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Ogdblna charakterystyka pracy

W monografii podjeto problem zintegrowanego modelowania optymalizujacego
procesu wytlaczania tworzyw polimerowych, czyli optymalizacji wyttaczania na podstawie
modelu komputerowego procesu. W celu rozwigzania tego zadania opracowano wlasne,
oryginalne narzedzie optymalizujace (program komputerowy) i zintegrowano je z systemem
modelowania procesu wyttaczania. Zagadnienie optymalizacji rozwigzano przy zastosowaniu
technik ewolucyjnych (algorytméw genetycznych), w odniesieniu do dwoch technik
wytlaczania, klasycznego wytlaczania jednoslimakowego z zasilaniem grawitacyjnym oraz
niekonwencjonalnego wyttaczania jednoslimakowego z dozowanym zasilaniem. Rozwigzania
modelowe 1 optymalizacyjne wyttaczania z dozowanym zasilaniem sg absolutnie oryginalne
1 jak dotad niedostepne na $wiecie. Opracowany, oryginalny program komputerowy GASEO
umozliwia optymalizacj¢ wytlaczania z dowolng liczbg zmiennych optymalizowanych, przy
roznych kryteriach optymalizacji i nieograniczonej doktadnosci przeszukiwania powierzchni
odpowiedzi badanego procesu. Program ma charakter uniwersalny i moze by¢ stosowany do
optymalizacji innych proceséw przetworstwa. Opracowane procedury optymalizacyjne

zweryfikowano doswiadczalnie, potwierdzajac skutecznos¢ proponowanych rozwigzan.

Geneza pracy

Whytlaczanie jest podstawowa technologia przetworstwa tworzyw ze wzgledu na
rozlegle zastosowania w produkcji wyroboéw profilowych oraz procesach przygotowawczych
przetworstwa, tzn. procesach mieszania tworzyw, wzmacniania, napeiniania, granulacji itp.
Jest najbardziej masowa technologig przetworstwa (ok. 70 % tworzyw jest przetwarzanych
przez wytlaczanie). Moze by¢ realizowane w wytltaczarkach jednoslimakowych lub
dwuslimakowych, z zasilaniem grawitacyjnym lub z dozowaniem tworzywa.

Komputerowe modelowanie procesu stanowi wazny element projektowania
wytlaczania. Znane s3 na $wiecie systemy modelowania wytlaczania, ktore umozliwiaja
prognozowanie przebiegu procesu, ale nie rozwigzuja one zagadnienia odwrotnego, tzn.
zagadnienia optymalizacji warunkow przetworstwa wg okreslonych kryteriow optymalizacji.

Optymalizacja moze by¢ realizowana na podstawie badan doswiadczalnych lub
symulacyjnych procesu. Efektywna jest optymalizacja na podstawie badan symulacyjnych.
Takie badania optymalizacyjne sa prowadzone w nielicznych os$rodkach na §wiecie, ktore
majg doswiadczenie w modelowaniu proceséw przetworczych i zagadnieniach optymalizacji.

Celem pracy bylo rozwigzanie zagadnienia optymalizacji wytlaczania na podstawie

modelu komputerowego procesu. Zagadnienie podjeto w odniesieniu do wyttaczania
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jednoslimakowego z zasilaniem grawitacyjnym i z dozowanym zasilaniem. Zalety zasilania
z dozowaniem tworzywa obserwowane przy wytlaczaniu dwuslimakowym, czyli szybkie
uplastycznienie tworzywa i dobre wymieszanie, sktonily do proby zastosowania tego typu
zasilania przy wyttaczaniu jednoslimakowym. Jest to szczegolnie obiecujace przy wyttaczaniu
tworzyw zaawansowanych, mieszanin polimeréw czy kompozytéw polimerowych.

Modelowanie wyttaczania w przypadku réznego typu zasilania wymaga stosowania
roznych algorytmoéw obliczen, algorytmu postgpujacego przy zasilaniu grawitacyjnym oraz
algorytmu wstecznego przy zasilaniu z dozowaniem. Wynika to z odmiennej mechaniki
transportu tworzywa w procesie przetworczym.

Podstawe pracy stanowia modele komputerowe klasycznego wytlaczania
jednoslimakowego =z zasilaniem grawitacyjnym 1 niekonwencjonalnego wyttaczania
z dozowaniem tworzywa oraz nowe, oryginalne procedury optymalizujagce. Modele
komputerowe procesu stanowig zrodto danych (wejSciowych 1 wyjSciowych) do
optymalizacji. Zintegrowane z nimi procedury optymalizujace umozliwiaja optymalizacje
procesu na podstawie technik ewolucyjnych wg wybranych kryteriow optymalizacji.

Techniki ewolucyjne, w porownaniu do innych metod, charakteryzuja si¢
stosowaniem probabilistycznych regut wyboru i duzg efektywnos$cig poszukiwan. Korzystaja
tylko z funkcji celu i nie jest wymagana przy ich stosowaniu znajomo$¢ modelu powierzchni

odpowiedzi. Nikte jest prawdopodobienstwo utknigcia w ekstremum lokalnym.

Aktualny stan wiedzy

Pierwszy model wytlaczania jednos$limakowego EXTRUD (z zasilaniem
grawitacyjnym) zostal opracowany przez Tadmora w latach siedemdziesigtych. Nastgpnie
powstaty inne modele, m.in. SSEM (Single Screw Extrusion Model) opracowany przez
Wilczynskiego w Zaktadzie Przetworstwa Tworzyw Sztucznych (ZPTS) Politechniki
Warszawskiej (PW). Ten model zostal w ostatnich latach wielostronnie rozwinigty, m.in. przy
znaczacym udziale Autora monografii, w postaci oryginalnych rozwigzan modelowania
wytlaczania za pomocg §limakéw niekonwencjonalnych 1 wytlaczania tworzyw
zaawansowanych (mieszanin polimerdéw i kompozytéw polimerowych), np. [1,5,9,17].

Pierwszy model wyttaczania dwuslimakowego wspotbieznego Akro-Co-Twin zostat
opracowany przez White’a w latach dziewigédziesigtych. Nastepne modele opracowali
Potente (SIGMA) oraz Vergnes (Ludovic). Pierwszy model wytlaczania dwuslimakowego

przeciwbieznego Akro-Counter-Twin opracowali White i Wilczynski na poczatku tego wieku.
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Nastepnie badania te byly kontynuowane w ZPTS PW, gdzie przy wspédtudziale Autora
monografii. opracowano model TSEM (Twin Screw Extrusion Model), np. [12,17,19].

Ostatnio, w ZPTS PW przy wspotudziale Autora monografii, opracowano pierwszy
i jak dotad jedyny na S$wiecie model wyttaczania jedno$limakowego z dozowaniem
SSEM ST, umozliwiajacy modelowanie wyttaczania czystych tworzyw oraz mieszanin
1 kompozytéw polimerowych, za pomoca §limakoéw klasycznych i niekonwencjonalnych, np.
[5,6,9,14].

Optymalizacja wyttaczania jest zagadnieniem bardzo ztozonym. Istnieje wiele réznych
kryteriow optymalizacji i czgsto sg one ze sobg sprzeczne, np. Wydajno$¢ i zuzycie energii.
Liczba danych charakteryzujacych proces jest bardzo duza (dane materialowe, geometryczne
1 technologiczne). Relacje parametréw wytlaczania majg charakter nieliniowy. Trudne jest
znalezienie optimum globalnego 1 uniknigcie rozwigzan lokalnych.

Optymalizacja polega na uzyskaniu wielowymiarowej przestrzeni wielko$ci
wyjsciowych procesu (przestrzeni odpowiedzi) na podstawie danych wejsciowych
i poszukiwaniu wartosci ekstremalnych w tej przestrzeni (minimum lub maksimum). Te dane
mogg by¢ pozyskiwane na podstawie badan doswiadczalnych lub przy zastosowaniu
symulacji komputerowych. Pierwsza metoda jest kosztowna i ograniczona w swoim zakresie.
Znacznie bardziej efektywna jest optymalizacja na podstawie danych symulacyjnych.

Pierwsze prace w tym obszarze polegaty na badaniach statystycznych. Podstawa tych
prac byly badania symulacyjne wytlaczania 1 analiza regresji. Takie badania prowadzit tez
Autor monografii [29]. Istotng wada metod statystycznych jest konieczno$¢ budowy
przestrzeni odpowiedzi o bardzo duzej ggstosci danych oraz niebezpieczenstwo uzyskiwania
rozwiazan lokalnych (optiméw lokalnych), a nie globalnych.

Istniejg mozliwosci modelowania 1 optymalizacji przetwoOrstwa na podstawie technik
sztucznej inteligencji, np. sieci neuronowych, algorytméw genetycznych i systemow
rozmytych. Dostarczaja one rozwigzan ciaglych lub dyskretnych z uwzglednieniem procesu
uczenia na podstawie dostgpnych danych. Zastosowanie tych technik w przypadku
wytltaczania jest ograniczone do prob wykorzystania algorytméw genetycznych do
optymalizacji wyttaczania jednoslimakowego z zasilaniem grawitacyjnym oraz wyttaczania
dwuslimakowego wspotbieznego. Autor monografii rowniez podjat takie proby stosujac sieci
neuronowe [28] oraz algorytmy genetyczne [27,R1,R3,R7]. Brakuje rozwigzan
optymalizacyjnych procesu wytlaczania jednoslimakowego z dozowanym zasilaniem
wyttaczarki oraz wytlaczania dwuslimakowego przeciwbieznego, mimo ze zostaly ostatnio

opracowane modele matematyczne tych procesow, np. [5,6,9,14] oraz [12,17,19].
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Proponowane w monografii algorytmy genetyczne, na tle innych metod optymalizacji,
charakteryzujg si¢ stosowaniem probabilistycznych regut wyboru i duzg efektywnoscia
poszukiwan. Korzystajg tylko z funkcji celu i nie jest tu wymagana znajomo$¢ modelu
powierzchni odpowiedzi. Nikte jest prawdopodobienstwo utkniecia w ekstremum lokalnym.

Dotychczasowe zastosowania technik ewolucyjnych do optymalizacji wyttaczania
ograniczaty si¢ do badan symulacyjnych i1 nie odnosity si¢ do warunkow do$wiadczalnych
procesu. W monografii, badania optymalizacyjne na podstawie symulacyjnych technik
ewolucyjnych przedstawiono na tle badan doswiadczalnych procesu z uwzglednieniem
optymalizacji parametrow geometrycznych slimaka. Jak dotad, tego typu badania ograniczone

byly do optymalizacji parametrow technologicznych procesu.

Cel i zakres pracy

Wobec przedstawionego stanu wiedzy podjeto problem optymalizacji procesu
wytlaczania tworzyw. Stwierdzono, ze istnieje pilna potrzeba budowy jednolitego systemu
symulacyjno-optymalizujacego, ktory umozliwialby optymalizacje procesu na podstawie
symulacji, za pomocg ewolucyjnego narzgdzia, be¢dacego integralng czg¢scig systemu
modelowania. Nie ma woOwczas problemu gromadzenia danych symulacyjnych 1 ich
przekazywania do programu optymalizujgcego. Prace naukowo-badawcze w tym zakresie sg
prowadzone tylko w dwoéch osrodkach na $wiecie, zespole Covasa (University of Minho,
Portugalia) i zespole Wilczynskiego (Politechnika Warszawska), przy wiodacym udziale
Autora monografii, np. [3,4,17,R1,R3,R7].

Celem pracy bylo rozwigzanie zagadnienia zintegrowanego modelowania
optymalizujgcego wyttaczania jednoslimakowego, czyli optymalizacji na podstawie modelu
komputerowego procesu. Opracowany system powinien umozliwia¢ dobor parametréw
przetworstwa (materiatowych, geometrycznych i technologicznych) wg zadanych kryteriow
optymalizacji procesu.

Osiagniecie tak sformulowanego celu wymagato opracowania wlasnego, oryginalnego
narzedzia optymalizujacego (programu komputerowego) i zintegrowania go z Systemem
modelowania procesu. Zagadnienie optymalizacji rozwigzano przy zastosowaniu
efektywnych technik ewolucyjnych (algorytmow genetycznych).

Podstawe zintegrowanego systemu modelowania optymalizujacego, czyli zrodio
danych do optymalizacji, stanowi komputerowy model procesu wyttaczania GSEM (Global

Single Screw Extrusion Model) opracowany w ZPTS PW, zintegrowany z niezaleznie
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opracowanym przez Autora monografii programem optymalizujacym GASEO (Genetic
Algorithms Simulated Extrusion Optimization).

Zagadnienie optymalizacji podjeto w odniesieniu do wyttaczania jednoslimakowego
z zasilaniem grawitacyjnym oraz niekonwencjonalnego wytlaczania jednoslimakowego
z dozowanym zasilaniem. Rozwigzania modelowe jak i optymalizacyjne w odniesieniu do
wytlaczania z dozowanym zasilaniem sg w catosci oryginalne i niedost¢pne na Swiecie.

Wykonano badania do$wiadczalne w szerokim zakresie technologicznych
i geometrycznych parametrow procesu, a nastgpnie dokonano w tym zakresie optymalizacji,
wg wybranych kryteriow. Badania do§wiadczalne stanowig podstawe oceny proponowanych

rozwigzan modelowych.

Podsumowanie

Rozwigzano zagadnienie zintegrowanego modelowania optymalizujacego procesu
wytlaczania. Opracowano wlasne, oryginalne narzedzie optymalizujagce (program
komputerowy) i zintegrowane je z systemem modelowania procesu wyttaczania. Zagadnienie
optymalizacji procesu rozwigzano przy zastosowaniu technik ewolucyjnych.

Zadanie rozwigzano w odniesieniu do wyttaczania jednoslimakowego z zasilaniem
grawitacyjnym oraz niekonwencjonalnego wytlaczania jednos§limakowego z dozowanym
zasilaniem. Rozwigzania modelowe i optymalizacyjne wyttaczania z dozowanym zasilaniem
sa absolutnie oryginalne i jak dotad niedost¢pne na $wiecie.

Opracowano oryginalny program GASEO, ktory umozliwia optymalizacj¢ procesu
wytlaczania z dowolng liczbg zmiennych optymalizowanych, przy roéznych kryteriach
optymalizacji procesu i praktycznie nieograniczonej doktadnosci przeszukiwania powierzchni
odpowiedzi badanego procesu. Program ma charakter uniwersalny i moze by¢ stosowany do
optymalizacji innych procesow przetworstwa.

Program GASEO ma budowe¢ modutowa, dwupoziomowg. W jego sktad wchodza
modut wprowadzania i modyfikacji danych wejSciowych oraz modul optymalizacyjny. Te
moduty sa zbudowane z kilkudziesigciu procedur i funkcji obiektowych. Modut danych
wejsciowych zbudowany jest z 95 procedur, ktorych utworzenie wymagato napisania 1512
linii kodu Zrodtowego. Modut optymalizacyjny jest zbudowany z 32 procedur i 14 funkcji,
ktorych utworzenie wymagalo napisania 683 linii kodu zrédtowego. Wydruk programu
zajmuje ok. 80 stron maszynopisu.

Budowa modutu optymalizacyjnego wymagata opracowania oryginalnej metody

kodowania algorytmu genetycznego, ktora umozliwia prace z chromosomami o praktycznie
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nieograniczonej dhugosci, co umozliwia zwigkszenie liczby optymalizowanych parametrow.
Zwykle wystepuje tutaj ograniczenie do 254 znakow, co praktycznie uniemozliwiatoby peing
optymalizacje tak ztozonego procesu, jak proces wyttaczania.

Program GASEO zostal napisany w jg¢zyku programowania Delphi firmy Borland,
ktory stanowi funkcjonalne rozwinigcie jezyka Object Pascal. Jest jezykiem obiektowym.

Badania optymalizacyjne wykonano z uwzglednieniem badan doswiadczalnych
wyttaczania, podejmujac takze optymalizacje parametrow geometrycznych $limaka. Jak
dotad, tego typu badania byty ograniczone do parametrow technologicznych procesu. Badania
potwierdzity skuteczno$¢ proponowanych rozwigzan modelowych i optymalizacyjnych.

Potwierdzono ograniczenia optymalizacji wytlaczania na podstawie badan
doswiadczalnych. Liczba prob eksperymentalnych ieyy, definiowana potggowa zaleznoscia
liczby optymalizowanych parametréw n i liczby poziomow wartoSci tych parametrow K, tzn.
iexp=K", tylko przy n=4 parametrach geometrycznych trojstrefowego $limaka (np. glebokosci
kanalu $limaka w strefie zasilania i strefie dozowania oraz dlugosci tych stref), na k=3
poziomach wartosci, wynositaby iexp:34=81. Wymagatoby to wykonania 81 §limakdow.
Rozszerzenie optymalizacji o 2 parametry technologiczne, np. predko$¢ obrotowa $§limaka
i temperature glowicy, a wigc zwigkszenie liczby parametrow do n=6, prowadzitoby do
iexp=36=729 prob doswiadczalnych.

Proces wytlaczania jest definiowany przez kilkadziesigt parametrow materiatowych,
technologicznych 1 geometrycznych, a potencjalnych kryteriow optymalizacji moze by¢
kilkanascie, np. wydajno$¢ procesu, pobdér mocy, temperatura tworzywa, szybkos¢
uplastyczniania tworzywa, stopien wymieszania itp. Tak wigc, optymalizacja na podstawie
badan do$wiadczalnych jest praktycznie niemozliwa.

Wskazano przyszte kierunki badan w zakresie modelowania i optymalizacji procesu
wyttaczania. W pierwszej kolejnosci nalezy podja¢ probe optymalizacji wyttaczania
dwuslimakowego przeciwbieznego, gdyz takie zagadnienie nie jest dotad rozwigzane na
Swiecie. Obecnie, istnieje tylko jeden aktywny model tego procesu TSEM, opracowany przy
udziale Autora monografii w ZPTS PW [12], ktéry moze stanowié¢ podstawe rozwigzania
zagadnienia.

Waznym elementem projektowania procesoOw przetworczych jest skalowanie, czyli
zmiana skali przetworstwa wg okre§lonego kryterium skalowania. Jak dotad, skalowanie
wytlaczania byto realizowane na podstawie jednoparametrowych kryteriow skalowania, ktore
charakteryzowaly jedynie wybrane cechy procesu. Skalowanie na podstawie modelu

komputerowego procesu umozliwia zmian¢ skali wytlaczania na podstawie charakterystyki
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catego procesu. Polega na poszukiwaniu parametrow procesu, przy ktorych wystepuja
najmniejsze roznice wynikow procesu skalowanego i1 procesu odniesienia (wzgledem ktorego
skalowanie zostato podjete), tzn. najmniejsze roznice warto$ci globalnych funkcji celu
(globalnego  kryterium  skalowania).  Zastosowanie tutaj ewolucyjnych  technik
optymalizacyjnych powinno prowadzi¢ do minimalizacji rozbiezno$ci migdzy parametrami

procesow skalowanych.
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5. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych

Gléwnym obszarem dziatalnosci naukowo-badawczej Autora monografii jest
modelowanie procesOw przetworstwa tworzyw polimerowych, zwlaszcza procesow
wytlaczania 1 wtryskiwania. Autor monografii ma znaczacy udzial w oryginalnych
opracowaniach modelowych Zakladu Przetworstwa Tworzyw Sztucznych PW,
obejmujacych klasyczne wyttaczanie jednoslimakowe, wyttaczanie dwuslimakowe
przeciwbiezne oraz niekonwencjonalne wytlaczanie jednoslimakowe z dozowaniem
tworzywa. Opracowane modele komputerowe umozliwiaja nie tylko modelowanie
wytlaczania czystych tworzyw, ale takze tworzyw zaawansowanych (mieszanin polimerow
1 kompozytow polimerowych), za pomocg nie tylko klasycznych slimakéw, ale takze
slimakoéw niekonwencjonalnych (np. mieszajacych 1 $cinajacych). W wielu obszarach sg
oryginalne w skali $wiatowej. Cecha charakterystyczng stosowanej w tych pracach
metodyki badawczej jest kompleksowe rozumienie problematyki modelowania proceséw
przetworczych. Obejmuje ona reologiczne badania materiatlowe, stosowanie teorii
przeplywoéw, komputeryzacj¢ obliczen, modelowanie przy uzyciu profesjonalnych
pakietow obliczeniowej mechaniki plynow ibadania do$wiadczalne proceséw
przetworczych. Na podstawie tych badan modelowych Autor zaproponowal wtlasne
rozwigzania optymalizacyjne procesu wyttaczania, ktore sg przedmiotem monografii.

Podsumowujac, Autor ma w swoim dorobku 34 artykuly naukowe, w tym 15
artykutow w czasopismach z listy JCR (Journal Citation Reports), a takze 46
opublikowanych materiatow konferencyjnych, w tym 35 materiatow z najpowazniejszych
$wiatowych konferencji reologicznych i przetworstwa tworzyw np.: [IUPAC (International
Union of Pure and Applied Chemistry), SOR (The Society of Rheology), PPS (Polymer
Processing Society), SPE (Society of Plastics Engineers), ACS (American Chemical
Society).

Ten dorobek Autora charakteryzujg nastepujgce parametry bibliometryczne:

— liczba publikacji na li$cie Journal Citation Reports (JCR): 15

— sumaryczny Impact Factor wg listy Journal Citation Reports (JCR): 17,357

— liczba cytowan publikacji wg bazy Web of Science (WoS): 130

— Indeks Hirscha wg bazy Web of Science (WoS): 7

— sumaryczna liczba punktéw MNiSW: 347
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