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* BegriiBung

* Vorstellung des Projekts DIM

* Technisch-methodische Entwicklung

* Wissens- und Technologietransfer

* Organisation der Zusammenarbeit und Abschlussdiskussion
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Cmrt) ¥/ Agenda

* BegriiBung
— Selbstvorstellung der Fachgebiete MRT & IfW
— Selbstvorstellung des Projektbeirates

* Vorstellung des Projekts DIM

* Technisch-methodische Entwicklung

* Wissens- und Technologietransfer

* Organisation der Zusammenarbeit und Abschlussdiskussion
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EUROPAISCHE UNION:
Investition in Ihre Zukunft
Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Cmrt) ¥/ Agenda

* BegriiBung
* Vorstellung des Projekts DIM
— Motivation

— Projektstruktur
— Uberblick tiber Entwicklungs- und TransfermaRBnahmen

* Technisch-methodische Entwicklung

* Wissens- und Technologietransfer

* Organisation der Zusammenarbeit und Abschlussdiskussion
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@ . . I EUROPAISCHE UNION:
@ ” MOtlvatlon SR nvestition in Ihre Zukunft

* Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Spritzguss

(2]

* Zunehmend komplexere Bauteilgeometrien

* Erweiterte Einsatzgebiete mit hoheren mechanischen Belastungen
* Steigende Variantenvielfalt

* Hohere Anforderungen an Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz
* Wachsender Kostendruck

- Etablierte Methoden der Qualitatssicherung geraten vermehrt an ihre Grenzen
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Cmrt) Y/ Motivation

R EUROPAISCHE UNION:
W |nvestition in Ihre Zukunft
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26.01.2021

Spritzguss

-
n

i
(2]

Qualitat
Losung: Prozesssicherheit nachweisen und tber

Prozessregelkarten Gberwachen

Reicht das?

/ \

Kosten Zeit

kurze Zykluszeit, moglichst viele Kavitaten,
nur Stichprobenkontrolle
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* Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

26.01.2021

Spritzguss

(2]

Qualitat

StorgroRen Prozessparameter Bauteilqualitat

Temperierung « Temperaturen * MalRhaltigkeit
Feuchtigkeiten 4 e Driicke * e Gewicht
Verschleild * Geschwindigkeiten * Fehlstellen
Materialqualitat . .. .

Digital Twin of Injection Molding 7



@ . . I EUROPAISCHE UNION:
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* Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Compoundierung Spritzguss

.
g 9

(2]

Qualitat
Prozessparameter Prozessparameter Bauteilqualitat
* Temperaturen « Temperaturen * MaBhaltigkeit
 Driicke  Driicke * « Gewicht
* Geschwindigkeiten * Geschwindigkeiten * Fehlstellen

K StorgrofRen }

* Temperierung
* Feuchtigkeiten
e Verschleild

* Materialqualitat
26.01.2021 . Digital Twin of Injection Molding 8
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mrt 0 Iva Ion e Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung
Compoundierung Spritzguss Schweillen

=

o[

| LI | L1 |

& o
@ |

— = . pr— (2]

LN . _
> Rohmaterialien > Verbundwerkstoﬁ>§>§>§> Spritzgussteil >§>§>§> > Endprodukt >

Zwischenfazit:
Innerhalb der gesamten Prozesskette fihrt ein stabiler Teilprozess zu unterschiedlichen
Bauteilqualitaten durch Schwankungen in den anderen Schritten.
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Eingebettete Systeme

Internet of Things GroRe Speichermdglichkeiten
Cyber-Physische Systeme (CPS) I nd ust rie 4 0 Kostenglinstige Sensorik
Digitale Zwillinge Big Data Analytics und Technologien

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 Verknlpfung von Daten entlang des Herstellungsprozesses
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Cmrt) Y/ Motivation

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

Aber:

* Heterogene IT-Landschaft (Daten lber verschiedene Systeme verteilt)

* Aufzeichnung, Visualisierung und Verarbeitung der Prozessdaten der einzelnen Schritte geschieht fast

ausschlieRRlich durch die maschineninterne Software

Compoundierung

*
M,

=

> Rohmaterialien >

Maschine A
Software W

=

Spritzguss

Schweillen

219

-
-

*x

-

s

)

’0
.-

Verbundwerkstoff >§>§>§>

Maschine B Maschine C
Software X Software Y

I LT | LT 1
| @ |
| | [2]
Spritzgussteil >§>§>§> > Endprodukt >
Maschine D
Software Z
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Aber:
* Einzelne Prozessschritte finden an unterschiedlichen Standorten statt, daher kaum Schnittstellen

Standort 1 Standort 2 Standort 3
Compoundierung Spritzguss Schweilien

=
g 9
] [

'- _J |a |
L ] - — - (2]
> Rohmaterialien > Verbundwerkstoﬁ>§>§>§> Spritzgussteil >§>§>§> > Endprodukt >

Maschine A Maschine B Maschine C Maschine D
Software W Software X Software Y Software Z

219

——————— I LT | [ LT 1]
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Cmrt) Y/ Motivation

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

Aber:

* Unterschiedliche Bezugsebenen
* VerknlUpfung der Daten schwierig

Standort 1
Compoundierung

& g

Standort 2

=

Spritzguss

Standort 3
SchweiRen

219

-
-

*x

-

s

)

’0
.-

> Rohmaterialien >

Verbundwerkstoff >§>§>§>

Maschine A Maschine B Maschine C
Software W Software X Software Y

kontinuierlich
chargenweise

diskontinuierlich
zyklusweise

I LT | LT 1
| @ |
| | [2]
Spritzgussteil >§>§>§> > Endprodukt >
Maschine D
Software Z

diskontinuierlich
zyklusweise
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Compoundierung Spritzguss SchweiRen

=J - R—
i

I | @ |
| T ] — ]
> Rohmaterialien > Verbundwerkstoff>§>§>§> Spritzgussteil>§>§>§> > Endprodukt >

StorgroRen \ StorgroBen
(Materialeigenschaften)

(VerschleiB, AulRentemp.,
Kihlwassertemp., ...)
{
—>\ t ‘
t
Prozessparameter — — ProzessgroBenx —> —» Bauteileigen-
(Sollwerte fur schaften P

ProzessgroRRen)

[2

I Prozessregelung (maschinenintern)
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* Regelung von Prozessgrofien erlaubt nur indirekt eine Einstellung definierter Bauteileigenschaften
* Nicht messbare StorgroBen andern den Zusammenhang zwischen Prozessparametern und resultierenden
Bauteileigenschaften

Ziel: Direkte Steuerung der Bauteilqualitat, Kompensation von nicht messbaren Storgrofien, einfache
Integration des Verfahrens in den bestehenden Produktionsprozess

StorgrofRen StorgroRen
(Verschleils, AuRentemp., (Materialeigenschaften)

Kihlwassertemp., ...)
A
L*t
o, L

t
Prozessparameter ~ ———> —  ProzessgroBenx —> - Bali"tef':ﬂgin
(Sollwerte fur schaften

ProzessgroRRen)

I Prozessregelung (maschinenintern)
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Projektziele: Projektbearbeiter:

* Entwicklung eines digitalen Abbildes des
SpritzgieRprozesses und von Methoden zur
modellbasierten Optimierung der Bauteilgtite

* Proof of Concept aller entwickelten Methoden durch
Anwendung an einer Maschine des Fachgebietes IfW

Technischer

) ) Hiwis
Mitarbeiter

* Transfer der entwickelten Technologien und des Marco Klute Alexander Rehmer
erforderlichen Wissens fiir deren Anwendung und
Adaption
PM 2020 2021 2022 APO: Projektlenkungskreis
IW-W [IW-T [MRT-W1o[11[12[1[2[3[4 [5[6 |7 [8 [ o[i1[12[1[2[3[4[5[6[7[8[9 [O[1112]  AP1: Aufbau der Qualititsmesszelle
AP0 4 0 4 , ,
N XREE] > 5 AP2: Datenau.fzelchnu.ng N
P2 | 8 7 ] AP3: Modellbildung Digitaler Zwilling
AP3 | 3 2 8 AP4: Prozessoptimierung
AP4 | 2 | 2 9 APS5: Verbreitung der Projektergebnisse
AP5 ] 3 0 3
3 27 | 18 [ 25
MS1: Demonstratoranlage aufgebaut
B Entwicklung- und Implementierung O Transfer B Meilenstein  MS2: Softwareentwicklung abgeschlossen

26.01.2021 Digital Twin of Injection Molding 16



EUROPAISCHE UNION:
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Cmrt) Y/ Entwicklungs- und Transfermanahmen

Aufbau einer Daten- Prozess-

Erfassung von Prozessgroen .o . i ..
g g Qualititsmesszelle aufzeichnung Modellbildung optimierung

e Verfahrenstechnik des e Qualitatstiiberwachungim e Kommunikationsprotokolle e Systemidentifikation e Losung von
SpritzgieBprozesses SpritzgieBprozess e Programmieren mit Python e Experimententwurf Optimalsteuerungsproblemen

e Wechselwirkungen der e Messtechniken fur Quali- (Testsignalentwurf, DoE) e Online-Parameterschatzung
Prozessparameter tatskontrollen e Nichtlineare Optimierung

e Sensorik

e Maschinenprotokolle e Messgerate zur e Software zur Datenauf- e Software zur Generierung von e Software zur Optimierung des
Qualitatstiberwachung zeichung und zum Daten- Testsignalen SpritzgieBprozesses
export e Software zur datengetriebenen e Software zur Online-Adaption
Modellbildung des Digitalen Zwillings

-
(%]
=
[}
=
[}
o
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* BegriiBung

* Vorstellung des Projekts DIM

* Technisch-methodische Entwicklung

— Geplante Entwicklungsmallinahmen
— Fachliche Diskussion

* Wissens- und Technologietransfer

* Organisation der Zusammenarbeit und Abschlussdiskussion

26.01.2021 Digital Twin of Injection Molding 18



EUROPAISCHE UNION:
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Cmrt) ¥/ Konzept zur Steuerung der Bauteilqualitit

Anforderung an das zu entwickelnde System: Integrierbarkeit in den bestehenden Produktionsprozess
* Keine Software-Veranderungen an der SpritzgieBmaschine moglich
* Modulares Baukastensystem, falls nicht alle Bestandteile des Systems umsetzbar sind

Losungskonzept: Optimalsteuerung mit Modelladaption

StorgrofRen StorgroRen

\

Prozess- _,
grofen x

Bauteileigen- Qualitiits- _ e ® Prozesstaktnahe Messung der
schaften P messzelle " Qualitat Q Ba Utei I q ua I |tat

* Modellbasierte Optimierung
W fq it .:uuw der FihrungsgrofSen

opt modell 'L ualitaitsmode J ! gS8

i T T (batchweise)

=

Batch to Batch
Adaption

=)

v
)

* Kompensation von StorgroRRen
v und Modellfehlern durch
regelmalRlige (z.B. batchweise)
Modelladaption

) 4
-——

Batch to Batch
Adaption

~
( Batch to Batch
) 4
L Optimization | — )< Qre
J

A
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EUROPAISCHE UNION:

@"I Durchzufiuhrende EntwicklungsmaEnahmenInvestitioninlhreZukunn

Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Storgroflen Storgroflen

Prozess- ___ Bauteileigen- Qualitats- . Bauteil-

groen x schaften P messzelle Qualitat Q
Sensorik @ ~ @
-
Datenexport Datenexport ]
&
x

)
(e @ ( @
Wopt ————» SpritzgieR3- > Modell

Modell
maschine 'L Bauteilqualitit J
A \

v
)

v
——

Batch to Batch
Adaption

Batch to Batch
Adaption

N
(Batch to Batch [«
L Optimization | -
)‘

Qref

A

®

26.01.2021 Digital Twin of Injection Molding

Entwicklungsschritte:
@: Qualitatsmesszelle aufbauen

@: Maschine mit zusatzlicher
Sensorik ausrusten

@: Echtzeit-Datenexport
implementieren

@: Datengetriebene
Modellbildung des
SpritzgieBprozesses

@ : Prozessoptimierung
@: Online-Modelladaption

20



EUROPAISCHE UNION:
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Cmrt) Y/ Qualititsmesszelle & Sensorik

HUHHE
858 Banaaae '

L
LI
|

SpritzgieBmaschine Arburg Allrounder 470S 1100-170

I]]I_I

(3]

(6]

(4]
Prozessdaten (Peripherie) Qualitatsdaten
* Werkzeuginnendruck e Bauteilgewicht (Laborwaage)
* Temperatur der Schmelze im Werkzeug * Malhaltigkeit (optischer Messprojektor Keyence IM-
7020)
* Werkzeugtemperatur
. y : * Mechanische Materialkennwerte (Zugprifmaschine
Durchflussrate und Temperatur des KithImediums 7100, Zwick Roell) (offline)
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o . LI EUROPAISCHE UNION:
@ ’l Datenaufzeichnung Investition in Ihre Zukunft

* Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Ziele:

» Datenerfassung der Maschinengrofien

* Einbinden weiterer Sensorik

* Einfaches Programm zur Datenaufzeichnung

» Export der Daten in mehrere gangige Formate

Datenerfassungs-PC SpritzgieRmaschine

N\ T
“#PC UA Netzwerk “HoPC UA N - M{IE

- ' iy
Client Server {l - (S
111 a |

[10] o
£ = L - -

Programm zur Weitere Sensorik

Geplante Umsetzung: ADztenauizeichiing]
* Maschinendaten per OPC UA Server abfragen = —— Netzwerk :‘_é_ UA S
: : s erver A
« Weitere Sensorik ‘ fe— n2 ¥
* Direkt an Datenerfassungs-PC — ‘ .
i ) Mehrere Export Formate Weitere Sensorik
mittels USB Messgeraten
* Messgerate an Kleinstcomputer e . %,/ %/
.. < > o %’ Qg , L ,
mit eigenem OPC UA Server \ / (13] Xy 2

* Programmumsetzung in Python
* Export fur Matlab, Python Numpy und als CSV Datei

26.01.2021 Digital Twin of Injection Molding 22



(mrt) 4/ Stand der Technik/Forschung

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

Optimierung des SpritzgieBprozesses

SpritzgieBprozess
)
=)

< Peav(D)
QL Tew®

r
.—
m

(15]

Grundlegende Modellvorstellung (Hopmann et al. 2013):

Zgoll (t)
Zgoll (t)

phyd (t)v

‘ .
S

* Prozess kann prinzipiell durch zwei verbundene

Druckkammern beschrieben werden
e Alle Zustande hangen von den obigen ProzessgroRen ab

* Physikalische Beschreibung aller Phanomene

(Materialschwund, Warmelibergang, Driicke aus pvT-

Diagramm) extrem schwierig
- Datengetriebenes adaptives Prozessmodell

26.01.2021

Modell fiir Bauteilqualitat

A- B: Injection and Compression \ 1 bar

B - C: Isobaric Process Control

C - D: Isochoric Process Control «si\“?’

D: Start of Isobaric Cooling \‘\de‘

E:  Demoulding

F:  Ambient Temperature
reached D

Specific Volume

--i- J

a< :
e =

-
Temperature Timelt

Stand der Technik: Ableitung einer Referenztrajektorie fir
den Bauteilinnendruck basierend auf dem pvT-Diagramm

Aufwandig zu generieren

Bertcksichtigt nur den Werkzeuginnendruck

Setzt konstante Materialeigenschaften voraus

Maschine muss in der Lage sein den Bauteilinnendruck zu
regeln

- Datengetriebenes adaptives Qualitatsmodell zur
Bestimmung der Referenztrajektorien der ProzessgroRen

Digital Twin of Injection Molding 23



0 . . REIM EUROPAISCHE UNION:
Cmrt) ¥/ Datengetriebene Modellbildung 'nvestition i Ive Zukun

* Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Spritzgiel3prozesses

* Da die maschineninterne Regelung mitmodelliert werden muss, handelt es sich beim geregelten SpritzgieRprozess um
einen schaltenden Prozess

(z(t)
. z(t
Zsoll(t) pi )d(t)
>— — x(t) mit w(t) =< Pryasou(® x(t) =< szz(t)
TZyl,soll(t) p Y (t)
cav
L Tean(t)
Xk+1 lxk+1
o D 5 “ D =
Wi »  Modell Einspritzphase x4 xk+1‘ 4 Wi ——  Modell Nachdruckphase xj, Xi+1
. ‘o >= "~ _ >(= Prozessmodell
xk S = fEinspritz (X, Wi; 0) xk - = fnachdaruck (X, Wi; 0) l
& _J & J
Iy € [tOJ ey tUmschalt] g lx € [tUmschalt: ey tAuswurf] e

Kopplungbedingung: Kontinuitat der Zustande im Umschaltpunkt

fEinspritz (Xumschaits Wumschait) = Inacharuck Xumschait» Wumschait)
Modellansatze: nichtlinear, physikalisch motiviert oder bspw. Neuronales Netz

Parameterschatzung erfolgt offline, aufgezeichnete Daten aus Einrichtungsvorgang als Trainingsdaten
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EUROPAISCHE UNION:
Investition in Ihre Zukunft
Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Cmrt) ¥/ Datengetriebene Modellbildung
Qualitatsmodell Il

* Besonderheit: Es steht nur eine einzige Messung der Bauteilqualitat am Ende jedes Batches zur Verfligung.

* Modellansatz: Rekurrenter nichtlinearer Modellansatz, z.B. Rekurrentes Neuronales Netz.

Bauteileigen- Qualitats-
T - —_—

Qr
Qualitatsmodell Q1 Qualitatsmodell Q; Qualitatsmodell Qs Qualitatsmodell o
1 = R(Qp i) | Qker = h(Quxi0) "I Qker = RO x0) Or = h(Q %) Qualitatsmodell
X0 X1 X2 XT

* Parameterschatzung erfolgt offline, aufgezeichnete Daten aus Einrichtungsvorgang als Trainingsdaten

26.01.2021 Digital Twin of Injection Molding 25



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

(mr) ¥/ Modellauswertung

e Reihenschaltung von Prozess- und Qualitatsmodell: fT

A

Q;

—

Q)
w

[
|
»
>
»
>
»
>

Wy

|
1
1
1
1
|
1
t

Umschalt

* Gegeben eine geforderte Bauteilqualitat @ konnen die Modelle genutzt werden um [xk]£=0 und [Wk]£=0 ZU
optimieren = Optimalsteuerungsproblem
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@ o % EUROPAISCHE UNION:
@ ” OptlmaISteueru ng (1/2) SN |nvestition in Ihre Zukuntt
e Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Das Problem des Erreichens einer vorgegebenen Bauteilqualitat wird als

Optimalsteuerungsproblem in zwei Schritten formuliert: P Qres
Optimierung |«
@ @ ~
1. Es wird der optimale Verlauf der ProzessgroRen x ermittelt, um die vorgegebene [XiJk=o Qr
Bauteilqualitat @.¢f zu erzielen ,|  Qualitsts-
modell

Optimierung |«

2. Eswerden die einzustellenden Flhrungsgréllen w,,,; ermittelt, um den optimalen

Prozessgrolenverlauf x4, zu erhalten [Wilk=o [ilk=o

(T
Modell

t ¢ SpritzgieR-
; optqT o T o T ;
arg mln”[xkp ]k:O_[xk(W)]k=0” - [Wkp Ix=0 sl

v

Die Optimalsteuerungsprobleme werden numerisch in Casadi (Python) formuliert
und gelost

26.01.2021 Digital Twin of Injection Molding 27



Cmrt) 9/ Optimalsteuerung (2/2)

Optimierung der FilhrungsgrofRen

6 ZustandsgroRen, X € R®
1-6 Zielgrollen

FlihrungsgroRentrajektorien der Lange N, W €
RY werden durch Stufenhéhen und Haltezeiten
parametetriert - starke Reduktion der
OptimierungsgroRen

Schaltendes stark nichtlineares Prozessmodell

Erwartete Rechendauer < 30 s

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

Optimierung der ProzessgroRen

 Unbekannte Anzahl an Zustanden des Qualitatsmodells
erforderlich

* 1ZielgroRe Q(T) fur die nur ein Messwert vorliegt
* 1-6 zu optimierende Trajektorien der Linge N, ¥ € RV*®
e Stark nichtlineares Qualitatsmodell

* Optimale Zykluszeit N teil des Optimierungsproblems 2>
Mixed Integer Optimal Control Problem

e Abschatzung der erwarteten Rechendauer schwierig,
~ 30s

Erwartete Rechenzeiten beinhalten die Modelladaption noch nicht

Eventuell konnen optimierte Trajektorien erst zeitversetzt nach einigen Zyklen aufgeschaltet werden

Hardwareanforderungen: Gewohnlicher Desktop PC oder Industrie-PC



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

Cmrt) 9/ Modelladaption

» Konzeptionell gleiches Problem wie Bildung des initialen Prozess- und Qualitatsmodells = Schatzung von
Modellparametern basierend auf dem Fehler zwischen Modellpradiktion und wahren Messdaten

* Schwierigkeit: Nichtlineare Optimierungsproblem kénnen in schlechten Minima konvergieren oder gar
divergieren, es gibt keine Konvergenzgarantien

* Kein Problem bei offline-Parameterschatzung: Schlechtes Modell wird verworfen und neu geschatzt

* FUr online-Parameterschatzung muissen automatisierte Mechanismen implementiert werden, um
Divergenzprobleme zu erkennen und entgegenzuwirken

Losungsansatze
* Modelladaption nur nach Bedarf durchfihren (z.B. wenn der Simulationsfehler einen Grenzwert Gberschreitet)
e Speichere alte Modelle als Ruickfalloptionen, falls aktuelles Modell divergiert

* Parallele Verwendung und Aktualisierung mehrerer Prozess- und Qualitatsmodelle, angewendet wird das mit
dem kleinsten Simulationsfehler

* Man-in-the-loop: Digitaler Zwilling liefert nur Vorschlage, der Anlagenfiihrer entscheidet



R EUROPAISCHE UNION:
W |nvestition in Ihre Zukunft
s Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Cmrt) Y/ EntwicklungsmaRnahmen im Uberblick

Erfassung von ProzessgréRen Al.‘f.l.a au einer Da.ten- Modellbildun PI.'OZ-ESS-
Qualitatsmesszelle aufzeichnung g optimierung

e [dentifikation aller (qualitats-) o_ e Konzeption und ® Entwurf von Testsignalen e Konzeption und
relevanter ProzessgroRen _ Implementierung eines ® Durchfiihrung von Implementierung von

e Hochaufgeloste e Erfassung dieser einheitlichen Systems zur Experimenten zur Methoden zur
messtechnische Erfassung all ~ QualitatsgroBen im Messdatenaufzeichnung Erhebung von Prozessoptimierung auf
dieser GrolRen Prozesstakt e Anbindung aller Identifikationsdaten Basis des dynamischen

e Ggf. Nachristen von Peripheriegerate, der e Bildung dynamischer Modells
Peripheriegeraten, falls Maschinensensorik und Modelle e Konzeption und
relevante Grof3en nicht durch der Qualitatsmesszelle das Implementierung von
die interne Sensorik der System Algorithmen zur Online-
Maschine erfasst werden Adaption des dynamischen

Modells
" abgeschlossen begonnen
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* BegriiBung

* Vorstellung des Projekts DIM

* Technisch-methodische Entwicklung

* Wissens- und Technologietransfer

— Geplante Transfermalinahmen
— Diskussion und Verabschiedung des Transferkonzeptes

* Organisation der Zusammenarbeit und Abschlussdiskussion
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Cmrt) ¥/ Uberblick Wissens- und Technologietransfer [Ell

Erfassung von Prozessgréen Al.‘f.l.) au einer Da!ten- Modellbildun Proz.ess-
Qualitatsmesszelle aufzeichnung g optimierung
Maschinenprotokolle Messgerate zur 1 Softwaremodul zur 1 Softwaremodul zur 1 Softwaremodul zur
Qualitatstiberwachung Datenaufzeichnung datengetriebenen modellbasierten
Modellbildung Prozessoptimierung
1 Seminar zu den Themen: 1 Seminar zu den Themen: 1 Seminar zu den 1 Seminar zur 1 Seminar zum Thema
*  ProzessgrélRenauswahl * Aufbau relevanten datengetriebenen Optimalsteuerung
* Sensorapplikation Qualitatsmesszelle Kommunikationsprotokollen Modellbildung
* Auslesung der Daten aus *  Messung von (z.B. OPC-UA) 1 Workshop zur Anwendung
der Maschinensteuerung Qualitatsgrofien im 1 Workshop zur Anwendung der entwickelten Software
1 Leitfaden in dem alle Prozesstakt 1 Workshop zu den der entwickelten Software
Entwicklungsschritte 1 Leitfaden in dem alle Themen: 1 Leitfaden zur Optimierung
dokumentiert sind. Entwicklungsschritte * Grundlagen der 1 Leitfaden zur des SpritzgielRprozesses
dokumentiert sind. Programmierung mit datengetriebenen
Python Modellbildung des

* Datenaufzeichnung mit  SpritzgieBprozesses
Python und OPC-UA
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Cmrt) ¥/ Technologietransfer

Softwaremodule

* Python-Bibliotheken. Kein GUI, dafiir beispielgetriebene Dokumentation

* Veroffentlichung z.B. auf GitHub unter der BSD oder LGPL Lizenz (entgeltfrei kommerziell nutzbar)
» Alle Bibliotheken (aulSer flir Datenexport) sind unabhangig von Maschinentyp und —hersteller

e Casadiist in zahlreichen Embedded-Anwendungen bereits erprobt (Krane, elektrische Antriebe, autonomes
Fahren, Verbrennungsmotoren, ...)

Maschinenprotokolle

* Leitfaden zur Auswahl relevanter ProzessgroRRen und zum Auslesen dieser Uber die Maschinensteuerung mit
Hilfe maschineninterner und zusatzlicher Sensoren

Messgerate zur Qualitatsiiberwachung
* Leitfaden zur Integration von Messsystemen zur inline Qualitatskontrolle im Prozesstakt (Qualitatsmesszelle)

* Fallstudien am Demonstrator
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Digitale Leitfaden

* Dienen im Wesentlichen der nachvollziehbaren Dokumentation des Entwicklungsprozesses

* Welche Entwicklungstatigkeiten sind durchzufiihren, welche Losungskonzepte und Werkzeuge wurden verwendet, welche Probleme traten
bei der Umsetzung auf?

* Wissenskonservierung zum Zweck der Unterstiitzung von Entwicklungsvorhaben von Unternehmen

* Umfang einer PowerPoint Prasentation

Seminare (max. 30 Teilnehmer)

* Dienen der Vermittlung grundlegenden Fach- und Methodenwissens

* Seminare werden aufgezeichnet und zusammen mit Unterlagen zur Verfligung gestellt
* Formate: Prasenz-Seminar oder Webinar

* Umfang: Max. 1 Tag, Zielgruppe: Entwicklungsingenieure

Hands-on Workshops (max. 30 Teilnehmer)

* Dienen der konkreten Anwendung der entwickelten Softwarebibliotheken

* Workshops werden aufgezeichnet und zusammen mit Unterlagen zur Verfligung gestellt
* Formate: Prasenz oder online

* Umfang: Max. 1 Tag, Zielgruppe: Entwicklungsingenieure
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* BegriiBung

* Vorstellung des Projekts DIM

* Technisch-methodische Entwicklung

* Wissens- und Technologietransfer

* Organisation der Zusammenarbeit und Abschlussdiskussion

— Rolle des Projektbeirates und Modalitaten der Zusammenarbeit

— Abschlussdiskussion
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Cmrt) ¥/ Organisation der Zusammenarbeit

Aufgabe des Projektbeirates:

Sicherstellung der Bedarfsgerechtigkeit der durchgefihrten Entwicklungs- und Transfermallnahmen im
Projektlenkungskreis

* Erfassung des Entwicklungs- und Transferbedarfs in Zusammenarbeit mit den Projektbearbeitern
* Planung der Entwicklungs- und Transfermalinahmen in Kooperation mit den Projektbearbeitern
* Regelmalige Ruckkopplung der Entwicklungs- und Transfertatigkeiten

- Die entwickelten Technologien und TransfermaBnahmen missen aus Sicht der Unternehmen wertvoll sein!

https://www.uni-kassel.de/forschung/digital-twin-of-injection-molding/
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* Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Zusammenkommen des Projektlenkungskreises (Vorschlag)
* Beginn jedes Arbeitspaketes zur Ausarbeitung und Verabschiedung der Entwicklungs- und Transfermalinahmen
 Am Ende jedes Arbeitspaketes zur Mallinahmenkontrolle

B Entwicklung- und Implementierung [ Transfer E Meilenstein APO: Projektlenkungskreis
PM 2020 2021 2022 AP1: Aufbau der Qualitétsmesszelle
HW-W [IfW-T [MRT-W[10[11[12]{1]2[3]4]5]6 789 to[11]12]1]2]3 4|5 67|89 [1011]12 AP2: Datenaufzeichnung
APO| 4 | 0 | 4 | | | | | AP3: Modellbildung Digitaler Zwilling
ﬁg; ; ; ? I I I AP4: Prozessoptimierung
P3| 3 > 3 AP5: Verbreitung der Projektergebnisse
AP 4| 2 2 9
APS | 3 0 3 | | | MS1: Demonstratoranlage aufgebaut
z 2r | 18 ] 25 ! ! ! I ! ! MS2: Softwareentwicklung abgeschlossen
1 2 3 4 5 7
Kick-Off

Ausarbeitung Transfermalinahmen Qualitatsmesszelle & Datenaufzeichnung

Prasentation der Demonstratoranlage & Ausarbeitung Transfermalinahmen Modellbildung

Rickkopplung Entwicklungstatigkeiten Modellbildung & Planung EntwicklungsmalRnahmen Prozessoptimierung
Rickkopplung TransfermaRnahmen Modellbildung & Planung TransfermalBnahmen Prozessoptimierung
Prasentation der entwickelten Software (ggf. Demonstration an Demonstratoranlage)

Abschlusstreffen

NoUsEWN e
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