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Optimierungsproblem

In dem vorliegenden Leitfaden wird davon ausgegangen, dass das Ziel der Optimierung die
Ermittlung einer optimalen EingangsgroRe u°Pt sei, sodass ein vom Nutzer spezifizierter Soll-
oder Referenzwert fir die AusgangsgroRRe y e erreicht wird. Ziel der Optimierung ist somit den
mittels einer Kostenfunktion £ gewichteten Fehler e = y**f — y zu minimieren. Im Rahmen ei-
ner modellbasierten Optimierung wird das Modell verwendet, um das Ausgangssignal y zu
pradizieren. Der pradizierte Systemausgang ist y. Da das identifizierte Modell den funktionalen
Zusammenhang zwischen Eingangsgrofe u und Ausgangssignal y herstellt y = y(u), kann

dieses verwendet werden, um das Optimierungsproblem

u®Pt = arg min £ (yref - ?(u))
u

unter den Nebenbedingungen Up < U< Uy

I =g < guw

zu losen. Die durch Lésung des Optimierungsproblems ermittelten optimalen EingangsgroRen

u°Pt werden dann auf den realen Prozess appliziert. Im Rahmen der Modellgenauigkeit wird y

dann y™¢f entsprechen. Der gesamte Ablauf ist iibersichtsartig in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Ablauf der modellbasierten numerischen Optimierung

Bei dem Modell kann es sich entweder um ein statisches oder ein dynamisches Modell han-
deln. Bei einem dynamischen Modell sind die Eingangs- und damit OptimierungsgrofRen
Trajektorien, d.h. u = {u, }¥_, mit u, € R™ wobei n, die Anzahl der EingangsgroRen ist, k ist
die diskrete Zeit und N die Anzahl an Abtastpunkten, d.h. u € RV*™, Bei einem statischen
Modell hingegen sind die Eingangs- und damit OptimierungsgréRen nur vektorielle Grol3en,
d.h. u € R™,
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Dynamische und statische modellbasierte Optmierung

Abhé&ngig davon, ob ein statisches oder ein dynamisches Modell vorliegt, sind unterschiedliche
Methoden fir die Losung des Optimierungsproblems erforderlich. In Abbildung 1 wurden die
Modelleingangsgrof3en allgemein mit u und Modellausgangsgrof3en mit y. bezeichnet. Im Fol-
genden werden die fur die unterschiedlichen Modellierungsansatze verwendeten Ein- und

Ausgangsgrofen konkret benannt.

Dynamisch

Ein dynamisches Modell des geregelten Spritzgie3prozesses von den manipulierbaren Pro-
zessparametern s bis zur resultierenden Bauteilqualitiat @ ist in Abbildung 2 dargestellt. Ein
dynamisches Prozessmodell bildet die durch die Prozessparameter s parametrierten Sollwert-
trajektorien {r,}¥_, auf die ProzessgroRentrajektorien {p,}Y-, ab, welche wiederum von ei-

nem dynamischen Qualitatsmodell auf die Bauteilqualitat Q € R™a abgebildet werden.

Vi
;l" Dyn. Prozessmodell Dyn. Qualitdtsmodell
P2 Pr+1 = 8P Tii 0g,) Qi = q(ck)

Prozess- Sollwert- ProzessgroRen- Bauteil-
parameter trajektorien trajektorien eigenschaften

Abbildung 2: Dynamisches Modell des geregelten Spritzgiel3prozesses bestehend aus dynamischem Prozess-
und Qualitatsmodell

An den Modellgleichungen ist erkennbar, dass der Ausgang eines dynamischen Systems zum
Zeitpunkt k + 1 von dem Zustand des Systems im vorigen Zeitschritt k abhangt. Dies kann am

Beispiel des dynamischen Qualitatsmodells erlautert werden:

Cr+1 = h(ck, pi)

@k = q(cy)

¢, € R™c ist hierbei ein modellinterner Zustandsvektor ohne physikalische Interpretation, p die
in das Qualitatsmodell eingehenden ProzessgréRen und Q die préadizierte Bauteilqualitat. Der
modellinterne Zustand evolviert geman der nichtlinearen Zustandsgleichung h: R — R™c und
wird durch die Ausgabegleichung q: R™ — R™a auf die AusgangsgroRRe Q, abgebildet. Durch
die zeitliche Abhangigkeit kann das System bspw. nicht von einem zum nachsten Zeitpunkt
beliebige Werte annehmen, dies muss bei der Optimierung der Prozessgrdl3en p bertcksich-

tigt werden.

Liegen ein dynamisches Prozess- und Qualitdtsmodell vor, kdnnen verschiedene Optimalsteu-
erungsprobleme formuliert werden, um die optimalen Prozessparameter s°Pt fiir eine gege-

bene Soll-Bauteilqualitat Q™¢f zu ermitteln.
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Losung der Teilprobleme

Eine Mdglichkeit besteht darin, zunachst unter Verwendung des Qualitatsmodells die optima-

len Prozessgrolientrajektorien {p,‘ipt}k=1 zu ermitteln, um eine geforderte Soll-Bauteilqualitéat

Q"' zu realisieren. Unter der Annahme einer quadratischen Kostenfunktion und einer Gleich-
gewichtung aller Qualitdtsmerkmale Q{efi =1, .., nq lautet das zu lI6sende Optimierungsprob-
lem:

N 1 0
e, = arg min Q5 - Qu (=)
P1 PN

Dieses Optimierungsproblem kann mittels Einfach- oder Mehrfachschie3verfahren (Single-
Shooting bzw. Multiple-Shooting) geldst werden. In der DIM-Toolbox wird dieses Optimie-
rungsproblem in der Klasse QualityMultiStageOptimization formuliert und mittels eines

Einfachschiel3verfahrens gelost.

AnschlieRend kdnnen unter Verwendung des Prozessmodells die entsprechenden Prozesspa-
rameter s°Pt ermittelt werden, um den hinsichtlich der Bauteilqualitat optimalen Prozessgro-

N .
Benverlauf {p;”"}, _ zu ermitteln. Unter Annahme einer quadratischen Kostenfunktion muss

hierzu das Optimierungsproblem
1 N " 2
st = argmin= || (B2, — Be(Ha
s

gel6st werden. In der Klasse ProcessMultiStageOptimization wird dieses Optimierungs-

problem formuliert und mittels eines Mehrfachschiel3verfahrens gelost.

Nachteilig an dieser Losungsstrategie ist, dass die optimale Losung der Teilprobleme nicht

zwangslaufig der optimalen Losung des Gesamtproblems entspricht. Insbesondere kdnnen

N

opt}
k=0

die bei der L6sung des Qualitats-Teilproblems ermittelten ProzessgréRentrajektorien {p;,

von der Maschine nur naherungsweise realisierbar sein. Die Prozessparameter s°Pt, welche
zur ndherungsweisen Realisierung dieser Trajektorien fiihren, missen aber nicht zwangslaufig

zu der besten Bauteilqualitat fithren (im Sinne der kleinsten Abweichung von QL).
Losung des Gesamtproblems

Eine Moglichkeit bestiinde darin, Prozess- und Qualitdtsmodell verkettet auszuwerten, also
ineinander einzusetzen. Auf diese Weise werden Q, und s, direkt miteinander verkniipft und

die Prozessdynamik eingehalten:

ON ({pk}llg=1) = ON ({ﬁk (S)}Ilg=1)
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AnschlieRend kdonnen unter Verwendung des verketteten Prozess- und Qualitatsmodells die

optimalen Prozessparameter s°Pt ermittelt werden, indem das Optimierungsproblem

1 ~
s°Pt = arg mini ||@5f — QN({ﬁk(S)}Iigﬂ)”z
S

gel6st wird. Es wurde hierbei wieder von einer quadratischen Kostenfunktion ausgegangen.
Die LOsung des Optimierungsproblems kann mittels Single-Shooting oder Multiple-Shooting

erfolgen (siehe Seminar & Workshop: Prozessoptimierung mittels numerischer Methoden fir

weitere Detalils).

Statisch

Kann die Prozessdynamik des SpritzgieRprozesses weitgehend vernachlassigt werden, kann
ein statisches Modell zur Préadiktion der Bauteilqualitat verwendet werden, wie bspw. in Abbil-
dung 3 dargestellt. Das Optimierungsproblem zur Ermittlung von s°Pt vereinfacht sich durch

die entfallende zeitliche Abhangigkeit dann erheblich.

Phyd,0 ]
Initial- Twkzo0
zustand p, X

Statisches
* |— |Qualititsmodell | —» §
Vein,soll 0=
Prozess- { Q= fs.po)

Pinj,soll
parameter s

Lum,soit Bauteil-
- eigenschaften

Abbildung 3: Statisches Modell des Spritzgie3prozesses

Auf den zeitlichen Index wurde hierbei bewusst verzichtet, um das Entfallen der zeitlichen
Komponente auszudriicken, d.h. @ = Q. Da die OptimierungsgroRen keine Trajektorien mehr
sind, reduziert sich zum einen die Anzahl der zu optimierenden Werte. Zum anderen ist das
Optimierungsproblem weniger stark nichtlinear, weil keine rekurrenten Modellauswertungen in
Abhangigkeit der Optimierungsgrof3en mehr erforderlich sind. Ausgehend von einer quadrati-

schen Kostenfunktion lasst sich das Optimierungsproblem wie folgt formulieren:
s°Pt = arg min% ||Qref — Q(s,po)”2 D
s

Erwéhnenswert ist hierbei lediglich, dass der initiale Prozesszustand p, eine gegebene Grol3e
und damit nicht manipulierbar ist. Er muss also gemessen werden, bevor das Optimierungs-
problem fiir s gelést werden kann. Diese und weitere Funktionalitdten sind in der Klasse Sta-

ticProcessOptimizer der Toolbox implementiert.
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Praktische Implikationen

Aufgrund des grol3en Erfolgs bei der Modellbildung mit statischen Modellen bei gleichzeitig
vergleichsweise geringer Komplexitat wurde dieser Weg im weiteren Projektverlauf fir einen
Einsatz im laufenden Betrieb weiterentwickelt. Um die modellbasierte Optimierung in der Pra-
Xis einsetzen zu kénnen, mussten im Wesentlichen drei Herausforderungen adressiert wer-

den:

e Initialisierungsabhangigkeit der Losung: Die Ermittlung von s°Pt stellt ein nichtlineares
Optimierungsproblem dar. In Abhéngigkeit der gewéhlten Initialwerte fir s resultieren
daher i.d.R. unterschiedliche Losungen.

o Glltigkeit des datengetriebenen Modells: Das datengetriebene Modell ist zum einen
nur fur Bereiche gultig, in dem Daten bei der Modellbildung genutzt wurden. Zum an-
deren ist der Spritzgie3prozess zeitvariant, sodass das Modell nicht auf unbeschrankte
Zeit gultig ist.

e Darstellung der Lésung: Es miussen mehrere Losungskandidaten in dem mehrdimen-
sionalen Raum der Prozessparameter so dargestellt werden, dass der Maschinenfiih-

rer geeignete Losungskandidaten schnell erfassen kann.

Die realisierten Losungsstrategien fir den Umgang mit diesen Herausforderungen werden im

Folgenden kurz skizziert.

Initialisierungsabhangigkeit der Loésung

Um die Initialisierungsabhangigkeit der Losung zu bertcksichtigen, wird der Loser in allen Be-
triebspunkten s; miti = 1,---, S initialisiert, fir die bereits Messdaten vorliegen. Diese Heuristik
wird motiviert durch die Annahme, dass das Modell in Bereichen in denen Daten vorliegen
besonders vertrauenswirdig ist und daher Lésungen fir s?pt die in der Nahe dieser Bereiche
tendenziell vertrauenswiirdiger sein sollten. Insgesamt wird das Optimierungsproblem (1) also

S mal gelost.

Gultigkeit des datengetriebenen Modells

Bei der Losung des Optimierungsproblems (1) muss bertcksichtigt werden, dass das statische
Modell Q(s,p,) nur in Bereichen giiltig ist, in denen Daten fiir dessen Parameterschétzung
vorlagen. Um diesen Umstand zu beriicksichtigen, wird das Optimierungsproblem (1) um fol-

gende Nebenbedingung erweitert:
min (s;) < s77" < max (s;)

Hierdurch wird sichergestellt, dass jede Komponente der i Losungen s?pt sich innerhalb des

Bereiches, in dem Daten aufgenommen wurden, befindet. Anzumerken hierbei ist, dass es
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sich um eine univariate Betrachtung handelt. Im Allgemeinen kann man nicht davon ausgehen,

dass sich s?pt in einem Bereich befindet in dem Daten vorliegen, nur weil in die individuellen
Koordinatenrichtungen die Unter- und Obergrenzen eingehalten wurden. Im speziellen An-
wendungsfall war die Datengrundlage aber ein vollfaktorieller Versuchsplan, sodass die Daten

im Eingangsdatenraum in Form eines Wurfels vorliegen.

Des Weiteren muss beachtet werden, dass sich das sich das Ubertragungsverhalten des Pro-
zesses im Laufe der Zeit durch nicht messbare Stérgrof3en, Aufwarmvorgange, Verschleil3,
Materialablagerungen, etc. andert. Durch diese Anderungen verliert das statische Modell seine
Guiltigkeit, sodass dessen Modellparameter nachgeschatzt werden missen. Fir die Nach-
schatzung der Modellparameter existieren rekursive Verfahren wie bspw. Recursive Least
Squares, welche die Modellparameter standig, d.h. mit jedem neuen Messwert, aktualisieren.
Eine praktische Implementierung einer automatischen Nachschatzung in einer Echtzeit-Um-
gebung kann aufgrund von Phdnomenen wie bspw. dem sogenannten ,Blow-Up*“ der Kovari-
anzmatrix, sehr aufwandig sein. Aus diesem Grund wurde beschlossen, eine Nachschéatzung
der Modellparameter anlassbezogen anzustol3en statt mit jedem neuen Messwert automatisch
durchzufiihren. Die Aktualitat des Modells wird durch eine geeignete Auswahl der Messdaten,
die fur die Parameterschatzung verwendet werden, sichergestellt. Die Methode fir die Daten-
auswahl erzeugt eine Datenbank, in der die Messdaten von s; i = 1,---, S verschiedenen Be-
triebspunkten abgelegt sind. Diese Daten stellen eine Untermenge aller Messdaten dar, die
Methode fir die Datenauswahl ist in der Klasse Data_Manager implementiert. Der Prozess der

Datenauswabhl folgt den folgenden Prinzipien:

o Werden neue Daten in einem neuen Betriebspunkt s; erhoben, der Gberdurchschnitt-
lich weit weg von den S Betriebspunkten in der Datenbank liegt, wird die Datenbank
um die Daten dieses Betriebspunktes erweitert, d.h. S = S + 1. Die Distanz wird hierbei
mittels der euklidischen Metrik gemessen, tiberdurchschnittlich bezieht sich auf die Dis-
tanz der S Betriebspunkte s; in der Datenbank zueinander.

e Werden neue Daten in einem Betriebspunkt s; erhoben, der maximal durchschnittlich
weit weg von den S Betriebspunkten in der Datenbank liegt, werden die Daten des zu
dem neuen Betriebspunkt nachsten Betriebspunktes in der Datenbank durch diese er-

setzt.

Anlassbezogene Nachschatzung bedeutet, dass die Parameter erst dann nachgeschatzt wer-
den, wenn das Modell eine bestimmte Modellgiite unterschritten hat. Hierbei wird das Modell
regelmanig auf allen S Betriebspunkten in der Datenbank ausgewertet und das Bestimmtheits-
maR R? ermittelt. Fallt dieses unter einen vom Nutzer spezifizierten Grenzwert, wird das Modell

neu geschatzt.
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Darstellung der Losung
Durch die S-fache Mehrfachinitialisierung bedingt gibt das Optimierungsverfahren letztendlich
S Loésungsvorschlage aus. Um die Lésungsvorschlage fur den Maschinenfuhrer in einer unter-

stltzenden Weise zu prasentieren, werden folgende Vorverarbeitungsschritte durchgefihrt:

e Schlechte” Losungen werden geldscht. Ist die zu einer Losung s; gehorige Pradiktion

Q(s;,po) zu weit von der gewiinschten Bauteilqualitit entfernt, d.h. ||@"f—
Q(s, p(,)||2 > d, wird sie geldscht. Der Schwellenwert d wird vom Nutzer spezifiziert.

" . e 2 o ]

o Ahnliche* Lésungen werden zusammengefasst, d.h. wenn ||s; — s;||” < d mit i = j,
wird s; = s; gesetzt.

¢ In der Visualisierung werden mehrere zu einer Losung zusammengefasste Losungen

entsprechend visuell groRer dargestellt, siehe Abbildung 4.

Optimale Maschinenparameter

v_inj_sall V_um_soll T_wkz_soll

E

13.84 34

18 33

T T v
31
13.24 30

29

28

Abbildung 4: Visualisierung der Lésung in einem dreidimensionalen Prozessparameterraum

So wird dem Maschinenfuhrer gezeigt, zu welchen Parameterwerten der Loser Ofter konver-
giert ist. Diese Werte korrespondieren dann mit lokalen Minima der Kostenfunktion mit einem
gréReren Einzugsgebiet. Ein direkter Zusammenhang zwischen der Gite der Losung und der

Haufigkeit der Konvergenz in diese Losung besteht allerdings nicht.

Lessons Learned

Anhand der vorliegenden Ergebnisse und der wéahrend der Versuchsdurchfiihrung gesammel-

ten Erfahrungen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:

o Die modellbasierte Optimierung bei statischen Modellen dauert auch bei Mehrfachini-
tialisierungen nur wenige Sekunden und ist damit fir die Echtzeitanwendung geeignet.

e Auch die Nachschatzung der Modellparameter dauert, insofern es sich um ein stati-
sches Modell handelt, nur wenige Sekunden und ist damit fur die Echtzeitanwendung
geeignet.

e Das Nutzen eines statischen Modells, welches die initiale Werkzeugtemperatur Ty o
als Pradiktor verwendet, wirkt sich einerseits positiv auf die Pradiktionsgite des Mo-

dells aus. Andererseits wurde aber die Erfahrung gemacht, dass sich die
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Werkzeugtemperatur im laufenden Betrieb stets, wenn auch nur um wenig, andert.
Hierdurch ermittelt der Optimierer in jedem Zyklus neue Losungsvorschlage, was dem
Maschinenfihrer das Ablesen einer geeigneten Losung stark erschwert. Aus diesem
Grund wurde die initiale Werkzeugtemperatur Ty, daraufhin nicht mehr als Mo-

delleingangsgrofRe verwendet.
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