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@ Verfahren zur Regelung einer Arbeltsmaschine.

@ Die Edindung betrifft ein Verfahren zur Regelung ei-

ner Arbeitsmaschine. Die Erfindung ist insbesondere
auf die Regelung von Extrudem zur Herstellung von Le-
bensmitteln gerichtet, deren Regelung bekanntlich in ho-
hem Masse von subjektiven Entscheidungs-Kriterien be-
einflusst wird.

Anhand von Versuchsdaten und/oder Expertenwissen
werden Daten fir Soliwertvorgaben einer Regelung er-
stellt, deren Steligrossen von der Produktqualitat abhan-
gen. Mittels dieser Soliwertvorgaben wird ein Arbeitspunkt
optimiert und stabilisiet und ein in die Maschinensteue-
rung integrierter Regler erstellt.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung
einer Arbeitsmaschine nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 1. Sie betrifft vor allem solche Arbeits-
maschinen, deren Steuerung und Regelung von zu-
meist mehreren subjektiven Entscheidungsgrossen
beeinflusst wird, insbesondere die Regelung von
Extrudern zur Herstellung von Lebensmitteln einer-
seits und das Konstanthalten durch eine oder meh-
rere on line Messgrossen andererseits.

Die Steuerung bzw. Regelung eines Extruders
unterliegt einer Vielzahl von Einflussgréssen. Extru-
sionsprodukte werden hinsichtlich Quantitdt und
Qualitat von verschiedensten Eingangsgrossen be-
einflusst. Hieraus ergeben sich vielfaltige Variatio-
nen von Steligréssen, die in hohem Masse von der
Erfahrung und der EinfGhlung des jeweiligen Be-
dienpersonals abhangen. Vor allem die Extrudie-
rung neuer Produkte erfordert einen hohen Einstel-
lungsaufwand ausgehend von bekannten Arbeits-
punkten mit ahnlichen Produkten. Da die Charakte-
ristik der Regelstrecken wesentlich von der Extru-
derkonfiguration abhangt, geschieht dies weitge-
hend nach dem Prinzip «trial and error». Ist ein
gesuchter Arbeitspunkt erreicht, kann dieser nach
einer gewissen Lernphase stabilisiert/optimiert wer-
den. Diese Vorgehensweise ist notwendig, da aus
den Erfahrungen einer bestimmten Extruderkonfigu-
ration und bekannten Rezepturen nicht eindeutig
auf das Verhalten in einem neuen Arbeitspunkt ge-
schlossen werden kann.

Das Bedienpersonal arbeitet Gblicherweise in ei-
nem mehrdimensionalen Regelraum mit mehreren
Stellgréssen. Im allgemeinem ist der Mensch nicht
in der Lage, diesen Regelraum in Echtzeit zu Uber-
blicken. Erfahrungen und Beobachtungen sind meist
nur auf zwei Dimensionen erstreckbar, was eine
optimale Regelung ausschliesst.

Seit langem wird daher versucht, diese kompli-
zierten Steuerungs- und Regelungsfunktionen zu
automatisieren. Aufgrund der Fllle von Einfluss-
gréssen konnte dies bisher nur unvollkommen und
mit sehr hohem Aufwand realisiert werden, da eine
geschlossene, mathematische Beschreibung des
Extrusionsvorganges von Lebensmitteln mit genu-
gender Prazision in der Vielzahl seiner Parameter
nicht existent ist.

Fur Regelvorgange mit komplexen Wirkzusam-
menhangen oder mit problematischer Ermittlung
von Kenngréssen (Eingang) sind bereits sogenann-
te Fuzzy-Regler, z.B. aus der EP-A 355 753 und
der EP-B 290 999, bekanntgeworden, die jedoch
durch eine aufwendige Signalverarbeitung gekenn-
zeichnet sind.

Der Erindung liegt nun die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren zur Regelung einer Arbeitsmaschine
zu entwickeln, das eine Optimierung und Stabilisie-
rung bzw. adaptive Anpassung eines Arbeitspunk-
tes, insbesondere bei einem Extruder zur Extrusion
von Lebensmitteln ermoglicht. Diese Aufgabe wird
mit den kennzeichnenden Merkmalen des An-
spruchs 1 geldst. Die Aufgabe der Erfindung be-
steht des weiteren darin, fUr produktspezifische Re-
gelstrecken Regler mit der vorhandenen Datenbasis
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zu generieren. Eine weitere Aufgabe der Erfindung
besteht darin, nach dem erfindungsgeméssen Ver-
fahren arbeitende Regler und Code-Generatoren,
d.h. die zur Erstellung solcher Regler notwendigen
Hilfsmittel zu schaffen, die eine Optimierung und
Stabilisierung eines gefundenen Arbeitspunktes er-
moglicht. .

Ausgangspunkt der Erfindung ist die Uberlegung,
dass, insbesondere bei der Herstellung von Le-
bensmitteln die Beurteilung der Produktqualitat von
vielen subjektiven Entscheidungskriterien beeinflusst
wird, wobei diese Kriterien zumeist nur durch
menschliche Sinne determiniert sind. Sie sind in ho-
hem Mass von Expertenwissen abhangig und/oder
missen nach Versuchen durch sensorische und
analytische Beurteilung ermittelt werden. Die Fiille
der zu ermittelnden Daten ist so umfangreich
(mehrdimensional), dass die Erstellung einer Rege-
lung gerechtfertigt ist. Durch die Verbindung von
Produktqualitat und Stellgrossen kann die Regel-
strecke als «black box» betrachtet werden. Hierbei
werden scheinbare Zusammenhénge dargestellt,
die den wirklichen nicht zwingend entsprechen
missen. Wie auch beim menschlichen Denken be-
steht kein Anspruch auf die wirklichen physikali-
schen Zusammenhénge. Mittels eines (Ublichen
Rechnersystems werden die Zusammenhange um-
gekehnt und Stellgréssen in Abhéngigkeit von der
gewinschten Produktqualitat und on line Messgros-
sen angeboten. Die Erstellung erfolgt in einer Pro-
grammiersprache sowie ihre Integration in eine kon-
ventionelle Maschinensteuerung (Sollwertvorgabe).
Aus dem bekannten Stand der Technik heraus ist
es nicht offensichtlich, durch Versuchsplanung und
Abfahren eines Kennfeldes und Uberspringen von
Systemparametern den Einfahraufwand eines Extru-
ders drastisch zu reduzieren (Parameterreduzie-
rung).

Es ist selbstverstandlich, dass alle Daten fur wei-
tere Untersuchungen oder technische Anwendung
gespeichert werden.

Zur Erstellung eines solchen ersten Systems
kdnnen verschiedene Versuchsdesign gewahlt wer-
den.

Die Integration eines Viskositatssensors ermog-
licht eine Regelung (Betriebspunkistabilisierung) mit
on line Messgrossen. Derartige Messgréssen sind
die Produkttemperatur und der Druck vor der Duse,
die spezifische, mechanische Energieeinleitung, ins-
besondere die viskosen Eigenschaften und ggf.
auch die Verweilzeit.

Ein solcher Viskositatssensor ist in an sich be-
kannter Weise zwischen Schneckenspitze und Dise
installiert und erméglicht die Messung der Fliess-
und Viskositatskurve unter Produktionsbedingun-
gen (ganzer Produktstrom oder Teilstrom). Der Vis-
kositatssensor stellt somit einen Hauptteil der Re-
gelstrecke dar.

Die Produkteigenschaften werden durch die ge-
wihlte Vorgehensweise (Rechenmethode) eindeutig
den on line Messgrossen zugeordnet und umge-
kehrt. Die Stellgrossen sind eindeutig als Funktion,
Regressionsgleichung, Fuzzysystem oder neurona-
les Netz der on line Messgréssen beschreibbar:
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x,mn Td, TG =1 (p, T, SME, t, n)

Bei Abweichungen von einer oder mehrerer ab-
hangigen Grossen werden die unabhangigen Varia-
blen angepasst.

Mit den vorhandenen Daten ist es weiterhin még-
lich, eine entsprechende Automatisierung vorausge-
setzt, fir weitere, produktspezifische Regelstrecken
entsprechende Regelungen zu adaptieren, d.h. fir
jede Regelstrecke quasi «auf Knopfdruck» einen
Regler zu generieren. In einem adaptiven System
(lernfahig mit nichtlinearer Abbildung der Regel-
strecke) kénnen wahrend der Produktion gefahrene
Punkte in die Systembildung einbezogen werden,
so dass dieses erweitert oder an veranderte Bedin-
gungen angepasst werden kann.

Neben der genannten unscharfen Logik (Fuzzy)
und der Regression kénnen die Wirkzusammenhan-
ge prinzipiell auch durch neuronale Netze oder ma-
thematische Modellierung dargestellt werden. Eine
derartige Modellierung ist jedoch sehr aufwendig
und lasst zudem eine Darstellung als «black box»
nicht zu (neuronale Netze ausgenommen).

Die erfindungsgemasse Anwendung zeigt als we-
sentlichen Vorteil, die Erfahrungen des Bedienper-
sonals in einer aufwandsarmen und damit kosten-
giinstigen Regelung zu automatisieren. Wie bekannt
zeigte sich, dass die Fuzzy-Logic sehr gut geeignet
ist, Prozesse mit komplizierten Wirkzusammenhan-
gen wie 2.B. an Extrudern mit bezahlbarem Aut-
wand zu regeln. Es ist maglich, auf eine genaue
mathematische Modellierung der Regelstrecke zu
verzichten und eine Regelcharakteristik fir jeden
neuen Arbeitspunkt einer vorgegebenen Extruder-
konfiguration zu erstellen. Linguistische Daten zur
Erreichung eines Arbeitspunktes werden «fuzzyfi-
ziert». Es entsteht kein dynamisches System beim
Anfahren und es ist scheinbar langsamer als kon-
ventionelle Logik, jedoch schneller und vor allem si-
cherer und reproduzierbarer arbeitend, als dies dem
Menschen méglich ist.

Die Erfindung wird nachfolgend an einem Aus-
fuhrungsbeispiel naher beschrieben. Die zugehérige
Zeichnung zeigt einen Viskositatssensor in einer
Extruderdise in einer Prinzipdarstellung.

Die besondere Schwierigkeit bei der Regelung
des Extrusionsvorganges liegt darin, dass sich die
Erfahrungen des Bedienpersonals stets auf eine be-
stimmte Extruderkonfiguration fur genau vorgegebe-
ne Rezepturen bei einem bestimmten Arbeitspunkt
beschranken. Diese Erfahrungen sind nicht eindeu-
tig auf andere Produkteinstellungen Ubertragbar, die
Charakteristik der Regelstrecke &ndert sich von
Punkt zu Punkt. Es ist so nicht méglich, eine Rege-
lung zu konzipieren, die jeden beliebigen Extru-
sionsvorgang zu regeln vermag. Es ist daher zu-
nachst erforderlich, Daten und Erfahrungen Uber die
Wirkzusammenhénge zwischen Stellgrossen (z.B.
Drehzahl, Massestrom, Wassergehalt) und Produkt-
kriterien (z.B. Farbe, Léslichkeit, Expansionsgrad)
zu ermitteln, z.B. durch Abfahren verschiedener
Konfigurationen am Extruder. Hierzu werden die
einzelnen Stellgréssen so variiert, dass der Regel-
raum, in dem sich der oder die gesuchten Arbeits-
punkte befinden, abgedeckt wird. An spezifischen
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Punkten werden Stichproben des Produkts entnom-
men und anhand von Produktkriterien klassifiziert.
Gemessen werden on line Gréssen. Mittels derarti-
ger «Stitzstellen» werden Bereiche festgelegt, in
denen sich die gesuchten Arbeitspunkte befinden.

In einer ersten Regelungsstufe erfolgt eine Anna-
herung an den gewinschten Arbeitspunkt. Die ge-
winschte Kombination der Produktkriterien wird als
absolute Grésse an einen Regler angelegt und die-
ser generiert absolute Stellgréssen als Ausgangssi-
gnal. Der Extruder wird daraufhin aus dem Stand
via vorgegebener Rainbowfunktion in den vorgege-
benen Arbeitspunkt gefahren (Rampen). Gleichzei-
tig wird um den Arbeitspunkt herum in an sich be-
kannter Weise ein Wirkmodell erstellt, welches in
diesem Bereich die Zusammenhange zwischen der
Veranderung einer on line Messgrosse und Stell-
grosse und der daraus resultierenden Anderungen
der Produktkriterien beschreibt.

Befindet sich der Extruder im gewlinschten Ar-
beitspunkt, erfolgt in einer zweiten Regelungsstufe
eine Annaherung an den optimalen Arbeitspunkt auf
Grund von Produktkriterien anhand linguistischer
Begriffe. Ein Fuzzy-Regler erzeugt aus diesen An-
gaben inkrementelle Eingangsgrossen. Damit kann
sich das System beliebig (im Gegensatz zu absolu-
ten Stellgrossen) nah an einen optimalen Arbeits-
punkt herantasten, es ist weiterhin nicht erforder-
lich, Nichtlinearitaten der Regelstrecke zu beachten.
Bei geniigend kleinen Inkrementen folgt der Regler
automatisch jedem nichtlinearen Kurvenverlauf.

Zur Stabilisierung des Betriebspunktes kann eine
dritte Regelungsstufe eingesetzt werden. thr Zweck
besteht darin, die in der zweiten Regelungsstufe
gemessenen on line Messgrossen stabil zu hailten
und somit die Produktqualitat zu stabilisieren. Dies
ist méglich, da die Qualitatskriterien des Produkts
und die on line Messgréssen eindeutig aufeinander
abbildbar sind. Die Steligrossen werden bei Ande-
rungen der on line Messgrossen in einem dynami-
schen System bei einem Abdriften derart ange-
passt, dass die on line Messgrossen wieder auf
ihre urspriinglichen Werte gesetzt werden.

Bei gezielter Veranderung des Betriebspunktes
aus der zweiten Regelungsstufe werden die Soll-
werte (on line Messgrossen) aus der dritten Rege-
lungsstufe angepasst und auf den neuen Werten
erneut stabilisiert.

Der verwendete Viskositdatssensor kann in an
sich bekannter Weise sowohl keilférmig als auch in
Stufen ausgebildet sein, wie dies z.B. in der DE-OS
4 220 157 beschrieben ist. Die in der Fig. darge-
stellte Keilform stellt eine vereinfachte Konstruktion
dar, die jedoch zur on line Messung vollumfanglich
geeignet ist. Hierzu ist in einem Extruder 1 ein in
line Viskositatssensor 2 in an sich bekannter Weise
und in einer an sich bekannten Anordnung zwi-
schen einer Schneckenspitze 3 und einer Dise 4
des Extruders 1 installiert.

Es ist unvermeidlich, fir jedes zu extrudierende
Produkt einen speziellen Regler zu entwickeln. Dies
gestattet andererseits, die Regler nach einem be-
stimmten Algorithmus zu erzeugen.

Die Codegenerierung erfolgt in einem separaten
Vorgehensmuster dergestalt, dass ein spezifischer
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Regelraum manuell abgefahren wird und eine Klas-
sifizierung der gewonnenen Daten erfolgt. Auf Basis
dieser Informationen wird ein Vektor der Produktkri-
terien eingegeben und ein spezieller Regler zur Op-
timierung und Stabilisierung des Arbeitspunktes er-
zeugt. Dieser kann dann direkt in die bereits beste-
hende Regelungsumgebung integriert werden.

Das Bedienpersonal kann so den Extruder auf
Grund visueller Produktbeurteilung mit linguisti-
schen Variablen einfach optimieren und damit on
line Messgrossen stabilisieren.

Patentanspriche

1. Verfahren zur Regelung einer Arbeitsmaschine
unter Verwendung statistischer und mathematischer
bzw. informationstechnischer Verfahren sowie Ma-
schinensteuerungen zur Steuerung/Regelung von
Arbeitsparametern, dadurch gekennzeichnet, dass
— anhand von Versuchsdaten und/oder Experten-
wissen Daten fir Sollwertvorgaben einer Regelung
fur eine Maschinensteuerung erstelit werden, deren
Steligréssen von einer subjektiv vorbestimmten und
sensorisch oder analytisch kontrollierten Produkt-
qualitat abhangen und
~ mittels dieser Sollwertvorgaben und zu variieren-
der Stellgrossen ein Arbeitspunkt der Arbeitsma-
schine optimiert und stabilisiert wird, und um
schlussendlich
- eine Regelcharakteristik fur jeden neuen Arbeits-
punkt zu erstellen und in die Maschinensteuerung
zu integrieren.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach einer Eingabe und Speiche-
rung der ermittelten Daten automatisiert Regelun-
gen fir spezifische Regelstrecken adaptiert und
spezifische Regler generiert werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Regelgrossen und die Stellgrés-
sen als linguistische Variablen mittels einer Logik
verarbeitet und zur Annaherung an einen optimalen
Arbeitspunkt sowie dessen Stabilisierung verwendet
werden.

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass, ausgehend von bekannten Maschi-
nendaten und ermittelten Prozessdaten zu veran-
dernde Stellgrossen generiert werden und danach
fir produktspezifische Regelstrecken Regler gene-
riert werden.

5. Verfahren nach den Ansprichen 1 und 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Erstellung bzw. Ge-
nerierung eines Reglers mittels Regression, Fuzzy
oder neuronaler Netze erfolgt.

6. Verfahren nach einem der vorgenannten An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Arbeits-
maschine ein Extruder ist.

7. Vertahren nach den Anspriichen 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der Regler prozessre-
geind ist.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Regler ein prozessregelnder
Fuzzy-Regler ist.

9. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Code-Generator zur Code-Gene-
rierung in die Regelungsumgebung integriert ist.
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10. Anwendung des Verfahrens nach einem der
vorangehenden Anspriche zur Regelung eines Ex-
truders (1), dadurch gekennzeichnet, dass ein inli-
ne-Viskositatssensor (2) zwischen einer Schnecken-
spitze (3) und einer Dise (4) des Extruders (1) in-
stalliert ist, um Steligrossen zu erfassen.
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