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AUTOMATYCZNE STEROWANIE TEMPERATURA
UKEADU WYTLACZARKI 1 GLOWICY

W artykule opisano budowe oraz przedstawiono schemat glowicy wytlaczarskiej o przekroju
cylindrycznym. Opisano, na czym polega regulacja temperatury i jakie elementy sq niezbedne do jej
realizacji. Autorzy stworzyli schemat ukladu regulacji oparty na sterowniku PLC. Do tego ukladu
zostat zaprojektowany odpowiedni algorytm, ktory steruje pracq opisanego ukfadu. Przytoczony
proces zostat zamodelowany i zasymulowany w Srodowisku Matlab/Simulink.

Stowa kluczowe: tworzywa sztuczne, wyttaczanie tworzyw sztucznych, wyttaczarka, gtowica wytla-
czarki, sterowanie temperaturq.

WSTEP

We wspolczesnym przetworstwie jednym z wazniejszych trendow, ktore
mozna zauwazyC, s3 rosngce koszty energii wykorzystywanej do produkcji.
W zwiazku z tym wskazane sg zabiegi przetworcow i producentéw urzadzen
dazace do wypracowania rozwigzan, ktore umozliwig redukcje poboru mocy.

Jednym z czynnikoéw wptywajacych na poziom wykorzystywanej energii oraz
wydajnos¢ produkciji jest system sterowania moca grzewcza doprowadzana do
wytlaczarek. Na podstawie pomiaru temperatury grzejnikOw wykorzystywanych
w wytlaczarkach okazuje sie, ze w znacznym przedziale czasu temperatura grzej-
nikéw jest wyzsza od temperatury roboczej. Przy braku ukladu regulacji czesto
wystepuje przegrzewanie grzejnikow. W zwigzku z tym w pracy zaproponowano
uktad regulacji i algorytm, ktéry w znacznym zakresie redukuje moc zuzywana na
podgrzewanie przez optymalne wysterowanie pracy grzejnikow.

1. GROWICA WYTLACZARSKA

Najwazniejszym elementem linii wytlaczarskiej jest glowica. Jej zadanie
polega na formowaniu splastyfikowanego w wytlaczarce tworzywa sztucznego.
Nie moga przy tym istnie¢ wewnatrz glowicy tzw. strefy martwe — miejsca,
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W ktorych zalega roztopione tworzywo. NierOwnomierny przeplyw tworzywa
przez glowice skutkuje jego rozktadem, ktory ujawnia si¢ w postaci pgcherzy
wystepujacych na jego powierzchni. W efekcie przeklada si¢ to na obnizenie
jakos$ci otrzymywanych wyrobow.

Do analizy przyjeto gltowice wytlaczarskg do wytlaczania rur. Tego typu
glowica zostata przedstawiona na rysunku 1. Taka konstrukcja gtowicy nazywana
jest kotowa.

(=

Rys. 1. Glowica wytlaczarska z ustnikiem do wyttaczania rur (wykonanie wiasne
na podstawie Hans Weber Maschinenfabrik GmbH, Niemcy);
1 — przednia czes$c¢ $limaka, 2 — wykfadziny cylindra, 3 — grzejnik otokowy cylindra,
4 — umocowanie gtowicy za pomoca rygla zabezpieczajgcego, 5 — ptytka spietrzajgca (sitko)
z optywowymi otworkami utatwiajgcymi przeptyw masy, 6 — grzejnik pierscieniowy gtowicy
i ustnika, 7 — czujniki temperatury, 8 — Sruby mocujgce ustnik, 9 — ustnik, 10 — rdzen,
11 - doprowadzenie powietrza zabezpieczajgcego rure przed zaklesnieciem,
12 - $ruba centrujgca

Fig. 1. Extruder head with mouthpiece for the extrusion of pipes (performed by the authors
on the basis of Hans Weber Maschinenfabrik GmbH, Germany)

Glowica wytlaczarska do rur posiada dwie strefy grzewcze — strefe
rozprowadzajacg i strefe ksztaltujacg (rys. 2) oraz odpowiadajace kazdej strefie
dwa grzejniki pierscieniowe (6) wraz z czujnikami temperatury — termopary (7),
ktére sa zamocowane W korpusie glowicy (1) i korpusie dyszy (2). Glowica
charakteryzuje si¢ wymiennym korpusem dyszy (2) oraz rdzeniem umozliwia-
jacym wytwarzanie rur 0 zréoznicowanej srednicy i grubosci $cianki rury.

W ukladzie wykorzystano dyszg¢ o przekroju pierscieniowym, S$rednicy
zewnetrzne] kanalu pierscieniowego réwnej 70 mm oraz $rednicy wewnetrznej
kanatu 62 mm.
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Korpus dyszy (2) jest montowany w korpusie glowicy (1) za pomocg S$rub,
ktére umozliwiaja regulacje i wyrownanie potozenia korpusu dyszy wzgledem
rdzenia podczas montazu glowicy do wyttaczarki, co w efekcie pozwala na
wytworzenie rury, majacej jednakowa grubo§¢ S$cianki w catym przekroju
poprzecznym.

Uplastycznione tworzywo przeptywa przez zespot plytek spigtrzajacych (4)
oraz kanaty przeptywowe glowicy wytlaczarskiej, a nastepnie dostaje si¢ do dyszy
glowicy, ktora nadaje mu wstepnie ksztalt i wymiary otrzymywanej rury.
Ostateczne utrwalenie nadanych wymiarow i ksztaltu wyttoczyny nastepuje w kali-
bratorze, znajdujacym si¢ w linii technologicznej za glowica.

Rys. 2. Rozmieszczenie stref grzewczych gtowicy (wykonanie wtasne na podstawie
Hans Weber Maschinenfabrik GmbH, Niemcy);
1 — korpus gtowicy wyttaczarskiej, 2 — korpus dyszy gtowicy, 3 — umocowanie gtowicy
za pomoca rygla zabezpieczajgcego, 4 — ptytka spietrzajaca (sitko), 5 — rdzen,
6 — grzejniki pierscieniowe strefy rozprowadzajacej i strefy ksztattujgcej gtowicy,
7 — zestaw termopar korpusu gtowicy i dyszy
Fig. 2. Location of heating sectors in extruder head (performed by the authors on the basis
of Hans Weber Maschinenfabrik GmbH, Germany)
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2. SKEADOWE UKEADU REGULAC]I

Zadaniem uktadu regulacji temperatury wyttaczarki tworzyw sztucznych jest
utrzymanie temperatury cylindra oraz glowicy na okreslonym, statym poziomie,
ktory jest optymalny dla przetwarzanego tworzywa. Podstawowymi komponentami
takiego uktadu oprocz grzatek sg czujniki temperatury. Tak zbudowany uktad
umozliwia:

e automatyczne sterowanie temperaturami;

o regulacje temperatur i nadzor wszystkich aktywnych stref grzania wspot-
pracujacych z maszyng, za pomoca odpowiednich przylaczy oraz zewnetrznych
urzadzen termostatujacych;

o rejestrowanie i podawanie dla kazdego z ukladéw wszystkich temperatur
(temperatura zadana czy stanu awaryjnego), zaprogramowanych dla poszcze-
golnych trybow pracy maszyny (sterowanie reczne, przygotowanie, postoj, itd.)
[8].

Do uktadu regulacji temperatury wyttaczarek tworzyw sztucznych naleza:

e czujniki temperatur — pomiar temperatury cylindrow wytlaczarek oraz glowic;
zakres pomiarowy: -100++500°C; rodzaj termoelementu: Fe-CuNi (J),
NiCr-NiAl (K); rodzaj elementu przetwarzajacego: opornik platynowy (Pt100);

o grzatki — opaskowe (stosowane w wickszosci wytlaczarek), opaski grzewcze do
cylindrow wykonywane w izolacji mikanitowej;

e regulatory temperatury i sterowniki [4, 7, 8, 10].

3. DOBOR ELEMENTOW UKEADU REGULAC]I TEMPERATURA

Na potrzeby przeprowadzonej analizy dobrano urzadzenia, ktore sktadajg si¢
na uktad automatycznego sterowania temperaturg. Uktad ten zawiera nastgpujace
elementy:

a) przewodowy czujnik temperatury elementdow maszyn i urzgdzen TOPE-3, 4,
TTJE-3, 4, TTKE-3, 4. Czujnik ten przeznaczony jest do pomiaru temperatury
panujacej w miejscu zainstalowania miernika. Podstawowym, a zarazem
najwazniejszym, elementem czujnika jest rezystor lub termopara, przedtuzone
miedzianym przewodem lub przewodem kompensacyjnym. Element pomia-
rowy znajduje si¢ w ostonie wykonanej ze stali kwasoodpornej. Do mocowania
czujnikdw wykorzystuje si¢ réoznego typu krocce lub nakretki gwintowane
polaczone z obudowg. Element pomiarowy czujnika reaguje na zmiang
temperatury osrodka za pomoca zmiany rezystancji (rezystor termometryczny).
Miegjsce pomiaru temperatury glowicy powinno by¢ potozone mozliwie
najblizej przeptywajacego materiatu, poniewaz wtedy réznica miedzy tempe-
raturg punktu pomiaru a temperaturg tworzywa bedzie najmniejsza;
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b) grzejniki pierscieniowe, np. grzejniki opaskowe — elektryczne grzatki oporowe
przystosowane do ogrzewania powierzchni walcowych. Na potrzeby analizy
dobrano grzejnik z tasma grzejnag w izolacji mikanitowej w ostonie metalowe;.
Obudowa grzejnika opaskowego wykonana jest z blachy stalowej nierdzewnej.
Grzejnik wyposazony jest w przytacza elektryczne: wtyczka NZU (zelazkowa);
kostka ceramiczna w ostonie z wyprowadzeniem przewodu zbrojonego
w termoizolacji; przylacze srubowe; bezposrednie wyprowadzenie przewodu
w termoizolacji. Grzejnik opaskowy musi dodatkowo zawiera¢ przylacze
do instalacji elementu pomiaru temperatury;

c) Programowalny Sterownik Logiczny (PLC, ang. Programmable Logic
Controller) jest uniwersalnym urzadzeniem mikroprocesorowym, przezna-
czonym do sterowania pracg maszyny lub urzadzenia technologicznego.
Sterownik PLC jest dopasowany do konkretnego obiektu sterowania dzigki
wprowadzeniu do jego pamigci programu sterowania obiektem. Sterownik
wyposaza si¢ w odpowiednig liczb¢ ukladow wejsciowych odnotowujacych
informacje o stanie obiektu oraz odpowiednig liczbe ukladow wyjsciowych
sprz¢zonych z elementami wykonawczymi [2, 5, 8].

4. SCHEMAT UKLADU REGULAC(]I

Na rysunku 3 przedstawiono schemat obiegu sygnatéw pochodzacych z czuj-
nikéw temperatury podigczonych do sterownika PLC. Uktad tworzy petle sprzg-
zenia zwrotnego w uktadzie sterowania temperatura wyttaczarki i glowicy.

Wyjscie uktadu y(t) jest porownywane z wartoscig zadang w(t), a réznica tych
dwoch wielkosci jest uchybem e(t) podawanym na wejsciu do regulatora PLC.
Dzigki takiemu zestawowi sygnaldw regulator otrzymuje informacje o rzeczywiste;j
roznicy sterowania. Na podstawie wyznaczonego uchybu e(t) algorytm zaimple-
mentowany w sterowniku zmienia warto$¢ wejSciowg do grzejnika X(t). Proces
regulacji temperatury polega na naprzemiennym zalaczaniu lub wylaczaniu
grzejnika az do zmniejszenia uchybu do zadanego poziomu akceptaciji.

W procesie wytlaczania stosowane sg przewaznie grzejniki elektryczne, ktore
pobieraja najwyzsza moc przy ogrzewaniu. Praktyka pokazuje, Zze temperatura
rzeczywista grzejnika czesto przewyzsza temperatur¢ robocza, dzigki czemu przez
odpowiednie sterowanie ogrzewaniem mozna zaoszczgdzi¢ zuzywang moc [8].

W celu uniknigcia przekroczenia temperatury roboczej tworzywa w dwoch
strefach gltowicy (oraz jednoczesnie we wszystkich strefach cylindra wyttaczarki),
co wptywa niekorzystnie na przerabiane tworzywo, nalezy w odpowiedniej chwili
ograniczy¢ lub odciagé doptyw pradu do grzejnika i tym samym spowodowac jego
ochtodzenie [4, 9].
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Rys. 3. Schemat blokowy sterowania temperaturg gtowicy (wykonanie wtasne
na podstawie [6, 12, 13]); y(t) — temperatura odczytana przez czujnik na grzejniku,

e(t) — uchyb, wyrazajgcy réznice migdzy temperaturg zadang a temperaturg odczytang

przez czujnik temperatury, w(t) — temperatura zadana przez operatora systemu,

x1(t), x2(t) — napiecie ustawiajgce temperature na grzejniku
Fig. 3. Block diagram of extruder head temperature control (performed by the authors
on the basis of [6, 12, 13]); y(t) —the temperature read by the sensors on the heaters,
e(t) —deviation, expressing difference between the set temperature and temperature

read by the sensors, w(t) —temperature set by the operator, x1(t), x2(t) — setting voltage
which regulate temperature in heater

PierScieniowe grzejniki elektryczne, przedstawione w ukladzie sterowania
narysunku 4 (G1, G2, G3, G4 i Gb5), pelnig w ukladzie funkcje urzadzenia
wykonawczego, poniewaz dzigki zadanym sygnalom z sterownika PLC
umozliwiaja dostarczenie okreslonej wartosci ciepta do uktadu. Kazdy grzejnik
wyposazony jest w regulator PID (MRT, rys. 4), ktory w zaleznoéci od
otrzymywanych sygnatow steruje mocg grzatek [8].

Zastosowanie takiego rozwigzania powoduje, ze regulacja temperatury
przebiega plynnie w poréwnaniu z wykorzystaniem stycznikow mechanicznych,
dajacych mozliwo$¢ sterowania pracg grzejnikdw w sposob dwustanowy (regulacja
skokowa) [11].

Podczas projektowania systemu regulacji temperaturg cylindra i glowicy
wytlaczarskiej bardzo wazne jest kompleksowe zbieranie informacji, tak aby
zobrazowa¢ wszelkie zmiany zachodzace w ukladzie. Niezwykle istotne jest
odpowiednie rozmieszczenie czujnikow temperatury. Czujniki te przekazuja
sygnaly do sterownika, ktory zgodnie z algorytmem sterowania reguluje praca
grzejnikow pier§cieniowych wyttaczarki.
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Rys. 4. Uktad sterowania gtowicy (wykonanie wtasne na podstawie [3]);

Tm (1-5) — temperatury odczytane z czujnikow temperatury, Tz (1-5) — zadane temperatury
pracy, G1-G5 — grzejniki elektryczne, S1-S5 — kolejne strefy grzewcze wytlaczarki i gtowicy,
X — sygnat zmienny wyjsciowy (sygnat nastawiajacy), E, De — zmienne wejsciowe,

y — wielko$¢ regulowana (sterowana), w — zadana warto$¢ wielkosci regulowanej
(sterowanej), e — odchylenie regulacji sterowania

Fig. 4. The extruder head control system (performed by the authors on the basis of [3]);
Tm (1-5) —the temperature reads by the temperature sensors, Tz (1-5) — setted operational
temperatures, G1-G5 - electric heaters, S1-S5 — consecutive heating zones in extruder
and extruder head, x —variable output signal (signal biasing), E, De —input variables,

y —regulated variable (controlled), w — set value of the manipulated variable (controlled),
e —operational control deviation

Na rysunku 5 przedstawiono zakres temperatur dla poszczegdlnych stref
wytlaczarki podczas wyttaczania poliamidu. Przy przetworstwie tworzyw sztucz-
nych kluczowe jest utrzymywanie temperatury wyttaczania w okreslonym (zwykle
niewielkim) zakresie. Jest to Sci§le zwigzane z jako$cig wyrobu koncowego.
Dla przyktadu uplastyczniony poliamid nie ma sklonnosci do samoistnego
rozkladu, lecz przy przegrzaniu moga powstawac niewielkie pecherzyki lub
material moze si¢ przypalac.
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Rys. 5. Widok wyttaczarki wraz z gtowicg oraz zakres temperatur wyttaczania poliamidu
(wykonanie wiasne);
1 - naped, 2 — sprzegto, 3 — grzejniki elektryczne, 4 — termopary, 5 — przytgcze,

6 — tgcznik glowicy, 7 — strefa rozprowadzajgca gtowicy, 8 — strefa ksztattujaca gtowicy,
Tm (1-5) — temperatury odczytane z czujnikow temperatury, Tz (1-5) — zadane temperatury
pracy, G1-G5 — grzejniki elektryczne, S1-S5 — kolejne strefy grzewcze wyttaczarki i glowicy

Fig. 5. The extruder view with extruder head and polyamide extrusion temperature range
(performed by the authors);

1 —drive, 2 —coupling, 3 —electric heaters, 4 —thermocouple, 5 —terminal, 6 — connector,
7 —extrusion head distribution zone, 8 — extrusion head shaping zone, Tm (1-5) —the
temperature reads by the temperature sensors, Tz (1-5) — setted operational temperatures,
G1-G5 - electric heaters, S1-S5 — consecutive heating zones in extruder and extruder head

5. ALGORYTM STERUJACY PRACA UKtADU

Na rysunkach 6 i1 7 przedstawiono algorytmy regulujace temperaturami sektora
czwartego wyttaczarki. W przypadku pozostatych sektorow algorytmy przybieraja
identyczng posta¢. Pierwszy z rysunkow pokazuje ogdlng zasade pracy catego
systemu sterowania temperaturg w wybranym sektorze, nastgpny za$ (rys. 6)
ilustruje zasade regulacji grzania uktadu (doprowadzania ciepta).
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Rys. 6. Schemat dziatania uktadu sterowania temperaturg stref grzejnych wyttaczarki
i gtowicy (wykonanie wtasne na podstawie [11])
Fig. 6. Diagram of the operational system controlling the temperatures in heating zones
of extruder and extruder head (performed by the authors on the basis of [11])
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Rys. 7. Algorytm dziatania podprogramu sterowania temperaturg stref grzejnych wyttaczarki
i glowicy (wykonanie wtasne na podstawie [11])
Fig. 7. The algorithm of subprogram of temperature control in heating zones of extruder
and extruder head (performed by the authors on the basis of [11])

Proces sterowania polega na tym, ze sterownik PLC odbiera warto$ci
mierzone przez termopare Tm4 dla danego uktadu wytlaczarki. Nastepnie warto$¢
zmierzona jest porownywana z zadang wartoScia temperatury pracy optymalnej dla
danej strefy wytlaczarki, tj. Tz4. Dodatkowa wartoscia zadang jest liczba cykli
pracy n. Program sterujacy temperaturg oprocz doprowadzania ciepta do uktadu
w zaleznosci od roznicy temperatur potrafi réwniez regulowa¢ moc grzania



40 ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MORSKIE) W GDYNI, nr 91, grudzieh 2015

w zaleznosci od wielkosci réznicy temperatury zmierzonej i zadanej. Gdy tempe-
ratura poszczegolnych stref uktadu jest wyzsza od zadanej, algorytm pracuje
w trybie zmniejszania mocy doprowadzanej do grzejnikéw. Dla tego trybu badany
jest uchyb e(t), dzigki ktéremu mozna okresli¢ warto$§¢ roznicy temperatur.
Gdy roznica temperatur jest wicksza od zalozonego uchybu, wowczas nastepuje
zmniejszenie do minimum mocy doprowadzonej do grzejnikow.

Z kolei, gdy temperatury poszczegolnych stref uktadu sg mniejsze od wartosci
zadanych, ukfad przechodzi w tryb doprowadzania mocy do grzejnikow.
Im zmierzony uchyb jest wiekszy, tym proporcjonalnie zwigksza si¢ moc grzania.
Wraz ze zmniejszeniem si¢ réznicy temperatur obniza si¢ intensywno$¢ grzania.
Dla wszystkich stref grzewczych cylindra wyttaczarki i glowicy urzadzeniem
wykonawczym sg grzejniki elektryczne, a sterowanie ich moca odbywa sie dzieki
wbudowanym regulatorom mocy, sktadajacym si¢ m.in. z triaka, radiatora i sterow-
nika PID, ktéry w zaleznosci od otrzymanych sygnatow steruje mocg grzatek.
Dzigki zastosowaniu takiego oprzyrzadowania sterowanie grzaniem wytlaczarki
jest procesem ptynnym, uporzadkowanym oraz jest zalezne proporcjonalnie od
roéznicy temperatur.

6. SYMULACJA PROCESU W SRODOWISKU MATLAB/SIMULINK

Do symulacji zjawisk cieplnych zachodzacych w wyttaczarce z reguty stosuje
si¢ modele matematyczne oparte na teorii sterowania dotyczacej opisu obiektu oraz
technikach regulacji temperatury z wykorzystaniem cyfrowych algorytmow
regulacji. W celu zbadania wptywu proponowanego rozwigzania sterowania na
jakos¢ procesu regulacji zbudowano w $rodowisku MATLAB/Simulink model
przedstawiony na rysunku 8.

Niniejsza symulacja dotyczy strefy czwartej wyttaczarki. Symulacja jest
pierwsza z planowanych, co wigze si¢ z tym, ze przyjeto do$¢ duze uproszczenia.
Przyjeto zatem nastepujace zalozenia:

o model procesu regulacji jest statyczny, tzn. ze spetnia warunki w zalozonym
przedziale wartos$ci;

¢ model symuluje temperature wewnatrz strefy czwartej glowicy wyttaczarskiej;

o predkos¢ przeptywu czynnika jest na tyle niska, Ze pominicto inertancje
czynnika;

e uwzgledniono straty ciepta do otoczenia;

e nie brano pod uwagg przeplywu ciepta z i do sgsiednich sekcji, poniewaz
temperatura robocza sasiednich stref jest taka sama jak temperatura w anali-
zowanej strefie;

o rozktad temperatur wewnatrz analizowanej strefy jest jednakowy.
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Roéwnanie bilansu cieplnego sektora przyjmuje postac:

ﬂ _ 1 (ngain _ dQs) (1)
dt Mppxcp dt dt /'

Cieplo dostarczone przez grzejnik wyznaczono z zaleznos$ci:

anin =Mpp * Cp (Tg - Tr)- (2
Strumien ciepta przyjmie wowczas postac:
dQgain
— I8 = Mpy * ¢ (T, - T,). (3)
Ciepto strat ma postac:
dQs — Tr—Tzew
= () “)

Przyj¢to nastepujace oznaczenia (rys. 8, réwnania 1+4): T,-temperatura
zadana [K], Tr-temperatura regulacji [K], Tgy-temperatura grzejnika [K],
Qqain — ciepto dostarczone przez piec [J], Qg - ciepto przeptywajace z grzejnika do
glowicy [J], Qs - ciepto strat [J], My - strumien masy tworzywa przeptywajacy
przez sektor [kg/h], mn, — masa tworzywa [kg], cp - ciepto wiasciwe tworzywa
[J/kgK], R - opor cieplny z sekcji wytlaczarki na obudowe [m?K/W].

Dla celow symulacji i modelowania dynamiki strefy wytlaczarki wplyw
poszczegdlnych sasiednich stref zostal pominiety, a warto$¢ R zostata przyjeta jako
warto$¢ liczbowa reprezentujgca wypadkowy opor konstrukeji sektora.

Na podstawie zaleznosci (1), (3), (4) zbudowano model strefy wyttaczarki
w srodowisku MATLAB/Simulink, ktory przedstawiono na rysunku 8.

& :
= >0

Sine Wave

Tz
—,—b Grzejnik witwyt

Step Grzejnik wifwy+t

Grzane —— | Grzanie
T ™ » I:'
™ P Temp zew
Termostat Gtlowica wyttaczarki Scope
Grzejnik

Rys. 8. Model gtowicy wyttaczarskiej ogrzewanej piecem sterowanym
za pomocg termostatu

Fig. 8. The extrusion head model heated by thermostatic controlled heater

Proby modelu uktadu regulacji temperatury w sektorze czwartym wyttaczarki
przeprowadzono dla zadanej temperatury 250°C (okreslona w technologii tempe-
ratura wytlaczania poliamidu), temperatury otoczenia 25°C zmieniajacej si¢ W gra-
nicach +4°C i parametrow regulatora PID:
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o dla odpowiedzi aperiodycznej o minimalnym czasie regulacji (Kp =0,35,
Ki=24,Kd=0,4);

o dla odpowiedzi oscylacyjnej o minimalnym czasie regulacji (Kp = 1,2, Ki = 2,
Kd =0,4);

¢ dla odpowiedzi minimalizujacej catka ISE (Kp = 0,3, Ki = 1,3, Kd = 0,5).

W uktadzie z rzeczywistym obiektem nastawy regulatora, oparte na wartos-
ciach podanych w literaturze przedmiotu ze wzgledu na btad aproksymacji mogg
dawac przebiegi rozniace si¢ od zatozonych. Jednakze metoda ta jest skutecznym
narzedziem wstepnego strojenia regulatora [1].

Blok ,,step” odpowiedzialny jest za aktywacje uktadu. Po czasie 1 sekundy
nastgpuje zmiana zadanej temperatury z wielkosci odpowiadajacej temperaturze
otoczenia na wielko$¢ 250°C. Wowcezas nastgpuje uruchomienie procesu.
Termostat zadaje sygnat sterujacy do pieca, ktdry po wiaczeniu nagrzewa wnetrze
sektora glowicy wytlaczarskiej. Blok ,,Sin wave” symuluje zmieniajacg sig
temperature zewnetrznag.

Model uktadu zostat zbudowany na podstawie trzech podsystemow.
Pierwszym jest podsystem termostatu, ktory przedstawiono na rysunku 9. Jego
glownym elementem sktadowym jest regulator PID. Kolejnym podsystemem jest
grzejnik (rys. 10), ostatnim — jest sektor glowicy wyttaczarskiej (rys. 11).

Tz
PID(
Grzejnik
T PID Controller wiwyt
r

Tr

Rys. 9. Model termostatu ze sterownikiem PID
Fig. 9. Thermostat model with PID controlling

G
Grzejnik wiwyt
T dQgain/dt x
K- » Grzanie
Tr '
GainDegree Wigcznik grzejnika

T_grzejnika

Tg
Rys. 10. Model grzejnika
Fig. 10. Heater model
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dTr/dt Tr

Tr

Temp zew
Rys. 11. Model sektora gtowicy wyttaczarskiej
Fig. 11. The extrusion head sector model

Wyniki symulacji ujeto na wykresach (rys. 12-14), gdzie na osi pionowej
przedstawiono temperature panujacg w Sektorze glowicy wyttaczarskiej [°C].
Wykresy wynikowej temperatury regulacji w sektorze gtowicy wyttaczarskiej sg
nastgpujace:

e temperatura dla nastaw regulatora PID dla odpowiedzi aperiodycznej o mini-
malnym czasie regulacji — rysunek 12;

o temperatura dla nastaw regulatora PID dla odpowiedzi oscylacyjnej o minimal-
nym czasie regulacji — rysunek 13;

e temperatura dla nastaw regulatora PID dla odpowiedzi minimalizowanej catka
ISE — rysunek 14,

Z przeprowadzonej symulacji wynika, ze zastosowanie regulatorow PID do
sterowania temperaturg w procesach przemyslowych, np. podczas wytlaczania
tworzyw sztucznych, poprawia znaczaco poprawia jakos$¢ regulacji. Temperatura
utrzymywana jest niemalze na rownym poziomie. Odpowiedz uktadu jest statyczna
z niewielkim przeregulowaniem. Odchylenia temperatury od wartosci zadanej dla
analizowanych warunkéw symulacji wynoszg okoto £1°C. Dla nastawy z odpo-
wiedzig minimalizowang calka ISE odchylenie jest o okoto 0,5°C wigksze niz
w pozostatych dwoch przypadkach. Najmniejszy czas osiagnigcia zadanej wartosci
jest dla odpowiedzi aperiodycznej. Dla pozostatych badanych odpowiedzi czas
narastania jest dtuzszy.

Nalezy przypuszczaé, ze badajac rézne rodzaje korekt parametréw poszcze-
golnych czlonow regulatora, mozliwe jest osiagniecie najbardziej optymalnych
warunkow regulacji temperatury.

Bardzo interesujace wydaje si¢ takze zastosowanie regulacji adaptacyjnej do
sterowania temperaturg podczas wyttaczania tworzyw sztucznych. Zobrazowanie
wynikoéw zastosowania tego typu regulacji wymaga zbudowania nowego modelu
i przeprowadzenia dalszych symulacji.
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Rys. 12. Temperatura w sektorze gtowicy wyttaczarskiej dla odpowiedzi aperiodyczne;j
Fig. 12. Temperature in the sector of extrusion head for aperiodic response

Rys. 13. Temperatura w sektorze gtowicy wyttaczarskiej dla odpowiedzi oscylacyjnej
Fig. 13. Temperature in the sector of extrusion head for oscillating response
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Rys. 14. Temperatura w sektorze gtowicy wyttaczarskiej dla odpowiedzi
minimalizowanej catkg ISE

Fig. 14. Temperature in the sector of extrusion head for response
minimalized by ISE integral

PODSUMOWANIE

Wiasciwa temperatura wyttaczarki tworzyw sztucznych i jej glowicy jest
bardzo waznym parametrem w procesie przetworstwa, gdyz w istotny sposob
wplywa na jakos¢ procesu, a takze na klase wykonanego elementu.

Uktad regulacji temperatury stref grzewczych cylindra i glowicy wytlaczarki
dokonuje pomiaru, wykorzystujac termometry elektryczne sktadajace si¢ z czuj-
nika/miernika oraz przewodow Ilaczacych. Miernikiem jest czton wejsciowy
regulatora, w ktorym warto$¢ rzeczywista temperatury strefy jest ukazywana
w postaci odchyltki regulacji. Do regulacji temperatury w kazdej strefie gtowicy
jest stosowany sterownik PLC. Elementem wykonawczym doprowadzajacym
ciepto do gltowicy w uktadzie sg grzejniki elektryczne pier§cieniowe.

Wiasciwa regulacja temperatur procesowych zapewnia peing kontrole nad
procesem. Wyroby charakteryzuja si¢ wysoka jakoscig, prawidtowym rozmiarem
i nieskazitelnymi powierzchniami. Dzieki utrzymywaniu statej temperatury proce-
su zwicksza si¢ trwato$¢ wytlaczarek oraz obniza si¢ warto$¢ zuzywanej energii
elektrycznej. Zastosowanie nowoczesnych technologii sterowania umozliwia zmniej-
szenie liczby brakow, minimalizacj¢ odpadéw, co z kolei wptywa na podniesienie
jakosci wyrobow i zmniejszenie kosztow ich produkcji, pociggajac za soba nizsza
ceng detaliczna wyrobu.
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Regulacja z wykorzystaniem regulatora PID umozliwia regulacj¢ temperatury
uktadu z przeregulowaniem +2°C. Takie waskie pole tolerancji jest bardzo istotne
przy wyttaczaniu tworzyw sztucznych z dodatkiem barwnika, ktory jest niezwykle
czuly na wahania temperatur. Pozwala to uzyskiwa¢ identyczny odcien w r6znych
partiach produktu.
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AUTOMATIC CONTROL OF TEMPERATURE IN EXTRUDER
AND EXTRUSION HEAD

Summary

The paper presents the construction and schema of extrusion head with cylindrical cross-section.
The paper describes control system of temperature and shows components which are necessary to
realise that function. The authors designed schema of temperature regulation system based on PLC.
The authors created the algorithm which controlled the work of described system. Described process
has been modeled and simulated in Matlab/Simulink environment.

Keywords: plastics, plastics extrusion, extruder, extrusion head, temperature control.



