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(57) Die Erfindung betrifit ein Verfahren oder eine Ein-

richtung zum Steuern und/oder Regeln einer Spritz-
gieBmaschine, die einen Kniehebelmechanismus
mit Kreuzkopf aufweist. Es werden Restriktionsgro-
Ben fur die Bewegung der beweglichen Formauf-
spannplatte (vemax und apmax) sowie Restriktions-
groBen fur die Bewegung des Kreuzkopfes (vcmax
und acmax) festgelegt. AbschlieBend wird eine
zeitoptimale Bewegungstrajektorie numerisch be-
rechnet und abgespeichert. Anschlieend erfolgt
das Steuern und/oder Regeln der Antriebsvorrich-
tung der SpritzgieBmaschine entlang der gespei-
cherten Bewegungstrajektorie.
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2 AT 502 382 B1

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern und/oder Regeln einer SpritzgieBmaschine,
deren bewegliche Formaufspannplatte von einem Kniehebelmechanismus bewegt wird, dessen
Kreuzkopf von einer Antriebsvorrichtung antreibbar ist. Weiters betrifft die Erfindung ein insbe-
sondere zur Durchfuhrung dieses Verfahrens geeignetes. Programm, einen Datentrager zum
Speichern dieses Programms sowie eine SpritzgieBmaschine mit einer beweglichen Formauf-
spannplatte, die von einem Kniehebelmechanismus angetrieben ist, dessen Kreuzkopf von
einer Antriebsvorrichtung antreibbar ist.

Bei modernen SpritzgieBmaschinen ist es wichtig, die Zykluszeit zu minimieren bzw. mit ande-
ren Worten, eine zeitoptimierte Bewegungstrajektorie insbesondere fiir die bewegliche Form-
aufspannplatte zu finden. Es ist bereits bekannt, dass bei der Bewegung der beweglichen
Formaufspannplatte RestriktionsgréBen zu beachten sind, insbesondere die maximal zuléssige
Geschwindigkeit und die maximal zuldssige bzw. erzielbare Beschleunigung.

Bei einer Kniehebel-SpritzgieBmaschine sind aber noch andere bewegbare Komponenten zu
beachten, was bisher - zumindest in systematischem Umfang - unterblieben ist.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Steuern und/oder Regeln einer Kniehebel-
spritzgieBmaschine anzugeben, mit dem es maglich ist, zeitoptimierte Bewegungstrajektorien
zu ermitteln und die Kniehebel-SpritzgieBmaschine anschlieBend damit zu betreiben, um letzt-
lich eine kleine Zykluszeit zu erzielen.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht in der Angabe eines entsprechend geeigneten
Programms sowie eines Datentragers fir das Programm und schlieB3lich in der Angabe einer
SpritzgieBmaschine, deren bewegliche Formaufspannplatte tiber einen Kniehebelmechanismus
bewegt wird und die eine kurze Zykluszeit aufweist.

1. Das erfindungsgeméafe Verfahren ist dadurch gekennzelchnet dass das Verfahren folgende
Schritte umfasst:

() ZahlenmaBiges Festlegen von RestriktionsgréBen fir die Bewegung der beweglichen
Formaufspannplatte, vorzugsweise von deren maximaler Geschwmdlgkelt Ve max Und
deren maximaler Beschleunlgung ap max-

(i) Zahlenmaﬁlges Festlegen von RestriktionsgréBen fir die Bewegung des Kreuzkopfes,
vorzugsweise von dessen maximaler Geschwindigkeit v max Und dessen maximale Be-
schleunigung ac max-

(i) Numerisches Berechnen einer zeitoptimierten Bewegungstrajektorie fur den Kreuzkopf
bzw. die bewegliche Formaufspannplatte mittels einer elektronischen Datenverarbei-
‘tungsanlage unter Berucksichtigung der vorher festgelegten RestriktionsgréBen fir d|e
bewegliche Formaufspannplatte einerseits und den Kreuzkopf andererseits.

(iv) Abspeichern der berechneten Bewegungstrajektorie in emem Speicher der elektroni-
schen Datenverarbeltungsanlage

(v) Steuern und/oder Regeln der Antriebsvorrichtung der SpritzgieB'maschine- derart, dass
sich der Kreuzkopf bzw. die bewegliche Formaufspannplatte in aufeinander folgenden
Zyklen geman der gespeicherten Bewegungstrajektorie bewegt.

Eine Grundidee der Erfindung besteht darin, bei den kinematischen Uberlegungen nicht nur die
bewegliche Formaufspannplatte, sondern auch den Kreuzkopf miteinzubeziehen, der ebenfalls
RestriktionsgréBen fur die Bewegung unterliegt (maximale Kreuzkopfgeschwindigkeit, maximale
Kreuzkopfbeschleunigung). Insbesondere ist dabei auch das positionsabhéngige Uberset-
zungsverhéltnis zwischen Kreuzkopfbewegung und Bewegung der beweglichen Formauf-
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spannplatte zu beriicksichtigen. Um Gerdusche im Kniehebelmechanismus und um den me-
chanischen Verschlei3 zu verringern, ist eine Anstiegsbegrenzung der Beschleunigung (Ruck-
begrenzung) ebenfalls sinnvoll. Obwohl die Hydraulik einer schnell laufenden Kniehebel-
SpritzgieBmaschine sehr hohe Kréfte am SchlieBkolben der Antriebsvorrichtung zur Verfagung
stellt, kann es unter Umstanden zweckmaBig sein, die hydraulische Kraft zu begrenzen. Bei
elektrischen Antrieben wird man noch haufiger eine Kraftbegrenzung vorfinden.

Zusammenfassend kénnen daher bevorzugt folgende typische Restriktionen fir die Bewegung
des Kniehebelmechanismus festgehalten werden.

Xs s VB,max

IXB/ < IaB,maxl
Xc = Ve max .
|XCI Y Iac,maxl
|xcl < |remaxl
Fi H < F H,max

Fur das FormschlieBen bzw. Formoéffnen kénnen unterschiedliche Worte vorgegeben werden,
wie dies aus der beispielhaften folgenden Tabelle ersichtlich ist.

Restriktionsgré3en Formschlie3en Forméffne Einheit
VC.max - ' 1,3 -08 - m/s
VB max : 1,5 -1,6 m/s
ac,mex 12 -12 m/s?
ac,min C-12 12 m/s?
ap,max 12 -12 m/s?
2min | 12 12 m/s?
fomax 1300 -300 m/s®
I3 min -300 | 300 m/s®
Fhmax 60 -60 kN
Frimin 100 -100 kN

Besonders bevorzugt ist die Eingabe dieser GroBen mit gleichzeitiger sichtbarer Darsteliung auf
einem Bildschirm in den angegebenen Si-Einheiten. Nach dem erfindungsgemaf Verfahren
bzw. Programm, das vorzugsweise in der ohnehin vorgesehenen elektronischen Maschinen-
steuerung implementiert sein kann, ist es moglich, jeden Satz von Restriktionsgréf3en in relativ
kurzer Zeit eine zeitoptimierte Bewegungstrajektorie fur den Kreuzkopf bzw. die bewegliche
Formaufspannplatte zu berechnen und anschlieBend die SpritzgieBmaschine dann auch zu
steuern bzw. zu regeln. In einem Expertenmodus werden bevorzugt alle Restriktionsgrof3en
angezeigt. Sie sind auch alle veranderbar. Um beim Anwender Schaden an der Maschine durch
falsche Eingaben hintanzuhalten, ist es auch méglich, einen speziellen Anwendermodus vorzu-
sehen, bei dem lediglich ein Teil der RestriktionsgroBen vom Benutzer veranderbar ist. Solche
RestriktionsgréBen kénnen beispielsweise der maximale Plattenhub und die maximale Platten-
geschwindigkeit sein. Insbesondere fur die Plattengeschwindigkeit ist es auch maglich, im
Anwendermodus nicht explizit Zahlen, sondern beispielsweise auch graphisch dargestelit Wer-
tebereiche auszuwahlen. Typisch ist aber ansonsten die tatsachliche zahlenméaBige Eingabe
mit Kontrolie am Bildschirm.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden anhand der nachfolgenden Beschrei-
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bung, die auch auf die Figuren Bezug nimmt néaher beschrieben.

Die Fig. 1 zeigt ein Flussdiagramm zur Ermittlung einer optimalen Bewegungstrajektorie in der
Phasenebene fiir eine allgemeine Variable s. :

Die Fig. 2 zeigt eine allgemeine Lésung eines zeitoptimalen Bewegungsproblems mittels Pla-
nung in der Phasenebene fiir eine allgemeine Variable s.

Die Fig. 3 zeigt zeitoptimale Bewegungstrajektorien des Kniehebelsystems mittels Planung in
der Phasenebene.

Die Fig. 4 zeigt zeitoptimale Bewegungstrajektorien des Kniehebelsystems fur das Formschlie-
Ben mit Berlcksichtigung des Formschutzbereiches.

Die Fig. 5 zeigt zeltoptlmale Bewegungstrajektonen des Kniehebelsystems mittels linearer
Programmlerung

Die Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung zeitoptimaler Bewegungstrajektorien des Knie-
hebelsystems mit Berlicksichtigung des Schlief3kraftaufbaus.

Die Fig. 7 zeigt zeitoptimale Bewegungstrajektorien des Kniehebelsystems mittels Planung in
der Phasenebene mit Berlicksichtigung des SchlieBkraftaufbaus.

Die Fig. 8 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels einer erfindungsge-
méaBen SpritzgieBmaschine.

Die Fig. 9 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfuhrungsbe|sp|els einer elektronischen
Datenverarbeitungsanlage zur Verwirklichung der Erfindung.

Die Fig. 10 zeigt eine Bildschirmmaske (Expertenmodus).
Die Fig. 11 zeigt eine Bildschirmmaske (Anwendermodus).

Aus Griinden der Einfachheit kann die Dynamik des Kniehebelmechanismus fir den Entwurf
der Bewegungstrajektorien, die spéter als Referenztrajektorien flir den Betrieb der Spritzgiel3-
maschine herangezogen werden, anndhernd durch die nichtlineare Bewegungsgleichung

My ) 1 digy .o o
(1) 5+ M| Xg - mBTd Xc =Fy
IkH Ik OXc

beschrieben werden. Diese gilt es nun unter Beachtung von Nebenbedingungen, namlich den
gewiinschten RestriktionsgréBen (beispielsweise den oben aufgelisteten Restriktionsgréen) zu
I6sen. Aufgrund der durch die Kinematik bedingten nichtlinearen Nebenbedingungen handelt es
sich um ein nichtlineares Optimierungsproblem, fir das sich grundsétzlich mehrere Optimie-
rungsverfahren eignen, beispielsweise die klassische Variationsrechnung, die dynamische
Programmierung, die Planung der Trajektorien in der Phasenebene und die lineare Program-
mierung.

Zur Bestimmung der zeitoptimalen Bewegungstrajektorie in der Phasenebene kénnen folgende
Uberlegungen angestellt werden.

Die kleinstmégliche Zeitdauer fiir die Bewegung ergibt sich durch eine Minimierung der Kosten-
funktion

@ J= Dt
b
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Durch die Umformung dt = % ergibt sich

5 1
(8) J=Hs)= SOBE(?) ds,

wobei die Kostenfunktion J gleichzeitig die Gesamtzeit fir die Ausfihrung der Bewegung dar-
stellt. Es ist ersichtlich, dass sich die zeitoptimale Bewegung einstellt, wenn die
Geschwindigkeiten in jedem Punkt der Bahn maximal sind. Aus den Betrachtungen in der
Phasenebene kann man nun einen Algorithmus ableiten, der eine programmtechnische
Umsetzung zur Bestimmung der maximal zuldssigen Bafingeschwindigkeit in jedem
Bahnpunkt unter Beriicksichtigung der Restriktionen gewahrleistet. Das Fig. 1 zu entnehmende
Schema skizziert den Algorithmus. Da der Algorithmus reine Geschwindigkeitsbeschrankungen
beachtet, ist eine besondere Berlcksichtigung von kritischen bzw. singulédren Punkten nicht
notwendig.
Anhand von Fig. 2 kann der erzielte Losungsweg eines allgemeinen, zeitoptimalen Bewe-
gungsproblems in der Phasenebene (s,$) nachvollzogen werden. Ausgehend von dem Initial-
punkt (s,,$,) wird so lange mit der maximal zuldssigen Beschleunigung S, verfahren, bis die
maximal zuldssige Geschwindigkeit $,,., erreicht ist (Bahnpunkte s, s;) oder man an die Endpo-
sition sy gelangt. Trifft ersteres zu, so bewegt man sich entlang der Maximalgeschwindigkeitstra-
jektorle mit $,,.. Dies wird so lange vollzogen, bis entweder die Maximalbeschleunigung
$.ax Uberschritten (Bahnpunkt s,), die Minimalbeschleunigung §,;, unterschritten (Bahnpunkt Ss)
oder die Endposition sy erreicht wird.

In ersterem Fall wird wiederum mit der Maximalbeschleunigungstrajektorie §_, , wie oben be-
schrieben, verfahren. Kommt es zu einer Unterschreitung der Minimalbeschleunigung s, , SO
miissen zuerst die Anschlusspunkte ermittelt werden, zwischen denen entlang der Minimal-
beschleunigungstrajektorie verfahren wird. Die Anschiusspunkte, die die Bewegung entlang der
Minimalbeschleunigungstrajektorie begrenzen, setzen sich aus dem Schnittpunkt (Bahnpunkt
s;) und dem Fortsetzungspunkt (Bahnpunkt ss) zusammen. In einem ersten Schritt wird der
Fortsetzungspunkt berechnet. Das ist derjenige Punkt, bei dem der zeitoptimale Geschwindig-
keitsverlauf der minimalen Bahnbeschleunigung folgen oder diese zumindest tangential berlh-

Smax
at

nung ergibt sich der Schnittpunkt mit der bereits errechneten zeitoptimalen Bewegungstrajekto-
rie. Erreicht man den Fortsetzungspunkt, so gilt zu Gberprifen, ob zum Fonsetzen entlang einer

ren kénnte, d.h. fur diesen Fortsetzungspunkt muss i¥s,;, gelten. Durch Ruickwartsrech-

dt

Maximalbeschleunigungstrajektorie §,,, (bei Fnax i¥5,.,,)oder entlang einer Maxmalgeschwm-
digkeitstrajektorie S, (bei Sy, ;U—d’%‘— i08,,.) verfahren wird.

Sobald man die Endposition s;, erreicht, wird von diesem Punkt ausgehend eine Minimal--
beschleunigungstrajektorie berechnet. Der Fortsetzungspunkt der letzten Minimalbeschleunig-
ungstrajektorie ist das Bahnende sy mit 5(s;) = 5;.

Die Planung der zeitoptimalen Referenztrajektorien fiir Manipulatoren, die sich entlang einer
vorgegebenen Bahnkurve bewegen, aufgrund des sich durch die Parametrierung der Bahnkur-
ve ergebenden Einfreiheitsgradsystems auch fiir Kniehebelsysteme herangezogen werden
kann. Sind alle Massen und Tragheitsmomente des Kniehebels bekannt, so kann zur Planung

nicht nur die vereinfachte Differentialgleichung, sondern auch die Differentialgleichung des

Gesamtsystems verwendet werden.

Im Folgenden wird die fir praktische Anwendungen hinreichend exakte, vereinfachte Variante
nach Gleichung 1 beschrieben. Zur programmtechnischen Umsetzung wird die Bahn in Np
aquidistante Teilstiicke Asik € {1,...,Ng} diskretisiert und far jeden Punkt der Bahn der in Fig. 1
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skizzierte Algorithmus angewandt. Da es gegen Ende des FormschlieBens zu sehr geringen
Bewegungen der beweglichen Aufspannplatte im Vergleich zum Kreuzkopf kommt, wird aus
Grinden der Genauigkeit als Bahnparameter s die Kreuzkopfposition x¢c herangezogen.

Zuvor gilt es jedoch die eingangs tabellarisch aufgelisteten Restriktionen des Kniehebelsystems
in der Phasenebene ($?, 8) darzustellen. Die Geschwindigkeitsbeschrankungen lauten

(4) S(S) iU/C,max’ .

(5) S(S) iﬁ/B,max,C = iKH (S)VB,max'

die reinen Beschleunigungsbeschrankungen ergeben sich zu
(6) ac,min ;[B(S) ithc,max’

. dig,(8) 1 ., ... .
(7) ik (8)@g min *‘%—)msz iUB(8) iUy (S)ag max +

digy(s) 1 .,

ds ixy(S)

und die Beschleunigungsbeschrankung aufgrund der Antriebskraftbeschrankung zu

" N -1 1 di .
(8) s(s) xL[i'%Tfs) +mc] [FH.max +me TS I,Z, s(s) 82].

Neben der Geschwindigkeit gilt es die bendtigte Zeit in jedem Bahnpunkt zu berechnen. Néhe-
rungsweise kann der Zeitbedarf fur das Durchschreiten eines &quidistanten Bahnstlcks Asy
angegeben werden mit

. AS
9 At ==
Vi
Setzt man
(10) 7, =3t

in Gleichung 9 ein, so erhélt man

.. S, -5
11) At j(pk—KL
(11) f“@&+%1

Die Gesamtzeit fur das Durchlaufen der Bewegungstrajektorie ergibt sich zu -
Ng '

12) t, = 1"At,.

( ) g ki=1 k

Fir eine anschlieBende digitale Filterung oder flr die Vorgabe der Sollwerte im Zuge einer
Regelung ist es notwendig, die zeitoptimale Bewegungstrajektorie in zeitlich aquidistanten
Absténden zu diskretisieren. Dies kann durch Interpolation der Bahnpunkte, -geschwindigkeiten
und -beschleunigungen Uber der Zeit erfolgen.

In Fig. 3 sind die zeitoptimalen Geschwindigkeitstrajektorien des Kniehebelsystems mit den
dazu korrespondierenden Beschleunigungen fir das FormschlieBen und -6ffnen mittels Pla-
nung in der Phasenebene dargestellt. Als Beschrénkungen dienen die in der obigen Tabelle
angefilhrten Werte. Beginnend bei 400 mm Plattenhub wird entlang der maximalen Beschleuni-
gungstrajektorie agmax SO lange verfahren, bis die Maximalgeschwindigkeit erreicht ist.- Die
Beschrankung der Kreuzkopfgeschwindigkeit spielt in diesem Beispiel fir den Beschleuni-
gungsvorgang nur eine untergeordnete Rolle. Ab 110 mm Plattenhub greift die Restriktion der
maximalen Kreuzkopfgeschwindigkeit vcmax. Die bewegliche Aufspannplatte wird entsprechend
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abgebremst. Ab 20 mm Plattenhub wird das Abbremsen auf die Endposition eingeleitet. Wie
man erkennt, ist es aufgrund des stark ansteigenden Ubersetzungsverhéitnisses ix» notwendig,
dem Kreuzkopf eine minimale Beschleunigungsbeschréankung acmin aufzuerlegen.

Beim Formoffnen wird aus der geschlossenen Kniehebelposition kurzzeitig mit der maximalen
Kreuzkopfbeschleunigung acmax auf die Trajektorie der maximale Kreuzkopfgeschwindigkeit
Vemax beschleunigt und so lange entlang dieser verfahren, bis der Bremsvorgang mit der mini-
malen Plattenverzogerung asmi» eingeleitet wird. Aufgrund des niedrigen Ubersetzungsverhalt-
nisses ixy in der gedffneten Kniehebellage kommt die Beschrankung der Kreuzkopfbeschleuni-
gung nicht zum Tragen. Am Ende des Formoffnens befindet sich der Kniehebel in der vollstan-
dig gedffneten Position bei 400 mm Plattenhub.

Wie in Fig. 4 fiir das FormschlieBen ersichtlich, ist das Verfahren auch bei Beschrankung der
Geschwindigkeit im Formschutzbereich anwendbar.

Als Vorteil der Planung von zeitoptimalen Bewegungstrajektorien in der Phasenebene ist die
sehr genaue und garantiert optimale Losung des Problems zu nennen. Der Rechenzeit- sowie
der Speicherplatzbedarf fiir die Berechnung zeitoptimaler Bewegungstrajektorien mittels Pla-
nung in der Phasenebene sind die geringsten von allen in dieser Anmeldung beschriebenen
Verfahren. Da keine Iterationen notwendig sind, kann unter der Voraussetzung einer sorgfalti-
gen Implementierung des Verfahrens die Stabilitit des Algorithmus gewéhrleistet werden.

Der Programmieraufwand ist im Vergleich zur dynamischen Programmierung deutlich geringer
und im Vergleich zur linearen Programmierung ungeféhr gleich anzusetzen, sofern Standardbi-
bliotheken fiir den linearen Gleichungsloser verwendet werden. Ist aus verfahrenstechnischen
Griinden ein Zwischenstopp notwendig, so kann dies ebenfalls mit dem skizzierten Schema
berlcksichtigt werden, in dem die Restriktionen an den notwendigen Positionen geandert wer-
den. -

Ist eine Ruckbegrenzung im Anschluss an die Erzeugung der zeitoptimalen Bewegungstrajekto-
rien mittels Planung in der Phasenebene erwiinscht, kann dies durch Filterung mittels Tiefpass
erreicht werden.

Eine andere Méglichkeit besteht darin, die zeitoptimierten Bewegungstrajektorien mittels linea-
rer Programmierung zu finden. Fir eine moglichst einfache Implementierung der Trajektoriener-
zeugung mittels linearer Programmierung ist es vorteilhaft, fertig ausprogrammierte Gleichungs-
I6ser fiir lineare Programme zu verwenden. Nicht nur kommerzielle, sondern auch open-source
Produkte verfiigen Uber sehr leistungsféahige und robuste Gleichungsléser basierend auf dem
Simplexalgorithmus und/oder dem Interior-Point Verfahren. Als Beispiel fir kommerziell verfug-
bare Gleichungsléser sei die umfangreiche, von der Firma IBM zur Verfigung gestellte Optimie-
rungsbibliothek (Optimization Solutions and Library, OSL) genannt.

Da beinahe alle linearen Gleichungsléser (auf3er der von MatLab) das Format MPS als quasi-
Standard verwenden, kann, nachdem die Schnittstellen einmal programmiert sind, der lineare
Gleichungsléser ausgetauscht werden, ohne das Hauptprogramm wesentlich veréandern zu
mussen. :

Es gilt nun, das zeitoptimale Bewegungsproblem fir das vorliegende Kniehebelsystem derart zu
gestalten, dass es mit Hilfe der linearen Programmierung gel6st werden kann. Wie man aus den

- Uberlegungen zur Erzeugung zeitoptimaler Bewegungstrajektorien mittels Planung in der Pha-

senebene schlieBt, kann die Dynamik eines mechanischen Manipulators, so auch eines Knie-
hebelsystems, lediglich durch eine Bahnkoordinate beschrieben werden. Als Bahnparameter s
wird wiederum aus Genauigkeitsgrinden die Kreuzkopfposition xc herangezogen, wodurch sich
die RestriktionsgroBen fur die Kniehebelbewegung nach Gleichung 4 bis 8 ergeben.
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Im ndchsten Schritt gilt es, das zeitoptimale Bewegungsproblem zu diskretisieren. Der Kreuz-
kopfweg als Bahnparameter wird in N dquidistante Teilstiicke Asi.k € {1,...,Ng} aufgeteilt. Die
Beschleunigung ergibt sich mit Hilfe der Kettenregel zu

(13) 8(s)=ogr = EE(S'Z)-

Die Berechnung der Differenzenquotienten zur Bestimmung der diskretisierten Restriktionen
erfolgt unter der Annahme konstanter Beschleunigungen § =const. innerhalb zweier Stitzstel-
len: '
. . .-S.k,n = S.k Aék
14) s(s, )=s, i O—/—=—-.
Mit
.AS
(15) At =t -t ;Ov—k
. k

und der gemittelten Geschwindigkeit

_ S tS
(16) Yk - 2
ergibt sich
s Spar - As
(17) At Rkt % _ o =5

Sk + S AS,

Einsetzen von Gleichung 17 in Gleichung 14 liefert

. 182.,-82 1482

(18) &0tk o——k
28,-S¢ 2As;

Man erkennt, dass es zu einer linearen Abhéngigkeit der Beschleunigungen von $? kommt. Die
Restriktionen fiir die reinen Beschleunigungsbeschrankungen nach Gleichung 4 bis 7 ergeben

sich fir alle ke {1,...,Ng} mit
(19)  Alkrk = il Ske1) = ik Si)
zu

(20)  3(si) TG max:

(21)  -5(s¢) iGac maxs

Al 1
ASy iy (k)

(22)  s(sy)- §%(sy) 1 Ui (Sk )@ max

. Ai 1 ) ...
(23) '[s(sk)'-;_K;;Lmsz(sk)]iUIKH(sk)aE,min'

Die Beschleunigungsbeschrankung aufgrund der Antriebskraftbeschrankung nach Gleichung 8
folgt unter Vernachlassigung der Kreuzkopfmasse mc zu

. AiKHk 1 .2 ~-il2(H(sk)FHmax
24) s(sy)-——— 5 (s¢) iU—————.
( ) ( k) ASk IKH(Sk) ( k)l mB

Die Kreuzkopfmasse mc wird vernachléssigt, um die Gleichungsstruktur der reinen Beschleuni-
gungsbeschrankung (Gleichung 22) fiir die Beschleunigungsbeschrénkung infolge der Antriebs-
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kraftbeschrankung (Gleichung 24) zu wahren. Da in der Praxis meist die im Verhdltnis zur Plat-
tenmasse mg sehr geringe Kreuzkopfmasse mc aufgrund der hohen Antriebskrafte Fy vernach-
lassigt werden kann, ist durch diesen Ansatz eine wesentllche Reduktion der Anzahl von Ne-
benbedingungen méglich.

Durch Quadrieren der GeschW|ndlgkeltsrestrlktlonen erhlt man ebenfalls in $? lineare Abhan-
gigkeiten

(25)  $%(sy) 1OVE pmas
(26) s2(-9/() iﬁ/g,maxw = (I (Sk )V max )2.

Um dem linearen Programm zu genligen, ist daher als Entsch'eidungsvariable die quadratische
Bahngeschwindigkeit

27) x, =$20kofi...Ng +1}
zu wahlen. _

Die zeitoptimale Bewegung stellt sich ein, wenn die Geschwindigkeit in jedem Bahnpunkt ma-
ximiert wird. Positive Bahngeschwindigkeiten vorausgesetzt, gilt dies auch fiir die Quadrate der

~ Bahngeschwindigkeit. Da die meisten Gleichungsléser fiir lineare Programme eine zu minimie-

rende Kostenfunktion voraussetzen, wird letztendlich die Kostenfunktion formuliert in der Form

Ng-1 Ng+1

(28) i” X = 4.

Wird eine Ruckbegrenzung

(29) rC,min II—h 1t}C,max

gefordert, mussen die Neb'enbedingungen des linearen Programms erweitert werden. Trifft man
erneut die Annahme konstanter Beschleunigungens = const. innerhalb zweier Stitzstellen,
ergibt sich der Ruck in einem Bahnpunkt durch Differenzenbildung zu -

(30) 's"(sk>='s‘oﬁ‘—
tk+1 tk

Durch Einsetzen von Gleichung 17 und 18 in 30 folgt

1 (A8, A&
31
@1 i 2As, {Ask+1 Asy
Man erkennt, dass der Ruck in einem Bahnpunkt nicht nur von §* , sondern auch von § ab-
hangt. Ein Aufstellen bzw. Lésen des linearen Programms in 2 ist deshalb nicht mehr méglich.
Um dennoch das zeitoptimale Bewegungsproblem mittels linearer Programmierung zu realisie-

ren, wird eine iterative Losung notwendig. Die Bahngeschwindigkeit der j-ten Iterationsstufe
$/ wird durch das Ergebnis der (j - 1)-ten lteration

(32) & =3l

approximiert. Man erhélt dann fur den Ruck in einen Bahnpunkt

. 1 [ A82,, ASE
i K+1 k
(33) S (sk) l(Bk 2Ask [Ask+1 Ask] 4
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wobei die geschéatzten Bahngeschwindigkeiten fur den Start der Iteration

(34) &2=4

durch Lésung des linearen Programms ohne Ruckbeschrankung ermittelt werden kénnen. Die
Ruckbeschréankungen fiir das Kniehebelsystem ergeben sich fiir die j-te lterationsstufe zu

(35) é.i(sk) it}C,max’
(36) - é.j(sk) iU'rC,min'

Vorsicht ist bei der Wahl der Randbedingdngen des zeitoptimalen Bewegungsproblems mit
Ruckbeschrankung geboten. Die Randbedingungen

(37) §(sy)=8 =0,

(38) &(s)=5,=0
sowie

(39) S(sl) = s.f = 0:

(40) §(s;)=§, =0

sind nicht realisierbar, da es nach Gleichung 17 zum Durchschreiten dieser Bahnintervalle
unendlich langer Zeit bedarf. Abhilfe schafft die Vorgabe von Randbedingungen ungleich Null
und, bei Bedarf der exakten Randwerte, eine manuelle Berechnung des ersten bzw. des letzten
Schrittes. Des Weiteren ist die Konvergenz des Verfahrens aufgrund der notwendigen lteration
nicht gewéhrleistet. Aus diesem Grund durfen die geschatzten Anfangsbahngeschwindigkeiten
sy, k0O f1,...,Ng +1} nicht zu stark von den tatséchlichen abweichen.

Das lineare Programm kann folgendermafen formuliert werden:

Maximiere die Gutefunktion (Ziélfunktion)

(41) J=c'x

unter den Nebenbedingungen

(42) Fx=g,

(43) x>0

im Hinblick auf die Entscheidungsvariablen x € R". Es gilt ¢ € R", g € R und F € R™". Fir
eine programmtechnische Umsetzung gilt es, die geforderten Vektoren ¢’ und g sowie die
Matrix F des linearen Programms (Gleichungen 41 bis 43) zu besetzen.

Wie bereits erwidhnt, setzen die meisten Gleichungsloser zur Lésung linearer Programme eine
zu minimierende Kostenfunktion voraus, weswegen bei der Wahl des Entscheidungsvektors zu

(44) x=[$,85,....85, )"
der Vektor zur Erstellung der Zielfunktion

45) ¢ =[1,-1,...,-1]
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lauten muss. Aus Gleichung 25 und 26 ist ersichtlich, dass die schérfsten Geschwindigkeitsre-
striktionen .

(46) Vrf\ax = min{vg.maxlc’vg,max}
a priori ermittelt werden kénnen. Dies ist ebenfalls fur die rechte Seite der maximalen Be-

schleunigungsrestriktion aufgrund der Beschleunigung der beweglichen Aufspannplatte (Glei-
chung 22 und 23) sowie der maximalen hydraulischen Kraft (Gleichung 24) méglich:

i2,1(S¢)Fit e }

(47) a‘max (sk ) =min {iKH (sk )aB,max ) m

Da fir das Abbremsen keine Beschrankung der hydraulischen Kraft notwendig ist, gilt fur die
rechte Seite der Minimalbeschleunigungsrestriktion

(48)  &.n(Sk) = ixn(Sk)as min-
Die Beschleunigungsrestriktionen des Kreuzkopfs missen aufgrund des fehlenden veralige-

meinerten Zentrifugalterms separat angeschrieben werden. Somit ergibt sich der Vektor fur die
einzuhaltenden Nebenbedingungen zu

(49) 9=19).9z,,.. 9292, 92 I 7 ]
mit

9, =[0,Vas(S2)s Vinax (S, )01

L P [aC.maX!""aC,max]Tv

gacm = [ac,miﬁx----ac,min]Ts
(50) @5 . =[Fmax(S)seees Fmax (Spat) s

95, =[8nin(51):-18nin (SNB+1)]T;

9 max = [Fg,maxs+-» rB,max]T1

.
9, min = [FBmins++s lamin] -

Die Matrix F wird aus den Matrizen der Nebenbedingungen fir die Geschwindigkeiten F,, den
Beschleunigungen F, und F, sowie fir den Ruck F, zusammengesetzt zu

F=[F, F, -F], Fl, -F], F/, -F7".

Die Matrix fur die Geschwindigkeitsrestriktionen ergibt sich zu

(51) F, = 1._ ,

die Matrix fir die reinen Beschleunigungsrestriktionen des Kreuzkopfs zu




10

15

20

25

30

35

45

50

55

12 AT 502 382 B1

1 -1 1

(52) F8=$ ... -" ’

die Matrix der allgemeinen Beschleunigungsrestriktionen mit den verallgemeinerten Zentrifugal-
termen zu ,

AiKH,1
(53) F.=F 1 | iku(S1)
. F,=F,-—
A ,
S Al
iKH(sNB)
sowie die Matrix fiir den Ruck zu
1 -2 1
(54) F = 1 1 -2 1
" 2As? Tl T
1 -2 1

Da der Weg in aquidistante Teilstiicke unterteilt wird, gilt
(55) Asx = As = constVke {1,...,Ng}.

Findet keine Berticksichtigung der Ruckbegrenzung statt, so fallen [FT -F7]" in der Matrix F und
(97 max"9rmin]  Vektor g weg.

Die Berechnung zeitoptimaler Bewegungstrajektorien mit Bertcksichtigung der Ruckbeschrén-
kung erfolgt mit den in obiger Tabelle angefiihrten Restriktionswerten bei einem Plattenhub von
400 mm. Die Ergebnisse fiir das Formoéffnen und -schlieBen sind in Fig. 5 dargestellt. Wie man
erkennen kann, kommt es aufgrund der Ruckbeschrankung des Kreuzkopfs rc zu keiner
sprunghaften Anderung der Beschleunigung. Als Folge besitzt der Geschwindigkeitsverlauf
abgerundete Ubergénge.

Die mit Hilfe der linearen Programmierung berechneten zeitoptimalen Bewegungstrajektorien
ohne Ruckbeschrankung sind, wie nicht anders zu erwarten, identisch mit den Bewegungstra-
jektorien durch Planung in der Phasenebene.

Ein wesentlicher Vorteil des Verfahren ist, dass ein zeitoptimales Bewegungsproblem mit Be-
ricksichtigung der Ruckbegrenzung geldst werden kann. Der Implementierungsaufwand halt
sich im Vergleich zur dynamischen Programmierung bei Verwendung von fertig ausprogram-
mierten linearen Gleichungslosern in Grenzen. Es ist lediglich die Aufbereitung der Matrizen des
linearen Programms und die Auswertung der Ergebnisse erforderlich. Die Rechenzeiten sind
zwar gegenuber linearen Programmen ohne Beriicksichtung der Ruckbegrenzung deutlich
hoher, bei einer geeigneten Wahl der Stutzstellenanzahl jedoch vertretbar. In ersterem Fall ist
die Lésung exakt, in zweiterem Fall konvergieren die Lésungen schon nach wenigen lterations-
schritten. Das Verfahren kann somit als sehr robust bezeichnet werden. Durch vorteilhaftes
Programmieren kann der Speicheraufwand in Grenzen gehalten werden.
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Wie bereits erwahnt erlaubt der Algorithmus zur Erzeugung zeitoptimaler Bewegungstrajektori-
en mittels Planung in der Phasenebene keine Beriicksichtigung der Ruckbeschrankung. Ferner
kann es bei der Berechnung mit Hilfe der linearen Programmierung fir den praktischen Einsatz
zu unzuléssig hohen Rechenzeiten kommen, wenn die Ruckbeschrankung bericksichtigt wird.
Eine Ruckbegrenzung ist fiir einen ruhigen und schonenden Lauf der KniehebelspritzgieBma-
schine jedoch vorteilhaft. Eine Moglichkeit, die Beschleunigungséanderung in Grenzen zu halten
ist, die bereits ohne Ruckbegrenzung ermittelten zeitoptimalen Bewegungstrajektorien mit Hilfe
eines Tiefpasses zu filtern. Die sich ergebenden Bewegungstrajektorien sind im strengen Sinn
zwar nicht zeitoptimal, da es zu keiner exakten Begrenzung des Ruckes kommt, dennoch sind
sie fUr den praktischen Einsatz hinreichend genau.

Die obigen Uberlegungen besitzen ihren Giltigkeitsbereich in der Bewegungsphase der
SchlieBbewegung, d.h. vor dem Berlihren bzw. nach dem Abheben der Werkzeughalften. Es ist
aber auch méglich, die Trajektorienplanung und die Regelung auf die gesamten Schlie3- und
Offnungsbewegung, also auch auf die SchlieBkraftaufbau- und -abbauphase, gekennzeichnet
durch xs < xgi, auszudehnen. Da dadurch auf eine Umschaltung zwischen Steuerung und
Regelung verzichtet werden kann, erhalt man ein einheitliches Regelkonzept fir die Kniehebel-
schlieBeinheit.

Neben den fixen RestriktionsgréBen fur die Bewegungsphase, die der obigen Tabelle zu ent-
nehmen sind, missen die RestriktionsgroBen fur den SchlieBkraftbereich (xg < xg1) definiert
werden. Eine schematische Darstellung der zusatzlichen RestriktionsgréBen fiir den SchlieB3-
kraftbereich ist in Fig. 6 enthalten. Es ist anzumerken, dass die Geschwindigkeitsverlaufe far
Vcopt aufgrund der Beschrénkung der Plattengeschwindigkeit nicht dem tatséchlichen Verlauf
entsprechen.

In Fig. 6 ist ersichtlich, dass die bewegliche Aufspannplatte beim FormschlieBen vor der Beriih-
rung der Werkzeughdlften abgebremst werden muss, damit ein annéhernd stof3freier Ubergang
zum SchlieBkraftaufbau stattfindet. Da sich herausgestellt hat, dass in der Praxis die Plattenbe-
rihrung nicht genau erfolgt, ist es von Vorteil, zusétzlich zum Formschutzbereich, der bei xc¢
beginnt, ein Intervall Axc, vor dem erwarteten Plattenberlhrungspunkt xc,; mit konstanter Plat-
tenberiihrungsgeschwindigkeit vi, zu definieren. Weiters kann eine separate Beschleunigungs-
beschrankung acrsk fir den Kreuzkopf vorgegeben werden. Fur das Forméffnen ist es von
Vorteil, die Geschwindigkeit des Kreuzkopfs in der SchlieBkraftabbauphase auf vcq zu be-
schranken, um das Werkzeug und das Spritzgussteil nicht zu beschédigen. Diese Geschwin-
digkeitsbeschrankung kann jedoch schon um den Wert Axc, vor dem angenommenen Abheben
der Werkzeughélften xc1, aufgehoben werden. In der folgenden Tabelle sind die zusatzlichen
Restriktionsgréf3en zusammen mit den Werten, die fir die Erstellung der Fig. 7 herangezogen
wurden, zusammengefasst. Da sich die Trajektorienplanung in der Phasenebene als das vor-
teilhafteste Verfahren zur Implementierung in die Steuerung einer SpritzgieBmaschine erweist,
wird die Erweiterung der Trajektorienplanung um den SchlieBkraftbereich ausschlief3lich fur
dieses Trajektonenplanungsverfahren durchgeflhrt. Die (ungefilterten) Ergebnisse sind der
Fig. 7 zu entnehmen.

RestriktionsgréBen FormschlieBen Forméffnen Einheit
Axc,t 10 - mm
Axc, - 3 mm
Vg, 0.01 - m/s
Ve.op - -0.7 m/s

ac,rsk 10 -10 m/s
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Die Fig. 8 zeigt eine SpritzgieBmaschine 1 mit einem Kniehebelmechanismus 2, dessen Kreuz-
kopf 3 von einer (elektro)hydraulischen Antriebseinheit 4 angetrieben ist. 1a bezeichnet die
bewegliche, 1b die feste Formaufspannplatte.

Eine elektronische Datenverarbeitungsanlage 5 mit einem Bildschirm 6 ist zur Steuerung der
SpritzgieBmaschine 1 vorgesehen. Selbstverstandlich fihren in der Praxis zahireiche Sensor-
und Aktorleitungen von dieser Steuerung zur SpritzgieBmaschine und umgekehrt. Die hier
dargestellten Leitungen sind nur eine Auswahl davon und jene, die fur die vorliegende Erfin-
dung relevant sind.

Am Kniehebelmechanismus 2 der SpritzgieBmaschine 1 ist ein Wegsensor 7 fir die Kreuzkopf-
position xc angeordnet. Kraft- bzw. Drucksensoren 8 liefert ein Kraftsignal F. an die Steuerung
5. Beim Offnen und SchlieBen der Form steuert die Steuerung 5 Uber ein Stelisignal u ein Hy-
draulikteil 9 an. Damit wird die von der hydraulischen Antriebsvorrichtung 4 aufgebrachte Kraft
Fn auf den Kreuzkopf 3 festgelegt.

Das Steuersignal u stammt aus einem Trajektorienfolgeregler 10, der wie die Ubrigen Kompo-
nenten der Fig. 9 in der Steuerung 5 implementiert ist. Dem Trajektorienfolgeregler 10 werden
neben den aktuellen Istwerten fur die Kreuzkopfposition xc und den Driicken der SchlieBzylin-
derkammern pa und pg auch Daten fiir die abzufahrende zeitoptimale Trajektorie zugefiihrt, und
zwar aus einem Speicher 11. Zuvor werden diese zeitoptimierten Trajektorien in der Bere-
chungseinheit 12 berechnet, die mit der Ein-/Ausgabe-Einheit (hler ein Touch- Screen) in Ver-
bindung steht.

In einem Expertenmodus zeigt dieser Bildschirm jene RestriktionsgréBen an, die bei der zeitop-
timierten Bewegungstrajektorienberechnung zu beriicksichtigen sind. Weitere Parameter wie
die Masse der Platte mg und des Kreuzkopfes m¢ sowie der Plattenhub xs max kénnen ebenfalis
angezeigt werden. All diese Werte sind im Expertenmodus Gber den Touch-Screen im Wesent-
lichen frei veranderbar. Es kénnen aber Plausibilititskontrollen vorgenommen werden, um
sinnlose oder offensichtlich maschinenbelastende Werte auch fir den Experten auszuschlie-
Ben

Die Fig. 11 zeigt die Bildschirmmaske fur den Anwendermodus. Beim dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel kann der Anwender nur zwei Grof3en, ndmlich die maximale Plattengeschwindig-
keit vg und den Plattenhub Xg max verandern. Alle anderen GroBen sind einer vorherigen Festle-
gung im Expertenmodus vorbehalten.

Im Wesentlichen fix vorprogrammiert, also auch nicht im Expertenmodus veranderbar, sind die
Kreuzkopfmasse und das positionsabhéngige Ubersetzungsverhéltnis ixy, weil sich diese Gro-
Ben flr eine Maschine im Wesentlichen nicht &ndern.

Selbstvérsténdlich kénnen auch andere Eingabe als Touch-Screen-Bildschirme verwendet
werden, beispielsweise eine Tastatur oder eine Maus.

Insgesamt ist die Erfindung nicht auf die dargestellten Ausfiihrungsbeispiele beschrénkt, bei-
spielsweise kénnen andere Optimierungsverfahren als die ausfuhrlich diskutierte Planung der
Trajektorien in der Phasenebene und die ausfihrlich diskutierte lineare Programmierung einge-
setzt werden.

Die Erfindung ist selbstversténdlich nicht auf die dargesteliten Ausflihrungsbeispiele be-
schrénkt. Zahlreiche Abwandlungen und Alternativen im Rahmen der Patentanspriiche sind
durchaus denkbar und méglich. Es ist auch zu erwéhnen, dass die Begriffe ,Kniehebelmecha-
nismus*“ und ,Kreuzkopf“ sehr weit zu sehen sind. Im Rahmen der vorliegenden Anmeldung sind
darunter allgemein mechanische Systeme zu verstehen, die ein variables Ubersetzungsverhait-
nis aufweisen. Der Kreuzkopf wird typischerweise linear bewegt. Es sind aber auch rotatorische
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Bewegunge'r; méglich, beispielsweise ein Schubkurbelantrieb. Dort entspricht dann der rotato-
risch bewegte Gelenkpunkt der Schubkurbel dem Kreuzkopf.

Patentanspriiche:

1.

Verfahren zum Steuern und/oder Regeln einer SpritzgieBmaschine, deren bewegliche

Formaufspannplatte von einem Kniehebelmechanismus bewegt wird, dessen Kreuzkopf

von einer Antriebsvorrichtung antreibbar ist, dadurch gekennzelchnet dass das Verfahren

folgende Schritte umfasst:

(i) Zahlenm&Biges Festiegen von RestriktionsgréBen fir die Bewegung der beweglichen
Formaufspannplatte, vorzugsweise von deren maximaler Geschwindigkeit Vemax Und
deren maximaler Beschleunigung ag max-

(i) ZahlenmaBiges Festlegen von Restriktionsgréen fur die Bewegung des Kreuzkopfes,
vorzugsweise von dessen maximaler Geschwindigkeit vemax und dessen maximale Be-
schleunigung ac max-

(i) Numerisches Berechnen einer zeitoptimierten Bewegungstrajektone fur den Kreuzkopf
bzw. die bewegliche Formaufspannplatte mittels einer elektronischen Datenverarbei-
tungsanlage unter Berlcksichtigung der vorher festgelegten RestriktionsgroBen fur die
bewegliche Formaufspannplatte einerseits und den Kreuzkopf andererseits,

(iv) Abspeichern der berechneten Bewegungstrajektorie in einem Speicher der elektronl-
schen Datenverarbeitungsanlage.

(v) Steuern und/oder Regeln der Antriebsvorrichtung der SpritzgieBmaschine derart, dass
sich der Kreuzkopf bzw. die bewegliche Formaufspannplatte in aufeinander folgenden
Zyklen geman der gespeicherten Bewegungstrajektorie bewegt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die RestriktionsgréBen fir die
bewegliche Formaufspannplatte auch deren maximalen Ruck rgmax umfassen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass neben den
kinematischen RestriktionsgréBen fiir die Bewegung des Kreuzkopfes und der beweglichen
Formaufspannplatte der Plattenhub xsmax der beweglichen Formaufspannplatte zahlenma-
Big festgelegt und bei der numerischen Berechnung der zeitoptimierten Bewegungstrajek-
torie berticksichtigt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass neben den
kinematischen RestriktionsgréBen fir die Bewegung des Kreuzkopfes und der der bewegli-
chen Formaufspannplatte die von der Antriebsvorrichtung maximal bereitstellbare Kraft
Fumax als RestriktionsgroBe zahlenmaBig festgelegt und bei der numerischen Berechnung
der zeitoptimierten Bewegungstrajektorie bericksichtigt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein
Teil der RestriktionsgréBen fiir den Kreuzkopf oder die bewegliche Formaufspannplatte po-
sitionsabhéngig als Funktion der Position des Kreuzkopfes oder der beweglichen Formauf-
spannplatte vorgegeben wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass fir die
SchlieBbewegung einerseits und die Offnungsbewegung andererseits unterschiedliche Re-
striktionsgréBen vorgebbar sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die zahlen-
méaBige Festlegung der Restriktionsgréen in folgenden Physikalischen Einheiten erfolgt:
XB,max --- [WeQ]

VB,max; Ve,max --- [Weg]/ [Zeit]

aB,max; aC,max [Weg] / [Zeltz]
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Famax - [Weg]/ [Zeit’]
Fh.max ... [Masse] x [Weg] / [Zeit?]

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die zahlenmaBuge Festlegung
der RestriktionsgréBen in Si-Einheiten erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die zahlen-
méBige Eingabe von wenigstens einem Teil, vorzugsweise von allen RestriktionsgroBen
zumindest in einem Expertenmodus Uber eine Eingabevorrichtung der elektronischen Da-
tenverarbeitungsanlage erfolgt, wobei die Zahlenwerte als solche auf einem Bildschirm an-
gezeigt und anschlieBend abgespeichert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
Anwendermodus lediglich ein Teil der RestriktionsgroBen vom Benutzer verénderbar ist,
wihrend die Ubrigen Restriktionsgrof3en vorab zahlenmafig gespeichert sind.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die verdnderbaren Restrikti-
onsgroBen den maximalen Plattenhub Xxgmax und die maximale Plattengeschwindigkeit
Ve max, UNd vorzugsweise nur diese, umfassen.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil der veran-
derbaren RestriktionsgréBen durch Auswahl aus einer auf einem Bildschirm beschrénkt
angebotenen Menge an méglichen, vorzugsweise graphisch und/oder verbal aufbereiteten,
angezeigten Werten festgelegt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Berech-
nung der zeitoptimierten Bewegungstrajektorie in derselben elektronischen Datenverarbei-
tungsanlage der SpritzgieBmaschine erfolgt, die fir deren Steuerung bzw. Regelung vor-
gesehen ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Berech-
nung der Bewegungstrajektorie durch Ldsen der in der Kreuzkopfkoordinate als Bahnkoor-
dinate formulierten Bewegungsgleichung

%+mc] -mg 31 ZIKH X2 = F,
KH C

fur das aus Kreuzkopf und bewegbarer Formaufspannplatte bestehende Gesamtsystem er-
folgt, wobei die RestriktionsgroBen in der Bahnkoordinate formuliert und beriicksichtigt wer-
den (mit mg Plattenmasse, mc Kreuzkopfmasse, ik« = Vo/vs Kniehebel-
Ubersetzungsverhaltnis, FH Antriebskratft).

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Lésen der Bewegungs-
gleichung in der Phasenebene (x¢, X¢) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Lésen der Bewegungs-
gleichung durch lineare Programmierung erfolgt.

Datentriger, dadurch gekennzeichnet, dass auf ihm ein Programm zur Ausfihrung des in
einem der Anspriiche 1 bis 16 beanspruchten Verfahrens gespeichert ist.

SpritzgieBmaschine mit einer beweglichen Formaufspannplatte, die von einem Kniehebel-
mechanismus angetrieben ist, dessen Kreuzkopf von einer Antriebsvorrichtung antreibbar
ist, gekennzeichnet durch eine elektronische Datenverarbeitungsanlage, die zur Durchfih-
rung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 16 ausgebildet und programmiert ist.
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SpritzgieBmaschine mit einer beweglichen Formaufspannplatte, die von einem Kniehebel-
mechanismus angetrieben ist, dessen Kreuzkopf von einer Antriebsvorrichtung antreibbar
ist, gekennzeichnet durch eine elektronische Datenverarbeitungsaniage, in deren Arbeits-
speicher ein Programm zur Ausfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis
16.

Hiezu 10 Blatt Zeichnungen
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- Fig. 2
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Fig. 6
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Fig. 7

VB,0pt

04 :
. . \
: A
0.2 .......... R [\ | EEEE
: RANLE
0 ;
600 400 200 0
Zc In M
(a) Formschliefen
15

B R R E? REREEEEE O / N N
~10 B.opt
—— 8Copt :
-15 -
600 400 200 0
Zo in mm

(c) Formschliefen

0 200 400
Zc In mm
(b) Forméffnen

600

ag opt
—~——— GC,0pt

......

_/ ...... ............

ac,FsK
0 200 400 600
. Zcinmm

(d) Forméffnen




" .. AT 502 382 B1 2007-03-15
v osterreichisches ,
Y patentamt

Blatt: 7 Int. CL%:  B29C 45/76 (2006.01)
__GO5B 19/19 (2006.01)

et
_ .
_ N
_nr_l_|1|_ \ N
Au/' o _ lnw IIIIIII VMU; —p m |
N A L - _ —
- 5 m
- 1 _ 0 “
| _ =
| " |
= - __
aaaaes_ m ¢
Ao ! T~
I
|
J

Fig. 8




o . AT 502 382 B1 2007-03-15
osterreichisches
V patentamt

Blatt: 8 Int. C1.2:  B29C 45/76 (2006.01)
GO5B 19/19 (2006.01)

Fig. 9
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Fig. 10

Berechnung zeitoptimaler Trajektorien

(Expertenmodus)
RestriktionsgroRen FormschlieBen Formdffnen Einheit
Ve max 1,3 -0,8 m/s
Vi max 1,5 1,5 m/s
acmex 12 -12 m/s?
ac,min -12 12 l'n/s2
apmax 12 -12 m/s?
g min -12 12 m/s?
. max 300 -300 m/s’
g,min -300 300 m/s®
Fi,max 60 -60 kN
Fhmin 100 -100 kN
Plattenmasse mg = ... kg
Plattenmasse m¢ = ... kg
Plattenhub Xgmax = 400 kg
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Fig. 11
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