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Entwicklung von Modell-basierten pradikti-
ven Regelungsansitzen fiir die Herstellung
von PET-Behaltern
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Abstract

In dem Beitrag wird das entwickelte Konzept fiir die Modell-basierte pradiktive Regelung des zwei-
stufigen dynamischen Produktionsprozesses von PET-Behdltern vorgestellt. Die regelungstechni-
schen Herausforderungen bilden zum einen die dufSerst grofse Anzahl an Stell- und Regelgrofden und
zum anderen die Nichtlinearitit und Komplexitdt des physikalischen Verhaltens der Regelstrecke.
Den Kern des Regelungsansatzes nimmt ein Digitaler Prototyp fiir die Abbildung des instationdren
Verhaltens der Aufheizphase von Vorformlingen ein. Aus physikalischer Modellbildung resultiert ein
dynamisches mathematisches Modell fiir die gekoppelten Warmeiibertragungsmechanismen, das
u.a. auch nicht messbare Prozessgrofien fir die echtzeitfahigen Optimierungsalgorithmen zur Ver-
figung stellt. Folglich kann die Qualitidt der hergestellten PET-Behélter unter den schwierigen Pro-
duktionsbedingungen bei Verwendung von recycelten Materialien sichergestellt werden. Validie-
rungen zeigen eine hohe Modellgiite fiir verschiedene Systemanregungen.

Stichworter
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1 Herausforderungen fiir die Regelung des Aufheizvorgangs
der Vorformlinge

Um den Ausstofs von Treibhausgasen bei der Kunststoffherstellung und Kunststoffabfélle in der
Umwelt nachhaltig zu reduzieren, wéchst bei den Herstellern von PET-Behéltern die Anforderung,
bis zu 100% recycelten Kunststoff (rPET) bei zugleich minimalen Behéltergewicht einzusetzen. Die
hohen Schwankungen der Materialeigenschaften von rPET gestalten die Fithrung des sensitiven Pro-
duktionsprozesses der Behalter deutlich anspruchsvoller verglichen mit dem Einsatz von sogenann-
ten Virgin PET. Dieser Effekt wird durch eine angestrebte Reduktion des Materialeinsatzes und der
eingeschriankten Verfiigharkeit von Prozessexperten wahrend des Betriebs noch verstarkt. Zugleich
lauft ein komplexer multi-physikalischer zweiphasiger Prozess, bestehend aus der Aufpragung eines
zeitlich und ortlich varianten Temperatur-Profils innerhalb der Wéande der Vorformlinge als erste
Phase (Aufheizphase) und aus der Kombination von radialer und axialer Verstreckung mit einem
resultierenden Lichttransmissions-Profil und einer dazu korrelierenden Materialverteilung des PET-
Behilters als zweite Phase (Streckblasphase) ab (siehe Abbildung 1).
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Streckblasphase

Abbildung 1: Zweiphasiger Produktionsprozess fiir die Herstellung von PET-Behélter

Die Regelung dieses Prozesses ist eine sehr komplexe Aufgabe: Mehrere hundert Parameter des Auf-
heiz- und Streckblasprozesses sind dabei die Stellgréfien fiir mehr als 1000 Regelgréfsen. Die Regel-
grofien setzen sich zusammen aus mindestens 100 Aufien- und Innentemperaturen fir einen Vor-
formling und aus 32 Lichttransmissionen fiir jede Streckblasstation (siehe Abbildung 2). Eine
Lichttransmission stellt ein Maf fiir die Formgebung der PET-Behdlter dar und korreliert mit deren
Qualitat. Dabei werden bis zu 40 Streckblasstationen parallel betrieben, so dass bis zu 100.000 PET-
Behélter pro Stunde hergestellt werden kénnen.

Die Herausforderungen sind, dass sowohl die Materialeigenschaften der Vorformlinge und die Um-
gebungsbedingungen wihrend der Produktion stark variieren kénnen, und dass dafiir nur eine
Temperatur- und eine Lichttransmissions-Messung an den Enden der beiden Stufen des Produkti-
onsprozesses vorhanden sind. Neben der stark limitierten Verfiigharkeit von Messungen der Materi-
al- und Prozessgrofien aus physikalischen und betriebswirtschaftlichen Griinden ist das Verhalten
der Regelstrecke aufSerdem stark nichtlinear und hoch-dynamisch.

Im zweiten Teil des Beitrags wird vorgestellt, wie eine Modell-basierte pridiktive Regelung konzep-
tioniert werden kann, so dass diese mit einer sehr grofSen Anzahl an Stell- und Regelgrofsen, mit sig-
nifikanten Verdnderungen des Systemverhaltens und mit einem messtechnisch nicht vollstindig
erfassten Systemzustand umgehen und den Prozess mit der notwendigen Dynamik optimieren kann.
Der Fokus des Beitrags liegt auf dem innenliegenden Regelkreis der Kaskadenregelung aus Abbil-
dung 2, der die Einhaltung eines geforderten Temperaturprofils des aufgeheizten Vorformlings am
Ende der Aufheizphase sicherstellt. Der Modell-basierte pradiktive Regelungsansatz besteht zum
einen aus dem Digitalen Prototypen zur dynamischen Simulation des nichtlinearen Produktionspro-
zesses und zum anderen aus Optimierungs-Algorithmen zur Bestimmung optimaler Werte der Stell-
grofien , so dass die Sollwerte der Temperaturen 7,;; bestmdglich erreicht werden.

Der dritte Abschnitt ist der physikalischen Modellbildung fiir den Digitalen Prototypen gewidmet. Es
wird vorgestellt, wie das instationédre Verhalten und die Abhdngigkeit von materialspezifischen Pa-
rametern bei einem zugleich begrenzten Angebot an Messdaten in dem mathematischen Modell fiir
die Aufheizphase abgebildet werden kann. Zudem wird gezeigt, wie ein geschlossenes Gesamt-
Modell mit der gekoppelten Berechnung der Warmeiibertragungsmechanismen aufgestellt und zu-
gleich eine echtzeitfdhige Ausfiihrung auf einem Industriecomputer (IPC) zur Gewdhrleistung der
typischerweise geforderten schnellen Regelungseingriffe sichergestellt werden kann. Fir die Vali-
dierung der Modellgiite wird ein Datensatz aus Experimenten basierend auf der Statistischen Ver-
suchsplanung aufgenommen und es findet ein Vergleich zwischen simulierten und gemessenen
Temperatur-Profilen fiir verschiedene Systemanregungen statt.
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2 Konzept der Modell-basierten pradiktiven Regelung fiir den
Aufheizvorgang

In dem untergelagerten Regelkreis fiir den Aufheizvorgang stellen die Aufientemperaturen 7, .,
und die Innentemperaturen 7, ;, des Vorformlings zum Zeitpunkt der IR-Kamera-Messung am
Ofenende die Regelgrofsen dar (siehe Abbildung 2). Die resultierende Materialverteilung w,,, (Regel-
grofie des ) entlang der Rotationsachse des Behdlters wird mafigeb-
lich durch das Temperaturprofil bestimmt: Héhere Temperaturen verzégern die Dehnverfestigung
[1] und fithren zu einem hoheren Verstreckungsgrad — was die gemessenen Lichttransmissionen
beeinflusst. Neben den messbaren Aufientemperaturen haben folglich die Innentemperaturen einen
nicht vernachldssigbaren Einfluss auf die resultierende Materialverteilung des PET-Behdlters, so
dass diese in Form eines Modell-basierten Sensors simuliert und als zusatzliche riickgefiihrte Istwer-
te im untergeordneten Regelkreis beriicksichtigt werden miissen.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Kaskadenregelung mit den und Regelgrofien

Die Sollwerte der Temperaturen 7', stammen aus dem ilbergeordneten Fihrungsregler fiir die
Lichttransmissionen. Zur Stellgréfsenbeeinflussung dienen die Infrarot-Lampen (IR-Lampen) von bis
zu 22 Heizkéasten, deren Leistungen kontinuierlich via Pulsweitenmodulation (PWM) einstellbar
sind.

Als Kern des Modell-basierten pradiktiven Regelungsansatz kommt ein physikalisch motiviertes Pro-
zessmodell als Digitaler Prototyp zum Einsatz, in dem die Dynamik der thermischen Regelstrecke
bertcksichtigt wird. In dieses Modell gehen physikalisch interpretierbare Parameter ein, mit denen
das Modell im Stande ist, auch zeitvariable Einfliisse wie Stérgroffen und Verdnderungen des Uber-
tragungsverhaltens, z.B. durch variierende globale Emissionsgrade des erwdrmten PET-Kunststoffes,
abzubilden. Aufbauend auf dem parametrierten Prozessmodell erfolgt die Optimierung der Stellgro-
f8en innerhalb eines Regeleingriffs. Hier wird der Digitale Prototyp mit den Systemanregungen als
Eingangsgrofien genutzt, um prazise Vorhersagen tber die zukiinftigen Temperaturverldufe und
deren rdumliche Gradienten innerhalb eines Vorformlings zu treffen. Kernaufgabe dieser Stufe ist
die Ermittlung optimaler zeitlicher Leistungsverlaufe fir die IR-Lampen, so dass das gewunsch-
te Soll-Temperaturprofil 7, ,, am Ofenende mit moglichst geringen Abweichungen erreicht wird.
Dazu werden simulierte Temperaturtrajektorien fiir die AufSen- und Innentemperaturen herangezo-
gen. Im nachfolgenden Schritt werden aus diesen optimalen Temperaturpfaden die entsprechenden
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Stellgrofden abgeleitet, die sicherstellen, dass die IR-Lampen den bendétigten Strahlungsfluss durch
Warmestrahlung bereitstellen.

Dieser Modell-gestiitzte Optimierungsansatz ermoglicht eine préazise Regelung des Aufheizprozesses,
die sowohl die messbaren Aufien- als auch nicht direkt erfassbare Innentemperaturen bertcksich-
tigt. Der vorgestellte Regelungsansatz kombiniert echtzeitfadhige Algorithmen fir die pradiktive Op-
timierung, um Regeldifferenzen verursacht durch Veranderungen des Systemverhaltens, z. B. Mate-
rialvariationen und Umgebungsbedingungen, auszugleichen und eine hohe Regelgiite des
Temperaturprofils zu gewihrleisten. Durch die zeitvariante Ansteuerung der IR-Lampen und durch
die Berticksichtigung nicht-messbarer Innentemperaturen wird eine prézise Erreichung der gefor-
derten Materialverteilung in der nachgelagerten Streckblasphase ermdglicht.

3 Physikalische Modellbildung fur den Digitalen Prototypen

Die Entwicklung des Modell-basierten pradiktiven Regelungsansatzes erfordert einen digitalen Pro-
totyp, der die zeitliche und rdumliche dynamische Temperaturentwicklung innerhalb der Vorform-
linge wahrend des Aufheizvorgangs prézise abbildet. Dieser Prozess ist in Form eines nichtlinearen
Mehrgrofien-Systems (MIMO) modellierbar, bei dem Warmestréme durch Warmestrahlung, Konvek-
tion und Warmeleitung gleichzeitig wirken und sich aufgrund von Wechselwirkungen gegenseitig
beeinflussen. Thermische Probleme dieser Art werden gewdohnlich durch eine zweistufige transiente
Betrachtung des Warmestrahlungs- und des Warmeleitungs-Problems mithilfe der Computational
Fluid Dynamics (CFD) Methode gelost, welche aber nicht die Echtzeitanforderungen der betrachteten
regelungstechnischen Anwendung bei Verwendung eines industriell iiblichen IPCs aufgrund ihres
hohen Rechenaufwands erfiillen. Des Weiteren stellt diese Methode kein geschlossenes mathemati-
sches Modell fiir die thermische Problemstellung zur Verfiigung, so dass ausschliefilich Optimie-
rungs-Algorithmen mit iterativ angendherten Gradienten bzw. gradientenfreie Algorithmen, bei-
spielsweise aus dem Ansatz der evolutiondren Optimierung, fiir die Online-Optimierung zum Einsatz
kommen konnen. Die erforderliche grofie Anzahl an Simulationsdurchldufen des zu optimierenden
Systems und die fehlende Garantie fiir die Ermittlung des globalen Minimums bilden die Aus-
schlusskriterien fiir die Anwendung der genannten Optimierungs-Algorithmen im Modell-basierten
pradiktiven Regelungsansatz. Daher wird in diesem Abschnitt ein physikalisch basiertes Modell vor-
gestellt, das auf den Energiebilanzen fiir kleine Volumenelemente eines Vorformlings basiert und in
dem die Kopplung der verschiedenen Warmeiibertragungsmechanismen zur Geltung kommt. Durch
numerische Losungsverfahren wird die echtzeitfahige Simulation des Aufheizvorgangs eines Vor-
formlings wahrend der Fahrt durch die Ofenstrecke ermdglicht.

3.1 Energieerhaltung nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik fiir ge-
schlossene Systeme

Die Modellbildung basiert auf dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik fiir geschlossene Systeme,
der die Energieerhaltung in Form der Bilanz zwischen innerer Energie E, Warme Q und Arbeit W
beschreibt [2]. Der Hauptsatz besagt, dass die zeitliche Ableitung der inneren Energie £, .. .(¢,T)
eines kleines Volumenelements V, des Vorformlings gleich der Summe aller netto zugefiihrten War-
mestrome und der netto zugefiihrten mechanischen Arbeit auf das Volumen des kleinen Elements
entspricht [3] (siehe Abbildung 3):

Qi(t,T) + .
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Abbildung 3: Definiertes Ersatzsystem mit drei Vorformlingen und rdumlicher Diskretisierung eines Vorform-
lings in kleine Volumenelemente

Da bei der Auftheizung des Vorformlings keine mechanische Arbeit verrichtet wird, entfallt der letzte
Term. Die innere Energie des kleinen Volumenelements in Form eines Hohlzylinder-Stiicks wird
durch das Volumenintegral der zeitlichen Temperaturdnderung ausgedruckt:

8E7’,nne’r,i(t’Ti) 8T7-(t,m,y,z) roa
- /c.kp.—at av(z',y,2). )

V.

i

Hierbei beschreibt 1, das Volumen des kleinen Volumenelements, ¢ die Dichte und c¢ die spezifische
Warmekapazitdt. Nach Forster [4] lasst sich die Summe tber alle ein- und ausgehenden Warme-
strome als Oberflichenintegral der Warmestromdichten-Vektoren, die auf die Einheits-
Normalenvektoren n,(z,y, z) projiziert werden, tiber die Oberfldche A; des kleinen Volumenelements

ausdriicken:

Qz<t7T2) = /%/(thi,x7va) &(Tvyz) dA(.’L‘/,y/,Z,). (3)
A.

i

Die Warmestromdichte-Vektoren werden in die Anteile fiir die Zeit- und Orts-abhéngigen Warme-
ubertragungsmechanismen Warmeleitung ¢,, Warmestrahlung ¢, und Konvektion ¢, untergliedert:

ﬁ(taTiaxaya Z) = %(taxyya Z) + (ta Tia z,Y, Z) + @(taTiaxvya Z) (4)

Die Anwendung des Fourier-Ansatzes fiir Warmeleitung und die Berticksichtigung der Definitionen
fir die Ausrichtungen der Vektoren ¢, und ¢, parallel zu den Flachennormalenvektoren n, derm

die die kleine Oberfldche A, bilden, fiihrt zu:

ebenen Oberflachen A

i,m?
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aTi (ta z,Y, Z)
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T, (t co )]
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3.2 Zonenmethode fiir den Temperatur abhingigen Strahlungsaustausch

Der zweite Term auf der rechten Seite von GI. (5) beschreibt den Vektor der Warmestromdichte, der
infolge von Warmeiibertragung durch Strahlung an der dufSeren Oberflache 4, des Kkleinen Vo-
lumenelements wirkt (siehe Abbildung 4). Bei dieser Form der Warmeiibertragung erfolgt die Uber-
tragung von Energie in Form von elektromagnetischen Wellen, so dass kein Medium fiir die Uber-
tragung der Warme notwendig ist (klassische Theorie der Strahlungsenergie). Die im
Strahlungsaustausch stehenden Festkorper im Ersatzsystem des Aufheizprozesses verwandeln die
innere Energie von Molekiilen in einer dinnen Schicht unmittelbar unter der Oberflache in die
Energie elektromagnetischer Wellen [5]. Die emittierte Strahlung an der &dufieren Oberflache 4, , ,
eines Festkorpers wird durch die spezifische Ausstrahlung M; (W /m?) als hemisphérische Gesamt-
grofse beschrieben und héngt von den Werkstoffeigenschaften, der thermodynamischen Temperatur
7, und der Oberflachenbeschaffenheit ab. Die elektromagnetischen Wellen durch Emission fithren
zu einer Bestrahlung bzw. Einstrahlung mit der Bestrahlungsstarke E, (W /m?) der restlichen Ober-
flachen, die sich im Strahlungsaustausch befinden. Die Bestrahlungsstiarke beschreibt den eintref-
fenden Energiestrom durch elektromagnetische Wellen im Halbkugel-féormigen Raum iiber einem
infinitesimal kleinen Flachenelement dA durch Integration tiber alle Wellenldngen. Die auftreffende
Strahlung kann vom Festkorper absorbiert, also in innere Energie umgewandelt, mit Reflexionsgrad
r; reflektiert oder transmittiert werden [6]. Unter der Annahme von Grauen Lambert-Strahlern
héngt die Bestrahlungsstarke von der vierten Potenz der absoluten Temperatur 7, der dufseren Ober-
flache A, _,, des Festkorpers ab:

1,0ut

M, — e, .0 T4 ©6)

Die Differenz zwischen emittierter und reflektierten Strahlungsflussdichte und der auftreffenden
Bestrahlungsstarke wird als resultierende Netto-Warmestromdichte durch Warmestrahlung defi-
niert [5] und es resultiert die Energiebilanz:

=M; +r;- B — E;. 7

i,out

N\ s P

i,out

Mi + Et’,rcf

Abbildung 4: Strahlungs-Energiebilanz fiir die dufSere Mantelfldche A
eines Vorformlings im Ersatzsystem

eines kleinen Volumenelements V,

i,0ut

Das Vorzeichen der resultierenden Netto-Warmestromdichte der kleinen Oberflache 4, des
Festkorpers entscheidet iiber die Vorzeichen der ersten Ableitungen sowohl von der inneren Energie
E;, ... als auch von der Temperatur 7, des zugeordneten kleinen Volumenelements V; basierend auf
der Energieerhaltung nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik in Gl. (1) bei Vernachlassi-
gung der Effekte Warmeleitung und Konvektion. Die Temperatur 7; bestimmt wiederum die spezifi-
sche Ausstrahlung M, und folglich die Bestrahlungsstdrken E von allen im Strahlungsaustausch be-

findlichen kleinen Oberflachen die entweder direkt von der kleinen Oberflache A. bzw.

out’ 1,0ut
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indirekt durch eine andere kleine Oberfldche A,,,, die die elektromagnetischen Wellen von der
Oberfldche 4, ,,, empféangt und teilweise reflektiert, angestrahlt werden.

Die Veranderungen der Bestrahlungsstirken F fithren zu Strahlungsungleichgewichten der kleinen
Oberflache A,,,, die wiederum eine Verdnderung der Temperaturen 7" und der spezifischen Aus-
strahlungen M infolge der zeitlichen Gradienten der inneren Energien E der zugeordneten kleinen
Volumenelemente mit sich bringt. Die Ausfiihrungen zeigen, dass fiir die Bestimmung des resultie-
renden Netto-Warmestroms einer kleinen Oberflache A, ,,, stets die Energiebilanzen von allen
Oberflachen, die sich im Strahlungsaustausch befinden, simultan und zeitvariant betrachtet werden
miussen. Zudem ist eine gekoppelte Berechnung der Warmeiibertragungsmechanismen Warmelei-
tung, Warmestrahlung und Konvektion aufgrund der Abhéngigkeit der Warmestromdichten von der
Temperatur erforderlich.

Die Einfilhrung von zwei riickstrahlenden Wéanden, deren Flachennormalenvektoren in Forder-
Richtung zeigen und deren auftreffende Bestrahlungsfliisse vollstindig reflektiert werden (r, = 1)
(siehe Abbildung 3), erméglicht die Betrachtung des Ersatzsystems als ein geschlossener Hohlraum.
Fir die Losung des oben beschriebenen Problems des Strahlungsaustausches kommt die von Hottel
formulierte Zonenmethode bzw. Net Radiation Method nach Siegel [7] und Baehr [5] zur Anwen-
dung. Es werden die nachfolgenden Annahmen nach Gebhart [8] getroffen:

e Betrachtung aller kleiner Oberflachen sogenannte Zonen, als Graue Lambert-Strahler

out?

e Diffuse Emission und Reflexion, d.h. konstante Strahldichte tiber alle Raumwinkel der
durchstrahlten Halbkugeln einer Zone

e Konstante thermodynamische Eigenschaften einer Zone, z.B. Gesamt-Emissionsgrad

e Diskretisierung nicht-isothermer Wéande durch Folge gentigend kleiner isothermer Zonen

e Vollstindige Absorption der eindringenden Strahlung ¢, - F; ins Innere eines Festkorpers mit
Schichtdicke grofier als maximale Eindringtiefe (6)

e Keine Absorption, Emission und Streuung der elektromagnetischen Wellen im eingeschlos-
senen Hohlraum zwischen den Zonen

Das grundlegende Ziel der Zonenmethode ist es, die Strahlungs-Energiebilanzgleichungen fir alle
Zonen fir einen Zeitpunkt aufzustellen, diese in einem Gleichungssystem (GLS) zusammenzufassen
und durch Invertierung einer Matrix, die die geometrischen Sichtverhéltnisse der Zonen zueinander
beschreibt, die gesuchten Warmestromdichten zu berechnen. Hierfiir wird die Helligkeit H, (ra-
diosity) der Zone i als Summe der spezifischen Ausstrahlung fiir Emission und Reflexion eingefiihrt:

=H, - E,. €))

Des Weiteren erfolgt die Definition eines Sichtfaktors bzw. Configuration Factors als das Verhéltnis
zwischen der emittierten und reflektierten Strahlung einer Start-Zone i zur Ziel-Zone j und der ge-
samten emittierten und reflektierten Strahlung der Start-Zone i zu allen Ziel-Zonen im Hohlraum:

b Myt By
1) H °

(2

(20)

In den Ausfihrungen von Siegel [7] wird gezeigt, dass das oben beschriebene Verhiltnis ausschliefs-
lich von der relativen geometrischen Positionierung der Start- und Ziel-Zone abhéangt. Es folgt mit
der Lange d des Verbindungsvektors zwischen den beiden Flachenschwerpunkten und den beiden
eingeschlossenen Winkel 3; und 3; zwischen den Flachennormalenvektoren und dem Verbindungs-
vektor:
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1 cos(f3;) - cos(B3;)
Fij B T A’LU’ILt . / d? dAJdAZ (11)
/\,y

,out J,out

Fir die analytische bzw. numerische Losung des zweifachen Oberflichenintegrals werden die ein-
schlagigen Tabellen fiir finite Zonen in Abhéingigkeit von ihrer Geometrie und ihrer relativen Posi-
tionierungen u.a. in [9] herangezogen. Die Voraussetzung des geschlossenen Hohlraums und folglich
die Realisierung eines verlustfreien Strahlungsaustausches ermdglicht die Formulierung des auftref-
fenden Strahlungsflusses auf die Zone i als Summe iber die emittierten und reflektierten Strah-
lungsfliisse von allen restlichen n Zonen:

A'i,OILL ’ E’L = Z; Mji + Ty EJZ (32)
=

Fir alle Zonen ohne gesteuerte Warmezufuhr, z.B. von Vorformlingen und von Reflektoren im Heiz-
raum, folgt als Strahlungs-Energiebilanzgleichung:

n
Z(Sij —(1-g)- FL-]-) ‘Hj=¢-0- 7;* (13) mit dem Kronecker Symbol 8ij: 65 = {
=1

0 firi#j

1 firi=j (44)
Die Warmestromdichte durch Warmestrahlung in Gl (9) zulésst sich durch die Definitionen fiir
die Helligkeit H, Gl. (8) und fir die spezifischen Ausstrahlung M, von Grauen Lambert-Strahlern
Gl. (6) als Funktion in Abhingigkeit der Temperatur 7}, der Helligkeit H, und des Emissionsgrads ;
der kleinen Oberfldche A, . der Zone i ohne gesteuerter Warmezufuhr formulieren:

1,0ut

e

=H — F =

(4 7

1 —iz-:l- : (‘7 T —H (T (), )) (55)
Fur alle Zonen der IR-Lampen, die eine gesteuerter Warmezufuhr und bekannte eingehende Netto-
Wéarmestrome Q,( ) als Funktion der zu stellenden und zeitvarianten Lampenleistungen

besitzen, ergibt sich die Strahlungs-Energiebilanzbilanzgleichung:

S Q.(F,(1)
> (6= Fy) Hy= K (66)
j=1 i,0ut
Die Zonenmethode fiihrt zu dem Gleichungssystem Gl. (17) fiir den Temperatur abhéangigen Strah-
lungsaustausch mit Betrachtung des Ersatzsystems als geschlossener Hohlraum (siehe Abbildung 5).

Die Matrix M(F,;,¢;) wird als Sichtfaktormatrix bezeichnet und beschreibt die Sichtverhéltnisse ei-
ner Zone zu jeder anderen Zone im Hohlraum mithilfe der zweifachen Oberflachenintegrale aus
Gl. (11). Die prozessbedingte Rotation eines Vorformlings um seine Symmetrieachse mit Rotations-
winkel o(t) verandert die Sichtverhéltnisse wahrend der translatorischen Fahrt des Ersatzsystems
durch die Aufheizstrecke (siehe Abbildung 5), so dass eine Ressourcen-aufwédndige Analyse der
Sichtverhaltnisse und eine anschlieSende Neuberechnung der Sichtfaktoren mit den analytischen
und numerischen Ansétzen in [9] zu den einzelnen Simulationszeitpunkten erforderlich werden. Im
Rahmen des Berechnungsvorgangs eines Simulationszeitpunkts werden die nachfolgenden Schritte

fir jede Start-Zone zu jeder Ziel-Zone durchlaufen:
e Schattenanalyse: Wird die Ziel-Zone durch andere Zonen aus Sicht der Start-Zone verdeckt?
e Richtungsanalyse: Durchschreitet der Verbindungsfaktor die Halbkugeln des Strahlungsaus-
tausches beider Zonen? (Riickwartige oder innenliegende Bestrahlung)
e Oberflachenintegration: Auswahl des Berechnungsansatzes in Abhdngigkeit von relativer Po-

sitionierung und Neuberechnung des Integrals
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Abbildung 5: Interpretation des GLS im Ersatzsystem

In den néchsten Schritten erfolgen die Losung des Gleichungssystems durch Berechnung der Pseudo-
Inversen M~ !(F;;, ;) der Sichtfaktormatrix und die anschliefende Ermittlung der Warmestromdich-
ten ¢, basierend auf den berechneten Helligkeiten H nach Gl. (15). Die oben aufgefiihrten Schritte
sind iterativ fiir jeden Simulationszeitpunkt zu durchlaufen. Die folgenden Nachteile des oben be-
schriebenen Ablaufs stehen im Widerspruch zu der geforderten Echtzeitfahigkeit und der Online-
Ausfiihrbarkeit des Digitalen Prototyps als Kern der Optimierung in der Modell-basierten pradikti-
ven Regelung:

e Arbeitsspeicherbedarf Pseudo-Inverse Sichtfaktormatrix: 23 GB
¢ Rechendauer Matrix-Invertierung: >60s

e Anzahl Zeitschritte fiir gesamte Aufheizphase: >5000

Des Weiteren erméglicht die Neuberechnung der Sichtfaktormatrix und deren Pseudo-Inverse fiir
jeden Simulationszeitpunkt im oberen Verfahren keine Formulierung einer Zeit- und Stellgrofien-
abhangigen Funktion der Helligkeiten H, so dass keine geschlossene Funktion oder Differentialglei-
chung mit den gekoppelten Effekten Warmeleitung, Warmestrahlung und Konvektion als resultie-
rendes mathematisches Modell abgeleitet werden konnen.

Infolgedessen wurden Algorithmen zur Reduktion der Zonenanzahl, zur dynamischen Vernetzung
der Oberflachen und zur zeiteffizienten Losung des Gleichungssystems untersucht und teilweise neu
entwickelt. Zudem wurde ein Approximationsverfahren zur analytischen Beschreibung der Rotati-
onswinkel Abhéangigkeit der Pseudo-Inversen definiert und umgesetzt. Folglich entfallen die iterative
Bestimmung der Sichtfaktoren und die anschliefSende Neuberechnung der Pseudo-Inversen fir je-
den Simulationszeitpunkt. Stattdessen ist die initiale Ermittlung und Invertierung der Sichtfaktor-
matrix unter einem beliebigen Rotationswinkel «(¢,) im Rahmen des Preprocessing ausreichend. Die
Algorithmen zur Zonen-Reduktion und zur dynamischen Vernetzung basieren auf einer Analyse der
Sensitivitdt einer Zone und deren Sichtfaktoren auf die resultierenden Warmestromdichten und auf
die Approximationsgiite der zweifachen Oberfldchenintegrale. Diese ermdglichen eine Reduktion
des Arbeitsspeicherbedarfs der Pseudo-Inversen um ca. 80%.
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3.3 System an partiellen Differentialgleichungen als Digitaler Prototyp

Die Sortierung der Terme der Strahlungs-Energiebilanzgleichungen nach den Helligkeiten und das
Zusammenfassen in einem Unbekannten-Vektor als rechte Seite des Gleichungssystems fiir den
Strahlungsaustausch erméglicht die Substitution von H,(7'(¢), ) in GL. (15) durch die Losung des

Gleichungssystems Gl. (17) mit der Pseudo-Inversen J\ﬁi(a) als Funktion tiber den Rotationswinkel
a(t). Diese Losung umfasst die Temperaturen 7'(¢) der isothermen kleinen Volumenelemente, die

thermodynamischen Parameter und die Elemente der Inversen der Sichtfaktormatrix ]Fi(a:), S0
dass der Warmestromdichten-Vektor fir Warmestrahlung « (¢,7;,z,y,2) in Gl. (5) analog zu dem

) 17

entsprechenden Vektor fiir Warmeleitung ¢, ;(¢, z,y, z) als Funktion mit der Temperatur 7, als Argu-

ment ausgedrickt werden kann. Durch Approximation der Lange des konvektiven War-
mestromdichten-Vektors:

i (6 T2, 2] = Qe i) - (T = Tt 2,3, 2))- 78)
mit «.,.,.; als unbekannter Warmetibergangskoeffizient der erzwungenen oder freien Konvektion
wurden alle unbekannten Anteile des Warmestromdichten-Vektors @/(t,Ti,x,y, z) - n,(z,y,2) in Ab-
héngigkeit der gesuchten Temperatur 7, ausgedriickt. Die Substitutionen der partiellen Ableitung
der inneren Energie ;. ;(t,7;) durch das Volumenintegral in Gl. (2) und des resultierenden War-
mestroms @, (¢, 7;) durch das Oberflichenintegral in Gl. (3) fithren zu einem System an nichtlinearen
partiellen Differentialgleichungen (DGLs). Jede Differentialgleichung des Systems ist einem kleinen

Volumenelement im Ersatzsystem zugewiesen.

Beispielhaft wird die partielle DGL in Gl. (19) fiir das kleine Volumenelement V;, mit der dufSeren
Mantelflache Aot als Teil eines Vorformlings gezeigt. Die variablen Koeffizienten b(z;) sind Funkti-
onen in Abhéngigkeit der vertikalen Position eines kleinen Volumenelements. Der inhomogene An-
teil umfasst die Rotationswinkel abhingige Pseudo-Inverse der Sichtfaktormatrix 3/ 1,(«). Durch den
Vektor U werden die zu stellenden Lampenleistungen im Vektor /7, (¢) als Systemanregungen in den
Differentialgleichungen aufgenommen. Analog zu der thermodynamischen Kopplung der kleinen
Volumenelemente durch Warmeleitung besitzt eine DGL eine Kopplung zu den Differentialgleichun-
gen von benachbarten kleinen Volumenelementen durch die rdumlichen partiellen Ableitungen. Die
Losung des Systems an DGLs stellt eine geschlossene Losung der Warmeubertragungsmechanismen
Warmeleitung, Warmestrahlung und Konvektion mit Berticksichtigung des instationdren Tempera-
turprofils 7, (¢) der Vorformlinge und folglich des dynamischen Strahlungsaustausches mit Refle-
xion im geschlossenen Hohlraum dar. Die thermodynamischen Parameter tauchen sowohl im inho-
mogenen Anteil als auch in den Funktionen der variablen Koeffizienten auf:

aTz’,(tv Ly Yis Zz)

b11(2;) — 5 +bo1(2;) - Ti(t, @y, Y5, 2) + boa(2) -0 - Tyt 24,45, 2)* —
aT/ tayz+lAy7zz aTL tvyzazz+lAZ 8T1 tayzazz_lAZ
—bya(z;) - ( &2 ) —by3(z;) - ( E» 2 ) +b1a(z;) - ( pe 2 ) = (89)
_ bos(2;) /’—\,\1 ,
- o- (]_ _ Ei) M 1(“@)) : Q ( ) + aerz(zi) : Ai.ou/, : Too

Unter den Gesichtspunkten der numerischen Stabilitdt und Rechenzeit erfolgte eine giinstige zeitli-
che und raumliche Diskretisierung mit Anwendung der expliziten Differenzenmethode. Fir die Vali-
dierung der Glte des Digitalen Prototyps mit der physikalischen Modellbildung wurde die Statisti-
sche Versuchsplanung herangezogen, anhand derer ein Datensatz bestehend aus 8 Lernmustern
empirisch gewonnen wurde. Ein Lernmuster setzt sich zum einen aus einem Tupel mit den zu stel-
lenden elektrischen Eingangsleistungen der IR-Lampen als Systemanregung und zum anderen

aus den Bildern der Vorformlinge der IR-Kamera am Ende der Aufheizphase als Systemantwort zu-
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sammen. Aus dem Bildinformationen wurden die thermodynamischen Temperaturen an insgesamt
27 Positionen an der dufseren Mantelfldche eines Referenz-Vorformlings abgeleitet.

Die Abbildung 6 veranschaulicht die absoluten Differenzen ¢ zwischen den Messwerten T und den
Simulations-Ergebnissen T des Digitalen Prototypens fiir alle Lernmuster aufgetragen iiber die Vor-
formlings-Hohe. Es wird ersichtlich, dass sich alle Differenzen innerhalb eines kleinen Bereichs zwi-
schen +4 K befinden, wobei die gemessenen Temperaturen mehrere hundert Kelvin tiberschreiten.
Die initiale und einheitliche Parametrierung des mathematischen Modells mit einer einzigen Kom-
bination der thermodynamischen Parameter fir alle Simulationen mit den verschiedenen Sys-
temanregungen der Lernmuster verdeutlicht die erreichte hohe Giite des Modells. Als Giitekriterien
werden die empirische Standardabweichung o der oben beschriebenen Temperaturdifferenzen e
uber die p Lernmuster fiir jede diskrete Hohe des Vorformlings berechnet:

el e

PR (20)

g =

Die Fit-Giite, basierend auf dem Normalized Root-Mean-Square-Error (NRMSE), ermdglicht eine Be-
urteilung der Giite unabhéngig von der Skalierung. Es werden die absoluten Temperaturdifferenzen
e in Relation zu den absoluten gemessenen Temperaturprofilen 7" gesetzt:

Ty = 100 (1 —7&9T_§> (29)
Iz -l

Beide Gltekriterien deuten auf eine hohe und tber die Vorformlings-Hoéhe ndherungsweise konstan-
te Gute hin (siehe Abbildung 6). Eine Ausnahme bildet das erste Level in der Ndhe des Tragrings: In
diesem Bereich kommt es gewohnlich zu hohen Temperaturgradienten aufgrund einer starken er-
zwungenen Konvektion im unmittelbar dariiber liegenden Mundstiickbereich des Vorformlings bei
zugleich hohen Lampenleistungen und folglich hohen geforderten Temperaturen im darunter lie-
genden Bereich. Kleine Positionsabweichungen des Vorformlings im aufgenommenen Bild der IR-
Kamera fiihren zu einer grofden Amplitude des Rauschens bei der Temperatur-Berechnung und da-
mit zu einer erhfhten empirischen Standardabweichung o im ersten Level verglichen mit den restli-
chen Messpositionen in tieferen Bereichen.
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Abbildung 5: Validierung des Digitalen Prototyps mit Lernmustern aus Messungen: a) Differenzen der dufieren
Temperaturen eines Vorformlings, b) Kriterien fiir die Modell-Glite
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4 Zusammenfassung

Es wurde ein Konzept fiir die Prozessregelung der Qualitat von streckblasgeformten PET-Behdéltern
aufbauend auf einem Modell-basierten pradiktiven Regelungsansatz erarbeitet. Als Kern der zur
Laufzeit durchgefiihrten Optimierungen dient ein Digitaler Prototyp der transienten Aufheizphase
als mehrdimensionale und nichtlineare Regelstrecke. Mit dem Ansatz der physikalischen Modellbil-
dung resultierte ein mathematisches Modell, das die Kopplung der Warmetbertragungsmechanis-
men im Aufheizvorgang zeitlich dynamisch und in Abhédngigkeit der Stellgréfden beschreibt. Durch
die generalisierte Abbildung der physikalischen Zusammenhéinge wurde die Simulation und die Re-
gelung von relevanten Prozessgrofien, die aus messtechnischen Grinden nicht erfasst werden kén-
nen, ermdglicht. Die geschlossene Formulierung als ein System von partiellen Differentialgleichun-
gen und die kurze Rechenzeit von nur wenigen Sekunden sind die Voraussetzungen fir die
Anwendung des Digitalen Prototyps in den Optimierungsalgorithmen unter Echtzeitbedingungen.
Die erzielte hohe Modellgiite bei dem Vergleich zwischen den gemessenen und simulierten System-
antworten fiir verschiedene Systemanregungen lassen auf eine prézise und allgemeingiiltige Abbil-
dung des Systemverhaltens schliefSen.
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