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1 Einleitung

Um erwunschte Eigenschaften des Vliesstoffes bei der ,Melt-blown®“- Herstellung zu
haben, ist es nétig, eine bestimmte Lufttemperatur in der Formungszone zu halten.
Fir die Realisierung dieses Zwecks wird das ruckgekoppelte Regelungssystem fur
Temperaturstabilisierung organisiert [1]. Das Regelungsobjekt hat verteilten und
unstationaren Charakter [2]. Die Einstellungen des o.g. Systems, die auf den
Frequenzverfahren der Stabilitdt gegrindet sind, gewahrleisten akzeptable
Losungen [1] blof fur die Arbeitspunkte, zu welchen eine Prozedur von der Synthese
des Reglers realisiert wurde. Die Regelungsqualitat des Regelungssystems im
Bereich einiger Arbeitspunkte wird durch die Implementierung der optimalen und
robusten Regelungsverfahren gesichert. Als eine Folgerung davon wird die
Komplexitat einer Reglerstruktur und der Einstellungsprozedur steigern. Es ist
bekannt, dass eine technische Realisierung P- und PI-Reglern mit der Hilfe der
Fuzzy-Logik erlaubt, robuste Eigenschaften fur bestimmten Regelungskreis des
Systems zu ergeben. Um Qualitat des Vliesstoffes aus Polypropylen zu erhdhen,
wird ein Fuzzy-Regler fur das Lufttemperaturregelungssystem entwickelt.

2 Erarbeitung des Regelungssystems
Das Strukturschema des Regelungssystems flr die Lufttemperaturstabilisierung in

der Formungszone wurde unter Nutzung des Kaskadenprinzips erarbeitet [1] und ist
in Abb.1 dargestellt.
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Abb. 1
Das System beinhaltet zwei Regelungskreise: 1 - Regelungskreis der

Presslufttemperatur; 2 - Regelungskreis der Betriebsraumlufttemperatur. In Abb.1
sind die folgenden Bezeichnungen genutzt: W4(p), W2(p) — die Ubertragungsfunktion
des Regelungskreisreglers; AUaur1 - ein Augment der AuftragsgrofRe; At - ein
Augment der Lufttemperatur auller Betriebsraum; At, — ein Augment der
Presslufttemperatur; At, — ein Augment der Betriebsraumlufttemperatur; Atgr - ein



TECHNOMER 2007 — Faserverbundwerkstoffe FVP1

Augment der Temperatur des Extrudererwarmers; h - relativer Zustand des
dreigangigen Mischventils; Ki, Kg; — Ubertragungs- und Riickkopplungskoeffizienten;
(Tw —Taus) — Differenz der Warmetragertemperatur zum Eingang und Ausgang des
Kalorifers. Angenommen, die Betriebsraumtemperatur und Temperatur in der
Formungszone sind praktisch gleichgrof®. Fir den innerlichen Kreis als Regler wird
ein Elektroantrieb benutzt. Ein Umdrehungswinkel von Antriebswelle verbindet sich
mit der Eingangsspannung dem PIl-Gesetz entsprechend. Einsatz dieses Reglers
vereinfacht wesentlich die Aufgabe technischer Realisierung des Regelungssystems.

3 Synthese der Regler anhand von Frequenzverfahren
3.1 Synthese des Reglers fur Regelungskreis der Presslufttemperatur
Das Strukturschema dieses Kreises, der zu einzelner Ruckkopplung umgestaltet

wurde, ist in Abb.2 dargestellt, wobei K, T - Ubertragungskoeffizient und
Zeitfestwerte des PI-Reglers sind.
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Abb. 2
Da die Lufttemperatur auller des Betriebsraums sich langsamer als
Regelungsprozessverlauf andert, angenommen, ist At; =0. Die Ubertragungsfunktion
des entkoppelten Kreises wird dargestellt, wie folgt:
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Nehmen wir denn an, dass

S (2)

1-(1-h)K.K,
ist, dann sieht die Gleichung (1) folgendermal3en aus:
K

WZent(p) :?z’ (3)

K KKy, -
1-(1-h)KK,
Die Ubertragungsfunktion der Regelungskreis der Presslufttemperatur wird als

wobei K, =K(Ty, —T,s)

(4)

dargestellt. Mit der Variation der GroRe K kann man eine erforderliche Performance
des Kreises bereitstellen. Der Ubergangsprozef ist fir die GroRe At, aperiodisch.
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3.2 Synthese des Reglers fur Regelungskreis der Betriebsraumlufttemperatur

Unter Berucksichtigung des Schemas (Abb.1) und Gleichung (4) wird das
Strukturschema dieses Kreises in Abb.3 reprasentiert:
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Abb. 3
Das Kettenglied des reinen Zeitverzuges wird durch die Loran-Reihe mit der
Beschrankung von ersten Exponentengrad approximiert. Dann erhalten wir:
1

e = : (5)
mp+1
Die Ubertragungsfunktion des entkoppelten korrekturlosen Kreises sieht so aus:
K K
Wlent(p): =2 5 (6)
(Tpp +1)(Tgrp +D(tp+1)
wobei, K., :LKI; T, :KL;T - Zeit des reinen Zeitverzuges, die den Wert von
R1 z

0,5Tgr nicht Ubertritt. Physikalisch ist die Grol3e T, viel kleiner als die GroRe . Alle
drei Zeitkonstanten sind ,schwimmend® untereinander. Weiterhin wird die GroRe T,
als kleine kompensierlose Zeitkonstante dem Kessler-Definition entsprechend
betrachtet. FlUr die Kreis-Einstellung nach dem Betragsoptimum errechnet sich die
Ubertragungsfunktion des Reglers:

T (T, 1 1
W, (p) = 1 (T,p+D(Tgep+D(tp + )= (Tgrp +D(zp +1) (7)
2Tup(THp+1) K; K, 2THK21KR2p

der mit der Gleichung
t

u(t) =K, e(t)+Ti [e(rhr+Tye(t) (8)
i

beschrieben wird, wobei: e, u, K,, T,, T4 - variable Eingangs- und

AusgangsgroRen, Ubertragungskoeffizient, Integrall- und Differentialkonstante
entsprechend sind. Des Weiteren stellen wir den erhaltenen PID-Regler als
Parallelgekoppelte PI- und PD —Regler dar. Dann sieht die Gleichung (8) so

ut) =u;(H+ugy(t) 9)
aus, wobei:
u,(t) = KrBe(t) + Tii.:[e(r)dr} D ug()=K, B e(t)+ Tdé(t)} (10)

sind. Digitaler PID-Regler funktioniert laut der Gleichung

u(k) =u; (k) +uy (k) (11)
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entsprechend, wobei
ui(k):KrT—O{ Lt Ae(k)%(k)}ui(k_l); uglk)=Xs {&Ae(k)Jre(k)] (12)
T, | 2T, 2| T,
Ty - Quantisierungsperiode; k=0,12,..- Reihenfolge von den
Quantisierungsschritten sind; Ae(k)=e(k)—e(k -1).
Nach dem Vergleich der Gleichungen (7) und (8) erhalten wir die berechneten

Parameterwerte des PID-Reglers, um diesen dem Betragsoptimum nach weiter
einzustellen:

K, =(Tgr +T)/2T,u KyKgo; Ty =Tpg +7; Ty =Tere/(Tpr +7). (13)

4 Projektierung von Fuzzy-Regler

Um einen Fuzzy-PID-Regler (FPID-Regler) zu erbauen, benutzen wir die oben
erhaltene Beschreibung eines digitalen PID-Reglers. Variable Eingangsgrof3en fur
einen Block von Fuzzy-Logik (BFL) sind proportional der Regelungsfehlergrofie
(Eingangsignal des Reglers) und der 1.Ableitung dieser Regelungsfehlergrofle
gleichzeitig.

Unter Berucksichtigung der Gleichungen (11) und (12) ein Strukturschema des FPID-
Reglers mit der begrenzende AusgangsgrofRe ist in Abb.4 dargestellt worden, wobei
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Abb.4

die GrolRe z Parameter der z-Transformation ist; EB — Einschrankungsblock; m;
und my - Ausmalkoeffizienten [3].

Es ist bekannt, dass die Information in der BFL dreistufig verarbeitet wird. Der
Reihenfolge nach heildt erste Stufe - die Fuzzifikation, zweite — die Inferenz und dritte
— die Defuzzifikation. Die Aufgabe der Fuzzifikation ist Transformation aus den

! einstelligen
1 NG TNM T UNK SRR B Einganggrof3en in die
i et - Fuzzy-Menge der
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bestehen, sind in Abb.5 dargestellt. Diesen Termen wurden die folgende Namen der
moglichen Bedeutung der variablen GroRe gemal zugewiesen: NG - Negativ Grof3,
NK — Negativ Klein, NM — Negativ Mittel, Z— Zero, PG — Positiv Grol3, PM - Positiv
Mittel, PK - Positiv Klein. Die Prozedur der Tabelle 1

Inferenz  formt die AusgangsgroRe aus o x1(K)
eingangiger Fuzzy-Menge auf der Basis NG NMINKT Z [PKIPMIPG
logischer Regeln und besteht aus drei Stufen: N PG| Z |IPKIPMIPGIPGIPGIPG

die Agregation; die Implikation, die PMINK| Z [PKIPMIPGIPGIPG
Akkumulation. Eine Basis den logistischen PK INMINKT Z [PKIPMIPGIPG

Regeln ist in Tabelle1 dargestellt.
Die Aufgabe der Defuzzifikation besteht in der NZK mg I[:llg Hl\}jl NZK PZK I;'\él EAGA
Transformation der akkumulierten Fuzzy- NMINGNGINGINMINKI Z [PK

Menge zu den einstelligen Ausgangsgrofen NG INGING NGINGINMINKT Z

x2(k)

des Fuzzy-Blocks. Dabei werden
Zugehorigkeitsfunktionen der undeutlichen veranderlichen Ausgangsgrolie
eingesetzt.

5 Simulationsergebnisse

Zwecks Synthese der Anfangseinstellung des FPID-Reglers nach dem
Betragsoptimum wurde der lineare Anteil des Reglers den berechneten
Parameterwerten gemal} (13) gebaut. Als Eingangs- und Ausgangsvariablen bei der
Projektierung der BFL1 und BFL2 wurden die Zugehorigkeitsfunktionen gewahlt, die
in Abb.5 prasentiert sind. Dabei wurde die Regelnbasis aus Tabelle1 flr beide BFL
genutzt. Die Defuzzifikation war mit Hilfe der Massenschwerpunkt-Methode
verwirklicht.

Erforschung des Regelungssystems wurde mit Einsatz der Toolbox Software[4]
durchgefiuihrt. Die numerischen Nennwerte der Parameter des Objektmodells waren
festgesetzt, wie folgt: Ky =23; Kg,=04; K, =095; Tgg =30s; 7=5s;
T,=0.5s; Ty =0.Is.

Bei der Simulation des Regelungssystems verandert sich die GroRe Ategr von O bis
1°C sprunghaft. Die Ergebnisse von Ubergangsprozessen fiir den Wert At, ist in
Abb.6, 7 anzusehen:
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Abb.6 Abb.7

Die Kurve 1 (Abb.6) ist fur die Nennwerte der Parametergroflen des
Regelungsobjektes erhaltlich. Die Analyse zeigt, dass das Regelungssystem der
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Betriebsraumtemperatur sich mit dem hohen Grade der Stabilitdtsgenauigkeit
charakterisiert. Statische Abweichung am Ende des Ubergangsprozesses ist
abwesend. Dynamischer Fehler der AusgangsgroRe ist 50-mal kleiner als
Storamplitude. Diese Abweichung nimmt sich bis Niveau 1% von Sollgrofe Afegr
innerhalb 37 Sekunden ab.

Die Kurven 2, 3 (Abb.6) haben die Werte der Augmente vom
Ubertragungskoeffizient AKs;, dem AusmalR von AKs; =+0.5Kss und AKs¢ =-0.5Ks¢
entsprechend. Das Regelungssystem verliert die Stabilitdt dabei nicht, und der
Charakter von Ubergangsprozessen bleibt unveréndert. Abnahme des Wertes des
Koeffizienten Ky, fuhrt zu gewisser Verschlechterung der Regelungsqualitat. Die
Qualitatskenngrofden Ubersteigen die zulassige Grenze nicht.

Ubergangprozesse der Betriebsraumtemperatur fiir die Variation von Groe Tgr sind
in Abb.7 dargestellt. Kurven 1, 2, 3 entsprechen den Augmenten ATggr in Ausmalde
ATgr= 0, ATgr= +0.5Tgr, ATgr= -0.5Tgr und treffen sich praktisch Uberein. Das
heilt, dass die Variation der Zeitkonstante Tgr fUhrt zu Verschlechterung der
Temperaturstabilitatsqualitat des Systems nicht.

6 Zusammenfassung

Auf der Basis des kontinuierlichen System-Reglers wurde der Fuzzy-PID-Regler
erarbeitet. Simulationsergebnisse zeigen, dass das vorgeschlagene fuzzigeregelte
System sich mit hohen Qualitdtskenngrofle der Regelung und mit erforderlichen
robusten Eigenschaften charakterisiert. Der vorgeschlagene FPID-Reglers lasst die
technische Realisierung des Regelungssystems vereinfachen und gleichzeitig gute
Qualitat des Vliesstoffes sichern.
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