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Система-помощник iQ motion control позво-
ляет автоматически оптимизировать фазу 
ускорения движений литьевой машины, делая 
их еще быстрее. То, что это возможно не только 
для перемещения линейных роботов ENGEL 
viper (более подробно см. в ПМ № 12 2021 г., 
с. 26–29. – Прим. ред.), но и для форм, было убеди-
тельно продемонстрировано на выставке K-2022. 
В первую очередь такое решение выгодно 
для производителей упаковки, поскольку 

именно в условиях высокоскоростного литья 
время, необходимое для открытия и закры-
тия литьевой формы, является существенной 
составляющей времени цикла.

Примером служит производство тонко-
стенных контейнеров в 4-гнездной форме 
на литьевой машине ENGEL e-speed 280 (см. 
титульное фото и рис. 1) с общим временем 
цикла 3,15 с. При этом время впрыска состав-
ляет всего 0,08 с, а охлаждения – всего 0,8 с. 

НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
ПОВЫШЕНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
ЛИТЬЯ ПОД ДАВЛЕНИЕМ

Время цикла от двух до четырех секунд давно стало обычным для производства пластиковой 
упаковки методом литья под давлением. Тем не менее сохраняется тенденция к еще 
большему ускорению процесса, поскольку даже небольшое, например всего лишь на одну 
десятую секунды, сокращение времени цикла позволяет весьма заметно – на три-пять 
процентов – повысить производительность литья. Именно для этих целей компанией ENGEL 
была разработана система-помощник iQ motion control.
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Даже незначительное сокращение времени цикла литья пластиковой 
упаковки позволяет существенно повысить производительность процесса
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Для извлечения деталей из формы требуется 
2,27 с, из которых 1,0 с приходится на движе-
ния робота для съема готовых изделий. Таким 
образом, перемещение формы занимает остав-
шиеся 1,27 с, что в конечном итоге составляет 
40 % от времени цикла.

ПЕРЕМЕЩЕНИЕ ФОРМЫ ЗАНИМАЕТ 
ЗНАЧИТЕЛЬНУЮ ЧАСТЬ ВРЕМЕНИ ЦИКЛА
Термопластавтоматы (ТПА) серии ENGEL 

e-speed оснащены высокодинамичными 
электрическими приводами, которые позво-
ляют осуществлять частично параллельные 
движения ТПА, что является современным 
уровнем техники при литье пластиковой 
упаковки. Например, при производстве 
тонкостенных емкостей уменьшение усилия 
смыкания формы происходит уже в период 
ее охлаждения. Для последующего открытия 
формы требуется 0,5 с. И хотя робот с боко-
вым входом в зону формы может начать 
съем готовых изделий непосредственно 
перед тем, как форма достигнет положения 
открытия, сам процесс съема начинается 
только после завершения перемещения 
формы и робота.

Проанализируем более подробно цикл литья 
вышеупомянутых контейнеров в целях выяв-
ления возможностей дальнейшего повышения 
производительности процесса. Так, для мак-
симально краткого извлечения изделий они 
выталкиваются из формы импульсом сжатого 
воздуха в вакуумный захват робота за счет 
срабатывания воздушных клапанов. Затем 
робот перемещается за пределы опасной зоны 

формы, после чего она начинает закрываться. 
Для ее закрытия требуется 0,77 с, включая 
увеличение усилия запирания. Чтобы мини-
мизировать время цикла, процесс впрыска 
начинается с 70 % от установленного усилия 
запирания формы. Более ранний впрыск невоз-
можен, так как в противном случае впрыски-
ваемый расплав мог бы вытечь в плоскость 
разъема формы. Однако при длительности 
впрыска всего 0,08 с потенциал экономии 
времени невелик. Таким образом, при парал-
лельном перемещении робота и формы более 
нельзя сэкономить время, и для сокращения 
времени цикла остается только дополнительно 
оптимизировать движения ТПА, например 
движение формы.

КЛЮЧЕВОЙ МОМЕНТ – СОГЛАСОВАНИЕ 
ДВИЖЕНИЯ ФОРМЫ С ПРОЦЕССОМ ЛИТЬЯ
Время 0,77 с для движения закрытия формы, 

включая набор усилия запирания, – это уже 
на уровне «спортивного рекорда» для хода 
формы, равного 285 мм. При этом привод 
подвижной крепежной плиты находится 
в режиме постоянной смены нагрузки: тре-
буются ускорение для увеличения скорости 
закрытия формы и замедление для уменьше-
ния скорости в точке закрытия формы, затем 
снова ускорение для быстрого увеличения 
усилия запирания и замедление для завер-
шения этого движения (рис. 2). Тогда, чтобы 
еще более сократить время перемещения 
формы, необходимо понять, когда и насколько 
можно ускорить или соответственно замед-
лить ее движения, поскольку это зависит как 

РИС. 1.
Система-помощник 
iQ motion control 
сокращает время 
раскрытия 
и закрытия литьевых 
форм на коленно-
рычажных ТПА 
и, как следствие, 
время сухого цикла 
(все рисунки: ENGEL)
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от привода, так и от условий процесса, то есть 
от формы, ее хода, усилия запирания и других 
параметров, специфичных для конкретного 
литьевого изделия.

Как раз эти задачи и решает система-
помощник iQ motion control, анализируя ука-
занные взаимосвязи для конкретного случая 
литья и на основе этого анализа автоматически 
рассчитывая оптимальные значения ускорения 
и замедления подвижной полуформы. Резуль-
татом является оптимальное использование 
мощности привода, что позволяет сокра-
тить продолжительность движений формы 
в среднем на 10 %.

ПРИВОД – В ЦЕНТРЕ ВНИМАНИЯ
Чтобы понять, как работает iQ motion 

control, необходимо внимательно рассмо-
треть механизм привода, в котором двигатель 
соединен с коленным рычагом через шпин-
дель, а последний, в свою очередь, состыко-
ван с подвижной крепежной плитой, на кото-
рой смонтирована подвижная полуформа. 
При этом коленный рычаг является цен-
тральным элементом кинематической схемы. 

Его регулируемое передаточное отноше-
ние обеспечивает высокую скорость формы 
на большом пути ее открывания (сгибание 
колена) и передачу высокого усилия от дви-
гателя к форме при наборе усилия запирания 
(выпрямление колена) (рис. 3).

Однако вместе с передаточным отношением 
изменяются и общие инерционные нагрузки, 
действующие на двигатель. Так, во время 
сгибания рычага решающее значение имеет 
масса формы, в то время как в точке закрытия 
формы ее действие практически не ощуща-
ется. Тогда, для того чтобы привод работал 
оптимально, ускорение в каждой позиции 
формы должно быть согласовано с реальными 
инерционными нагрузками. Именно за это 
отвечает система-помощник iQ motion control, 
которая рассчитывает ускорение движения 
формы для каждой ее отдельной позиции 
на основе действующего крутящего момента, 
соответствующих инерционных нагрузок 
и усилия запирания и объединяет эти данные 
для обеспечения заданной скорости вращения 
двигателя.

ТОЧНОЕ СОГЛАСОВАНИЕ ДЛЯ КАЖДОГО 
ОТДЕЛЬНОГО СЛУЧАЯ
Таким образом, несмотря на постоянно 

меняющиеся условия литья, ТПА может рабо-
тать динамично и гармонично. Это отно-
сится не только к крутящему моменту при-
вода, но и к контролируемому торможению 
и плавному смыканию полуформ в точке 
закрытия формы. В результате сокращается 
время сухого цикла и, кроме того, упрощается 
управление ТПА.

При запуске ТПА его оператор, как обычно, 
на основе своих знаний и опыта регулирует 
ход открытия формы и усилие ее запирания 
и при необходимости настраивает ее скорость, 
регулируя профиль движения или фазы уско-
рения с помощью динамического ползунка 
профиля на экране пульта управления. Новым 
является только то, что оператор может допол-
нительно вводить массу перемещаемых полу-
форм. Если она неизвестна, то достаточно 
уже ее приблизительной оценки, основан-
ной на размерах формы и плотности стали. 
Все остальное берет на себя iQ motion control. 
При изменении параметра, имеющего отно-
шение к движению формы, система в кратчай-
шие сроки рассчитывает оптимальный режим 
движения и передает его параметры приводу 
уже для первого цикла литья.

Процесс литья можно запустить, как 
обычно, например, с помощью кнопки e-move 
в системе управления CC300 и контролировать 
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РИС. 3.
Характерная 
зависимость 

передаточного 
отношения К 

коленного рычага 
от позиции s 

формы в процессе 
ее закрытия

t, с

0

ω
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Момент смыкания формы

РИС. 2.
Зависимость 

скорости 
вращения ω 

двигателя привода 
подвижной 

крепежной плиты 
от времени t 

при закрытии 
формы (до момента 

ее смыкания) 
и последующем 

наборе усилия 
ее запирания (после 

смыкания)
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тоже, как обычно, с помощью функции 
Autoрrotect для обеспечения максимально 
безопасной автоматической защиты формы. 
Таким образом, для оператора ничто не услож-
няется в контроле за ТПА, напротив – регу-
лировка движения формы становится проще, 
чем когда-либо.

НА ПЯТЬ ПРОЦЕНТОВ БЫСТРЕЕ
При производстве тонкостенных контей-

неров, упомянутых в начале данной статьи, 
с помощью системы iQ motion control удалось 
сократить время цикла с 3,15 до 3,0 с. В пере-
счете на время сухого цикла это дает его сни-
жение на 12 % – 1,12 с вместо 1,27 с. Следует 
добавить, что при определении максимальных 
допустимых значений параметров оптими-
зации гарантируется отсутствие увеличения 
нагрузки на механику и привод.

Из сравнения с опорной кривой ω(t), полу-
ченной без использования системы iQ motion 
control, вытекает, что наибольший потен-
циал для оптимизации заложен в первые 
0,3–0,5 с хода закрытия формы (рис. 4, а). 
Больший крутящий момент привода обеспе-
чивает более высокие скорости уже на раннем 
этапе закрытия, что позволяет эффективно 
экономить время. Кроме того, нарастание 
и уменьшение крутящего момента проис-
ходят гораздо более равномерно (рис. 4, б) – 
это также экономит время.

ТЕПЕРЬ И В СТАНДАРТНОМ ИСПОЛНЕНИИ
Такое короткое время движения формы, как 

описано в приведенном примере, может быть 
достигнуто только на основе так называемого 
мехатронного подхода, который подразуме-
вает, что планирование перемещения формы, 
управление приводом и механика должны 
быть точно согласованы между собой, чтобы 
ТПА мог работать в полную силу. В настоящее 
время система iQ motion control включена 

в стандартное оснащение высокопроизво-
дительных ТПА серий e-speed (литье упако-
вочных контейнеров) и e-cap (литье крышек), 
время сухого хода у которых сокращается 
по всему диапазону их усилий смыкания. 
И сегодня ТПА обеих серий считаются самыми 
быстрыми на рынке в своей области приме-
нения.

В будущем компания ENGEL планирует 
дооснащение системой iQ motion control уже 
поставленных ТПА серий e-cap и e-speed. 
Это становится возможным благодаря тому, 
что эта система-помощник не требует боль-
ших затрат на подключение, а просто лучше 
использует имеющийся потенциал литьевого 
оборудования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Высокопроизводительное литьевое обору-

дование, предназначенное для эксплуатации 
в упаковочной отрасли, обычно работает в кру-
глосуточном режиме с чрезвычайно корот-
ким временем цикла, которое стремятся сде-
лать еще короче. Система-помощник ENGEL 
iQ motion control выполняет эту задачу, сокра-
щая время сухого цикла в среднем на 10 % 
и до 5 % увеличивая объем выпуска продук-
ции. И это без какого-либо дополнительных 
затрат на обучении оператора, поскольку 
оптимизация работы ТПА выполняется авто-
матически. 
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New Opportunities to Increase 
the Productivity of Injection Moulding

Ch. Stoeger, H. Bernhard, J. Kilian

Cycle times of three to four seconds have long been part of everyday life in the 

injection molding of packaging parts. And the pressure to speed up production 

rhythms continues to increase. Shaving just one tenth of a second shorter off the 

cycle time is enough to increase output by three per cent. The ENGEL iQ motion 

control assistance system can boost productivity of high-performance injection 

molding even further.
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