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Synteza uktadu stabilizujgcego energie
promieniowania cieplnego w zespotach
uplastyczniajgcych maszyn wytwarzajacych
opakowania z PET
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Streszczenie: Przedstawiono nowe rozwigzanie uktadu stabilizu-
jacego energie promieniowania cieplnego emitowanego w zespo-
tach uplastyczniajgcych preformy z PET. Typowymi elementami
grzejnymi sg lampowe promienniki podczerwieni zasilane z prze-
ksztattnikéw elektrycznych, pracujacych w torze otwartym. Takie
rozwigzanie charakteryzuje sie wrazliwoscig na zaktécenia powo-
dowane zmianami napiecia w sieci energetycznej. Wptyw tych za-
ktécent moze by¢é kompensowany przez uktad regulacji ze sprze-
zeniem zwrotnym od temperatury uplastycznionych preform. Jed-
nak metoda ta charakteryzuje sie dtugimi czasami regulacji, spo-
wodowanymi duzg inercjg obiektu sterowania, opéZnieniem w to-
rze pomiarowym temperatury a takze dyskretnym (okresowym)
charakterem pomiaru. Istotg zaproponowanego rozwigzania jest
utworzenie wewnetrznego obwodu regulacji z pomiarem mocy
emitowanego promieniowania oraz wewnetrznym regulatorem
sterujgcym przeksztattnikiem. Nowe rozwigzanie moze stanowié
autonomiczny uktad wykorzystywany w zespotach grzewczych
maszyn lub tez tworzy¢ wewnetrzny obwdd uktadu kaskadowego,
sterujgcego temperaturg uplastycznianych preform w maszynach
wytwarzajacych opakowania z PET.

Stowa kluczowe: sterowanie kaskadowe, synteza sterowania,
uplastycznianie preform z PET

1. Sformutowanie problemu

Aktualnie mozna zaobserwowaé¢ gwaltowny rozwdj tech-
nologii formowania wyrobéw z poli(tereftalanu etylenu)

PET metoda rozciggania z rozdmuchiwaniem (butelek, sto-
ikéw itp.). Dla poprawnego przebiegu tej technologii podstawo-
we znaczenie ma faza nagrzewania (uplastyczniania) wstepnie
uformowanych pojemnikéw zwanych preformami [1]. Zazwy-
czaj w procesie uplastyczniania preform wykorzystywane jest
promieniowanie elektromagnetyczne w pasmie podczerwieni.
Uplastycznianie odbywa si¢ w tunelu wyposazonym w elek-
tryczne promienniki podczerwieni w ksztalcie pretéw, umiesz-
czonych prostopadle do osi podtuznej preformy. Pogrupowane
elementy grzewcze tworza od kilku do kilkunastu niezaleznie
sterowanych stref rozmieszczonych wzdtuz osi preformy. Przy-
ktadowe rozwiazanie konstrukcyjne wnetrza tunelu uplastycz-
niajacego, z siedmioma strefami grzewczymi oraz z przenos$ni-
kiem tancuchowym, zostalo pokazane na rys. 1.

Istota uplastyczniania w takim rozwiazaniu jest dostarcze-
nie energii cieplnej do materiatu preform przez promieniowa-
nie. Aby nie dopusci¢ do przegrzania materialu na powierzch-
ni zewnetrznej oraz elementéw konstrukeyjnych tunelu, wne-

trze jest intensywnie schladzane przez wentylatory wyciagowe.

Elementy grzewcze zasilane sa z reguly napieciem prze-
miennym, a dostarczana moc elektryczna jest sterowana bez-
stopniowo w torze otwartym z wykorzystaniem przeksztattni-
kéw z modulacja fazowa [2]. Jest to rozwiazanie ekonomiczne
Sprze-
zen zwrotnych) ale wrazliwe na czynniki zaklécajace, przede

(brak kosztownych ukladéw pomiaru mocy czynnej

wszystkim na niestabilno$¢ parametrow sieci energetycznej
(napiecia).

W nowoczesnych zespotach uplastyczniajacych stosowane
sa uktady regulacji ze sprzezeniem zwrotnym od temperatury
uplastycznionych preform, mierzonej przetwornikami piro-
metrycznymi [3]. Wadami tego rozwiazania sa dlugie czasy
regulacji spowodowane duza inercja obiektu sterowania, toru
pomiarowego temperatury, czystym opo6znieniem uktadu
transportowego preform, a takze dyskretnym (okresowym)
charakterem pomiaru [4].

Istota zaproponowanego i opisanego w pracy rozwiazania
jest utworzenie wewnetrznego obwodu regulacji mocy elektrycz-
nej, ze sprzezeniem zwrotnym od zmierzonego natezenia pro-
mieniowania emitowanego przez promienniki. Rozwigzanie to
moze stanowi¢ autonomiczny uktad wykorzystywany w zespo-
tach grzewczych réznych maszyn lub tworzy¢ obwéd wewnetrz-

Rys. 1. Widok wnetrza zespotu ogrzewajgcego preformy

Fig. 1. Photo of interior of preforms reheating unit of stretch blow
moulding machine




NAUKA

ny uktadu kaskadowego stabilizuja-
cego temperature uplastycznianych
preform w maszynach wytwarzaja-
cych opakowania z PET.

2. Obiekt sterowania

Na rys. 2. przedstawiony zostal
schemat blokowy ukladu regula-
cji temperatury uplastycznianych
preform. Obiektem sterowania jest
proces transportu energii cieplnej do
materiatu $cian preform. Oznaczenia
zamieszczone na rys. 2. okredlaja:

PR1 proces przemiany energii elek-
trycznej gléwnie w energie promieniowania elektro-
magnetycznego,

PR2 proces absorpcji energii promienistej w materiale
$cian uplastycznianych preform,

w urzadzenie wykonawcze nastawiajace moc pradu elek-
trycznego zasilajacego elementy grzewcze (typowo
przeksztaltniki elektryczne z modulacja fazowa),

R1 regulator temperatury preform (z algorytmem PID),

U/t) — napiecie w sieci energetycznej (wartoéé skuteczna),

u, (%) sygnal sterujacy zwiazany z nastawianiem mocy elek-
trycznej zasilajacej elementy grzewcze,

P, (t) — moc pradu elektrycznego dostarczanego do elemen-
téw grzewczych (sygnal nastawiajacy wygenerowa-
ny przez urzadzenie wykonawcze W),

Pp(t) — moc energii promienistej wydzielonej w pasmach ab-
sorpcji materiatu preform,

Tppy — wartod¢ zadana temperatury uplastycznione]j preformy,

Tpp(t) — temperatura materiatu uplastycznionych preform,

e (1) uchyb regulacji temperatury preform,

UP1 urzadzenie pomiarowe okreslajace temperature upla-
stycznionych preform (typowo pirometr),

yl(t) sygnal reprezentujacy temperature ogrzanych pre-
form,

(1) zaklocenia oddzialujace na proces uplastyczniania.

Gléownym czynnikiem zaklécajacym przebieg procesu
uplastyczniania jest zmiana wartosci skutecznej napiecia
zasilajacego U,(t). Dodatkowo silnie odksztalcony przebieg
napiecia jest przyczyna zaklécen w pracy przeksztaltnika
W (sterownika tyrystorowego z modulacja fazowa) i powo-
duje niepozadane skokowe zmiany mocy P, (t), dostarcza-
nej do promiennikéw podczerwieni.

Negatywny wplyw niestabilno$ci mocy elektrycznej Py, (1),
dostarczanej do promiennikéw a takze innych zaklécen z(t)
na proces uplastyczniania, jest kompensowany przez gltéwny
obwdd regulacji z regulatorem R1 oraz sprzezeniem zwrot-
nym, utworzonym od temperatury uplastycznionych preform
Tppy(t). Jednak jakodé dynamiczna sterowania tego obwodu
regulacji jest niezadawalajaca w przypadku zaklécen U,()
o charakterze skokowym i amplitudzie przekraczajacej 20 V
(5 % napiecia znamionowego). Stosunkowo dlugie czasy re-
gulacji wynikaja z duzej inercji obiektu sterowania (zastep-
cza stala czasowa ponad 100 s), czystego opdznienia zwia-
zanego z transportem preform poza tunel (czas opdZnienia
nawet do 15 s) oraz algorytmem usredniania wynikéw po-
miaréw temperatury (zastepcza stala czasowa do 20 s) [4].

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu regulacji temperatury uplastycznianych preform
Fig. 2. Block diagram of control system of temperature of reheated preforms

3. Posredni pomiar mocy
promieniowania cieplnego

Poprawe jakoéci dynamicznej sterowania temperatura pre-
form w procesie uplastyczniania mozna uzyskac¢ przez wpro-
wadzenie dodatkowego, wewnetrznego ukltadu stabilizacji
mocy elektrycznej, dostarczanej do elementéw grzewczych
zespolu uplastyczniajacego. W tym celu moga by¢ zastosowa-
ne autonomiczne sterowniki mocy z uktadami pomiarowymi
mocy czynnej, dzialajace w torze zamknigtym [5]. Poniewaz

w maszynach do wytwarzania pojemnikéw z PET stosuje sie

nawet do 20 niezaleznie sterowanych stref grzewczych (do

3 kW kazda), taczny koszt takich regulatoréw mocy jest

znaczny (w stosunku do ceny kompletnej maszyny).

Autorzy zaproponowali metode alternatywna, polegajaca
na utworzeniu wewnetrznego obwodu stabilizacji mocy pro-
mieniowania cieplnego, emitowanego przez promienniki pod-
czerwieni. Ogélny schemat blokowy tego obwodu regulacji
przedstawiono na rys. 3. Oznaczenia na rysunku okreslaja:
Gryy — wladciwodci regulatora obwodu wewnetrznego (regula-
tora mocy promieniowania),

G, wlasciwosci obiektu sterowania w obwodzie wewnetrz-
nym (promiennika podczerwieni zasilanego sterowni-
kiem tyrystorowym),

G, —wiadciwosci toru sprzezenia zwrotnego (toru pomiaro-

Wwego mocy promienistej),

sygnal wartosci zadanej dla mocy elektrycznej dostar-

czanej do promiennika podczerwieni (tozsamy z sygna-

lem na rys. 2),

posrednia miara mocy elektrycznej faktycznie dostar-

czanej do promiennika podczerwieni,

uchyb regulacji mocy,

sygnal sterujacy (nastawiajacy) moc elektryczna.

W roli przetwornika pomiarowego G, strumienia energii pro-
mienistej zastosowano termopare listkowa. Przeprowadzone pré-
by wykazaly, ze wlasciwoéci dynamiczne takiego przetwornika
moga by¢ opisane transmitancja cztonu inercyjnego pierwsze-
go rzedu [6], ze stala czasowa wynoszaca okoto 11 s. Oznacza
to, ze wplyw zakldcent na proces uplastyczniania (w szczegdlno-
§ci zmian napiecia zasilajagcego U,(t)) moze by¢ ,dostrzezony”
w sygnale 4,(1) po czasie kilkukrotnie mniejszym niz w sygnale
Tpp(1). Przedstawiony na rys. 3 wewnetrzny obwod sterowania
moca, wraz z obwodem zewnetrznym z rys. 2, tworza kaskado-
wy uklad regulacji [6] temperatury uplastycznianych preform.
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4. Synteza uktadu sterowania mocag
promieniowania cieplnego

W syntezie wewnetrznego obwodu regulacji mocy promieniowa-
nia cieplnego (rys. 3) zastosowano metode modelu [7]. Poszuki-
wano takich wtasciwosci toru gtéwnego oraz sprzezenia zwrot-
nego, dla ktérych wlasciwosei calego obwodu (transmitancja
zastepcza G,;,) beda proporcjonalne lub o bardzo niewielkie]
inercji. Rozpatrywano trzy rozwigzania.
Zgodnie z rozwigzaniem pierwszym (A), w torze gléw-
nym znajduja sie:
e obiekt, ktérym jest promiennik podczerwieni zasilany ste-
rownikiem tyrystorowym, o transmitancji:

Go(s) =k, 1)

e przetwornik pomiarowy w postaci termopary listkowej

o transmitancji:
kl’

Guls) =77
P

(2)

gdzie: k, — wzmocnienie statyczne przetwornika pomiaro-

[ T/l

C1-Kk, (5)

K — catkowite wzmocnienie statyczne uktadu, T, — dobierany
parametr algorytmu sterowania (zwykle T, = T,),warunck
dodatkowy Kk, < 1.

Rozwigzanie drugie (B). W torze sprzezenia zwrotnego
zawarta jest transmitancja (2), a tor gléwny utworzono przez
obiekt o transmitancji (1) oraz algorytm sterowania o trans-

mitancji:
ky(Tis+1)
Gy (s) = =o—=~ (6)
Ts
gdzie: T, — czas calkowania, k, — wzmocnienie statyczne.

Dla czaséw catkowania:

4KT
> ()
(1+K)

uktad bedzie charakteryzowal si¢ aperiodyczng charakterystyka

wego, T, — stala czasowa przetwornika pomiarowego, skokowg o stalych czasowych:
e algorytm sterowania o transmitancji:
TT,
Ts+1 U 2 l 2 (8)
G(s) = b, L ) T+ K)+ T 0+ K —ATT,K
T's+1
gdzie: Z kolei dla T
K(-Kk,) AKT,
k, = L 4 I aa— 9
= @ < Gk ©)
charakterystyka skokowa bedzie
miala przebieg oscylacyjny o ttu-
mieniu &:
o
g=—2 (0
o+ f
1+ K
a= (11)
TP
JATT,K -T*(1+ K)
Rys. 3. Schemat blokowy wewnetrznego obwodu regulacji mocy promieniowania cieplnego p= (12)

TT,

Fig. 3. Block diagram of internal loop of control system of heat radiation power

Rys. 4. Wybrane odpowiedzi skokowe uktadu regulacji mocy w wariantach (A), (B), (C)

Fig. 4. Chosen step responses of power control system for three different internal structures (A), (B), (C)
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Czestos¢ drgan wlasnych niettumionych tego uktadu wy-

niesie: o
w, = E (13)
natomiast okres oscylacji drgan thumionych bedzie miat war-
tos¢:
2r
Tose =— (14)
B

Rozwigzanie trzecie (C) charakteryzuje tor giéwny
o transmitancjach:
G (8) =k, Go (s) = (15)

oraz sprzezenie zwrotne utworzone przez przetwornik (2) i ele-
ment korygujacy o transmitancji:

G,ls) = kp a(Tls + 1)

= (16)
Tos+1 aTis+1

gdzie: T; - stala czasowa (7} = T),), a — parametr o dobieranej
wartosci (a = 0,05-0,1lub a = T,/ T).

Na rys. 4. przedstawione zostaly wybrane odpowiedzi skokowe
wewngtrznego obwodu regulacji mocy o wlasciwosciach G, we-
dhug trzech oméwionych rozwigzaii (A), (B) i (C) dla wybranych
wartosci parametréw: ky, T, T, a.

5. Whnioski

Zaproponowano i oméwiono metode automatycznej regulacji
mocy cieplnej, wydzielanej w zespotach uplastyczniajacych
preformy z poli(tereftalanu etylenu). Jej istota jest utworze-
nie sprzezenia zwrotnego od strumienia energii promienistej
emitowanej wewnatrz zespotu.

Przeanalizowano trzy rézne warianty uktadu regulacji dla
tych samych warunkéw technologicznych, z ktérych:

e rozwigzanie pierwsze (A) charakteryzuje zerowy blad
statyczny polozenia oraz czas regulacji zblizony do trzy-
krotnej wartodci statej czasowej T, przetwornika pomia-
rowego promieniowania (ok. 30 s),

e wariant drugi (B), z klasycznym regulatorem PI, jest
najprostszy w realizacji technicznej. Cechuje go zerowy
blad statyczny a czas regulacji ksztaltuje sie w zakresie
od 15 s dla T > Ty do 30 s dla T.<Tp

e rozwiazanie trzecie (C) charakteryzuje bardzo krétki czas
regulacji, ktéry wynosi 1 s dla k, = 2. Jednak w rozwia-
zaniu tym wystepuje blad statyczny polozenia zalezny
od wzmocnienia statycznego kj. Dla k, = 2 blad ten
nie przekracza 3 %.

7 przedstawionego poréwnania wynika, ze w przypadku
szybkozmiennych (skokowych) zaklGceri napiecia zasilania, tak
jak ma to miejsce w warunkach przemystowych, najbardziej
przydatne jest rozwiazanie trzecie (C).
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The Synthesis of Control System for Stabilization of
Heat Radiation for Reheating Units in PET Stretch
Blow Moulding Machines

Abstract: Paper presents the new solution of control system for
stabilizing the intensity of infrared radiation inside PET preforms’
reheating unit of stretch blow moulding machines. Heating energy
is radiated by halogen lamps and is usually controlled by electric
power controllers working in open loop. That is why, the reheating
process is seriously affected by fluctuations of mains voltage.
These disturbances may be compensated by closed loop control
systems, where the temperature of heated preforms is the feed-
back signal. But this method has a low quality of dynamic respon-
se caused by a big inertia of reheating process, transportation de-
lay in feedback line as well as discrete (periodic) measurements of
preforms’ temperature. The major point of proposed new method
is internal closed loop control circuit, where the infrared radiation
sensor provides the feedback signal. The new concept may be ap-
plied in heating units of many kinds of industrial machines. It also
may be a part of cascade control system of preforms’ temperature
in stretch blow moulding machines.

Keywords: cascade control, control synthesis, reheating of PET
preforms
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