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57)Die Erfindung betrifft ein Verfahren, mit dessen Hilfe es moeglich wird, Erzeugnisse mit definierter Qualitaet
ierzustellen und gleichzeitig die Wirtschaftlichkeit der Extrusionsanlage zu erhoehen, indem sie an ihre

eistungsgrenze gefuehrt und der Energieverbrauch entscheidend gesenkt wird. Dazu wird von einem ProzelRrechner die
ptimale Einstellung des Extruders ueber ein ProzeBmodell und Optimierungsverfahren ermittelt. Tritt beim Anfahren

ler Anlage eine Abweichung vom errechneten optimaien Zustand auf, so wird ueber die melRtechnische Erfassung einer
omplexen QualitaetskenngroeRe und der Nachfuehrung eines vorgegebenen Sollwertes dieser GroeRe mittels des
'rozeRrechners ueber eine Verstellung sasmtlicher StellgroeRen eine optimale StellgroeRenkombination ermittelt,

lie dem realen Betriebsfall entspricht. Weiterhin erfolgt durch den ProzeRrechner die Ueberwachung und Steuerung

les als optimal ermittelten und eingesteliten ProzeRzustandes, indem die komplexe Qualitaetskenngroefe

neltechnisch erfal®t und mit einem vorgegebenen Sollwert verglichen sowie im Falle des Auftretens einer Differenz

lie Stoerung durch ein Steuerungs- und Optimierungsprogramm ueber eine automatische Verstellung der Schneckendrehzahl
ompensiert wird. Die Erfindung findet vorzugsweise Anwendung fuer die Steuerung von Plastizierextrudern zur
{erstellung von Halbzeugen oder Fertigerzeugnissen mit einer hohen und stabilen Qualitaet. -Figur 1-
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Verfahren zur optimalen BEinstellune und automatischen Steue-

rung des Extrusiongprozesses mittels eines ProzeBrechners

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Einstellung des opti-
malen ProzefBzustandes und zur optimalen automatischen Bteuerung
des stationZren Betriebes von Extrudern mit Hilfe eines Prozeli-.
rechners oder unter Verwendung eines geeigneten lMikroprozessors.
Die: Erfindung findet vorzugsweise Anwendung'fﬁr die Steuerung .
von Plastizierextrudern zur Herstellung von Halbzeugen oder
Fertigerzeugnissen mit einer hohen und stabilen Qualitdt.

Charakterisierunz der bekannten technischen Lésungen

Die Regelungs- und Steuerungstechnik bei Extrudern und Extrusi-
6nsan1agen zur Herstellung polymerer Erzeugnisse hat eine Viel-
zahl komplizierter Aufgaben zu erfillen /1/, /2/, /3/.

'_FUr das Grundgerét einer Extru51onsanlage, dem Extruder, be-
stehen sie darin, eine Regelung bzw. Einhaltung einer konstanten
Schneckendrehzahl /4/ und eine bestimmte Temperierung der 2Zy-
linderzonen und des Extrus1onswerkzeuges zu gewihrleisten /5/,
e/, [/,

. Fiir besonderé Verfahren macht sich eine Regelung des Massedruckes
/8/, /S/ und der Massetemperatur /lo/, /11/, /12/, /13/, /14/,
insbesondere eine Kaskaden-Regelung /15/'notwendig.‘

AlYe diese Verfahren weisen aber prinzipiell den Nachteil auf,
daB sie zum einen keine optimale Steuerung darstellen und zum
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anderen auf die Qualitdt der hergestelltén Erzeugnisse keinen
direkten EinfluB nehmen, da diese meBtechnisch nicht erfaBt
werden kann. Die Verbesserungen in der Regel- und Steuerungs-
technlk zielen deswegen daraufhin, durch eine immer genauvere

" Kontrolle und Einhaltung der die Qualitdt der herzustellenden
Erzeugnisse indirekt beeinflussenden ProzeSgrofen wie Masse-
temperatur, Massedruck und Viskositdt, qualitativ hochwertige
Erzeugnisse herzustellen /16/, /17/, /18/. |

Bin anderes Problem liegt in der Einstellung des Betriebszustan- .
dés des Extruders. Nach Arbeifsunterbrechungen sowie zum Erzeug-
nis-, Material- und Chargenwechsel wird eine Extrusionsanlage

neu eingestellt und engefahren. Gem#B der Qualifikation und Er-
fahrung des Einrichters wird die Einstellung und der Zeitauf-
wand dafiir entsprechend ausfallen. Ein solches empirisches Heran-
 gehen fiihrt dazu, daB selten oder fast nie ein optimaler Betriebs-
zustand erreicht wird.

Der Einsatz von ProzeBrechnern anderte an dleser grundsqtzllchen
Tatsache nichts, da er sich auf das Gebiet der Regelungstechnik
gelbst bezog, d. h. die bekannten technischen Losungen zum Ein-
gatz von ProzeBrechmern in der Extrusions%echnologie bestehen
darin, daB der Rechner als ein iibergeordneter Regler die Regel-
funktionen einzelner konventioneller Regelungsanlagen Ubernimmt,
also nur fiir eine direkte digitale Kontrolle einresetzt wird

79/ 119/, Die in der Patentliteratur vorhandenen geschiltzten
Losungen zum Elnsatz von ProzeBrechnern bestﬂtlgen den darge-

- legten Sachverhalt, z. B. US-PS 3, 890.078, oder beziehen sich
 nur auf die Art und Weise wie der Rechner bestimmte Regelfunk-
tionen- ausiibt, z. B. 0S 2 129 353 und 0S 2 249 86o. Lisungen,
die eine Qualltatssteuerung, sne21ell bel Extrusionsanlagen er-

- mBglichen, liegen nicht vor.

. Ziel der Erfindung

Das Ziel der vorliegenden Erflndunv vesteht darin, eine vorge-
gebene Produktqualitét mit einem minimalen Energieaufwand und
bei maximal mBglicher Produktivitdt-des Extruders zu sichern.
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Darlezung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Extruder so
einzustellen und zu steuern, daB die maximal mdgliche techno-
"logische Effektivitdt bei Eiﬁhaltung einer vorgegebenen Pro-
duktqualitét gewshrleistet wird. BErfindungsgemdB wird die Auf-
gabe dadurch geltst, daf die StellgroBen auf der Grundlage ei-
nes mathematischen ProzeBmodelles und durch die Anwendung eines
Optimierungsverfahrens mit Hilfe eines ProzeBrechners beszliglich
eines vorgegebenen Soll-Wertes einer komplexen, meBtechnisch er-
faBbaren ProzeBkenngrdfe fiir die Qualitit optimiert und einge-
stellt wurden. Der Ist-Wert der komplexen, meBtechnisch erfafB-
baren Prozeflkenngrcfe fir die Qualitét»wird durch das Verstellen
einer oder mehrerer StellgrtBen auf der Grundlage eines Steue-
rungsalgorithmus, Prozefmodelles und Optimierungsverfahrens mit-
tels des ProzeBrechners einem vorgegebenen Soll-Wert angeglichen.
Hierbei wird aus der Vielzahl der mdglichen StellgrdoBenkombi-
nationen nur diejenige ausgewZhlt und als Steuersignal den Stell-
gliedern zugefiihrt, die einen mlnlmalen Energleaufvand be1 maxi-
maler Produktivitit des Extruders gewahrlelstet.

Ausfihrungsbeispiel

Die Erfindung soll nachstehend an zweil Ausfuhrungsbelsplelen
ndher erliutert werden.

, Belsnlel l

In Figur 1 ist in Form eines FluB8diagramms das Wesen der Erfindung
bézﬁglicb einer optimalen Einstellung des Extrusionsprozesses dar-
gestellt. Es handelt sich hierbei um die Optimierung des Betriebs-
zustandes, das Einstellen der ermittelten optimelen StellgriBen
und Anfahren sowie um eine Uberpriifung und eventuelle Korrektur

- der Einstellung-beim'Erreichen‘des stationiren ProzeBzustandes

. mittels des ProzeBrechners anhand der meBtechnischen Uberwachung
des ProzeBzustandes im offen-gekoppelten ProzeBbetrieb.

Die Optimierung des Beiriebszustandes erfolgt auf der Grundlag
einer vom Personal vorgegebenen'Eiﬁstellstrategie,‘d. h. einer
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beliebigen Einstellung der Stellgrtfen, einem ProzeBmodell,
iber das eine Zielfunktion und Nebenbedingung bestimmt wird.
Die Zielfunktion ist normiert und gibt die Wirtschaftlichkeit
des Verfahrens an., Sie enthilt die die Produktivitit des Ex-
“truders charakterisierende Durchsatzleistung Q und seinen
Energieverbfauch P und hat folgende Form:

z=:Q:-P_" . (1)

Die Nebenbediﬁgung stellt einen Sollwert einer komplexen, mo-
dellmsBig nachbildbaren und fir den Fall einer Korrektur der
Einstellung der optimal ermittelten StellgrtBen beim Anfahren
auch meBtechnisch erfaBbaren ProzeBkenngrdBe filir die Qualitdt
dar., Im vorliegenden Beispiel wurde dafiir das Stabilititskri-
terium Ks verwendet, das folgendermaBen definiert ist:

X - £Q | v : (2)

T |

Hierin siﬂd Q der Mittelwert der Durohsatzleistuhg umd §Q
seine Schwankungsamplitude. Eine modellm#fige, analytisch abge-
leitete Beziehung fiir das Stabilitétskriterium ergibt sich zu

h
_ i:‘ﬁ)
|211 4+2(AP

B 60 - bp -1 '

Unter Einhaltung des Vorgabewertes der Nebenbedingung

wird durch ein geeignetes Optimierungsverfahren mittels des Pro-



-5-221849

zeBmodelles die Zielfunktion maximiert,

=Q - P —wlox | (5)
die optimele Einstellung der StellgrdBen ermittelt, am Extruder
eingestellt und durch Erfassung des Istwertes der Nebenbedingung
die Einhaltung der vorgegebenen Qualitdt kontrolliert., Weicht
diese vom Vorgabewert ab, so wird mittels des im Beispiel 2 an-
gegebenen Steuerungsalgorithmus iiber eine Verstellung sédmtlicher
Stellgroﬁen durch das Bedienpersonal dle optimale Einstellung
des Extruders gewZhrleistet.

Beispiel 2_

In Figur 2 ist in Porm eines einfachen Blockschaltbildes das We-
sen der Erfindung bezliglich der Steuerung des Extrusionsprozes-
ses dargestellt.

Unter Verwendung eines stétigeﬁ Reglers mit einem Thyristor-
Stellglied kann durch direkte Verstellung der Schneckendrehzahl
Uber den ProzeBrechner eine optimale automatische Steuerung, d.h.
ein géschlossen-gekoppelter ProzeBbetrieb realisiert werden.

Die innere Struktur des Blockbildes "ProzeBrechner" entspricht
der in Figur 1 im FluBdiagramm. Es liegen ebenfalls ein Optimie-
rungsteil mit den Elementen ProzeBmodell, Zielfunktion, Nebenbe-
dingung und'Optimierungsverfahren sowie ein Steuerungsteil vor,
Der Funktionsablauf in bezug auf die Steuerung ist ein anderer
und soll im folgenden erliutert werden..

DieNSteuerung'setzt die meBtechnische Erfassung einer komplexen,
modellméBig nachbildbaren Prozeﬁkenngrﬁﬁe fir die Qualit&dt voraus.
Im vorliegenden Beispiel ist ebenfalls das StabilitZtskriterium

KS verwandt worden, littels analytischef’oder empirischer Beziehun-
- gen flr die ProzeBstabilitit lassen sich auch andere meBbare Pro-

| zeBkenngriBen als Qualitdtskriterien festlegen wie z. B. die Er-
mittlung des Stabilititskriteriums K > durch die meB8technische
Erfessung der Druckgradientenschy °ﬂkung gemdB Gl. (3) oder die
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Ermittlung der Druckhomogenisierungsfunktion gemafl Figur 3 und
der folgenden Beziehung,

T-z-M+4* p
T ' @—Jp

- wobei die letztere ProzeBkenngriBe durch die Erfassung der An-

zanl und Dauer von Uber- bzw. Unterschreitungen eines vorgege-
benen Sollwertes mittels des ProzeBrechners ermittelt werden

kann. | ’

Im vorliegenden Beispiel wird der Istwert des Stabilitédtskrite-
riums KSis -meBtechnisch erfat und @it dem Vorgabewert fir eine
definierte Qualitét~st verglichen, Treten infolge des E%nflusses
‘von StrgriBen am als optimal ermittelten Prozelizustand Anderun-
gen auf, so ergibt die Soll-/Istwert-Differenz einen Nachfihrungs-
wert.

K . = 2 K, - Kg, (7)
‘ SVKOI‘I'A Sv ist

Dieser Nachfilhrungswert wird dem Optimierungsverfahren als neuer,
korrigierter Vorgabewert filr die Nebenbedingung zugrunde gelegt

~ und unter BEinhaltung dieses Wertes wird lber das ProzeBmodell die
Zielfunktion maximiert und die optimale Verstellung der Schnecken-
drehzahl ermittelt. Der Steuerungsalgorithmus beinhaltet fur die
Qualitdtsnachfilhrung eine Optimierungsstufe. Die ermittelte, die
Storung kompensierende optimale Schneckendrehzahl wird Uber ei-
nen stetigen Regler mit Thy:istor-Stellglied automatisch am Ex-

. truder eingestellt.
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Erfindungsanspruch

/‘I

Verfahren zur optimalen Einstellung und automatischen Steue-
rung des Extrusionsprozecses mittels eines Prozebrechners,
gekennzeichnet dadurch, daB zur optimalen Einstellung einer
Extrusionsanlage die StellgrdéBen auf der Grundlage eines.
nathematischen Prozefmodelles und durch die Anwendung eines
Optimieruﬁgsverfahrens mittels eines ProzeBrechners beziiglich
eines vorgegebenen Sollwertes einer komplexen, meBtechnisch
erfaBbaren ProzeBkenngrdBe fiir die Qualitédt, vorzugsweise

eine KenngroBe der ProzeBstabilitidt oder Druckhomogenisierungs-
funktion, optimiert und eingestellt werden.

Verfahren zur optimalen Einstellung nach Punkt 1, gekenn-
zelichnet dadurch, daR anhand der meBtechnischen Uberwachung
der QualitédtskenngréBe nach dem Erreichen des stationZren
Betriebszustandes beim Anfahren ein eventuelles Abweichen

der iber das Prozefmodell errechneten optimalen Einstellung,
durch eine Nachfiihrung des Sollwertes der komplexen, meSB-
technischen erfalbaren ProzeBkenngrsRe der Qualitdt eine not-
wendige Verstellung sdmtlicher StellgrdBen mittels des ProzefB-
rechners, Steuerungsalgorithmus und Optimierungsverfahrens
erfolgt und die optimale SuellgroBenkomblnatlon fir den
realen Betrlebsfall gewahrleistet wird.

Verfahren zur automatischen Steuerung des nach den Punkten 1
und 2 éingestellten optimalen RrozeBZustandes gekennzeichnet
dadurch, daf bei einer Verinderung des optimalen ProzeBzu-
standes durch die meRtechnische Uberwachung einer komplexen
ProzeBkenngroBe fiir die Qualitdt mittels eines Prozeﬁrecbners
oder geeigneten Mikroprozessors und anhand elnes ProzeBmodel—

les, Steuerungsalgorithmus und Optimierungsverfahrens die

Storung des optimalen ProzeBzustandes durch eine automatis che

~ Verstellung der Schneckendrehzahl Uber einen stetigen ReOler

nit bekannten Thyr;stor—Stellglled kompensiert wird.

Pf ar7il ~2 Seiten Zeichnunnen
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