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Regelungstechnische Aufgaben fir die
Temperaturregelung im Kunststoffmaschinenbau

1 Zusammenfassung

Die Temperaturregelung bei Kunststoffmaschinen ist ein Beispiel fir eine dezentrale
intelligente Komponente in einem Automatisierungssystem. Der Trend geht seit Jahren
dahin, dass auf3er dem Anschluf3 des Sensors und der Stellglieder nur noch der Sollwert
fur die zu regelnde Temperatur vorgegeben wird. Den Rest, d.h. die Konfigurierung und
Parametrierung und dabei speziell die Ermittlung der bendtigten Regel parameter, soll der
Regler selbstandig ausfihren. In diesem Beitrag wird eine L 6sung fir den

Regela gorithmus und die Selbstoptimierung vorgestellt, die dieser Forderung schon sehr
nahe kommt. Dabel ist die Losung stark von technischen Randbedingungen und von der
noétigen hohen Zuverlassigkeit gepréagt.

2 Einfuhrung

Von den Herstellern von Komponenten zur dezentralen Temperaturregelung bel Kunst-
stoffmaschinen wird erwartet, dass sie Geréte anbieten, die beim Anschlul? und bel der
Inbetriebnahme moglichst keinen Aufwand verursachen. Danach muss der Regler hohe
Forderungen an die Regelabweichung bel verschiedenen Betriebszusténden der Maschine
erfullen.

Die Regler haben typischerweise folgende Anschllisse:
Regelgrofieneingang: fur Thermoelement, seltener Pt100
StellgrofRenausgang:  Relaiskontakt oder Binarsignal fir Solid-State-Relais fur

geschaltete Heizung und Ktihlung

Busschnittstelle: fur Kommunikation zur Gbergeordneten Steuerung
(CAN-Open, Profibus DP, R$485, ...)

sonstige 1/0: Anschluf3 fir Heizstromiberwachung

Alarmausgange, etc.

Die Inbetriebnahme sieht ideal erweise so aus, dass Uber die Steuerung der Temperatur-
sollwert vorgegeben wird und der Regler aktiv geschaltet wird.

Zur Realisierung dieser Idealvorstellung bei der Inbetriebnahme und der geforderten
Regel glite muss neben vielen anderen Aspekten ein geeigneter Regelalgorithmus und eine
dazu passende Selbstoptimierung der Regel parameter existieren.

Im folgenden werden nur die regelungstechnischen Aspekte dieser Aufgabe betrachtet und
am Beispiel der Zylinderzonen bei Extrudern, Folienblasmaschinen oder Spritzguss-
maschinen gezeigt.

Fur alle folgenden Darstellungen wurde eine PT3-Regel strecke mit den Zeitkonstanten
Tx =90, 3, 1.5 min und der Streckenverstarkung Ks = 1000K / 100% simuliert.



3 Forderungen an den (optimierten) Regler:

Schnellstmogliches Anregeln
Die theoretisch minimale Anregelzeit kann bei voller Heizleistung (z.B. 2-Pkt-Regler
ohne Ruckfuhrung) bis zu 2h betragen.
Die Betriebsbereitschaft (ausgeregelte Temperatur) muss moglichst schnell erreicht
sein.
=> Verhalten wie dead beat erwiinscht
=> hohe Reglerverstarkung

Uberschwingungsfreies Fiihrungsverhalten
Kunststoffe vertragen keine Uberhitzung ohne Qualitatsverlust oder Schaden, speziell
bei PV C kann Beschadigung der Anlage erfolgen.
=> Fuhrungsoptimierung, d. h. Tn grof3 bei linearer Regelung

Bild 1: Gewlinschtes "dead beat"-Verhalten des Reglers

Schnellstmégliche Ausregelung von Stérungen
Der Start bzw. Stop der Maschine / Anlage fuhrt u. U. zu starken Arbeitspunktande-
rungen. Die bendtigte mittlere Stellleistung kann sich um einige -zig Prozent andern.
Eine StorgrofRenaufschaltung existiert in der Regel nicht.
=> Storoptimierung, d. h. Tnklein
=> Xp* Tn (Regelflache) ist streng zu minimieren

Kein "hin und her" zwischen Heizen und Kihlen
Bei einem 3-Pkt.-Regler und einem Arbeitspunkt, der einen sehr geringen Heizen- oder
Kuhlenstellgrad bendtigt, darf keine Energievernichtung erfolgen.
=> dynamische Totzone

Nicht zu kleiner Stellzyklus
Um den Verschleil3 der Stellglieder zu reduzieren, ist der Stellzyklus zu maximieren.
=> u. U. hohe Totzeit bei Pulsweitenmodulation
=> deshalb hohe Reglerverstarkung nicht moglich



4 Streckeneigenschaften =" Freiheitsgrade" fir die Ldsbarkeit der Regelungs-
aufgabe:

PTn-Verhalten
Die Strecken besitzen nur reelle Pole und meist keine Nullstellen.
Sie sind gut modellierbar mit PT3 (d. h. mit Ausgleich).

=> Einheitliche Struktur des Regelalgorithmus moglich
=> modifizierter PID bzw. PDPI

/\/\/\/\/\/\

S|

Bild 2: Reaktion der Strecke auf 2-Pkt.-Schalter zur Veranschaulichung der Streckendynamik

Zeitinvariant
Die verschiedenen Betriebszustande lassen sich hinreichend gut durch eine konstante
Streckendynamik mit einer sprungférmigen Stérgrof3e darstellen.
=> Zeit- und arbeitspunktinvariante Regel parameter

Verkopplungen
Benachbarte Regelzonen sind in der Regel verkoppelt.
Durch die Festwertregelung der Nachbarzone(n) reduziert sich der Einfluf3 in erster
Naherung auf eine konstante L ast.
=> Regelparameter nicht abhangig von der Regelung der Nachbarzone(n)

Geschaltete Stellenergie
Die Stellgrofe darf beliebig unruhig sein, da das auf die Haufigkeit der Schaltvorgange
keinen Einflufd haben muss.
Ausnahme: Rasche Vorzeichenwechsel verboten (Heizen <-> Kiihlen)
=> Hohe Regelverstarkung,
=> fast ungedampfter Vorhalt moéglich



L 6sung der Widerspriiche:
Die Widerspriiche existieren nur bei eéinem linearen Ansatz
=> nichtlineare Reglerstruktur zwingend notwendig
=> aktive Einbeziehung der Stellgrof3enbegrenzung
=> |-Teil bendtigt Spezialbehandlung bei PID-Struktur
=> PDPI-Struktur

Bild 3: Regelverhalten eines 2-Pkt.-Reglers (Anfahren, Sollwertsprung, 50%-Laststol3)
Reglerdaten: Xpl = 14.8K, Xpll =19.2K, Tn =6.9min, Tv =Tn/4, Tc = 20s

5 Forderungen an die Robustheit:

Brauchbares Regelergebnis o h n e Parametrierung oder Optimierung durch den Kunden
Ein Teil unserer Kunden baut die Regler in diverse Zonen der Maschineein ohne
die Werkseinstellung der Parameter zu verandern.

Unerwiinschte Parameter
Die Anwender bedienen praktisch nur die Sollwerte. Die Regel parameter und Konfigu-
rationseinstellungen sind unerwiinschter Ballast. D.h. Xp, Tn und Tv mussen nicht
sein. Die Regelparameter einer vollig anderen Struktur kdnnen auch HO, H3 und H4
heifRen. Oder noch besser: Sie sollten ganz entfallen.

=> Die PDPI- und die modifizierte PID-Struktur sind hinreichend robust fur diese
Anwendungen.

6 Forderungen an die Optimierung:

Die Selbstoptimierung muss i mm er brauchbare Parameter ermitteln.
Der Anwender verlaldt sich blind auf die Funktion der Selbstoptimierung, er Uberwacht
oder beeinflufdt weder den Ablauf noch das Ergebnis der Optimierung.
Eine einfache Bedienung ist erforderlich !



Die Optimierung darf den Betrieb (méglichst) nicht beeinflussen
Schwingungen etc. wahrend des Betriebs sind nicht erlaubt.
Eine Verzdgerung des Anfahrvorgangs muss sich "in Grenzen halten”.

Die Selbstoptimierung muss jederzeit startbar sein.
V oraussetzungen fur den Zustand der Strecke muss die Selbstoptimierung selbst
schaffen.

=> Eskommt nur eine Anfahr- (Inbetriebnahme-) Adaption in Frage.

=> Eine Weiterentwicklung der (uralten) Verfahren von Ziegler u. Nichols sowie
Chien, Hrones und Reswick haben sich unter den gegebenen Bedingungen als mit
Abstand am brauchbarsten erwiesen.

Bild 4: Einfache 3-Pkt.-Anfahroptimierung

|| T ——

Bild 5: Verkiirzte 2-Pkt.-Anfahroptimierung



