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SpritzgieBen ist eine der wichtigsten Produktionsmethoden zur Herstellung von Kunststoft-
bauteilen. Zwar ist das Spritzgieen ein weitgehend automatisierter Prozess, doch kdnnen
Anderungen von Material und Betriebsbedingungen die Produktion aus dem engen Qualitiits-
fenster fiihren [1]. Das einfach messbare Bauteilgewicht wird haufig als Qualitdtsmal} verwendet.
Aufgrund seines integralen Charakters konnen damit aber weder lokale Teilfiillungen noch Mate-
rialiiberschuss am Bauteilrand (Grat) erkannt werden. Dieser Beitrag stellt einen geschlossenen
Qualitétsregelkreis vor, der das Bauteilgewicht mit optischen Inline-Messungen von Fiillgrad
und Gratanzahl kombiniert.
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Abbildung 1: Architektur der zyklischen Qualititsregelung (links) und kammformiges Testteil
(rechts); Mafle in mm.

Abbildung 1 zeigt die Architektur der Qualitdtsregelung, die von einem Produktionszyklus zum
néchsten wirkt. Unter Verwendung der Maschineneinstellungen uy = [Vsx, pak, folk vinj,k]T
(Umschaltvolumen Vi, Nachdruck py, SchlieBkraft der Form f;, Einspritzgeschwindigkeit vip;)
fertigt die SpritzgieBmaschine das Bauteil. Dieses wird mit dem Inline-Qualititsmessystem
vermessen, womit die Qualititsparameter y, = [Ywxk, Yf.k» yb’k]T (Bauteilgewicht yy, ¢, Fiillgrad
vtk Gratanzahl yy, ;) fiir das Bauteil bestimmt werden, siehe [4] fiir eine detaillierte Darstellung
der Qualitidtsmessung.

Der Kern der vorgestellten daten-basierten Qualititsregelung ist ein Qualititsmodell, welches
die Auswirkung der Maschineneinstellungen # auf die Qualitit y abbildet. Hierzu wird ein dreis-
chichtiges neuronales MIMO-Netz f verwendet, welches anhand von Produktionsdaten eines
statistischen Versuchsplans mit 480 Bauteilen trainiert wurde. Bekanntes Prozesswissen, etwa
die monotone Abhingigkeit der Gratanzahl vom Nachdruck, wird iiber Monotoniebedingungen
bereits im Training beriicksichtigt. Damit werden physikalisch plausible lokale Gradienten des
Qualitdtsmodells sichergestellt.

Die Regelung der Bauteilqualitit erfolgt von einem Zyklus zum nédchsten. Dazu wird im Zyklus
k die gemessene Qualitdt y mit dem Sollwert r verglichen. Mithilfe einer iterativ lernen-
den Regelung (ILC) wird anschlieBend ein Update Auj ermittelt, wobei die dazu notwendige
Jacobi-Matrix J, aus dem daten-basierten Qualititsmodell bestimmt wird. Im Rahmen des
Vortrags werden eine gradientenbasierte ILC (GB-ILC) und eine normoptimale ILC (NO-ILC)
verglichen [3]. Dabei bestraft die NO-ILC zusiitzlich Anderungen der StellgréBen in Form der



Optimierungsaufgabe
min lle = JuAuilg + | Augllz. (1

mit den Gewichtungsmatrizen Q und R, womit ein gleichmaBigeres Konvergenzverhalten erre-
icht werden kann. Die Einhaltung von Maschinengrenzen wird durch geeignete Projektionen
sichergestellt.

Der Nachweis der Funktion erfolgt durch Messungen an einer realen SpritzgieBmaschine. Das
verwendete Testteil (sieche Abbildung 1 rechts) ist durch ein besonders enges Prozessfenster
charakterisiert. Insbesondere stellt die vollstindige Fiillung der diinnen dulleren Kavitétsbere-
iche ohne dass in den dickeren Bereichen Grate entstehen, eine wesentliche Herausforderung

dar.
Ein Beispiel fiir die erfolgreiche Qualitits-
regelung ist in Abbildung 2 dargestellt. Aus-
gehend von einem unvollstindig gefiillten, un-
tergewichtigen Bauteilen (yf; = 99,86%) wird

durch den vorgestellten Qualititsregelkreis
die gewiinschte Bauteilqualitit (Vollfiillung
vi11 = 100%) bereits nach ca. 10
k=1 k=6 k=8 k=9 k=10 k=11  SpritzgieBzyklen erreicht. Deutlich erkennbar
99,86%  99.96% 99,95% 99,98% 100%  100% ist, dass die Teilfiillung in den schwer fiillbaren
diinnen Bereichen vollstindig verschwindet.
Nach Wiederherstellung von Fiillung und
Bauteilgewicht behandelt die NO-ILC den
zentralen Zielkonflikt: Sie senkt den Nach-
druck zur Begrenzung der Gratanzahl und die
SchlieBkraft, sodass die vollstindige Fiillung erhalten bleibt. Die vorgestellte Qualitdtsregelung
kann sehr effizient berechnet werden und benétigt auf dem Priifstandsrechner 8,1 ms. Dies ist
deutlich weniger als die Zykluszeit von 30 .

Abbildung 2: Nahaufnahmen der kritischen
Bereiche des Testteils: Der Fiillgrad steigt von
99,86% bei k = 1 auf 100% bei k = 10.

Im Vortrag werden die Vor- und Nachteile der beiden Versionen der ILC diskutiert und anhand
von Messdaten validiert. Die Ergebnisse sind ausfiihrlich in [4] dargestellt.
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