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(WP GO5D 221849) angemeldeten Verfahrens sowie durch eine rickgekoppelte
Schneckendrehzahl zur Kompensation von ProzeRstérungen mit hdchster Genauigkeit erlaubt
und dadurch den Echtzeitbetrieb garantiert. Die Erfindung findet vorzugsweise Anwendung flr
die Einstellung und Steuerung von Extrudern zur Herstellung von Halbzeugen oder
Fertigerzeugnissen mit einer hohen und stabilen Qualitat.
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Verfahren zur optimalen Einstellung und rilickgekoppelten
Schneckendrehzahl steuerung von Extrudern

Anwendungszebiet der Erfindung
Die Eriindung betrifft die weitere Ausgestaltung des
unter‘Akuenzelchens (W? GO5D 221849) angemeldeten Ver-
fehrens zur Zinstellung des optimalen ProzeBzustandes und

zur optimalen automatischen Steuérung des stationiren Be-
triebes von Extrudern mit Hilfe eines ProzeBrechners oder
unter Verwendung eines geelgneten likroprozessors.

Die Erfindung findet vorzugswelse Ahwendung fliir die Steuerung
von Plastizierextrudern zur Herstellung von Halbzeuzen oder
Fertigerzeugnissen mit einer hohen und stabilen Qualitédt.

Cnarakterigierunz der bekannten technischen ILdsungen

Die Regelungs- und Steuerungstechnik bei Ixtrudern und
Extrusionsanlagzen zur Herstellung polymerer Erzeugnisse

hat eine v1claah7 gomplizierter Aufgaben zu erflllen

/1 12/, /3/

Flir das Grundger&t siner Iztrusionsanlage, dem Ixtruder,
bestehen sie darin, eine Regelung bzw. LBinhaltung einer
konstanten Schneckendrehzahl /4/ und eine bestimmte
Temperierung der Zylinderzonen und des Zxirusionswerkzeuges
zu gewdhrleisten /5/, /6/, /1/.

Flir besondere Verfahren macht gich eine Rezelung des Masse-
druckes /8/, /9/ und der Hassetemperatur /10/, /11/, /12/,
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/13/, /14/, insbesondere eine Kaskaden-Regelung /15/ notwendig,
Alle diese Verfahren weisen aber prinzipiell den Nachteil auf,
daB sie zum einen keine optimale Steuerung darstellen und zum
anderen auf die Gualitét der hergestellten Drzeugnisse keinen
direkten Einfluf nehmen, da diese meBtechnisch nicht erfalt
werden kann. Die Verbesserungen in der Regel-~ und Steuerungs-
technik zielen deswegen daraufhin, durch eine immer genauere
Kontrolle und Einhaltung der die Qualitét der herzustellenden
Erzeugnisse indirekt beeinflugsenden ProzeBgrifen wie lasse-
temperatur, lassedruck und Viskositdt, qualitativ hochwertige
Erzeugnisse herzustellen /167, /177, /18/.

Fin anderes Problem liegt in der Einstellung des Betriebszu=~
standes des IExtruders. Nach Arbeitsunterbrechungen sowie zum
Erzeugnis-, Material- und Chargenwechsel wird eine Extrusions=-
anlage neu eingestellt und angefahren. Gem&B der Gualifikation
und Brfahrung des Einrichters wird die Einstellung und der Zeit=-
aufwand dafiir entsprechend ausfallen. 5in solches empirisches
Herangehen fithrt dazu, daB selten oder fast nie ein optimaler
Betrisbszustand erreicht wird. :

Der Einsatz von Prozefrechnern snderte an dieser grundsdizlichen
Matsache nichts, da er sich auf das Geblet der Regelungstechnik
selbst bezog, d. h. die bekannten technigchen IdSsungen zum Zin-
satz von ProzeBrechnern in der Extrusionsiechnologie bestelen
darin, daB der Rechner als ein {ibergeordneter Regler die Regel=-
funktionen einzelner konventioneller Regelungsanlagen bernimms,
also nur fir eine direkte digitale Kontrolle eingesetzt wird
/97, /19/. .

Die in der Patentliteratur vorhandenen geschiitzten Ldsungen zum
Tingatz von ProzeSrechnern bestiiigen den dargelegten Sachver-
halt, z. B. US=PS 3, 890, 078, oder beziehen gich nur auf die
Art und Weise wie der Rechnex pestimmbte Regelfunktionen ausidt,
2. B. 0S 2129353 und 05 2243860,

Iosungen, die eine Cualitidtssteuerung, speziell bel =Zxirusions=-
anlagen ermdglichen, liegen nicht vor.




Ziel der ErTindung

Das Ziel der vorliegenden Drfindung besteht darin, eine vorge
gebene Produktqualitét mit einem minimalen Energieaufwand und
beil maximal mOglicher Produktivitdt des Extruders zu sicaern.

Darlegung des Wesens der Erfindung

-

Die Eriindung betrifft die weitere Ausgestaltung des unbter dem
Aktenzeichen (WP GO5D 221 849) angemel deten Verfahrens zur op-
timalen binstellung und automatischen Steuerung des Extrusions-
prozesses mittels eines ProzeBrechners.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde den Extruder durch
einen ProzeBrechner so einzustellen und im Echbzeitbetrieb zu
steuern, daB die maxzimal mdgliche technologische Effektivitdt
bei Binhaltung einer vorgegebenen Produktqualitdt gewdhrleistet
wird., Das unfer dem Aktenzeichen (WP GO5D 221 849) angemeldete
Verfahren weist.den Nachteil auf, daB das dort verwendete Steu-
erungsverfahren nicht im Echtzeitbetrieb eingesetzt werden kann,
da mehrere und damlt zeitaufwendige Steuerungszyklen durchliaufen
werden. Als Ursach° dieses Mangels ist die relativ ungenaue Ein-
stellung der Schnecksndrehzahl anzusehen, die entsprechend des
gewdhlten Steuerungsverfahrens durch die Bigenschaften des zu
verarbeitenden Stoffsystems beeinfluBt wird. Im unteren Schnek-
kendrehzahlbereich tritt ein systematischer Fehler von meximal
20% und im oberen Schneckendrehzahlbereich von 15% auf. Dieser
Fehler wird durch das verwendete Steuerungsverfahren zwar mit
kompensiert, erfordert aber dadurch mehrere Steuerungszyk len
und infolge der dabei auftretenden léngeren Rechenzeit tritt
zeltwellig ein Abweichen von der vorgegebenen Produktqualitdt
auf, _
Srfindungsgemdl wird die Aufgabe dadurch zeldst, daB die Stell-
3r68en auf der Grundlage eines mathematischen ProzeBmodelles
und durch die Anwendung eines Optimierungsverfahrens mit Hilfe
eines ProzeBrechners, bezliglich eines vorgegebenen Soll-Wertes
einer komplexen, meBtechnisch erfalbaren ProzefkenngroBe filr
die Qualiz&s, optimlert und eingestellt werden.
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Ter Ist-Wert der komplexen, meBtechnisch erfaBbaren Prozel-
kenngroBe fir die Qualitd? wird durch das Verstellen einer
oder mehrerer StellgrdBen auf der Grundlage eines Steuerungs-~
algorithmus, Prozefmodelles und Optimierungsverfahrens mittels
des ProzeBrechners einem vorgegebenen Soll-Wert angeglichen.
Hierbei wird aus der Vielzahl der moglichen StellgrdBSenkombinationen
nur diejenige ausgewdhlt und als Steuersignal den Stellgliedernm
rugefiihrt, die einen minimelen Inergieaufwand bel maximaler Pro-
duktivitdt des Extruders gewdnrlelsted.

7ur Gewdhrleistung des Echizeitbetriebes wird die oSchpecken-
drehzahl durch eine Rilckkopplung liber ein Folgepotentiometer,
das den Istwert der einzustellenden Schneckendrehzahl mel-
technisch erfaft, zum Prozelrechner Ubertr&gt sowle ber einenm
Steuerungsalgorithmus im Falle des Abwedlchens des Istwertes

vom Sollwert mit hichster Genauigkelt gesteuert und damit die
vorgegebene Produktqualitédt nach einmaligen Durchlaufen des
Steuerungsverfahrensg gesichert. »

Die zur Kompensation des Einstellfehlers der Schneckendreh-
zahl pach dem beschriebenen Rilickkopplungsverfahren bendtigte
Zeit betrigt nur ein Bruchtell des Zeitbetrages, der bel der
Kompensation des Einstellfehlers durch ein mehrmaliges Durch-
laufen desz Steuerungsverfahrens auftritt.

Augfithrungsbeigpiel

Die Erfindung soll nachstehend an zwel aAusflihrungsbeisplielen
nédher erldutert werden.

Beispeil

In Figur 1 ist in Form eines 1u8d1agfa mmes das Wesen der Ir-
findung beziliglich einer optimalen Linstellung des Extrusions-
rozesses dargestellt. s handelt sich aierbel um die Opti-

mierung des Betriebszustandes, das Zinstellen der e*mlutelten

Al

optimalen StellzridBen und Anfahren sowie um eine Uberprifung

und eventuelle Korrekitur der singsellung beim Zrrelchen des
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stationdren ProzeBzustandes mittels des ProzeBrechners an-
hand der meS8technischen Uberwachung des ProzeSzustandes im
offen-gekoppelten Prozelbetrieb.

Die Optimierung des Betriebszustandes erfolgt auf der Grund-
lage einer vom Personal vorgegebenen Einstellstrategle, d. h.
einer beliebigen Binstellung der StellgrdBen, einem ProzeB
modell, liber das eine Zielfunktion und Nebenbedingung bestimmt
wird. Die Zielfunktion ist normiert und gibt die Wirtschafi-
lichkeit des Verfahrens an. Sie enth&lt die die Produktividt
des Extruders charakterisierende Durchsatzleistung, ¢ und seinen
Energileverbrauch P und hat folgende Form.

Z =g -p (1)

Die Hebenbedingung stellt einen Sollwert einer komplexen,
modellm&B8ig nachbildbaren und flir den Fall einer Xorrektur
der Einstellung der optimal ermittelten StellgroBen beim An-
fahren asuch meBtechnisch erfaBbaren ProzeBkenngrdBe fiir die
Gualitdt dar. Im vorliegenden Beispiel wurde daflir das
Stabilitdtskriterium, KS verwendet, das folgendermalen de-

finiert ist.

[+ 4]
&

K = (2)

-
&)

Hierin sind T, der Mittelwert der Durcnsatzleistung und & &,
seine Schwankungsamplitude. Eine modellm#Bige, analytisch ab-

geleitete Beszichung flir das Stavilitditskrifterium, ergibt sich zu

2{1 -[1+1( 594*} |
K = L 2__ 4D {3)

S
A . .Li'vlq . 72

71.60.4p

Unter Einnaltung des Vorgabewertes der Hebenbedingung

X, =X 4 )
s xsv (4)

wird durch ein zeeignetes Uptimierungsverianren mittels des Pro=-
D™ D 2 {enl
zefmodelles die Jielfunktion maximiert,
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7 = - P =—> lax! (5)

die optimale Einstellung der Stellgrolen ermittelt, am bxtruder
eingestellt und durch Erfassung des Istwertes der Nebenbedingung
die Einheltung der vorgegebemen Gualitdt kontrolliert. Weicht
diege vom Vorgabewert ab, so wird mittels des im Beispiel 2 an-
gegebenen Steuerungsalgorithmus Uber eine Verstellung s&mtlicher
Stellgréﬁen durch das Bedienungspersonal die optimale sinstellung

des Zxtruders gewdhrleistet.

Beigpiel 2

In Figur 2 ist in Form eines einfachen Blockschalibildes das
Wesen der Zrfindung beziliglich der Steuerung des Extrugionspro-
zesses dargestelli.

Unter Verwendung eines gstetigen Reglers mit einem Thyristor-Stell-
glied kann durch direkte Verstellung der Schneckendrehzahl lber
den ProzeBrechner eine optimale automatische Steuerung, d. h. ein
geéchlossen-gekoppelter ProzeBbetrieb, realigiert werden.

Die innere Strukitur des Blockbildes "Prozefrechner” entspriciht
der in Figur 1 im FluBdiagramm. Es liegen ebenfalls ein Optimie=-
rungsteil mit den Elementen Prozéﬁmodell, zielfunktion, Hebenbe-
dingung und Optimierungsverfahreh sowie ein Steuerungsteil vor.
Der Funktionsablauf in bezug auf die Steuerung ist ein anderer
und soll im folgenden erléutert werden.

Die Steuerung setzt die meBtechnische Erfassung einer komplexen,
modellm#Big nachbildbaren Prozelkenngrdfe flr die (ualitdt voraus.
Im vorliegenden Beispiel ist ebenfalls das Stabilitdiskriterium,
Ks’ verwandt worden. Mittels analytischer oder empirischer 3e-
ziehungen flr die ProzeSstabilitédt lassen sich auch andere mef-
bare. ProzeBkenngrdBen als Gualitédiskriterien festlegen wie z. 3.
die Ermittlung des Stabilitétskriteriums, KS, durch die meBtech-
nische Brfassung der Druckgradientenschwankung gemélB Gleichung (3)
oder die Brmittlung der Druckhomogenisierungsiunkiion gemdl Figur
3 und der folgenden Beziehung,
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N
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wobel d;e letztere ProzeBkenngroBe durch die Zrfassung der An-

zahl und Dauer von Uber- bzw. Unterschreitungen eines vorgegebenen
Sollwertes mittels des Prozefrechners ermittelt werden kann.

Im vorliegenden Beispiel wird der Istwert des Stabilitdtskriteriums,

T

X meBtechnisch erfaBs und mit dem Vorzabewert fiir eine de-

s ist’?
finierte Qualitat, KS , verglichen (&uBerer Regelkreis). Treten

, — 7 . v . L

infolge des Einflusses von StdrgrdBen am als optimal ermittelten
Prozefzustand Anderungen auf, so ergibt die Soll-/Istwert-Differenz

einen Nachfihrungswert.

brel - b rd L7y
- n - I;. /
AS, 2 g S . (T,

-
kXorr

Dieser Nachfihrungswert wird dem Optimierungsverfahren als neuer,
korrigierter Vorgabewert flr die Nebenbedingung'zugrunde gelegt

und unter binhaltung dieses VWertes wird iber das ProzeBSmodell die
Zielfunktion maximiert und die optimale Versteliung der Schnecken=-
drehzahl ermittelt. Der Steuerungsalgorithmus beinhaltet flir die
Gualitdtsnachfiinrung eine COpiimierungssiufe. | ’
Die ermittelte, die Stdrung kompensierende, optimale Schnecken-
drehzahl, wird Uber einen stetigen Regler mit Thyristor-Stell-
zlied automatisch am Extruder eingestellt.

Der Istwert der eingestellten Schneckendrehzahl wird idber ein
Folgepotentiometer (onmscher Geber) meftechnisch erfaBt und zum
ProzeBrechner libertragen. Weicht der Istwert vom einzustellenden
Vorgabewert ab, so erfolgt eine Korrektur des Sollwertes (innerer
Regelkreis).

Figur 4 stellt den gewdhlten Algorithmus zur Soll Wer*”o¢rehuuﬂ
grafisch dar. % () sei analytisch bekannt und von dem wahren Ver-
lauf £ (X ) nur gering verschiesden. Die Aufzabe besteht darin , die
Gleichung

T
o

zu l&sen. Als bekannies Verianven dafilr dient das Newtonsche

'-_J
ot
@
=
g)
i
‘_f
']
3
[
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Tangentenndherungsveriahren.

_ g -~ £ (X3)
Xojpq =g ¥ - ) (5)
\ T ( )I s/
i’
Die Anfangsndherung ’IO wird aus Gleichung 10 bestimmt.
f(X)=a (10)

Da der Verlauf f (X ) unbekannt ist, kann £ (?2'0) in Gleichung
9 nicht analytisch beéstimmt werden. Wird daflir als N&herungswert
il ‘(‘)'TO) verwendet, ergibt sich aus Gleichung 9 der fiir die Soll~
wertkorrektur benutzte Algorithmus.
a -7 (R.)
N =y . + 4
i+1 i % (.)

1

(11)
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Erfindungsanspruch

1. Verfahren zur optimalen Binstellung und rilickgekoppelten
Schneckendrehzehlsteuerung von Extrudern bel dem zur opti=-
malen Einstellung einer Ixtrusionsanlage die Stellgrifen auf
der Grundlage eines mathematischen ProzeBmodelles und durch
die Anwendung eines Optimierungsverfahrens mittels eines ProzeB-
rechners beziiglich eines vorgegebenen Sollwertes einer komplexen,
meBtechnisch erfaBbaren ProzelBkenngrofe fir die Qualitédt, vor-
zugswelge eine KenngrOB8e der ProzelBstabilitdt oder Druckhomo-
genieierungsfunktion, gemdB der unter Aktenzeichen (WB GU5D
221 849) angemeldeten Erfindupg, optimiert und eingestellt
werden sowle daB beil einer Ver&nderung des optimalen ProzeB-
zustandes durch die meBStechnische Uberwachung einer komplexen
ProzeBkenngrofe fir die Qualitét mittels eines Prozefrechners
cder geeigneten Mikroprozessors und anhand eines Prozelmodelles,
Steuerungsalgorithmus und Cptimierungsverfahrens die Stdrung
des optimalen ProzeSzustandes durch eine automatische Ver-
stellung der Schneckendrehzahl liber einen stetigen Regler mit
bekannten Thyristor-Stellglied, gem#B der unter Aktenzeichen
(7P GOSD 221 849) angemeldeten Erfindung, kompensiert wird,
Zekennzeichnet dadurch, daB der Uber einen stetigen Reglexr mit
bekanntem Thyristorstellglied am ZExtruder eingestellte Ist-
wert der Schneckendrehzahl mittels eines Folgepotentiometers
meftechnigsch erfaBt, zum Prozefrechner lbertragen und dort an~
hand eines an sich vekanniten Steuerungsalgorithmus zuxr Soll-
wertkorrekiur der Schneckendrehzahl verwendet wird.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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