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MODELIRANJE IN VODENJE STROJA ZA BRIZGANJE
PLASTOMEROV

MODELLING AND CONTROL OF THE INJECTION MOULDING
MACHINE

POVZETEX ~ {lanek Oopisuje nadrtovanije radunalni ke regulacije
stroja za brizganie plastomerov Belmatic 45/25R. Opisali smo dvopolo-
Zajne PD in PID diskretne regulacijske algoritme. za nadrtovanije al-
goritma vodenja pa smo predhodno poiskali matematiéni model ogreva-
nja polinega cilindra z metodo odziva na stopnidasti vzbujevalni si-
gnal. Model smo realizirali na analognem ratunalniku, regulator pa
smo izvedli s procesnim raéunalnikon,

ABSTRACT -~ The paper deals with the design of the computer con-
trol of the injection moulding machine Belmatic 45/25R. Two wpoint pp
and PID digital controllers are descriebed. Mathematical nodel of the

T The model

1. UVOD

Brizganje plastike je tehnologija predelave termoplastov. § ta-
ko tehnologijo dose¥emo zelo .dober izkoristek materiala in re
kvalitetne izdelke.

lativno

Za brizganje plastike talimo material obidajno v polinem cilin-

dru, v katerem se material ogreje in preide v tekole stanje zaradi gne-

tenja. Pri tem je najpomembnej3e, da pravilno ogrevamo te

lo Cilindra,
ki ima obliko cevi. Na ta

naéin uravnavamo trenje granulata pri stikuy
S steno cilindra in dose¥emo kontrolirano tal

jenje materiala, ki ga
brizgamo v kalupe.

Nag cilj je bil,
temperature n

da na&rtamo primerno radunalniiko regulacijo
a steni cilindra za stroj Belmatic tip 45/25R,
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2, BRIZGANJE PLASTOMEROV

Ohravnavali bomo proces brizganja plastomerov s strojem Bel-
matic tip 45/25R. S staliBfa regulacije moramc dobro poznati pelZni

cilinder in z njim povezana termi&na dogajanja.

plastika v zrnati obliki pada skozi lijak na polia, ki se vr-
ti in s svojo obliko potiska in gnete material. vzdol%Z cilindra pre-
haja material zaradi termiZne energije v teko@e stanje. Na koncu ci-

lindra je $oba spojena z orodjem,v katerega vlivamo plastiko.

Termidna energija prehaja v material na dva naina: v glav-
nem zaradi gnetenja s polZem, delno pa tudi z zunanjim gretjem plas-
%a pol¥nega cilindra. Vendar pa Je zunanje gretije pomembnejSe zato,
da omogodi pravilno trenje materiala v podro¥ju potiskanja. Vsak ma-

terial zahteva precej natanZno in specififno temperaturo.

3. MODELIRANJE POLENEGA CILINDRA

Ogrevanje polinega cilindra pri omenjenem stroju je razdelje-
no na tri obmo&je. Stroj ima tri grelna telesa, ki objemajo telo ci-
lindra. Vsak grelec je bil do sedaj reguliran posebej preko dvopolo-
Yajnega zveznega regulatorja ISKRATERM 2K-PD. V sredini vsakega grel-
ca je izvrtina v telesu cilindra, v njej pa se nahaja vrofa konica

termotlena, s katerim merimo temperaturo.

Sistem smo identificirali s stopnifasto spremembo vhodnega si-
gnala, t.j. elektri¥ne mo&i, ki se tro8i na grelcu. Istofasno smo ime-
1i vkljufen le en grelec, ki pa Je vplival na spremembo temperature
na vseh treh merilnih mestih. Na variacu smo dovedli tako mol, da smo
dosegli delovno temperaturo, nato pa smo v delovni to&ki (cca 400 W)
izvedli spremembo za cca 90W in na risalniku posneli &asovni potek
temperature na vseh treh merilnih mestih. Ko smo opravili meritve za
prvi grelec, smo podobno storili tudi za drugi in tretji grelec. Vse
odzive prikazuje slika 1.

Na ta na®in smo priZli do miiltivariabilnega sistema s tremi

vhodi in tremi izhodi, kar prikazuje slika 2.

Vse prenosne funkcije imajo pri tem obliko
. K ~-sT
5= P ® (1)
B L JE N

s parametri, ki jih prikazuje tabela I.

e
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Slika 1. Spremembe temperature pri stopnidasti
Spremembi mo&; grelca
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Slika 2. Multivariabilni model ogrevanja polZnega cilindra

Si1 S12 813 Gy Gy Gy Gy Gy  G3y
T [min} 3 8 10 2 1 2 4 2.5 1
Tmin] 40 60 86 100 59 90 110 ¢4 34
K, 0.7 0.37 0.13 0.48 0.6 0.28 0.28 0.3 0.4

Tabela I: Parametri prenosnih funkeij

4. DVOPOLOZAJNI REGULATORIT S POVRATNO ZVEZO

Ce damo relejski karakteristiki s histerezo v povratno zanko

doloeno prenosno funkcijo, dobimo dvopoloZajne tipe regulatoriev,

i ki imajo podobne lastnosti kot zvezni regulatorji. e uporabimo za-

i kasnilno povratno zvezo, dobimo PD dvopolo%¥ajni regulator. Taka re-
gulacija je zelo cenena in enostavna, saj ne zahteva D/A pretvornikov
ampak le digitalni izhod iz ra&unalnika. Tak regulacijski sistem pri-

kazuje slika 3,
L

j<

Slika 3. DvopoloZajni regulator s PD karakteristiko

Parametri takega regulatorja so: Sirina histereze, ojafenje povratne

vezave, ki pomeni proporcionalno obmodije regulatorja, in pa &asovna




konstanta bovratne zveze

Velikost regulirnega signala je pri takih Tegulatorjih v gea-
cionarnem staniju doloéena Z razmerjem Sasa vklopa proti &asy celotne
periode signala. Velja enadba

DX E

o o -EEEE 2)
— v R
CXFZFE T XRZHE
tvkl+tizk In xtz=€ T In X=2Z~g

Pri tem je
2€ ~ histereza pPreklopnega elementa
2x = xp = ojagenje povratne Zveze oz, Proporcionalno obmod&je
regulatorija

Z -~ konstantni vhodni signal v regulator,

Kot pri zveznih regulatorjih ima tudi tak regulator dolo&eni
pogreSek v stacionarnem Stanju. Za merliive motnje ga je moZno izra-
Cunati. Ena moZnost kompenzacije je potem, da ga upodtevamo pri
nastavitvi Zelene vrednosti. Yeleno vrednost moramo SPpremeniti za
vrednost

Q=R (3)

Pri tem je; Xp = ojalenje povratne zveze
W - Zelena vrednost

Y ~ maksimalna vrednost izhoda, ki jo doseiemo, Ce je

proces trajno vzbujan z U = y

max

Razen PD regulatorja smo realizirali tudi p1p dvopolofajni re-
gulator, s tem da smo V pPovratni zankj realizirali dva zakasnilna

¢lera z razliénima Casovnima konstantama in z razlidnima pPredznakoma

mulaciija.

5. REZULTATI SIMULACIJE

Cepray imamo Opravka z multivariabilnin sistemom, pa smo za
zaletek nadrtali navadne univariahilne regulatorje, od katerih vsak
requlira preko svojega vhoda, Vpliv doloenega vhoda na preostala
izhoda pa smo obravnavali kot motnii na regulirana signala. Naredi~
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razli¥ne kriterije kvalitete regulacije: srednje kvadratiéno odsto-
panje regulirane veli¥ine, porabo regulirane veliZine (elektrilnega
toka), prenihaj regulirane velidine ter razpon nihanja regulirane ve=
liZine v stacionarnem stanju. Kompletni rezultati so zbrani v litera-
turi /1/.

Najprej smo preizkusili delovanje regulatorja ob zagonu. Ko
se je regulirani signal stacioniral na 210 ¢ (ko se je na vhodu po-
javilo neko konstantno razmerije med Casom vklopa in tasom periode
nihanja elektritnega grelca), smo v tolki delovne temperature povzIo—
¢ili majhno stopniasto motnio 20 °¢ na regulirani signal. Pri PD re-
gulatorju smo tudi kompenzirali stacionarni pogreiek v delovni tod-
ki, medtem ko PID regulacija seveda nima pogrefka v stacionarnem sta-
niu.

Siike 4,5 in 6 prikazujejo Casovne poteke reguliranega in
regulirnega signala. Lepo lahko opazimo napako v stacionarnem sta-
nju. Vidimo, da manjse ojafenje povratne vezave Xp povr2001 hitrej&o
nastavitev regulirane veli&ine in manj¥o napako v stacionarnem sta-
nju. Slika 6 pa kaZe razmere pri dvakrat daljBem Zasu vzortenja Tv'
Pri tem dobimo precej velje nihanje regulirane velifine v stacionar-
nem stanju. Slika 7 pa prikazuje delovanje PID dvopoloZajnega regu-
latorja. Pri tem smo tudi predpisali pedrotje delovanja regulatorja
(POD = 169C). Zunaj tega podrotja je grelec le vkljugen ali izklju-
Zen v odvisnosti od predznaka regulacijskega pogreska.

6. ZAKLJUZEK

gtudija, ki smo jo opisali v referatu, je seveda Sele zaletni
poizkus avtomatizacije stroja za brizganje plastike. Zahtevam bi po-
veem zaCo%&al PD diskretni dvopcloZajni regulator, saj lahko napako
v stacionarnem stanju seveda le pri merljivih motnjah rafunsko kompen-
ziramo. Tudi programska oprema je enostavnej¥a, ni pa tudi problenov
z dologitvijo podrolja delovanjia, kjer naj se regulator vk1ljutuije, kot
je to primer pri PID regulatorju., Z omenjenim postopkom in z mikro-
procesorsko realizacijo opisanega regulatorja bi bilo relativno eno-
stayno zamenjati dosedanje zvezne regulatorje Iskraterm in tudi pre-
cej izboljBati kvaliteto regulacije. Seveda pa bi bilo potrebno razis-
kati tudi moZnosti nadrtovanja multivariabilnega regulatorja, ki bi
gotovo 3e dodatno prispeval h kvaliteti regulacije.
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