d*(1-P(t = dt)) * (p;(t) — p, (1)) *dt , (14)
gdzie d to wspotczynnik skalujacy zas$ p, i p, to obliczone przez program symulatora
wartosci ci$nienia tworzywa przed i za sitem.
Zbyt duza réznica ciénienia tworzywa przed i za sitem moze spowodowac takze
przerwania si¢ sita powodujace wzrosna¢ jego przepuszczalnosci o wartos¢ A;P(t) .
W programie symulatora A;P(t) jest liczba losowa o rozkladzie rownomiernym
z przedziatu z przedziatu o szerokosci:

AP(t) = eX[Sg * (1= P(t = dt) * (P (t) =P (1)) — Fy e |t (15)
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obliczang wowczas gdy:

So * (I =P(t=dt))* (p;(1) — o (1)) 2 F, (16)
Podczas symulacji procesu wytlaczania zmieniajaca sie przepuszczalno$¢ sita P(t)
obliczana zgodnie z wzorem:

P(t) =P(t—dt)+ A\P(t)+ A,P(t) + A,P(1) (17)
Jest oszacowywana przez opisany wczesniej algorytm rozmytej oceny stanu sita.

5. BADANIA SYMULACYJNE ALGORYTMOW ROZMYTEJ
OCENY STANU SITA WYTLACZARKI

Poprawnos¢ dziafania opisanych w referacie algorytméw P(w.I), P(w,lq) oraz
P(w,1,q,R) sprawdzano przy pomocy symulacji komputerowych.

Na rysunku 2 pokazano wybrane wyniki symulacji komputerowych odpowiadajacych
dwu ,skrajnym” sytuacjom, tzn skokowej zmianie przepuszczalnoéci P sita przy
utrzymywaniu stalej wydajnosci wytlaczania q oraz skokowej zmianie wydajnosci
wytlaczania q podczas ktorej przepuszczalno$é P sita nie ulega zmianie.

Jak mozna bylo si¢ spodziewaé wraz ze wzrostem ztozonosci algorytmu rosnje takze
Jego skuteczno$¢ czyli prawidlowosé oceny stanu sita — jednak ze wzgledu na
uwzglednianie wptywu stosunkowo powolnych zjawisk cieplnych odbywa sie to
kosztem wydtuzenia czasu po ktérym znana jest ocena stanu sita.

Przedstawione w referacie algorytmy nie zostaty zweryﬁkowan'e praktycznie i dlatego
planowane jest w najblizszym czasie wykonanie takze takich badan.
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Rys. 2. Wyniki symulacji komputerowych pokazujacych skutecznos¢ dziatania
opisanych algorytméw rozmytej oceny stanu sita wyttaczarki.
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