
Modellierung und Regelung
komplexer dynamischer Systeme

Schriften aus den Instituten für

Automatisierungs- und Regelungstechnik (TU Wien)
Regelungstechnik und Prozessautomatisierung (JKU Linz)

Herausgeber: Andreas Kugi, Kurt Schlacher und 
Wolfgang Kemmetmüller

Band 64

Kevin Schwarzinger

Modelling and Control of Plastic 
Extrusion Machines

K.
 S

ch
w

ar
zi

ng
er

M
od

el
lin

g 
an

d 
C

on
tro

l o
f P

la
st

ic
 E

xt
ru

si
on

 M
ac

hi
ne

s



Shaker  Verlag
Düren  2023

Modellierung und Regelung komplexer dynamischer Systeme

Band 64

Kevin Schwarzinger

Modelling and Control of Plastic Extrusion Machines



Bibliographic information published by the Deutsche Nationalbibliothek
The Deutsche Nationalbibliothek lists this publication in the Deutsche
Nationalbibliografie; detailed bibliographic data are available in the Internet at
http://dnb.d-nb.de.

Zugl.: Linz, Univ., Diss., 2023

Copyright  Shaker  Verlag  2023
All rights reserved. No part of this publication may be reproduced, stored in a
retrieval system, or transmitted, in any form or by any means, electronic,
mechanical, photocopying, recording or otherwise, without the prior permission
of the publishers.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8440-9233-2
ISSN 1866-2242

Shaker  Verlag  GmbH  •  Am Langen Graben 15a  •  52353  Düren
Phone:  0049/2421/99011-0   •   Telefax:  0049/2421/99011-9
Internet: www.shaker.de   •   e-mail: info@shaker.de



Acknowledgement

This book is the result of my research at the Institute of Automatic Control and Control
Systems Technology at the Johannes Kepler University Linz. A similar version was
published as a dissertation in April 2023 with the title "Modelling and Control of Plastic
Extrusion Machines". I would like to express my sincere gratitude to my supervisor, Kurt
Schlacher, for his professional guidance and valuable suggestions throughout the research
process. I am also grateful for the opportunity to work as a university assistant at his
institute. Special recognition is also due to the company Soplar sa, as their cooperation and
commitment made it possible to implement the developed concept on industrial machines
and to validate it through measurement results. I also thank Martin Horn for his work as
second evaluator.

I would also like to thank my colleagues for creating a positive working atmosphere
through their entertaining conversations and recreational activities. I am grateful to my
parents for their support throughout my life and for giving me the opportunity to follow
the path I have chosen. Finally, I would like to express my deep gratitude to Astrid for
her unwavering support and understanding throughout my doctoral thesis. She is of
invaluable worth to me and I am happy to have her by my side.

Linz, September 2023 Kevin Schwarzinger

i/136



Abstract

A temperature control concept for a highly efficient and therefore well insulated extruder
without active cooling is presented. The purpose of the control concept developed is to
ensure a suitable production condition, which is defined by a constant melt temperature
within a desired temperature range. The desired melt temperature is critical for the
product quality and is specified by the operator. The control concept is model based. Two
mathematical models are derived to describe the thermal dynamics of plastic production
machines. The accuracy of the derived finite volume model is validated by a high-order
finite element model. The developed control concept consists of several superimposed
layers. The first layer includes heating tape temperature control which is implemented as
a simple PI controller. The next layer consists of an observer (smart sensor) and a model
predictive controller. The smart sensor is a disturbance observer that estimates the heat
flow between the extruder cylinder and the processed material, including the thermal
influence of the conveying screw. This configuration has the advantage of decoupling
the thermal control problem from the specific granulate. A model predictive controller
calculates appropriate temperature trajectories for the heating tape temperatures to achieve
the desired temperature profiles within the extruder, while meeting any defined process
or manufacturer related restrictions. A developed concept of set point adjustment during
operating point changes enables fast operating point changes by determining optimal
cylinder temperature trajectories. A material independent melt temperature controller
forms the top layer of the developed concept. The melt temperature controller varies the
desired cylinder temperatures to achieve the desired melt temperature.

To prove that the concept is applicable to different extruder types, experiments on two
different extruder types are discussed. The performance of the proposed control concept
during preheating processes, extrusion startups, operating point changes and disturbance
scenarios is analysed by simulations but mainly by experiments on industrial extruders.
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Kurzfassung

Es wird ein Temperaturregelungskonzept für einen hocheffizienten und damit gut iso-
lierten Extruder ohne aktive Kühlung vorgestellt. Aufgabe des entwickelten Regelungs-
konzepts ist es, einen adäquaten Produktionszustand zu gewährleisten, der durch eine
konstante Temperatur der Schmelze innerhalb eines gewünschten Temperaturbereichs
definiert ist. Die Solltemperatur der Schmelze ist entscheidend für die Produktqualität
und wird von der Bedienungsperson festgelegt. Es handelt sich um ein modellbasiertes
Regelungskonzept. Es werden zwei mathematische Modelle, um die thermische Dynamik
einer Kunststoffproduktionsmaschine zu beschreiben, hergeleitet. Das Finite Volumen
Model wird durch ein hoch genaues Finite Elemente Modell validiert. Das entwickelte
Regelungskonzept besteht aus mehreren überlagerten Schichten. Die erste Schichte um-
fasst die Heizbandtemperaturregelung, die als PI Regler implementiert ist. Die nächste
Schicht besteht aus einem Beobachter (Smart Sensor) und einem modellprädiktiven Reg-
ler. Der Smart Sensor ist ein Störgrößenbeobachter, der den Wärmefluss zwischen dem
Zylinder und dem verarbeiteten Material, einschließlich der thermischen Einwirkung
der Förderschnecke, schätzt. Diese Konfiguration erlaubt eine materialunabhängige Rege-
lungsstrategie. Ein modellprädiktiver Regler berechnet geeignete Temperaturvorgaben für
die Heizbandtemperaturen, um die gewünschten Temperaturprofile im Extruder zu errei-
chen und gleichzeitig alle definierten prozess- oder herstellerspezifischen Beschränkungen
zu erfüllen. Ein weiteres überlagertes Konzept ermöglicht schnelle Betriebspunktwech-
sel durch Ermittlung optimaler Zylindertemperaturverläufe. Ein materialunabhängiger
Schmelzetemperaturregler bildet die oberste Schicht des entwickelten Konzepts. Die
gewünschten Zylindertemperaturen werden variiert, um eine gewünschte Schmelzetem-
peratur zu erreichen.

Um die Anwendbarkeit des Konzepts auf unterschiedliche Extrudertypen zu untermauern,
werden Versuche auf zwei verschiedenen Extruderaufbauten durchgeführt und diskutiert.
Die Performance des entwickelten Regelungskonzepts während Aufheizprozessen, Extru-
sionsstarts, Betriebspunktänderungen und Störungsszenarien wird durch Simulationen,
vor allem aber durch Versuche an industriellen Extrudern analysiert.
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