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BESCHREIBUNG

Verfahren zur Regelung der Prozessparameter einer Glasformmaschine

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Regelung der ProzeR3parameter des

Arbeitsprozesses einer Glasformmaschine, insbesondere einer 1.S.-Maschine.

Die Herstellung von Hohlglasartikeln in einer Glasformmaschine ausgehend von
einer Glasschmelze Uber einen Formgebungsprozess, der an einem vorab gebil-
deten Glastropfen mittels einer der Bildung eines Rohlings dienenden Vorform und
einer der Bildung eines Fertigproduktes dienenden Fertigform vollzogen wird und
dieses Uiber eine Absetzplatte auf ein in einen Kihlofen einfiUhrendes Férderband
Uberfiihrt, ist durch mehrere Stationen sowie Transportvorgéange gekennzeichnet,
deren jeweilige Betriebsparameter mit Hinblick auf ein reproduzierbares Her-
stellungsergebnis von konstanter Qualitat einstellbar sein miussen und zu uber-
wachen sind. Dies gilt fir samtliche den Formgebungsprozess beeinflussende

Parameter.

Die Qualitat des auf diesem Wege hergestellten Hohlglasartikels hdngt insbesondere
ab von der Stabilitat der Gesamtheit aller Maschineneinstellungen, der Umgebungs-
bedingungen, den Eigenschaften des zu verarbeitenden Glastropfens und des herzu-
stellenden Artikels, u. a. dessen Gestalt sowie der dementsprechenden Massenver-
teilung des Glases. Von verschleiBbedingten Anderungen an Maschinenelementen,
jedoch auch von umgebungsbedingten Temperaturschwankungen gehen weitere
unvermeidbare stérende Einflisse aus, denen haufig durch manuelie Eingriffe in
Betriebsablaufe begegnet werden muss. Manuelle Eingriffe sind jedoch stets von der
personlichen Erfahrung des jeweils Handelnden abhangig, wobei Maschinenein-
stellungen regelmaRig unter Wahrung von Sicherheitsabstanden zu kritischen Ein-
stellungen vorgenommen werden. Dies ist in vielen Fallen mit einer nur unvoll-
kommenen Ausnutzung der Produktionskapazitat und damit einer Minderung des
Durchsatzes an Artikeln verbunden. Die Sicherstellung einer gleichbleibenden Pro-
duktqualitat und die méglichst vollstandige Nutzung der Produktionskapazitat sind

daher vorrangige Aufgaben fir den Betrieb einer Glasformmaschine.
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Aus der DE 10 2006 003 330 A1 ist es bekannt, eine Glasformmaschine mit einer
entlang der mehreren Stationen beweglich angeordneten Thermokamera auszu-
risten, mit dem Ziel, von den einzelnen Vor- und Fertigformwerkzeugen Warmebilder
zu generieren, die in einer Steuervorrichtung einer Kithlvorrichtung zur Darstellung
von RegelgroBen umsetzbar sind, so dass den einzelnen Formwerkzeugen, und
zwar sowohl vor- als auch fertigformseitig individuell angepasste Kuhlluftstréme
zugefuhrt werden kénnen. Auf diese Weise sollen die Umformbedingungen in den
Formwerkzeugen vergleichmaRigt, stabilisiert und optimiert werden, so dass eine
gleichmaRige Masseverteilung des Glases im hergestellten Glasartikel, eine Redu-
zierung der erforderlichen Kihlluftmenge und verléngerte Standzeiten fur die Form-
werkzeuge erreichbar sind. Ausgangspunkt fur die Darstellung der RegelgréRen sind
in der Steuervorrichtung gespeicherte Sollwerte fur die Temperatur der Formwerk-
zeuge, so dass die jeweiligen Kuhlluftstrome nach Mal3gabe der Abweichung von
diesem Sollwerten bemessen werden. Es handelt sich hierbei um einen klassischen
Regelkreis, mit dem jedoch nur ein Teilaspekt, namlich die Temperaturverhéltnisse

der Formwerkzeuge erfasst werden.

Ein ahnliches Verfahren ist aus der EP 0 151 339 B1 bekannt, wobei zur Beschleuni-
gung der bildlichen Erfassung der Temperaturverhéltnisse der Formwerkzeuge eine
Thermokamera um eine vertikale Achse schwenkbar angeordnet ist und jeweils zwei

Stationen der Glasformmaschine erfassen kann.

Das aus der DE 37 42 501 C2 bekannte Verfahren zur Steuerung einer Glasformma-
schine ist dadurch gekennzeichnet, dass fertige Hohlglasartikel nach erfolgter Ab-
kiihlung auf ein Vorhandensein von Fehlern wie z. B. Spalt- oder Rissfehlern hin un-
tersucht werden, wobei ein den festgestellten Fehler beschreibendes Fehlersignal
generiert wird, die Fehlersignale gemaR vorbestimmten gespeicherten Korrektural-
gorithmen analysiert werden und die Betriebsparameter der Glasformmaschine nach
diesen Algorithmen korrigiert werden. Diese Korrektur wird unter Zugrundelegung
einer von der Herstell- und Kihlzeit abhangigen Zeitverzégerung wiederholt. Korrek-
turmaRnahmen werden hinsichtlich der Parameter des Blasprozesses der jeweiligen
Form durchgefiihrt und beziehen sich auf Druck&nderungen, beispielsweise den
Setzblasdruck, den Endblasdruck, auf Anderungen der Blaszeit, beispielsweise der

Setzblaszeit, der Endblaszeit usw. und auf Temperaturen, beispielsweise betreffend
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eine Glasausflusstemperatur. Es handelt sich hierbei um ein automatisch ablaufen-
des, iteratives Korrekturverfahren, mittels welchem eine Vergleichmafigung der Qua-
litdt der hergesteliten Hohlglasartikel erreicht werden soll. Es handelt sich jedoch
nicht um ein online wirksames Verfahren, so dass eingeleitete Korrekturmafinahmen

erst mit einer zeitlichen Verzégerung wirksam werden kénnen.

Im Zuge einer verbesserten Rechnerkapazitit gewinnen Verfahren der computerge-
stitzen Bildauswertung als Grundlage fur eine Regelung der Maschineneinstellungen
bei Glasformmaschinen zunehmend an Bedeutung, da sie eine Einbeziehung zahl-

reicher Einflussgroen in den Regelalgorithmus ermdéglichen.

So sind aus der EP 1 418 158 A1 ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Regelung
der Qualitat eines Glastropfens im Formgebungsprozess einer Glasformmaschine
bekannt, wobei ein Glastropfen im freien Fall mittels einer oder mehreren Kameras
unter Generierung eines eine dreidimensionale Struktur beschreibenden Daten-
satzes erfasst wird, dieser Datensatz hinsichtlich Volumen, Oberflachengestalt,
Lange, Dicke, Schnittflaiche usw. des Glastropfens mit einem entsprechenden ge-
speicherten Standarddatensatz verglichen wird, und wobei nach MalRgabe dieses
Vergleichs, insbesondere der Art der festgestellten Abweichungen in Maschinenein-
stellungen eingegriffen wird. Im Rahmen dieser Qualitatskontrolle findet somit in Ab-
hangigkeit von der Art der festgestellten Abweichung eine Auswahl unter mehreren
zur Verfugung stehenden Maschinenparametern statt, hier derjenigen, welche die
Glastropfenbildung betreffen, so dass ein an die Art der festgestellten Abweichung

von dem Standarddatensatz angepasster Eingriff darstellbar ist.

Aus der EP 0 574 349 A1 ist ein auf Sensoren in der Form von IR-Kameras, CCD-
Kameras etc. gestiitztes Uberwachungsverfahren fiir den Produktionsablauf einer
Glasformmaschine bekannt, welches insbesondere auf Fehlerquellen im Bereich des
Schneidemechanismus fiir einen Glastropfen, des SchlieBmechanismus der Form,
des Trichtermechanismus fir die Zufuhr der Glasschmelze, des Pegelmechanismus
fur die Glasschmelze sowie die Absetzplatte gerichtet ist. Die von den vor einem Er-
warmer mittels der Sensoren erstellten Bildsignale werden computerunterstitzt aus-

gewertet und es werden diese Informationen zur Behebung eventuell festgestellter
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Mangel umgesetzt. Es ist dies eine Regelung von Maschineneinstellungen ausge-

hend von einem Sollzustand dieser Einstellungen.

Aus der US 6 089 108 A ist eine zum Einsatz am ,heiRen Ende" einer Glasformmaschine be-
stimmte Vorrichtung bzw. eine Anordnung zur optischen Messung gestaltlicher Parameter
von auf einem Férderband aufstehenden Hohlglasartikeln bekannt, und zwar unter Verwen-
dung mehrerer, in Gehdusen geschutzt angeordneter Kameras. Diese stehen mit einem
Computer in Verbindung, der zur weiteren Verarbeitung der durch die Kameras generierten
Bilddaten eingerichtet ist. Diese Bilddatenverarbeitung ist darauf gerichtet, Fehlausrich-
tungen der einzelnen auf dem Férderband aufstehenden Hohlglasartikel in Langs- und Quer-
richtung des Bandes zu erkennen und eine Korrektur der unterschiedlichen Gréenverhalt-
nisse der den Hohlglasartikel aus unterschiedlichen Blickwinkeln abbildenden Kameras vor-
zunehmen, so dass trotz dieser Fehlausrichtungen eine exakte Messung geometrischer Pa-
rameter gegeben ist. Diese Bilddatenverarbeitung ist ferner darauf gerichtet, eine zur hori-
zontalen Aufstandflache schiefe Achse des Hohlglasartikels zu erkennen und hierbei even-
tuelle Relativbewegungen des Hohlglasartikels gegeniber der Aufstandfladche zu kompensie-
ren. Es geht in diesem Dokument jedoch lediglich um ein frihzeitiges Gewinnen von Infor-
mationen betreffend den gestaltlichen Status der Hohlglasartikel am hei3en Ende der Glas-
formmaschine mit dem Ziel, solche Artikel zu verwerfen, deren gestaltliche Parameter nicht

akzeptabel sind.

Aus der Druckschrift WO 2008/027569 A2 ist eine zum Einsatz bei einer Anlage zur For-
mung von Kunststoffartikeln, hier PET-Behaltern bestimmte Vorrichtung zur Prifung der
geformten Behalter bekannt, und zwar unter Benutzung einer Anordnung von LED-Licht-
quellen, z. B. in der Form von Laserdioden, denen Sensoren als Lichtempfanger gegeniber-
liegend angeordnet sind. Untersucht wird mittels zweier unterschiedlicher Wellenlangenbe-
reiche das Transmissions- sowie das Absorptionsverhalten der Wandungen des Behélters
zwischen den Anordnungen der Lichtquellen und der Sensoren, wobei die Wanddicke der
Behalter, deren Masse, deren Volumen sowie deren Materialverteilung von Interesse sind.
Eine hauptsachliche Nutzung der Uber die Lichtempfanger empfangenen Signale besteht
jedoch darin, nach MaR3gabe der durch diese dargestellten Messergebnisse solche Artikel

auszusondern, die definierten Standards nicht geniigen.
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SchlieBlich ist ein weiteres auf einer computergestitzten Bildauswertung basieren-
des, hier zur Analyse von Bewegungsabldufen bestimmtes Uberwachungssystem fur
ein Glasformmaschine aus der DE 10 2009 005 433 A1 bekannt. Hierbei sind entlang
der mehreren |.S.-Stationen eine oder mehrere Hochgeschwindigkeitskameras ver-
schieb- oder schwenkbar angeordnet, deren Bildfolge als Grundlage zur Ermittlung
von Abweichungen von Konstruktionsdaten, fir vorbeugende Wartungs- und Instand-
haltungsarbeiten, zur Erkennung eines aktuellen VerschleiRzustands, zur Minderung
von Totzeiten und schlieBlich zu steuerungstechnischen Eingriffen in den Prozess-
ablauf benutzt wird, u. a. mit dem Ziel, Verlustzeiten zu vermeiden, Schaden bereits
in einem frihen Stadium zu erkennen und insgesamt eine Durchsatzsteigerung zu

erreichen.

Dieser Stand der Technik lasst erkennen, dass man bisher bemiiht war, eine Ver-
gleichmafligung der Produktqualitat anhand einer Analyse von Betriebsparametern
der Glasformmaschine wie z. B. der Formwerkzeuge, der zu formenden Glastropfen
bzw. anhand von Fehlern des Glasartikels in der Form von Spalt- oder Rissfehlern
darzustellen. Auf diesem Wege festgestellte, nicht zu tolerierende Fehlentwicklungen
sind jedoch stets nur fir deren Korrektur herangezogen worden, soweit zwischen
diesen und den neu einzustellenden Betriebsparametern ein funktionaler Zusammen-
héng besteht. Ausgangspunkt ist eine Messung von Temperaturen im Bereich der
Formwerkzeuge, von Kihlluftstromen oder auch von charakteristischen , einen Glas-

tropfen beschreibenden Parametern sowie von Bewegungsverhéltnissen.

Nicht beriicksichtigt in diesem Zusammenhang werden Eigenschaften des herge-
stelliten Hohlglasartikels, z. B. gestaltliche Abweichungen gegeniber einer Referenz-
gestalt, wobei dessen u. a. von der Massenverteilung abhangige, durch vergleichs-
weise hohe Temperaturen am Ende des Formgebungsprozesses noch verminderte
mechanische Stabilitat zu beriicksichtigen ist. Beispielsweise ergibt sich in Abhangig-
keit von der Art des Hohlglasartikels stets ein diesem eigenes temperaturabhéangiges

Verformungsverhalten.

Dieser Stand der Technik 4Rt nicht erkennen, dass man die auf diesem Wege ge-
wonnenen Erkenntnisse betreffend Abweichungen der Gestalt des Hohlglasartikels
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von einer Referenzgestalt in einer Regelung umgesetzt hat, welche auf eine

Beseitigung der festgestellten Abweichungen gerichtet ist.

Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren der eingangs bezeichneten Art mit
Hinblick auf eine gezielte, insbesondere Eigenschaften des herzustellenden Hohl-
glasartikels einbeziehende Regelung von Prozessparametern einer Glasform-
maschine auszugestalten, welches u. a. als Grundlage einer Qualitatssicherung,
jedoch auch fur eine verbesserte Ausnutzung der Leistungsfahigkeit des Formge-
bungsprozesses nutzbar ist. Geldst ist diese Aufgabe bei einem solchen Verfahren

durch die Merkmale des Anspruchs 1.

Erfindungswesentlich ist hiernach, dass der Zustand des hergestellten Hohlglasarti-
kels unmittelbar im Anschluss an seine Formgebung den Ausgangspunkt des erfin-
dungsgemaiRen Regelungsverfahrens bildet. Diese Formgebung volizieht sich bei-
spielsweise bei einer |.S. Glasformmaschine ausgehend von einem hinsichtlich sei-
ner Masse und seiner das FlieR- bzw. Verformungsverhalten bestimmenden Tem-
peratur bemessenen Glastropfen in einem zweistufigen Formgebungsprozess und
endet auf einer Absetzplatte, von der abschlieRend geformte Artikel mittels eines
Forderbandes in einen Kihlofen tberftihrt werden. Die erfindungsgemale bildliche
Erfassung des Artikels wird vorzugsweise an den auf dem Férderband aufstehenden
Artikeln durchgefiihrt und zielt darauf ab, jegliche geometrische Verzerrungen, Tau-
melfehler und dergleichen erkennbar zu machen und einer Auswertung zuzufuhren.
ZweckmaRig mit Hinblick auf eine erforderliche Genauigkeit ist der Einsatz zumindest
einer Kamera mit einer Messgenauigkeit von < 0,01 mm. Da die Vermessung der
Gestalt des hergesteliten Artikels somit unmittelbar im Anschluss an die Formgebung
durchgefiihrt wird, kann bei festgestellten Abweichungen von einer Referenzgestalt
mit einer minimalen Verzégerung in den Formgebungsprozess zwecks Korrektur
eingegriffen werden. StérgroRen fir eine Regelung sind z. B. vom Tagesverlauf

sowie der Jahreszeit abhiangige Schwankungen der Kihilufttemperatur.

Aufgrund des komplexen Zusammenhangs zwischen dem Ergebnis der Formgebung
und den jeweils aktuellen Einstellungen der Prozessparameter ist vorteilhafterweise
ein Speichermedium in das Regelungsverfahren eingebunden, welches den funktio-

nellen Zusammenhang zwischen den Werten der Prozessparameter und bestimm-
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ten gestaltlichen Anderungen des Artikels beschreibt. Dieses die Funktion einer Da-
tenbank erfullende Speichermedium enthalt somit ein, das Verformungsverhalten des
Artikels in Abhangigkeit von zahlreichen EinflussgroRen beschreibendes mechani-
sches Modell und bildet somit die Grundlage fur regelungstechnische Eingriffe in
Abhangigkeit von der Art festgestellter gestaltlicher Abweichungen des Artikels.

Das Verfahren ist online verwendbar und daher als Grundlage fiir eine automatische
Regelung der Prozessparameter des Formgebungsprozesses nutzbar, beispielswei-
se mit dem Ziel, verschleilRbedingten Anderungen, jedoch auch Schwankungen der
Umgebungsbedingungen schnell und wirksam mit dem Ziel der Sicherung einer

konstanten Produktqualitat begegnen zu kénnen.

Dem Speichermedium wird ein Muster der Deformation des Artikels in Abhéngigkeit
von den Werten der Prozessparameter zugrunde gelegt, somit ein das Verformungs-
verhalten des Hohlglasartikels beschreibendes mechanisches Modell. Ein solches
Modell bzw. Muster kann auf empirischem Wege ermittelt werden und beschreibt
letztendlich die Korrelation einer bestimmten Deformation des Artikels zu den jeweils
aktuellen Einstellungen der Prozessparameter. Es ist festgestellt worden, dass ab-
hangig von der Art des hergestellten Artikels, beispielsweise dessen Massenvertei-
lung, den aktuellen Einstellungen der Prozessparameter und dem Verformungsver-
halten des Artikels am Ende des Formgebungsprozesses ein funktionaler Zu-
sammenhang besteht, der regelungstechnisch zur Korrektur festgestellter gestalt-

licher Abweichungen gegeniber einem Referenzartikel nutzbar ist.

Die Vermessung des Artikels wird entsprechend den Merkmalen des Anspruchs 2
vorzugsweise mittels mehrerer, beispielsweise drei um den Artikel gleichférmig ver-
teilt und ortsfest angeordneter Kameras durchgefuhrt, und zwar vorzugsweise in
einer auf dem Forderband aufstehenden Position. Andere Positionen, insbesondere
dann, wenn sie unmittelbar dem Ende des Formgebungsprozesses zugeordnet sind,

werden jedoch nicht ausgeschlossen.

Eine Vermessung sollte in jedem Fall so weit méglich in unmittelbarem Anschluss an
den Formgebungsprozess durchgefiihrt werden, somit noch wéhrend eines ther-

misch bedingten instabilen Zustands des Artikels. Letzteres lasst zum Zweck der
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Vermessung eine zwar wiinschenswerte Rotation des Artikels um seine Lédngsachse
regelmagig nicht zu, und zwar auch unter Bericksichtigung steigender Durchsatze
des Formgebungsprozesses, welche als solche bereits hohe mechanische Bean-
spruchungen des Artikels mit sich bringen.

Zur weiteren Verbesserung der eingangsseitigen Information tber den hergesteliten
Hohlglasartikel ist gemal den Merkmalen des Anspruchs 3 vorgesehen, zuséatzlich
zu einer Abbildung im sichtbaren Bereich auch eine solche im IR-Bereich heran-
zuziehen. Diese kann beispielsweise zur Erkennung der Massenverteilung des Gla-
ses benutzt werden, so dass in Verbindung mit einer Referenzabbildung im IR-Be-
reich auch eine automatische Anpassung der Prozessparameter an unterschiedliche
Hohlglasartikel darstellbar ist. Eine Auswertung von IR-Informationen kann in Verbin-
dung mit den jeweils aktuellen Einstellungen der Prozessparameter vorgenommen

werden, um eine breitere Grundlage fur regelungstechnische Eingriffe zu gewinnen.

Es ist ferner die Aufgabe der Erfindung, eine Verwendung fiir das vorstehend dar-
gestellte Verfahren zu entwerfen, die den Betrieb einer Glasformmaschine weiter-
gehend automatisiert gestaltet und unabhangig von manuellen Eingriffen und der
diesen zugrunde liegenden Erfahrungswerte macht. Geldst ist diese Aufgabe durch

die Merkmale des Anspruchs 4.

Das erfindungsgemafe Verfahren wird hiernach zur Optimierung der Einstellungen
der Prozessparameter benutzt, indem iterativ ein optimaler Wert eines Prozesspara-
meters erreicht wird, wobei Anderungen der Gestalt des Artikels durch die Regelung
der anderen Prozessparameter kompensiert werden. Schwankende Werte einzelner
Prozessparameter kénnen auf diesem Wege bis zum Erreichen einer Systemgrenze,
z. B. einer Stabilitatsgrenze verandert werden, ohne dass der bei manuellen Ein-

griffen unvermeidbare Sicherheitsabstand beachtet werden muss.

Entsprechend den Merkmalen des Anspruchs 5 kann beispielsweise die Schnittzahl
des Formgebungsprozesses der zu optimierende, insbesondere zu maximierende

Prozessparameter sein.
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Man erkennt, dass mit der Erfindung neben einer automatisierten Regelung des
Formgebungsverfahrens beispielsweise einer |.S.-Maschine eine verbesserte wirt-
schaftliche Ausnutzung deren Produktionskapazitat dadurch erreichbar ist, dass die

Schnittzahl bis zum Erreichen der Stabilitatsgrenze erhéht werden kann.

Man erkennt ferner, dass aufgrund des Umstands, dass eine festgestellte Abwei-
chung von einer Referenzgestalt des Artikels, namlich der Art einer Deformation
diese umgekehrt zur Korrektur der Einstellungen der infrage kommenden Prozess-
parameter benutzt wird. Auf diesem Wege ist ein qualitativ besseres, nach Mal3gabe
der Geschwindigkeit eines Eingriffs infolge festgesteliter Abweichungen schnell
erreichbares, durch ein im Vergleich zum Stand der Technik engeres Toleranzband
hinsichtlich gestaltlicher Abweichungen gekennzeichnetes Arbeitsergebnis darstell-
bar. Diese ruckgekoppelte Qualitdtskontrolle tragt ebenfalls zu einer verbesserten

wirtschaftlichen Ausnutzung bei.



WO 2013/113486 10 PCT/EP2013/000236

ANSPRUCHE

1. Verfahren zur Regelung der Prozessparameter einer zur Herstellung von
Hohlglasartikeln bestimmten Maschine, wobei die Gestalt des hergestell-
ten Hohlglasartikels mittels wenigstens einer Kamera unmittelbar nach
dessen Formgebung online vermessen wird, wobei Abweichungen ge-
geniber einer Referenzgestalt festgestellt werden, und wobei der
Regelung diese Abweichungen zugrunde gelegt werden, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Regelung ein das Verformungsverhalten des
Hohlglasartikels beschreibendes mechanisches, den funktionellen
Zusammenhang zwischen einem bestimmten Muster einer Deformation
des Hohlglasartikels und einer Einstellung von Prozessparametern
darstellendes Modell enthaltendes Speichermedium zugrunde gelegt
wird, und dass ein Eingriff in die Einstellungen von Prozessparametern

nach MaRgabe der Art der festgestellten Deformationen erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
messung des Hohlglasartikels mittels mehrerer, um den Hohlglasartikel

gleichférmig verteilt angeordneter Kameras durchgefihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
satzlich zu einer optischen Abbildung des Artikels ein IR-Bild aufge-
nommen und der Regelung zugrunde gelegt wird.

4. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 3 zur Opti-
mierung der Einstellungen der Prozessparameter des Formgebungspro-
zesses, wobei eine schrittweise Anndherung der Einstellung zumindest
eines Prozessparameters an einen optimalen Wert durchgefuhrt wird und
wobei festgestellte Abweichungen der Gestalt des Hohlglasartikels durch
Nachregeln der Einstellungen der anderen Prozessparameter

kompensiert werden.

5. Verwendung nach Anspruch 4, wobei die Schnittzahl des Formgebungs-

prozesses optimiert, insbesondere maximiert wird.
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