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Einsatz von ML und Simulation am IfW
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Geplante Aktivitaten am IfW /4
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Digitalisierung v/

Industrie 4 Big Data
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Industrie 4.0

Industrie 1.0

* Mechanisierung durch Wasser- und
Dampfkraft

* Beginn des Industriezeitalters

* Erstmalig maschinelle Produktion von
Gutern und Dienstleistungen

* Eisenbahnen, Kohleabbau,
Schwerindustrie, Dampfschifffahrt

~1800

Industrie 2.

* Beginn der Elektrizitat

» Akkordarbeit am FlieRband (Ford 1913)

* Unterteilung der Produktion in einzelne,
in sich abgeschlossene Arbeitsschritte

* Arbeitskrafte werden ausschlief3lich auf
eine Tatigkeit spezialisiert

* Beginn der Globalisierung

~1870

Industrie 3.0

* Automatisierung durch Computer
* PCs in Biros und privaten Haushalten
* Automatisierung von Arbeitsschritten
* Reihenfertigung durch Maschinen
* Digital vernetzter Lebensstil entsteht

~1970

Industrie 4.0

* Digitalisierung und Vernetzung

* Intelligente und digital vernetzte Systeme

* Verschmelzen von IT und
Fertigungstechnik

* Internet of Things

* Maschinelles Lernen / Kuinstliche
Intelligenz

~2000 [3]
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Kinstliche Intelligenz v/

1 1940er 1 1960er 1980er 2000er Heute
I Theorie der Kiinstlichen I Bayessche Netze, Boom der humanoiden Revival der Neuronalen
' Neuronalen Netze (KNN) : probabilistisches ML und Robotik (Japan) Netze (Big Data und

schnelle Computer)

I

I

I

I

I

semantische Netze I
Verbreitung der Kernel- I
I

I

I

I

I

I

Praktische Anwendung der
Back Propagation Methode
flr ML und KNN

Forschung an

Expertensystemen

Methoden des ML

: Y I : Bedeutende Erfolge im Deep

I : 1985-1995: I I Learning (v.a. in der

: : Stagnation der FuE: | : Stitzvektormaschinen : Spr.acherkennung,

I I Aufgabe der ! ; (SVM) ; Objekterkennung,

I Pionierarbeitenim : Expertensysteme: I KI gewinnt im Schach I Mustererkennung, Bioinformatik)
: Maschinellen Lernen (ML) : : gegen Weltmeister : KI gewinnt im Go-Spiel gegen den
1 Begriffspragung der 1 1 Kasparow (IBM Deep | weltrangersten Spieler Ke Jie

: kiinstlichen Intelligenz (KI) : 1974-1980 : Blue, 1996) : (Alpha Go, 2017)

1 1950er I Stagnation der FuE: 1 1990er 1 2010er

: Scheitern NN
I (zu langsame Computer)
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(4]

| Heute
ML-basierte Systeme sind inzwischen in der Lage,

Kinstliche Intelligenz v/

radiologische Bilder so gut wie Mediziner zu analysieren
automatisch unklare Bilder zu vervollstandigen

selbst KI-Software zu schreiben und zu trainieren
Borsengeschafte anhand eigener Prognosen selbstandig
durchzufiihren

in komplexen Spielen wie Go und Poker gegen Menschen zu
gewinnen

sich selbst Wissen, Spiele und Strategien beizubringen

Zunehmende Digitalisierung und Vernetzung im Rahmen von Industrie 4.0 er6ffnen
innovative Moglichkeiten fiir die qualitatsorientierte und datengetriebene
Weiterentwicklung und Optimierung von Produkten und Prozessen.

Digitale Zwillinge
* virtuelle, dynamische Reprasentation der realen Prozesskette
e Erfassung, Integration und Verknlipfung von Daten entlang des Herstellungsprozesses
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Digital Twin of Injection Molding A4

Entwicklung einer datengetriebenen Reprasentation des Thermoplast-SpritzgieSprozesses zur
Optimierung der Bauteilglte

Projektteam:

Stefan Rosenbach

Prof. Dr.-Ing. A. Kroll Alexander Rehmer
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Digital Twin of Injection Molding A4

Entwicklung einer datengetriebenen Reprasentation des Thermoplast-SpritzgieSprozesses zur
Optimierung der Bauteilglte

Forderung:

Europadischer Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE)
Land Hessen

Fordermittel

Forderprogramm Innovation
Forderlinie Wissens- und Technologietransfer zur Digitalisierung
Wirtschafts- und Infrastrukturbank Hessen (WIBank)
Projekttragerschaft Hessisches Ministerium fur Wirtschaft, Energie, Verkehr und
Wohnen
Projektlaufzeit Oktober 2020 - Dezember 2022
HESSEN
* FURC’[)'FAISCIII_"]E UZN:(ONf:’[ - Hessisches Ministerium
* . - . .
* nvesttion In Inre Zuxkun oy fiir Wirtschaft, Energie,

Europaischer Fonds fur regionale Entwicklung  umecems Verkehr und Wohnen
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https://ec.europa.eu/regional_policy/de/funding/erdf/
https://wirtschaft.hessen.de/technologie/technologie-und-innovationsfoerderung#:~:text=Daher%20unterst%C3%BCtzt%20das%20Land%20Hessen,F%C3%B6rderung%20von%20Forschungs%2D%20und%20Entwicklungsprojekten.&text=Damit%20tr%C3%A4gt%20das%20Land%20Hessen,des%20Innovationsrisikos%2C%20mehr%20dazu%20hier.
https://www.wibank.de/action/wibank/351778/wibproductsearch?state=H4sIAAAAAAAAAE2OOwvCMBRG_4rcUTpUW18ZHQouWrCbOIT0mgbyMo-hlP5302LF8fDxHc4A74iuBwJryIB1VGuUlxaIjlJm0BrW9BYXtJTjNSogeQYvyjB4IAMUu83hWAJ5QHHalPstPMc0CxnQTXuCYDiXWE2Pc3-zQRi9KDsRfI2uTuZZ-8f34ITmKS1PaWZ-fX0tDVg5o36ZiRuzkDcupJd1qERUK-oZjB_sXxR16AAAAA&toggleFacetByOption=351782%3Aicon%5C-%5C-idea&_CSRFToken=834ff731964e87bfb12486856e5f5f67
https://www.wibank.de/wibank/wissens-und-technologietransfervorhaben-zur-digitalisierung/wissens-und-technologietransfer-zur-digitalisierung-440958
https://www.wibank.de/wibank
https://wirtschaft.hessen.de/

Digital Twin of Injection Molding A4

Entwicklung einer datengetriebenen Reprasentation des Thermoplast-SpritzgieSprozesses zur
Optimierung der Bauteilglte

Projektbeirat:

QALMO HiHusner @ Sumiiomo

GmbH Leichtbausysteme
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Digitaler Zwilling

2. Daten speichern
6. Prozess-
‘ optimierung
1. Daten erfassen

Realer Prozess Verkniipfung Digitales Abbild

5. Modell
adaptieren

0./9. Neuer Zyklus

4

8. Einstellungen 4. Daten
vornehmen vorverarbeiten (5]
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Digitaler Zwilling v/

physikalisch

digital
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Digitaler Zwilling

physikalisch

digital
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Entwicklungsschritte:

@@ & ® 6

: Qualitatsmesszelle aufbauen

: Maschine mit zusatzlicher

Sensorik ausristen

Echtzeit-Datenexport
implementieren

Datengetriebene
Modellbildung des
SpritzgieBprozesses

Prozessoptimierung

: Online-Modelladaption
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Qualitatsmesszelle

Digitaler Messprojektor:

Keyence IM-7020

Messfeldgrofie: 200 mm x 200 mm

Automatische Geometrieerkennung

Simultane Erfassung von bis zu 300 vorgegebenen MaRen
Mehrere Bauteile kdnnen gleichzeitig vermessen werden
Messzeit ca. 2-3 Sekunden

LAN und USB Schnittstelle zur Datenlibertragung

Laborwaage:

Sartorius Entris Il

Maximale Wiegekapazitat: 320 g
Reproduzierbarkeit: 1 mg

Typische Stabilisierungszeit: < 1s

Interne Kalibrierung und Justierung (isoCAL)
USB-C Schnittstelle zur Datentbertragung

OII
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Qualitatsmesszelle

Digitaler Messprojektor:

Keyence IM-7020

Messfeldgrofie: 200 mm x 200 mm

Automatische Geometrieerkennung

Simultane Erfassung von bis zu 300 vorgegebenen MaRen
Mehrere Bauteile kdnnen gleichzeitig vermessen werden
Messzeit ca. 2-3 Sekunden

LAN und USB Schnittstelle zur Datenlibertragung

Laborwaage:

Sartorius Entris Il

Maximale Wiegekapazitat: 320 g
Reproduzierbarkeit: 1 mg

Typische Stabilisierungszeit: < 1s

Interne Kalibrierung und Justierung (isoCAL)
USB-C Schnittstelle zur Datentbertragung

oS ml

2/
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Zusatzliche Sensorik X/

Kombinierter Druck- und Temperatursensor:
e Kistler 6190C

* Messbereich Druck: 0-2000 bar

* Messbereich Temperatur: 0-200 °C (Typ K)

* Max. Werkzeugtemperatur: 200 °C

* Max. Schmelzetemperatur: 450 °C

1200 120

1000 r 100
Datenlogger fiir Hallentemperatur und Luftfeuchtigkeit k a0

Druck in bar
[=2)
Q
(=]

Temperatur in°"C

400 40

Durchfluss- und Temperatursensor zur Uberwachung der Werkzeugtemperierung

200 20

Zeit
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Echtzeit Datenexport v/

Python-Skript zur Datenerfassung liber OPC-UA:
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Datengetriebene Modellbildung v/

Modellierungsansatze Modellstrukturen (Auswahl)
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NN mit beliebig vielen Neuronen in der
verdeckten Schicht
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Schaltende Modelle mit interner Dynamik (Rekurrente Neuronale Netze)
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Datengetriebene Modellbildung
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* Dynamische Modelle (ID) performen gut, aber hohe Varianz und hoher Rechenaufwand
e Statische Modelle (MLP, PR) liefern gleichwertige Ergebnisse, bei geringerem Rechenaufwand
* Weiterer Vorteil: ModelleingangsgroRen sind unmittelbar die Maschinenparameter s (flir Optimierung nutzbar)
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Digitaler Zwilling im Einsatz v

Qualitatsmessung und -pradiktion
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Digitaler Zwilling im Einsatz v

4 hgue2 = (= x
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Projekt Output A4

Entwicklungstatigkeiten:

» Softwaretool zur Datenabfrage

» Softwarebibliothek zur Modellbildung Funktionsfahiger Digitaler Zwilling
» Softwarebibliothek zur Prozessoptimierung

http://www.uni-kassel.de/go/DIM
https://github.com/MRT-RT/DigitalTwinlnjectionMolding
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http://www.uni-kassel.de/go/DIM
https://github.com/MRT-RT/DigitalTwinInjectionMolding

Projekt Output v/

Prozessoptimierung

(Optimalsteuerung)
TransfermaRnahmen: 5 :
X 4h Seminar
* Workshopreihe Datenerfassung (OPC-UA) + Workshop
. Leitfiden kostenfrei auf 2h Seminar
Homepage verfugbar + Workshop

* Publikationen ) =

Dezember, 2021

Prozess- + QualitatsgroRen

1h Seminar

2 X 4h Seminar
+ Workshop

Datengetriebene Modellbildungl
Marz + Juni, 2022

2h Seminar
+ Workshop

Programmieren (Python)

Januar, 2022
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http://www.ifw-kassel.de/
http://www.uni-kassel.de/go/DIM

Quellen X/

[1] https://industrie.de/it-sicherheit/so-sind-unternehmen-auf-einen-security-vorfall-optimal-vorbereitet/
(zuletzt aufgerufen am 25.01.2023)
[2] https://hmq-3d.ch/galerie/40/3d-modell-spritzgiessmaschine-arburg.html
(zuletzt aufgerufen am 04.01.2023)
[3] https://y6b8k9e7.stackpathcdn.com/wp-content/uploads/2018/09/The-four-industrial-revolutions.jpg
(zuletzt aufgerufen am 25.01.2023)
[4] Maschinelles Lernen — Kompetenzen, Anwendungen und Forschungsbedarf, Fraunhofer-Gesellschaft, BMBF-
Bericht, Forderkennzeichen: 011517019
[5] https://muenchen.digital/blog/digitaler-zwilling-in-muenchen-ein-leuchtturmprojekt-auf-dem-weg-zur-digitalen-

metropole/
(zuletzt aufgerufen am 25.01.2023)
[6] Kistler Instrumente GmbH
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