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N EUROPAISCHE UNION:

Cmrt) ¥ Uberblick iiber die Workshopreihe 'nvestition i Ime Zukunt

* Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Prozessoptimierung

(Optimalsteuerung) * Programmieren mit Python
2 x 4h Seminar * Seminar: Vermittlung grundlegender und
Datenerfassung (OPC-UA) + Workshop

fortgeschrittener Aspekte der objektorientierten
Programmierung mit Python

* Workshop: Selbststandige Bearbeitung von
Programmieraufgaben

e Ziele:
* Installieren und Ausfiihren von Python
* Programmieren und Lesen von Python Code

2h Seminar

+ Workshop ) @

Dezember, 2021

Prozess- + QualitatsgroRen

1h Seminar

2 X 4h Seminar
+ Workshop

Datengetriebene Modellbildungl
Marz + April, 2022

2h Seminar
+ Workshop

Programmieren (Python)

Januar, 2022
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h .ll A d EUROPAISCHE UNION:
* i Investition in lhre Zukunft
m I‘t ge n a e Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

* Riickblick Modellbildung Teil 1
* DIM - Toolbox
* Datengetriebene Modellbildung des SpritzgieBprozesses

* Fallstudien
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h .ll A d EUROPAISCHE UNION:
* i Investition in lhre Zukunft
m I‘t ge n a e Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

* Rickblick Modellbildung Teil 1

— Ablauf der datengetriebenen Modellbildung
— Designentscheidungen

— Datengetriebene Modellbildung mit CasADi
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Cmrt) ¥/ Ablauf der datengetriebenen Modellbildung

—@—» System

Optimierer

<

Gutekri-
terium

EUROPAISCHE UNION:
Investition in Ihre Zukunft
Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

System und Modell werden mit geeigneten Testsignalen
angeregt

Der Modellansatz kann aus theoretischen Uberlegungen
(physikalisch) folgen, muss aber nicht (Black-Box)

Aus den Ausgangssignalen (System y und Modell y) wird
die Differenz e gebildet und anhand eines
Gutekriteriums (Kostenfunktion) bewertet

Das Ergebnis der Bewertung wird von einem
Optimierungsverfahren verwendet, um die
Modellparameter anzupassen

Das Optimierungsverfahren wird beendet, sobald eine
gewlnschte Gute erreicht oder ein anderes
Abbruchkriterium erflllt ist



Cmrt) ¥/ Designentscheidungen

Start

\ 4

— Regressorselektion

\ 4

— Testsignal

\ 4

— Modellarchitektur

1

—> Dynamikansatz

l

— Modellordnung

1

—> Modellkomplexitat

1

—> Modellparameter

l

| Modell-
validierung
Nicht OK? [1]
revidiere l

AR EUROPAISCHE UNION:
W |nvestition in Ihre Zukunft
e Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Regressorselektion

Testsignal

Modellarchitektur

Dynamikansatz

Modellordnung

Modellkomplexitat

Modellparameter

Welche Eingange sollen als Modelleingange verwendet werden?

Wie muss das Testsignal gewahlt werden, damit das relevante
Systemverhalten in den Daten enthalten ist?

Welche Funktion soll zur Approximation des Systems angesetzt
werden? Polynom, Multilayer Perceptron, Takagi Sugeno Fuzzy, ...

Soll das System als statisches System oder als dynamisches System mit
externer/interner Dynamik approximiert werden?

Falls ein dynamisches Modell gebildet werden soll, handelt es sich um
ein System 1. Ordnung, 2. Ordnung, etc.

Wie flexibel muss die Modellarchitektur gewahlt werden, um das
deterministische Systemverhalten abbilden zu kbnnen?

Welches Optimierungsverfahren soll eingesetzt werden, um die
Modellparameter zu schatzen?

OK? akzeptiere Modell



Q’ . . . . AL EUFIO_F"AIS_CHE UNION:
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Definieren der Modellgleichung als CasADi-Funktion, die Modellparameter muissen als symbolische Variablen definiert
werden:
theta = cs.MX.sym('theta’,2,1)
u=cs.MX.sym('u',2,1)
y = theta[0]*u[0] + theta[1]*u[1]
f _model = cs.Function('f_model',[u,theta],[y],['u’,'theta'],['y'])
Auswerten der CasADi-Funktion auf den aufgenommenen Daten in der entsprechenden Konfiguration und Berechnung
der "Kosten" basierend auf dem Pradiktionsfehler §* — y*
L=0
for k in range(0,999):
u_k =arx_data.loc[k][['u_k-1',"y _k-1']].values.reshape((2,1))
y_k = arx_data.loc[k]['y_k']
y_hat =f model(u=u_k, theta=theta)['y']
L=L+0.5*%(y_hat-y k)**2
Ubergeben der Kosten an einen Optimierer, der die optimalen Modellparameter ermittelt
S = cs.qgpsol('S', 'gpoases’, {'x":theta, 'f'":L})
r=S()

theta_opt = r['x'] Quelle: Tutorials/Dynamische Systemidentifikation mit CasADi.ipynb
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® I EUROPAISCHE UNION:
@ ” Agenda W |nvestition in Ihre Zukunft

* Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

* DIM - Toolbox
— Aufbau der Toolbox
— Modul model_structures
— Modul injection_molding

— Modul param_optim
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Cmrt) ¥/ Aufbau Toolbox

Rt EUROPAISCHE UNION:
W |nvestition in Ihre Zukunft
e Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

DigitalTwinInjectionMoulding/

|
|— models/
| |— injection_molding.py

| — model structures.py

|
— optim/

|— common. py
L control optim.py

L param_optim. pﬂ
— hyperparam_optim.py

11.01.2022

models

* model_structures enthalt als Klassen implementierte Modellarchitekturen,
wie MLP (statisch und dynamisch), GRU und LSTM.

* injection_molding enthalt nur zwei Klassen: ProcessModel und
QualityModel. Diese Klassen dienen der Verknlpfung mehrerer Modelle
aus model_structures zu einem Prozess- bzw. Qualitatsmodell

models

e control_optim enthalt alle Methoden zur optimalsteuerungsbasierten
Prozessoptimierung

 param_optim enthalt alle Methoden zur Parameteroptimierung

* hyperparam_optim enthalt eine partikelschwarmbasierte Methode zur
Hyperparameteroptimierung

tests
* Methoden und Skripte fur den persénlichen Gebrauch des Entwicklers

Digital Twin of Injection Molding 11
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def OneStepPrediction(self,ud,params=None]:

__init__() ist die Konstrukturmethode

OneStepPrediction() evaluates the model equation defined in

* Bei Erzeugung einer Instanz der Klasse mussen bestimmte
‘) takes initiagl state x8, input wd and all model

put. The model parameters can either bel opt-i::i zgtion Pa rameter u be rge be n we rd en, um d ie M Od e I | stru kt ur (An Za h |
ion) or the take specific
values (when the estimated model is uwsed for control)

Eingange & Ausgange, Anzahl Neuronen in verdeckter Schicht)
FParameters

festzulegen.
* __init__ () ruft dann automatisch die Initialize() Methode auf, in

, optional
This is the case during model based control,

welcher die Modellgleichungen als CasADi-Funktion generiert

werden.

[

G Arame 1 i
LN p— * OneStepPrediction() wertet die Modellgleichungen (CasADi-
fieturns Funktion) fur gegebene Werte der EingangsgroRe aus

¢ oarray-Like with dimension [self.dim x, 1]

sutuit of the Geadfertiard Wawsal etark * Simulation() ruft OneStepPrediction() in einer Schleife fiir eine

if pa gegebene Trajektorie an EingangsgroRen auf
af elf_Parameters . .

. * Die letzteren beiden Methoden

params_new =

o e S e R S0 * sind fir alle Modellstrukturen identisch (Copy&Paste fuir
il )

" arams_new.append{params[namea]} H F“-ar-ameter-zne] elgene MOde”Stru ktu ren)

ontinue * mussen vom Nutzer fur gewohnlich nicht verwendet werden.

self Functionfud,*params new’ . . .
€ -Funetion(ud, Tparams_new) ut_names) Die Modellauswertung erfolgt mit den Funktionen

return y

self.Parameterinitialization() parallel_mode(), static_mode() und series_parallel_mode

11.01.2022 Digital Twin of Injection Molding 12
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class ProcessModel():

* ProcessModel() und QualityModel() ermdglichen ein dynamisches

Contatner for the model which estimates the quality of the part given

trajectories of the process variables Prozess- bzw. Qualitdtsmodell zu bilden, welches aus unterschiedlichen

def __init__ (self, subsystems,name):

Submodellen besteht

def Initialize(self): . . .
* So kann das schaltende Verhalten des SpritzgieRprozesses nachgebildet
def Simulation(self,x@,u,params=None,switching instances=None,**kwargs):

werden

def ParameterInitialization(self):

def SetParameters(self,params):

class QualityModel():

Container for the model which estimates the quality of the part given
trajectories of the process variables

def __init__ (self, subsystems,name):
def Simulation{self,c®,u,params=None,switching instances=Hone):
def ParameterInitialization(self):

def SetParameters(self,params):

Wichtigste Funktionen des Moduls param_optim fiir den Nutzer
inj_model = GRU(...,name="'inj’)
press_model = GRU(...,name='press"’)

cool_model = GRU(...,name="‘cool ')

quality model = QualityModel(subsystems=[inj_model, press_model, cool_model],
name= ‘g_model ')

11.01.2022 Digital Twin of Injection Molding 13



h.’l t EUHOPAISCHE UNION:
S |nvestition in Ihre Zukunft
m rt pa ra m_o p m ol Europaischer Fonds fur regionale Entwicklung

def ModelTraining(model,data_train,data_val,initializations=1¢, BFR=False, ® ModeITraining() optimiert die Parameter eines Modells
p_opts=None, s_opts=None,mode="'parallel’):

(model_structure oder injection_molding).
def ParallelModelTraining(model,data_train,data_val,initializations=19, e Zur Parameterschétzung werden die Daten in data_train
BFR=False, p_copts=None, s_opts=None,mode="'parallel’, oo . .
n_pool=5): verwendet. Zur Modellvalidierung die Daten in data_val.
* Der Nutzer bestimmt, wie viele zufallige Initialisierungen
def parallel mode(model, data, params=None): . . o .
mit anschlieRender Optimierung durchgefiihrt werden
def static_mode(model,data, params=None): sollen.

* p_opts und s_opts sind Argumente, die an CasADi bzw.

def series_parallel mode(model,data, params=None):

den Optimierer IPOPT lGibergeben werden kénnen.

Wichtigste Funktionen des Moduls param_optim fiir den Nutzer

* Aulerdem muss festgelegt werden, in welcher Konfiguration das Modell trainiert werden soll:
* 'parallel': Modell wird auf den Simulationsfehler optimiert
* 'series': Modell wird als Einschrittpradiktor trainiert
* 'static': Statische Modellauswertung
* ParallelModelTraining() nutzt mehrere Kerne gleichzeitig, um mehrere Modell auf einmal zu trainieren. Die Anzahl an Kernen wird durch
n_pool festgelegt

* parallel_mode(), series_parallel_mode() und static_mode() werten ein Modell in der jeweiligen Konfiguration auf gegebenen Daten aus

11.01.2022 Digital Twin of Injection Molding 14



h .ll A d EUROPAISCHE UNION:
* i Investition in lhre Zukunft
m I‘t ge n a e Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

* Datengetriebene Modellbildung des SpritzgieRBprozesses
— Uberblick Modellierungsansatze
— Statische Setpoint Modellierung
— Statische Feature Modellierung

— Dynamische Modellierung

11.01.2022 Digital Twin of Injection Molding 15



EUROPAISCHE UNION:
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Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Cmrt) ¥/ Modellierungsansitze

StorgroRen StorgroRen
(Verschleil3, AuRentemp., (Materialeigenschaften)

Kuhlwassertemp o ee)
veln I
Jf —»t
thalt ‘ ‘
L t
Prozess- SoIIwert- R ProzessgréRen p , | Bauteileigen
parameter trajektorien schaften Q

S r

T

Prozessregelung (maschinenintern)

Modellierungsansatze
1. Statische Setpoint-Modelle: Direkte Abbildung von Prozessparametern (Setpoints) s auf die Qualitatsmerkmale Q

2. Statische Feature-Modelle: Extraktion von Features f aus ProzessgroRen p basierend auf Expertenwissen. Dann
Abbildung der Prozessparameter s und Features f auf die Qualitatsmerkmale Q

3. Dynamische Modelle: Dynamische Abbildung der Sollwerttrajektorien r auf die Prozessgrof3entrajektorien p.
AnschlieRende dynamische Abbildung der ProzessgroRentrajektorien p auf die Qualitatsmerkmale Q.

28.03.2022 Digital Twin of Injection Molding 16



h .’l . h . d | | EUFIOPAISCHE UNION:
- * e | tition in Ihre Zukunft
mrt Statlsc e SetPOInt MO e e et é‘:?osplélizgr:gr Fr:ndg fE?regionaIe Entwicklung

* Realisierung bspw. mit polynomialem Modell oder Neuronalem Netz (NN)

Vein
Itf:u\ [_+ Q=ap+ay Vejnt+by-p1+
P2 vt dy oy +ay - Vain + by o pi +
Prozess- . Bauteileigen ot d, - p%
parameter schaften Q
s Polynom 2. Grades ohne Interaktionsterme NN mit beliebig vielen Neuronen in der
verdeckten Schicht
Vorteile Nachteile
* Am einfachsten zu implementierender  Modellansatz mit den starksten Vereinfachungen:
Modellierungsansatz Tatsachlicher Verlauf der ProzessgroRen wird bei
* Falls Modell linear in den Parametern (LiP) ist, ist auch Modellierung der Qualitat nicht beriicksichtigt
Optimierungsproblem LiP, d.h. optimale * Modell ist daher nur im stationaren Betrieb gilltig
Modellparameter kdnnen in einem Schritt ermittelt « D.h.im transienten Betrieb (z.b. nach Anderung der
werden Prozessparameter) kann die Bauteilqualitat nicht
* Nur ein Modell fir Modellierung des gesamten zuverlassig pradiziert werden
SpritzgielRprozesses erforderlich * Wirkung von StorgrofSen bleibt unbemerkt

28.03.2022 Digital Twin of Injection Molding 17



Cmrt) ¥/ Designentscheidungen

EUROPAISCHE UNION:
Investition in Ihre Zukunft
Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Designentscheidung

Bemerkung

Regressorselektion

Testsignal

Modellarchitektur

Dynamikansatz
Modellordnung

Modellkomplexitat

Als Regressoren kommen alle Maschinenparameter in Frage, welche im Betrieb vom
Anlagenfuhrer variiert werden.

Nicht ganz zutreffend, da ein statisches Modell gebildet wird.

Fir die Erhebung von Trainingsdaten sollte idealerweise ein Versuchsplan durchgefiihrt
werden, welcher den relevanten Betriebsbereich abdeckt.

Nur Beobachtungen nach Abklingen der Einschwingvorgange sollten zum Modelltraining
verwendet werden.

Die Gite linearer Modelle war nicht zufriedenstellend
Polynome fihrten zu Modellen mit hochster Gite
Multilayer Perceptron (MLP) fihrten zu zufriedenstellenden Modellen

Polynome fliinfter Ordnung und MLP mit mindestens vier Neuronen in der verdeckten
Schicht fuhrten zu Modellen mit guter Modellgite




EUROPAISCHE UNION:

o .
Cmrt) ¥ Statische Feature-Modelle N -csiion i Ive Zukant

s Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

StorgroRen StorgroRen
(Verschleil3, AuRentemp., (Materialeigenschaften)
Kihlwassertemp., ...)

veln ﬂ‘ I
t [ ‘ Jf Lt [
halt i t \ ¢
t
Prozess- R Sc.)llwer.t- R —  ProzessgroRen p , | Bauteileigen
parameter trajektorien schaften Q

S r

Feature
Extraction
veln pmax
P1 - -,
Lhalt max
p2
Prozessparameter s Features f Bauteileigenschaften Q

* Umgehung der Notwendigkeit der Bildung dynamischer Modelle, bei gleichzeitiger Ausnutzung dynamischer Information
basierend auf Expertenwissen

28.03.2022 Digital Twin of Injection Molding 19



0 . REZM EUROPAISCHE UNION:
Cmrt) ¥ Statische Feature-Modelle 'nvesmion i e Zukont

* Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Variante 1
Vein Pr;ax * Fir die Abbildungen s — f und f — Q konnten jeweils sehr
p 3}
th;t - Tm(;x - ‘ gute geschatzt werden
P2 tum * Der akkumulierte Fehler bei der Abbildung s = f = Q war
Prozessparameter s Features f  Bauteileigenschaften @ dann aber in derselben GroRenordnung, wie bei der direkten
statischen Modellbildung s = Q
Variante 2
C [Pmax] e Aus diesem Grund wurden Setpoints s und Features f zu einem
T, S
Prozessparameters < [r gemeinsamen Vektor [f] konkateniert
- tum
Nven | — ‘ * Der konkatenierte Vektor bildet die EingangsgrofSe fiir ein statisches
Features f < tpl Modell, welches direkt auf die Bauteileigenschaften Q abbildet
§ ;";“ Bauteileigenschaften ¢ * Die hierdurch erreichbaren Modellgliten tUbertrafen sowohl den

Modellierungsansatzs = Q alsauchs - f - Q

 Grund: Im Gegensatz zu dem statischen Setpoint-Modell s = Q werden durch die Verwendung von Features bspw.
unterschiedliche Anfangsbedingungen beriicksichtigt. Im Gegensatzzus — f — Q kommt zu keiner Fehlerakkumulation.

28.03.2022 Digital Twin of Injection Molding 20



0 . REZM EUROPAISCHE UNION:
Cmrt) ¥ Statische Feature-Modelle 'nvesﬂﬂon i e Zukont

* Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

e 'Pr%lax‘ * Prozessmodell: s = f (statisch)
Prozessparameter s < Tm(;x « Qualititsmodell: f — Q (statisch)
- ZE ‘ * Realisierung der Modelle bspw. mit polynomialen
Py Modellen oder Neuronalen Netzen (NN)
Features f < "
halt Bauteileigenschaften Q
~ L P2
Vorteile Nachteile
e Relativ einfach zu implementieren * Expertise zur Auswahl aussagekraftiger Features
* Falls Modelle (LiP) sind, ist auch Optimierungsproblem erforderlich
LiP * Keine Ausnutzung der "gesamten" dynamischen
e Guter Kompromiss zwischen Ausnutzung vorhandener Information (d.h. der ProzessgroRentrajektorien)
(dynamischer) Informationen und Komplexitat der

Modellbildung
* Modelle bestenfalls auch im transienten Betrieb gultig
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EUROPAISCHE UNION:
Investition in Ihre Zukunft
Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Designentscheidung

Bemerkung

Regressorselektion

Testsignal

Modellarchitektur

Dynamikansatz
Modellordnung

Modellkomplexitat

Prozessmodell: Kandidaten sind Maschinenparameter und auf Expertenwissen basierende
Features

Idealerweise Durchfiihrung eines Versuchsplans, welcher den relevanten Betriebsbereich
abdeckt.

Features sind abhangige GrolRen, welche nicht beliebig manipuliert werden kénnen.
Daher keine Moglichkeit eine gleichmallige Abdeckung des "Feature-Raums" zu
gewabhrleisten.

Polynom neigt zu oszillierender Interpolation, da Feature-Raum ungleichmaRig abgedeckt
ist --> MLP bessere Variante

Polynome dritter Ordnung und MLP mit mindestens drei Neuronen in der verdeckten
Schicht fihrten bereits zu Modellen mit guter Modellglite




@ o % x EUROPAISCHE UNION:
@ ” Dynam|SChe MOde"e SN |nvestition in Ihre Zukuntt
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* Umrechnung s — r bekannt (statisch)

Vein A T
Itpl ‘ [ Lf \—>t ‘ * Prozessmodell: 7 = p (dynamisch)
halt i t ——>t

D2 * Qualitatsmodell: p — @ (dynamisch)

Prozessparameter s  Sollwerttrajektorien r  ProzessgroBenp Bauteileigenschaften Q

Vorteile Nachteile
* Keine Feature-Selektion erforderlich * Sehr aufwandige Implementierung
e Ausnutzung der gesamten dynamischen Information * Sehr hohe Komplexitat der Modellbildung
durch Verwendung der ProzessgroRRentrajektorien e Optimierungsprobleme sind immer nichtlinear, selbst
* Prozessmodell und Qualitatsmodell im transienten wenn Modelle LiP sind

Betrieb glltig

28.03.2022 Digital Twin of Injection Molding 23



* x EUROPAISCHE UNION:

. ** *
i 1 - S | nvestition in Thre Zukunft
@ ” Dynamische Modellbildung - Prozessmodell E“:f;pgiggt;gr e ikong

_ I * Der geregelte SpritzgielRprozess ist ein schaltendes System:
‘ t \—t>t 1. Einspritzphase ist geschwindigkeitsgeregelt
L - 2. Nachdruckphase ist druckgeregelt

3. Abkulhlphase ist ein rein autoregressiver Prozess
* Dieses Verhalten muss im Modellansatz berticksichtigt werden

Sollwerttrajektorien 7 ProzessgréBen p

e N
Prozessmodell * Das Prozessmodell besteht aus drei unterschiedlichen

-
Po | el E'“S‘f’”tz“’h""seW > B 0 ..t Modellen, jeweils fiir die verschiedenen Phasen des
k., — . Pk » -y lein
> Dir1 = 91Dk Vs egl)J L
Dot o SpritzgielRprozesses
ptein . . . o
psoll] * Die Modelle sind an den jeweiligen Umschaltpunkten

( . . .e
Modell Nachdruckphase} 5 p g miteinander verknlpft
\ﬁk+1 =92 (ﬁk,pk; egz)J ein» *=+» “press

4
=
w

Pk

ptpress

"[ Modell Abkiihlphase 5 . t
Pr+1 = 93(Pr; 0,4.) k press) =+» LT
N\ 93 )




EUROPAISCHE UNION:
Investition in Ihre Zukunft
Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

‘ [/\ * Das schaltende Verhalten des SpritzgieRprozesses, bedeutet nicht, dass
1 : t ‘ auch die Abbildung von ProzessgroRentrajektorien p auf
- Bauteileigenschaften Q durch ein schaltendes Modell beschrieben werden

muss.

* Das Bauteil unterliegt jedoch unter anderem einem Wechsel des
Aggregatzustandes, der ungefahr zum Beginn der Nachdruckphase
abgeschlossen sein sollte.

ProzessgroBenp Bauteileigenschaften Q

Modell Einspritzphase * Esist daher unwahrscheinlich, dass der Prozess der Ausbildung
Ck+1 = ha(Ch, Dic Ony) der Qualitatseigenschaften durch ein einziges Modell mit fixen
0, ..., tein Parametern beschrieben werden kann.
* Diese Vermutung wird auch durch Versuche empirisch gestutzt
* Zwei Optionen:

* Modellparameter andern sich kontinuierlich. Realitatsnaher,

flhrt zu sehr komplexem Optimierungsproblem

* Modellparameter andern sich zu diskreten Zeitpunkten, wie

- Prozessmodell. Einfacher und hinreichend realitatsnah.

Pk

Leins - tpress

Modell Abkihlphase
Crv1 = hs(ék; 9h3) Qk  tpress = tr
Qk+1 = f3(6k; 9f3)
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@‘ll Dynamische Modellbildung - komplett

* Prozess- und Qualitatsmodell werden in Reihe geschaltet, um die Bauteileigenschaften Q aus den eingestellten Setpoints

s = [Vson] zu pradizieren
Psoll

Pk Modell Einspritzphase
Crr1 = hy (Err i On,) 0, tein

Po

vsoll]
Psoll

Modell Nachdruckphase Dk Leins - Lpress
Pr+1 = 92Dk, Pi Og,)
Modell Abkiihlphase Pr Qk  tpress = tr

Dr+1 = 93(Dr; 0g,)
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m rt es Ign e n SC EI u nge n ol Europaischer Fonds fur regionale Entwicklung

Designentscheidung

Bemerkung

Regressorselektion

Testsignal

Modellarchitektur

Dynamikansatz

Modellordnung

Modellkomplexitat

Prozessmodell: Sollwerttrajektorien der Regler
Qualitatsmodell: Kandidaten sind alle erfassten ProzessgoRen

Prozessmodell: Idealerweise Durchfiihrung eines Versuchsplans, welcher den relevanten
Betriebsbereich abdeckt.

Qualitatsmodell: Die resultierenden Prozessgrolientrajektorien sind abhangige GroRen, die nicht
gezielt manipuliert werden kdnnen.

Prozessmodell: Bisher MLP versucht, jedoch noch keine zufriedenstellenden Ergebnisse
Qualitatsmodell: Modell mit interner Dynamik sollte verwendet werden, GRU fihrt zu besseren
Ergebnisse als LSTM

Prozessmodell: Sowohl Modell mit externer als auch interner Dynamik anwendbar (?)
Qualitatsmodell: Modell mit interner Dynamik empfohlen

Prozessmodell: Empfehlung wird ausgesprochen sobald gute Modelle geschatzt werden konnten
Qualitatsmodell: Bereits ein GRU mit einem internen Zustand fliihrt zu guten Ergebnissen

Prozessmodell: Empfehlung wird ausgesprochen sobald gute Modelle geschatzt werden konnten
Qualitatsmodell: Bereits ein GRU mit einem internen Zustand und zehn verdeckten Neuronen in
der Ausgabe fuhrt zu guten Ergebnissen




h .ll A d EUROPAISCHE UNION:
* i Investition in lhre Zukunft
m I‘t ge n a e Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

* Fallstudien
— Statisches Setpoint Qualitatsmodell mit MLP
— Statisches Feature Qualitatsmodell mit MLP
— Statisches Prozess- und Qualitatsmodell mit MLP

— Dynamisches Qualitatsmodell mit GRU
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EUROPAISCHE UNION:
Investition in Ihre Zukunft
Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Cmrt) ¥/ Statisches Qualititsmodell mit MLP

Ziel: Bildung eines statischen Modells, welches Maschinenparameter s auf Qualitatsdaten Q abbildet.
Modellansatz: Multilayer Perceptron, implementiert durch die Klasse Static. MLP

Eingangsgroflen u: [Disentemp., Werkzeugtemp., Einsprizgeschw., Umschaltpunkt,
Nachdruckhohe, Nachdruckzeit, Staudruck, Kiuhlzeit]

Ausgangsgroen Q: [Durchmesser_innen]

Datei: QualityModel static MLP_Toolbox.ipynb

28.03.2022 Digital Twin of Injection Molding 29



EUROPAISCHE UNION:
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Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Cmrt) Y/ Feature-Qualititsmodell mit MLP

Ziel: Bildung eines statischen Modells, welches aus ProzessgroRen p extrahierte Features f auf Qualitatsdaten Q
abbildet.

Modellansatz: Multilayer Perceptron, implementiert durch die Klasse Static. MLP

EingangsgrofBen u: [max. Werkzeuginnendruck., Zeitpunkt des Auftretens des max. Werkzeuginnendrucks,
Zeitpunkt des Auftretens der max. Werkzeuginnentemp.]

AusgangsgroBen Q: [Durchmesser_innen] 2 T
\'t t >
LoadFeatureData()
Datei: QualityModel feature MLP_Toolbox.ipynb p
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EUROPAISCHE UNION:
Investition in Ihre Zukunft
Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

@.’l Prozess- und Feature-Qualitatsmodell mit MLP

Ziel: Das Feature-Qualitatsmodell kann die Bauteilqualitat genauer vorhersagen, als das statische
Qualitatsmodell. Das Ziel ist jedoch, zu ermitteln, wie die Maschine eingestellt werden muss, um eine bestimmte
Bauteilqualitat zu erzielen. Daher ist es erforderlich den Zusammenhang zwischen eingestellten
Maschinenparametern s und resultierenden Features f zu modellieren.

Modellansatz: Multilayer Perceptron, implementiert durch die Klasse Static. MLP

Eingangsgroflen u: [max. Werkzeuginnendruck., Zeitpunkt des Auftretens des max. Werkzeuginnendrucks,
Zeitpunkt des Auftretens der max. Werkzeuginnentemp.]

AusgangsgroBen Q: [Durchmesser_innen]

Dateien: ProcessModel feature MLP_Toolbox.ipynb

MLP_Feature Model Toolbox.ipynb



EUROPAISCHE UNION:
Investition in Ihre Zukunft
Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

@"l Kominiertes statisches Setpoint-Feature Modell

Ziel: Die verkettete Abbildung s — f — Q fuhrt zu einer Fehlerakkumulation. Um dies zu vermeiden, werden
Setpoints s und Features f zu einem Vektor konkateniert und direkt auf die Bauteilqualitat abgegbildet.

Modellansatz: Multilayer Perceptron, implementiert durch die Klasse Static. MLP

EingangsgrofBen u: [max. Werkzeuginnendruck., Zeitpunkt des Auftretens des max. Werkzeuginnendrucks,
Zeitpunkt des Auftretens der max. Werkzeuginnentemp.]

AusgangsgroBen Q: [Durchmesser_innen]

S1
Datei: CompleteModel feature_MLPs_Toolbox.ipynb X I jg
/ \, >
t LoadFeatureData() f3
p
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@ '/ Dynamisches Qualititsmodell mit GRU SR Invesiiion n Ihre Zukunt

* Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Ziel: Um die komplette in den Trajektorien enthaltende Information zur Pradiktion der Bauteilqualitat zu nutzen,
sollen diese durch ein dynamisches Modell direct auf die Bauteileigenschaften abgebildet werden.

Modellansatz: 3 Gated Recurrent Units, implementiert durch die Klasse GRU. Verknipfung der drei
Submodellefiir die drei Phasen zu einem Qualitatsmodell durch die Klasse QualityModel

Eingangsgroflen: [Werkzeuginnendruck, Werkzeuginnentemperatur]

AusgangsgrofBen: [Durchmesser_innen]

Datei: QualityModel dynamic_ GRU _3sub_Toolbox.ipynb




EUROPAISCHE UNION:
Investition in Ihre Zukunft
Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

@.’l Dynamisches Prozessmodell

Ziel: Die Pradiktion der Bauteileigenschaften mit dem dynamischen Qualitatsmodell p — Q fiihrt zu den besten
Ergebnissen. Allerdings soll letztendlich eine modellbasierte Prozessoptimierung bezlglich der einzustellenden
Maschinenparameter s stattfinden. Es gilt also ein dynamisches Prozessmodell zu bilden, welches die
SollgréBentrajektorien r auf die ProzessgrofRentrajektorien p abbildet . Der Zusammenhang s — r ist bekannt
und bedarf keiner Modellbildung.

Modellansatz: dynamisch nichtlinear
Eingangsgroflen r: [Soll-Einspritzgeschwindigkeit, Soll-Hydraulikdruck]

AusgangsgroRen p: [Schneckenposition, Schneckengeschwindigkeit, Hydraulikdruck, Werkzeuginnendruck,
Werkzeuginnentemperatur]

Datei: -
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