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STEROWNIKIPROGRAMOWALNE DO PRZETWORSTW A
TWORZYW SZTUCZNYCH

Streszczenie. Uniwersalne sterowniki programowalne (PC) sg obecnie podstawowym
urzadzeniem automatyki przemystowej. Ich oprogramowanie nie uwzglednia jednak
specyficznych wiasciwosci wielu czesto spotykanych proceséw technologicznych. Do
sterowania takimi procesami celowe jest wiec zbudowanie specjalistycznych ste-
rownikéw. W referacie przedstawiono dwa sterowniki programowalne przeznaczone
do sterowania wyttaczaniem i wtryskiwaniem, czyli dwoma podstawowymi technolo-
giami przetwoérstwa tworzyw sztucznych. Opisane sterowniki opracowano w ramach
projektu celowego KBN, a ich produkcje rozpoczat Osrodek Badawczo-Rozwojowy
Metrologii Elektrycznej METROL w Zielonej Gérze.

PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLERS FOR USING IN PLASTIC
PROCESSING

Summary. Programmable logic controllers (PLCs) have been used in the industrial
control systems as one of the main devices for over ten years. In the most cases PLCs
are developed as general purpose devices, i.e. for possible wide area of applications.
As a result their system software can be hard adapted for some technological
processes. In this paper there are presented two dedicated PLC. They meant to be used
in extrusion and in injection; so in two main processes in plastic processing. The PLCs
are developed as a result of a KBN grant and they are produced by the company
METROL in Zielona Gora.

1 Wprowadzenie

Rynek uniwersalnych sterownikdéw programowalnych zdominowany jest przez takie
firmy, jak np. SIEMENS, OMRON, GE FANUC, Allen-Bradley, Mitsubishi, Modicon AEG

czy tez Telemecanique. Polscy producenci na rynku tym sg praktycznie nieobecni. Szansa dla
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nich moze by¢ jednak wytwarzanie sterownikéw dedykowanych, czyli opracowanych z myslg
0 wybranych procesach technologicznych. Powinny to by¢ nie tylko procesy czesto spoty-
kane, ale takze wymagajace specyficznych algorytméw sterowania. Procesy takie spotkac
mozna np. w przemysle przetwérstwa tworzyw sztucznych,

Do masowej produkcji wyrobdw z tworzyw sztucznych stosowane sg dwie technologie:
wyttaczanie i wtryskiwanie. W kazdej z nich wyréb formowany jest z tworzywa uplastycz-
nionego wewnatrz wyttaczarki lub wtryskarki. Dzieki sterowaniu przebiegiem procesu upla-
styczniania tworzywo uzyskuje witasciwosci fizykochemiczne pozwalajace na uformowanie
wyrobu o zadanej jakosci. Pomimo iz podstawowe znaczenia dla jako$ci wyrobu majg wiel-
kosci ciggte (temperatura, lepkos$¢, cisnienie i szybko$¢ ruchu strumienia tworzywa wewnatrz
maszyny), to do sterowania pracg wyttaczarek i wtryskarek najczesciej stosowane sg uniwer-
salne sterowniki programowalne. Wymaga to jednak wyposazenia ich w przetworniki analo-
gowo-cyfrowe. Pozwala to na zastgpienie wielu autonomicznych regulatoréw wielkosci cig-
gtych przez regulatory programowe zintegrowane w sterowniku oraz ufatwia koordynowanie
ich dziatania z przebiegiem wielu wielkosci dyskretnych.

Jednak oprogramowanie typowych uniwersalnych stero.wnikéw programowalnych nie
jest dostosowane do specyfiki procesow ciagtych zwigzanych z przetwdrstwem tworzyw
sztucznych. Szczegdlnie dotyczy to procedur samonastrajania regulatoréw temperatury stref
grzejno-chtodzacych wyttaczarek i wtryskarek, algorytméw sterowania temperaturami form
wtryskowych z tzw. grzanymi kanatami czy tez biezacej diagnostyki stanu takich form.

Biorac zatem pod uwage liczbe wyttaczarek i wtryskarek eksploatowanych w Polsce,
ograniczenia dostepnych uniwersalnych sterownikéw programowalnych oraz zapotrzebowa-
nie polskich producentéw urzadzehn automatyki na wyréb, ktory moze znalez¢ wielu nabyw-
cow, opracowano dwa sterowniki przeznaczone do sterowania wyttaczaniem i wtryskiwaniem
tworzyw sztucznych. Z uwagi za$ na réznorodnos¢ zaréwno konstrukcji samych wyttaczarek
1 wtryskarek, jak i konfiguracji linii technologicznych, w jakich one pracuja, uznano, ze po-
winny to by¢ sterowniki programowalne. Pozwoli to bowiem ich uzytkownikowi na szybkie

i proste dostosowanie sterownika do konkretnego zastosowania.

2. Zatozenia konstrukcyjne sterownika programowalnego

Przystepujac do opracowania przedstawianego sterownika programowalnego

przyjeto,ze powinno powsta¢ urzadzenie stosunkowo tanie, lecz réwnocze$nie na tyle
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nowoczesne, by jego wytwarzanie byto technicznie i ekonomicznie uzasadnione jeszcze przez
kilka lat. Bedzie to mozliwe, jesli zastosowane zostang nie tylko nowoczesne rozwigzania
sprzetowe, ale takze oprogramowanie stale sterownika bedzie napisane w jezyku wyzszego
rzedu. Pozwoli to producentowi sterownika na tatwe dostosowywanie sie do potrzeb jego
uzytkownikoéw.

Konstrukcja sprzetowa sterownika zalezy gtdwnie od najwazniejszego jego elementu,
tzn. procesora. Analiza wiasciwos$ci dostepnych mikroprocesoréw oraz mikrokontrolerow
pozwala za$ stwierdzi¢, ze:

» zastosowanie mikrokontroleréw jest bardziej celowe z ekonomicznego punktu
widzenia ze wzgledu na fakt zintegrowania w samej strukturze ukladu scalonego
wielu urzadzen peryferyjnych niezbednych w Konstrukcji sprzetowej cyfrowego
systemu sterowania,

¢ z oferowanych na rynku mikrokontroleréw 8-, 16- i 32-bitowych najbardziej celowe
jest zastosowanie mikrokontroleréw 16-bitowych. Mikrokontrolery 8-bitowe mimo
niskiej ceny majag bowiem istotne wady. Ich moc obliczeniowa uniemozliwia
zbudowanie duzych i wydajnych sterownikéw, a ponadto niewielka przestrzen
adresowa wyklucza np. zastosowanie systemu operacyjnego czasu rzeczywistego.
Mikrokontrolery 32-bitowe nie tylko w sposéb znaczacy podwyzszajg cene
sterownika. Sg one najczesciej przeznaczone do zastosowar w systemach sieciowych i
telekomunikacyjnych i dlatego rzadko posiadajg one wewnetrzne uktady peryferyjne
ukierunkowane na potrzeby systeméw sterowania.

Po uwzglednieniu powyzszych uwag konstrukcje opisywanych sterownikdéw oparto
na 16-bitowym mikrokontrolerze rodziny 80C166 firmy Infineon (dawnej Siemens).
Podstawowe zalety tej rodziny mikrokontroleréw to:

« architektura RISC o mocy obliczeniowej do 20 MIPS,

* bardzo wydajny system przerwan obstugiwany za pomoca tzw. kanatow PEC,

¢ wiele uktadow peryferyjnych ukierunkowanych na zastosowania w systemach
sterowania zintegrowanych bezposrednio w strukturze uktadu.

Bardzo istotnym czynnikiem przemawiajacym za uzyciem mikrokontroleréw rodziny
80C166 w uktadach sterowania jest takze dostepnos¢ wysokiej jakosci Srodowisk programi-
stycznych. Sg to pakiety programéw firmy Tasking oraz Keil. Obydwa pakiety umozliwiajg
programowanie w jezyku C/C++ na bazie firmowego lub zewnetrznego systemu operacyj-

nego czasu rzeczywistego.
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W przedstawianych sterownikach zastosowano mikrokontroler SAB80C166, za$ opro-
gramowanie systemowe zostato stworzone w jezyku C przy uzyciu pakietu firmy Keil.

Dla uzytkownika sterownika programowalnego wazne jest, za pomoca jakiego jezyka
beda tworzone programy uzytkowe. Po analizie sposrdd jezykéw zdefiniowanych w normie
PN-IEC 61131 wybrano jezyk typu lista instrukcji (IL), stawia on bowiem minimalne
wymagania komputerom wykorzystywanym do pisania programéw uzytkowych.

Lista rozkazéw sterownika obejmuje obecnie 103 rozkazy podzielone na grupy poka-

zane w tab. 1.

Tabela 1
Grupy rozkazoéw sterownika SA100
Nazwa grupy Charakterystyka grupy rozkazéw Przyktadowe Liczba
rozkazéw mnemoniki rozkaz6w
Wymiana danych  Przestania bajtéw i stbw pomiedzy zasobami MOovw
sterownika, nadawanie zasobom  wartosci LKB 8
liczbowych ZERW
Operacje bitowe  Obliczenia na pojedynczych bitach LP, AP, ON, S, 19
R, OUT
Operacje Obliczenia logiczne na bajtach i stowach ORW 14
wielobitowe NAB
Operacje Dziatania arytmetyczne oraz zmniejszanie i ADDW 12
arytmetyczne zwigkszanie wartosci bajtow i stow DECB
Przesunigciai  Przesuniecia i obroty bajtéw i stéw, zamiana SLW 10
obroty bajtow w stowach SWAPB
Poréwnania Poréwnanie wartosci liczbowych bajtéw i stow CPEW 12
CPGEB
Konwersje kodéw Zamiana pomiedzy kodem binarnym a ASCII WCAS5 6
A3CB
Rozkazy Rozkazy sterujace wykonywaniem programu JuU 22
organizacyjne PEZ

Razem ze sterownikiem opracowana zostata konsolka operatorska pozwalajgca na do-
step do wszystkich zmiennych sterownika za posrednictwem systemu hierarchicznego menu.
Struktura tego menu, spos6b dostepu do poszczegdlnych zmiennych i przypisane do nich ko-
mentarze moga by¢ zaprojektowane zgodnie w wymaganiami uzytkownika. Do sterownika
mozna takze dotgczy¢ komputer osobisty z prostym programem wizualizacyjnym umozli-

wiajgcym takze archiwizacje danych dokumentujacych przebieg pracy uktadu.
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3. Sterownik SA100 dedykowany do sterowania wyttaczaniem tworzyw
sztucznych

Wyttaczanie jest technologig wytwarzania wyrob6éw "ciggtych”, takich jak: np. prety,
rury, folie, przewody elektryczne w izolacji itp. Dlatego tez w skfad linii wyttaczarkowych
wchodzg takze urzadzenia odbierajgce produkt, a ich dziatanie musi by¢ skoordynowane
z pracg wyttaczarki.

W samej wyttaczarce sterowaniu podlegajg powolne procesy cieplne. Poniewaz jednak
gtdbwnym 7Zrodiem ciepla jest tarcie wewnatrz przettaczanego tworzywa, sg to procesy
poddane oddziatywaniu silnych zaktécen o niezerowych wartosciach $rednich. Skuteczne
sterowanie takimi procesami wymaga zastosowania regulatora o odpowiedniej strukturze.

Sterownik SA100 wyposazono w oprogramowanie pozwalajace na tatwe konfigurowa-
nie hierarchicznych uktad6éw regulacji o strukturze zamknieto-otwartej, wykorzystujgcych
standardowe czujniki pomiarowe oraz urzadzenia wykonawcze stosowane w przemysle
przetwoérstwa tworzyw sztucznych. Uzytkownik moze w ukiadzie sterowania wykorzystaé
nastepujace tzw. zasoby sterownika:

e zasoby fizyczne: | - dziesie¢ wejs¢ dwustanowych, Q - szesnascie wyj$¢ dwustanowych,
IA - osiem 10-bitowych szybkich uniwersalnych wej$¢ analogowych, IT - dwadziescia
cztery 12-bitowe izolowane i zlinearyzowane powolne wejsScia '‘temperaturowe",
QA- cztery 12-bitowe szybkie wyjscia analogowe,

e zasoby logiczne: F - 2048 znacznikéw bitowych, D - 256 bajtowych rejestréw pomocni-
czych, RO i RW - zmienne systemowe sterujgce pracgsterownika,

¢ zasoby funkcyjne: COM - tgcze komunikacyjne standardu RS485, HC - dwa szybkie
liczniki sprzetowe (do 1 MHz), TIM - szesnascie tajmerow licznikowych typu TON,
STEP - dwa sterowniki silnikow nawrotnych, PWM - dwadzies$cia cztery generatory fali
prostokatnej o zadanym wypeknieniu i okresie, PID - szesnascie samonastrajajacych sie
regulatorow PID, FLK - trzydziesci dwie funkcje linearyzacyjno-korekcyjne.

Binarne wejscia i wyjscia sterownika sg obstugiwane w sposéb typowy dla
sterownikow programowalnych, tzn. przed i po kazdorazowym wykonaniu programu
uzytkowego. Wejscia i wyjscia analogowe sg natomiast obstugiwane przez system operacyjny
sterownika ,,w tle” programu uzytkownika. Zasoby funkcyjne sterownika obstugiwane sg
przez jego system przerwan, a programowanie sposobu ich dziatania polega na nadawaniu w

programie uzytkowym odpowiednich warto$ci zmiennym przyporzadkowanym tym zasobom.
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Samonastrajajace sie regulatory PID sterownika SA100 umozliwiajg rownoczesng re-
gulacje przebiegu 16 wielkosci ciggtych przy uzyciu jednego z dwu zaimplementowanych
algorytmoéw réznigcych sie metodg samonastrajania oraz funkcjami dodatkowymi.

Algorytm pierwszego typu do samonastrajania regulatora wykorzystuje proces przej-
sciowy, powstajacy po dostatecznie duzej skokowej zmianie sygnatu sterujgcego obiektem -
tzw. metoda odpowiedzi skokowej. Algorytm ten przeznaczony jest do sterowania praca
urzadzen pomocniczych linii wyttaczarkowej. Struktura pojedynczego algorytmu regulatora

PID strojonego metoda odpowiedzi skokowej jest pokazana na rys.l.

Rys. 1. Struktura algorytmu regulatora PID strojonego metodg odpowiedzi skokowej

Fig. 1. Btock diagram ofa PID controller tuned by step response method

Dla kazdego kanatu regulatora PID mozna zdefiniowa¢ spos6b dziatania (praca reczna/
automatyczna 1 normalna / rewersyjna / Sledzgca) oraz lokalizacje w pamieci sterownika
przypisanych mu wartosci zadanej, wielkosci regulowanej i wielkos$ci sterujacej (rys. 2).

SE.3

SE.5

Rys. 2. Komunikacja algorytmu PID z zasobami sterownika SA100

Fig. 2. PID controll algorithm communicated with SA100 controller variables
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Opisany algorytm PID nie uwzglednia takich cech strefy cieplnej wyttaczarki
tworzywa sztucznego, jak np.: rézne witasciwosci rozdzielonych toréw grzania i chtodzenia
oraz wydzielajgce sie w tworzywie ciepto, ktére - z punktu widzenia sterowania temperaturg
strefy —traktowac nalezy jako mierzalne posrednio zaktocenie o niezerowej wartosci sredniej.

Do regulacji temperatury stref wyttaczarki odpowiednim rozwigzaniem jest zatem za-
stosowanie regulatora mogacego pracowac:
¢ w ukifadzie z kompensacjg zaktdcen;

* z wyjsciami grzania i chtodzenia rozdzielonymi w sposéb, ktéry pozwala nie tylko na
uwzglednienie réznych wtasciwosci obu tych toréw, ale takze najego proste strojenie.

Uzycie regulatora o strukturze zamknieto-otwartej wymaga okreSlenia wiasciwosci
kompensatora. Doswiadczenia praktyczne pokazuja, ze znaczaca poprawe jakosci regulacji
temperatury stref wyttaczarki mozna uzyskac stosujac prosty kompensator statyczny.

W sterowniku SA100 zaimplementowany zostat takze algorytm drugiego typu o opisa-

nych powyzej wiasciwosciach. Jego strukture pokazano na rys.3.

Rys. 3. Struktura algorytmu regulacji drugiego typu
Fig. 3. Structer of a 2nd type control algorithm

Dla obiektéw silnie nieliniowych - jakimi sa strefy wyttaczarki -strojenie regulatora
musi by¢ wykonywane wokét wartosci zadanej. W opisywanym algorytmie zastosowano

znang metode cyklu granicznego, ktéra charakteryzuje sie znaczng odpornoscig na zaktécenia.

4. Sterownik programowalny dedykowany dla procesu wtryskiwania
tworzywa

Drugi z przedstawianych sterownikéw zostat zaprojektowany do sterowania procesem

wtryskiwania tworzyw sztucznych.
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Witryskiwanie to technologia wielkoseryjnego wytwarzania z tworzyw sztucznych ele-
mentéw o réznorodnych ksztattach i zréznicowanych rozmiarach.

Podstawowym czynnikiem, od ktérego zalezy jako$¢ wypraski, jest temperatura two-
rzywa podczas wypetniania formy. Jednak aby zminimalizowa¢ tzw. degradacje termiczna,
tworzywo powinno by¢ podgrzewane szybko i dopiero w momencie wtryskiwania do formy.

W konstrukcjach nowoczesnych form wtryskowych tworzywo ogrzewane jest w grza-
nych kanatach doprowadzajacych je do gniazd formy. Do ogrzewania kanatéw stosowane sg
rozgrzewajace sie bardzo szybko grzatki oporowe o duzej mocy, sterowanie ktérymi wymaga
uzycia regulatoréw o krotkim okresie powtarzania. Aby to uzyska¢, w przedstawianym ste-
rowniku zrezygnowano z programowego konfigurowania 'otoczenia" kazdego kanatu stero-
wania. Dzieki temu okres powtarzania uaktywnionych algorytméw PID skrécono do 200 ms.

Z uwagi na witasciwosci regulacyjne grzanych kanatéw w sterowniku zaimplemento-
wano jedynie algorytm PID pierwszego typu. Wymagat on jednak przystosowania do stero-
wania grzatkami form wtryskowych.

Grzatki form wtryskowych majg duza moc cieplng przy stosunkowo niewielkiej objeto-
$ci. Najczesciej takze nie sg one hermetyczne. Aby zatem zapobiec mechanicznym uszkodze-
niom grzatek niezbedne jest kontrolowane, powolne ich rozgrzewanie.

Do pomiaru temperatury grzanych kanatéw form wtryskowych stosowane sg termopaiy
wbudowane w grzatki. Wymiana uszkodzonego czujnikajest nie tylko kosztowna, ale takze -
z uwagi na konstrukcje formy - trudna. Aby wiec uszkodzenie pojedynczego czujnika nie
powodowato dtugotrwatego postoju wtryskarki, konieczne byto wprowadzenie specjalnego
algorytmu sterowania recznego.

Sterownik zostat skonfigurowany i zaprogramowany w taki sposéb, ze umozliwia:

* pomiar temperatury z doktadnoscig 0,1°C i okresem powtarzania pomiaru w kazdym ka-
nale wynoszagcym 0.2 s; oprocz temperatury grzanych kanatow mierzone sg temperatury
radiatoréw, na ktérych zamontowano po6tprzewodnikowe przekazniki wykonawcze,

¢ wykonywanie algorytmu sterowania temperaturg kazdego z dwudziestu kanatow z okre-
sem bedgcym wielokrotnoscig 0.2 s,

« fazowe, adaptacyjne sterowanie iloscig mocy elektrycznej doprowadzonej do grzafek,

e pomiar pradéw pobieranych przez grzatki z okresem 1 ms i doktadnoscig 0.1%,

* pomiar wartosci napie€ sieci trojfazowej zasilajacej uktad.

Prawidlowe i bezpieczne prowadzenie procesu wtryskiwania wymaga wyposazenia

uktadu sterujgcego w odpowiednie procedury diagnostyczne, ktére powinny wykrywac ty-
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powe uszkodzenia form z grzanymi kanatami. Procedury diagnostyczne zaimplementowane
w sterowniku kontroluja:

e temperatury radiatoréw potprzewodnikowych przekaznikéw mocy,

¢ wartosci pragdow pobieranych przez grzatki oraz prady uptywu grzatek,

e wartosci napie¢ zasilajacych uktad,

e poprawnos¢ przebiegu procesu samonastrajania sie regulatoréw temperatury.

Procedury diagnostyczne wykonywane sg w dwu trybach: grupowym lub indywidual-
nym.

Diagnostyka grupowa wykonywana jest samoczynnie i bez przerywania pracy systemu
sterowania. W wyniku jej przeprowadzenia oceniany jest stan catych grup grzatek zasilanych
przez poszczegblne fazy napiecia zasilajgcego uktad.

Do doktadnego zlokalizowania uszkodzen stuzy procedura diagnostyki indywidualnej.
Poniewaz jednak zaktoca ona na kilka sekund przebieg procesu regulacji temperatur wszyst-
kich kanatéw ukfadu, to uruchamiana jest ona jedynie na wyrazne zadanie operatora. Wykry-
cie podczas jej przeprowadzania niesprawnego pojedynczego grzejnika powoduje jego odig-
czenie, co jest odpowiednio sygnalizowane.

Poniewaz wbudowane w mikrokontroler SAB 80C166 przetworniki analogowo-cy-
frowe maja zbyt malg liczbe kanatéw, konieczne byto dotgczenie do sterownika temperatury
zewnetrznego przetwornika, mierzacego wartosci skuteczne tréjfazowego napiecia zasilajg-

cego grzatki formy.

5. Podsumowanie

W referacie przedstawione zostaty dwa sterowniki programowalne ukierunkowane na
sterowanie procesami przetwdrstwa tworzyw sztucznych. Zostaty one opracowane w wyniku
wieloletniej wspotpracy pomiedzy Instytutem Automatyki Przemystowej Politechniki Szcze-
cinskiej a OS$rodkiem Badawczo-Rozwojowym METROL w Zielonej Goérze. W opinii
autoréw wyspecjalizowane sterowniki ukierunkowane na konkretne procesy technologiczne
nie tylko utatwiajg budowe wielu uktadéw sterowania, ale takze moga by¢ szansa dla polskich

producentéw urzadzen automatyki przemystowej.
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Abstract

In the paper there are presented two dedicated programmable logic controllers. They
have been developed as a result of a long-term cooperation between the Institute for
Industrial Control at The Technical University Szczecin and the METROL company in
Zielona Géra. The goal of the paper was to show, that an effective control of some industrial
processes required using of dedicated control algorithms. The examples are specific structure
of the PID algorithm which should be used for control of extrusion processes or the necessity
of supervision many additional values during control of injection processes. A realization of
those facilities using typical programmable logic controllers is hardly possible. In author’s
opinion the dedicated programmable logic controllers are a chance for Polish manufacturers

ofequipment for industrial control systems.



