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MS2: Softwareentwicklung abgeschlossen

Ruickblick auf letztes Projekttreffen:
* Riuckkopplung Entwicklungstatigkeiten Modellbildung

* Ausblick Entwicklungstatigkeiten
*  Modellbildung
* Prozessoptimierung
e Rickkopplung TransfermaBnahmen
* Datenaufzeichnung
* Programmieren mit Python
*  Modellbildung
* Ausblick TransfermaRnahmen
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Cmrt) ¥/ Ubersicht Projektstand
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B Entwicklung- und Implementierung 1 Transfer E Meilenstein
PM 2020 2021 2022
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AP2 | 8 7 1
AP3| 3 2 8
AP4 | 2 2 9
AP5 | 3 0 3
3 27 | 18 | 25
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Agenda:

* Ubersicht Projektstand DIM

* Rickkopplung Entwicklungstatigkeiten
* Ausblick Entwicklungstatigkeiten

* Rickkopplung TransfermalBnahmen

* Ausblick Transfermallnahmen

e Zukunftige Organisation der Zusammenarbeit

21.09.2022 Digital Twin of Injection Molding

APO: Projektlenkungskreis

AP1: Aufbau der Qualitatsmesszelle
AP2: Datenaufzeichnung

AP3: Modellbildung Digitaler Zwilling
AP4: Prozessoptimierung

AP5: Verbreitung der Projektergebnisse

MS1: Demonstratoranlage aufgebaut
MS2: Softwareentwicklung abgeschlossen
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Cmrt) Y/ EntwicklungsmaBnahmen im Uberblick

Aufbau einer Daten- Prozess-

Erfassung von Prozessgroen oo . i o
& & Qualititsmesszelle aufzeichnung Modellbildung optimierung

e Entwurf von Testsignalen )

" vorl. abgeschlossen begonnen
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Cmrt) ¥/ Agenda

« Ubersicht Projektstand DIM

* Riuickkopplung Entwicklungstatigkeiten

— Modellbildung
— Toolbox

* Ausblick Entwicklungstatigkeiten

— Statischer Digitaler Zwilling
— Versuchsplanung

* Riuckkopplung TransfermaBRnahmen
— Modellbildung

e Ausblick TransfermaRRnahmen

— Optimalsteuerung

e Zukiinftige Organisation der Zusammenarbeit
— Abschlusstreffen

21.09.2022 Digital Twin of Injection Molding 5



m.ll A b . h h EUROPAISCHE UNION:
* i Investition in Ihre Zukunft
ml‘t r erts ypOt ese el Européischer Fonds fur regionale Entwicklung
StorgroRen StorgroRen

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

ﬁk

15 % = %
‘ i t Ly ‘
t
Prozess- R Sc.)llwer.t- R —  ProzessgroRen p , | Bauteileigen
parameter trajektorien schaften Q

S r

T

* Eingestellte Prozessparameter (Setpoints) s an der Maschine bestimmen den Verlauf der ProzessgroRen p
--> Modellierung durch Prozessmodell

Prozessregelung (maschinenintern)

* Der Verlauf der Prozessgrofien p bestimmt die resultierenden Bauteileigenschaften Q
--> Modellierung durch Qualitatsmodell

*  Wirken StorgrofSen auf den Prozess, sollte dies den Verlauf der ProzessgrofRen p beeinflussen --> Vorteil des
Qualitatsmodells gegentiber einem statischen Modell

21.09.2022 Digital Twin of Injection Molding 6



Cmrt) ¥/ Losungskonzept
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1.

Modellbildung: Bildung eines dynamischen
Prozessmodells und eines dynamischen
Qualitatsmodells

Optimalsteuerung: Verwendung des
Qualitatsmodells um die optimalen
ProzessgréRenverlaufe {p;° }E_, fiir eine geforderte
Bauteilqualitat Q,.fzu ermitteln. Verwendung des
Prozessmodells um die erforderlichen
Prozessparameter s°Pt zu ermitteln, um diese
ProzessgroRenverlaufe zu realisieren.

Parameteroptimierung: Um die Modelle an
Verschleils und andere schleichende Stérungen
anzupassen, sollen die Parameter im laufenden
Betrieb nachgeschatzt werden falls erforderlich.
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Cmrt) 9/ Dynamisches Qualititsmodell

Modellstruktur: Aus drei dynamischen
Teilmodellen bestehendes Modell, dass
bei der Pradiktion von einem Teilmodell
auf das nachste umschaltet.

1D
0.12 3

Ergebnis: Hohe Modellglite, mehr als 90 % der Varianz der
Validierungsdaten kénnen erklart werden, absoluter Fehler
meist deutlich unter 0,1 mm
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Cmrt) ¥/ Vergleich Statisches Qualititsmodell

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

Vergleichsmodell: Polynom 4. Ordnung, welches als EingangsgrofSen

* Eingestellte Prozessparameter: Umschaltpunkt, Soll-Einspritzgeschwindigkeit, Soll-Disentemperatur, etc.

* Messwerte der ProzessgrofRen zum Zyklusbeginn x: Ist-Temperatur der Kavitat bei t = 0, Ist-Position der Schnecke bei t

= 0, Hydraulikdruck beit = 0

erhalt.
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Ergebnis: Dynamisches Modell marginal besser, Aufwand ist aber um ein vielfaches hoher.
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** Européaischer Fonds flr regionale Entwicklung

Analyse der Residuen: Residuen e = Q — Q sollten normalverteilt sein, dann werden alle deterministischen
Zusammenhange in den Daten vom Modell abgebildet

ID?
Visuelle Analyse des Pradiktionsfehlers e aufgetragen tiber den wahren -
Bauteildurchmesser D; zeigt einen schwachen aber eindeutigen deter- 0.2 1 0.2 -
ministischen Zusammenhang.
Innerhalb der drei Cluster werden kleinere Durchmesser tberschatzt
und groRere Durchmesser unterschitzt. 0.1
Auch einen Normalverteilungstest bestehen die Residuen nicht. %)
0.0 FpoouTees
--> Es existiert ein deterministischer Zusammenhang in den Daten,
der nicht modelliert werden konnte. Mogliche Ursachen: 1.
* Modell nicht ausreichend komplex/flexibel
* Fehlende EingangsgroRen
—0.21 —0.21 PR? with xo
]
27.5 28.0 27.5 28.0
Erinnerung: Modellgtte mit Gber 90 % bereits hoch. D; D,

21.09.2022 Digital Twin of Injection Molding 10



Cmrt) Y/ Temperaturgang

AL EUROPAISCHE UNION:
M [nvestition in [hre Zukunft
b Européaischer Fonds flr regionale Entwicklung

27.9

* Beiden durchgefiihrten Versuchen gibt es kurze Pausen durch das
Einstellen neuer Prozessparameter

e Hierdurch kuhlt die Form ab und man kann transientes Verhalten
beobachten

* Ein dynamisches oder statisches Modell kann dieses transiente
Verhalten durchaus erklaren 274

27.8

27.7

27.6

27.5

Dj in mm

27.3

* Eine Analyse der Daten zeigt aber, dass sich das
temperaturabhangige Verhalten nicht reproduzieren lasst

* Bei aufeinanderfolgenden Versuchsreihen a 10 Wiederholungen
mit identischen Prozessparametern andert sich dieser
Temperaturgang signifikant

27.2

20

40 60

80 100

27.80

Charge 131 (grau) wurde am 07.10. von 8:47 — 8:52 gefahren
Charge 144 (blau) wurde am 07.10. von 13:04 — 13:09 gefahren ' 27.75 -

Q

Kandidaten: Aullentemperatur, Betriebszeit der Maschine 27707

27.65 -
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Die Toolbox stellt drei grundlegende Funktionalitaten bereit:
* Modellstrukturen

* Methoden fir die Parameteroptimierung

* Methoden zur Prozessoptimierung

Die Toolbox stellt dementsprechend drei Klassen bereit:

Model ParamOptimizer ControlOptimizer

-dim_u: int -model: Model -model: Model
-dim_y: int -data_train: data -target: array
. -data_wval: data
-name: str

+optimize()
+one_step_prediction() +optimize()

+...

+...

* Das Objekt der Klasse Mode1 reprasentiert ein (statisches oder dynamisches) mathematisches Modell des

SpritzgieBprozesses
e Dieses Objekt wird an ein Objekte der Klasse fiir ParamOptimizer gegeben, um die Modellparameter an tatsachliche

Messdaten anzupassen
« Um die bestmoéglichen Prozessparameter zu berechnen, wird das Modell zusammen mit der Wunsch-Qualitat target

an ein Objekt der Klasse ControlOptimizer gegeben.

21.09.2022 Digital Twin of Injection Molding 12



Cmrt) Y/ Workflow

AL EUROPAISCHE UNION:
M [nvestition in [hre Zukunft
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| Daten | Parameter-

optimierung

A

A

([Moden |

offline

zu niedrig
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neue )
Y Sy

neue 1
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| Parameter- GV

|Qref I

> .. ——| Modell
J optimierung
[ Modell |
Optimal-
steuerung
w
£ l
<
o lopt. Prozess-]
parameter
21.09.2022

# Lade Daten
— =
data_train, data_test = pkl.load(open('data.pkl’,'rb"))

# Initialisiere Modell
u_label = ['Disentemperatur’,'Werkzeugtemperatur','Einspritzgeschwindigkeit’,...]
y_label = ['Durchmesser_innen']

model = Static_Multi_MLP(dim_u==, dim_out=1,dim_hidden=dim_hidden,
layers=",u_label=u_label,y label=y label, name="MLP’,

init_proc='xavier')
| Modell
# Optimiere Modell

p_optimizer = ParamOptimizer(model,data_train,data_val,initializations="0,
mode='static') J

e . Parameter-
model_opt = optimizer.optimize() . .
optimierung

# Ermittle optimale Prozessparameter

c_optimizer = ControlOptimizer(model_opt ,target= ) >

setpoints_opt = optimizer.optimize() @
Optimal-
steuerung

Digital Twin of Injection Molding 13




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

Cmrt) ¥/ Agenda

« Ubersicht Projektstand DIM

* Rickkopplung Entwicklungstatigkeiten

— Modellbildung
— Toolbox

* Ausblick Entwicklungstatigkeiten

— Statischer Digitaler Zwilling
— Versuchsplanung

* Riuckkopplung TransfermaBRnahmen
— Modellbildung

e Ausblick TransfermaRRnahmen

— Optimalsteuerung

e Zukiinftige Organisation der Zusammenarbeit

— Abschlusstreffen
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Statisches Modell P o Q
) )
* Anstatt zweier dynamischer Modelle wird ein statisches Parameter- ._é Parameter- Fé
Modell gebildet. 8'“"‘1”““% L"“"‘J'L_/e’““g
* Das statische Modell erhélt die Prozessparameter s sowie die s (" progess. | Pidi=o0 N e | Q
ProzessgrolRenwerte zum Zyklusbeginn p, (insbesondere — | modell | —— —> | modell | —
- -

Ts?V) als Modelleingdnge und pradiziert direkt die
Bauteilqualitat.

. —— | Optimal- | <+— ——| Optimal- | «—
Optimalsteuerung +—— | steuerung | < opt steuerung 4—0
ref

sopt Py }£=0
* Die optimalen Prozessparameter werden nur noch unter

Verwendung des statischen Modells bestimmt. ‘
* Dieses statische Optimierungsproblem ist einfacher und Q
schneller zu l6sen, als ein dynamisches. (parameter- \<_<£
optimierung
Parameteroptimierung I ~
. - . . S, Po (TR Q
* Die Parameteroptimierung statischer Modelle stellt ein —=—» | statisches
. . . — —
einfacheres Optimierungsproblem dar bel
* Werden LiP Modelle verwendet ist die Schatzung auch
robuster, da globales Optimum ermittelt werden kann L ( optimal- | «—
<+—— | steuerung <—Q
ref

§Opt



.’ . . . I AL EURO_F_’AIS_CHEUNION:
@ I Features des statischen Digitalen Zwillings 1/2 i |nvestiion in e Zukunt

** Européischer Fonds fir regionale Entwicklung

Live-Qualitatspradiktion
* Pradiktion der Bauteilqualitat im laufenden Betrieb basierend auf den eingestellten Prozessparametern s und
ProzessgrofRen zum Zyklusbeginn p, (insbesondere Ty?V) zum Zyklusbeginn durch das statische Modell.

Qualitatsoptimierung

* Gegeben eine geforderte Bauteilqualitat Q,.f Anfangsbedingungen p, kann dem Anlagenfahrer eine bestimmte
Einstellung an Prozessparametern s vorgeschlagen werden

* Esist moglich, dass mehr als eine Einstellung an Prozessparametern s zur gewinschten Qualitat fiihrt. Dem
Anlagenfahrer konnen die verschiedenen Losungsvorschlage dann bspw. in einem Parallel Coordinates Plot oder Star Plot
prasentiert werden. Basierend auf seiner Expertise sucht der Anlagenfahrer dann den geeignetsten aus

S1
— Lésung 1
— Lésung 2
S1 S2 S3
53 SZ
Star Plot Parallel Coordinates

21.09.2022 Digital Twin of Injection Molding 16



EUROPAISCHE UNION:
Investition in Ihre Zukunft
Européischer Fonds fir regionale Entwicklung

@.’I Features des statischen Digitalen Zwillings 2/2

Live-Modellupdate

* Beeinflussen schleichende Stérungen den Prozess oder werden Prozessparameter eingestellt, die das Modell vorher nicht
kannte, wird das Modell im laufenden Betrieb nachgelernt.

* Das Nachlernen eines statischen Modells geht schneller als das eines dynamischen Modells, und falls Polynome zur
Modellbildung verwendet werden, kann sogar das globale Optimum bestimmt werden (sehr robust).

21.09.2022 Digital Twin of Injection Molding 17
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mrt Ve rSUChspIanung kol Europaischer Fonds fur regionale Entwicklung

Kandidaten fir mogliche bisher unbertcksichtigte EinflussgroRen sind:
* Die Laufzeit der Maschine (als Reprasentant fir alle "Einschwingvorgange")
* Die AuBentemperatur

Durchfiihrung von Versuchen, in denen der Einfluss dieser GroBen auf den Temperaturgang systematisch untersucht wird.

Versuchsablauf:
* Screening: Wiederholtes Aufnehmen des Temperaturganges bei konstanten Prozessparametern durch Wechsel zwischen
einer definierten Anzahl an Produktionszyklen und definierten Abkihlphasen. Aufzeichnung der AuBentemperatur und

Betriebsdauer.
* Falls ein Einfluss quantifiziert werden kann wird ein umfassender Versuchsplan abgefahren, in dem die Betriebsdauer als
Faktor variiert wird (mehrtagig).

(Alternative: Auf Beschreibung des transienten Verhaltens ganzlich verzichten und nur noch stationaren Betrieb
modellieren)

21.09.2022 Digital Twin of Injection Molding 18



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

Cmrt) ¥/ Agenda

« Ubersicht Projektstand DIM

* Rickkopplung Entwicklungstatigkeiten

— Modellbildung
— Toolbox

* Ausblick Entwicklungstatigkeiten

— Statischer Digitaler Zwilling
— Versuchsplanung

* Riickkopplung TransfermaBnahmen
— Modellbildung

e Ausblick TransfermaRRnahmen

— Optimalsteuerung

e Zukiinftige Organisation der Zusammenarbeit
— Abschlusstreffen

21.09.2022 Digital Twin of Injection Molding 19



EUROPAISCHE UNION:
Investition in Ihre Zukunft
Européischer Fonds fir regionale Entwicklung

(mrt) ¥/ Datengetriebene Modellbildung

Seminar- & Workshop Teil 1 (2+2 Stunden): Feedback:
» Funktionalitat der entwickelten Methoden demonstrieren
* Einflihrung in datengetriebene Modellbildung ist wertvoller als Hands-on Workshops
° EinfUhrung in nichtlineare Optimierung e — Besser Demo als Hands-on Workshop

Einfihrung in CasADi

Modellbildung an Fallstudien mit CasADi

Seminar- & Workshop Teil 1 (1+1 Stunden): Feedback:

* Vorstellung der entwickelten Methoden .
» Datengetriebene Modellbildung des
SpritzgieBprozesses

* Demonstration der Anwendung der entwickelten
Methoden mit Jupyter Notebooks

* Bildung datengetriebener Qualitatsmodelle des
SpritzgielRprozesses

28.03.2022 Digital Twin of Injection Molding 20



EUROPAISCHE UNION:
Investition in Ihre Zukunft
Européischer Fonds fir regionale Entwicklung

Cmrt) ¥/ Modellbildung

Ziel: In zwei aufeinanderfolgenden Veranstaltungen werden zunachst die Grundlagen der datengetriebenen
Modellbildung und nichtlinearen Optimierung erlautert und durch die Bearbeitung kleiner Fallstudien
veranschaulicht. Darauf aufbauend werden die in der Toolbox implementierten Methoden zur
datengetriebenen Modellbildung des SpritzgieBprozesses vorgestellt und auf Messdaten der
Demonstratormaschine angewendet.

Umfang: 2 Veranstaltungen mit jeweils
2 h Seminar
2 h Hands-on Workshop
Inhalt: Seminar Hands-on Workshop
* Grundlagen der datengetriebenen * Parameteroptimierung mit CasADi
Modellbildung * Anwendung der entwickelten Methoden zur Modellbildung
* Grundlagen der nichtlinearen in akademischen Fallstudien.
Optimierung

* Anwendung der entwickelten Methoden zur Modellbildung
Datengetriebene Modellbildung des SpritzgielSprozesses mit realen Messdaten

des SpritzgielSprozesses

EinfGhrung in CasADi

Vorstellung der entwickelten
Methoden

15.07.2021 Digital Twin of Injection Molding 21



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

Cmrt) ¥/ Agenda

« Ubersicht Projektstand DIM

* Rickkopplung Entwicklungstatigkeiten

— Modellbildung
— Toolbox

* Ausblick Entwicklungstatigkeiten

— Statischer Digitaler Zwilling
— Versuchsplanung

* Riuckkopplung TransfermaBRnahmen
— Modellbildung

e Ausblick TransfermaRnahmen

— Prozessoptimierung

e Zukiinftige Organisation der Zusammenarbeit
— Abschlusstreffen

21.09.2022 Digital Twin of Injection Molding 22



R EUROPAISCHE UNION:
M Investition in Ihre Zukunft
o Européaischer Fonds flr regionale Entwicklung

Prozess-
optimierung

Cmrt) ¥/ Ausblick TransfermaBnahmen

Daten-
aufzeichnung

Aufbau einer

Erfassung von Prozessgroflen s
& & Qualitatsmesszelle

Modellbildung

Maschinenprotokolle

1 Seminar zu den Themen:

*  ProzessgrolRenauswahl

* Sensorapplikation

* Auslesung der Daten aus
der Maschinensteuerung

1 Leitfaden in dem alle

Entwicklungsschritte

dokumentiert sind.

21.09.2022

Messgerate zur
Qualitatstiberwachung

1 Seminar zu den Themen:

* Aufbau
Qualitatsmesszelle

* Messung von
Qualitatsgrofien im
Prozesstakt

1 Leitfaden in dem alle

Entwicklungsschritte

dokumentiert sind.

1 Softwaremodul zur
Datenaufzeichnung

1 Seminar zu den
relevanten
Kommunikationsprotokollen
(z.B. OPC-UA)

1 Workshop zu den

Themen:

* Grundlagen der
Programmierung mit
Python

* Datenaufzeichnung mit
Python und OPC-UA

Digital Twin of Injection Molding

1 Softwaremodul zur
datengetriebenen
Modellbildung

1 Seminar zur
datengetriebenen
Modellbildung

1 Workshop zur Anwendung
der entwickelten Software

1 Leitfaden zur
datengetriebenen
Modellbildung des
SpritzgieBprozesses

1 Softwaremodul zur
modellbasierten
Prozessoptimierung

1 Seminar zum Thema
Optimalsteuerung

1 Workshop zur Anwendung
der entwickelten Software

1 Leitfaden zur Optimierung
des SpritzgieRprozesses

23



h.’l p timi EUF{OPAISCHE UNION:
* i Investition in Ihre Zukunft
mrt rozessop Imlerung Taa Européaischer Fonds flr regionale Entwicklung
Ziel: In zwei aufeinanderfolgenden Veranstaltungen werden zunachst die Grundlagen der numerischen
Optimalsteuerung erlautert und durch die Bearbeitung einer kleinen Fallstudie veranschaulicht. Darauf

aufbauend werden die in der Toolbox implementierten Methoden zur Optimierung des SpritzgieRprozesses
vorgestellt und zur Losung einer realitatsnahen Fallstudie angewendet.

Umfang: 2 Veranstaltungen mit jeweils
2 h Seminar
2 h Hands-on Workshop
Inhalt: Seminar Hands-on Workshop
e Einfihrung: Numerische L6sung e Optimalsteuerung mit CasADi

von Optimalsteuerungsproblemen * Anwendung der entwickelten Methoden zur

* Optimalsteuerung des Spritzgiel- Optimalsteuerung auf akademische Fallstudie.
Prozesses * Anwendung der entwickelten Methoden zur

* Vorstellung der entwickelten Optimalsteuerung des SpritzgieRprozesses auf
Methoden realitatsnahe Fallstudie

Im letzten Lenkungskreis wurde eine Reduktion des Hands-on Teils vereinbart. Die 2 Veranstaltungen a 4 Stunden kénnen
hierdurch deutlich reduziert werden.

Vorschlag: 1 h Seminar und 1 h Workshop, entweder in einer oder zwei separaten Veranstaltungen.

Termin: Ende Oktober — Mitte November



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

Cmrt) ¥/ Agenda

« Ubersicht Projektstand DIM

* Rickkopplung Entwicklungstatigkeiten

— Modellbildung
— Toolbox

* Ausblick Entwicklungstatigkeiten

— Statischer Digitaler Zwilling
— Versuchsplanung

* Riuckkopplung TransfermaBRnahmen
— Modellbildung

e Ausblick TransfermaRRnahmen

— Prozessoptimierung

 Zukiinftige Organisation der Zusammenarbeit
— Abschlusstreffen
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ho” Ab hl t ff EUROPAISCHE UNION:
* a [nvestition in Thre Zukunft
ml‘t Sc uss re en s Européischer Fonds fur regionale Entwicklung

* Abschlusstreffen: Soll genutzt werden, um Demonstratoranlage zu prasentieren oder bspw. um Projekt Revue passieren zu
lassen und Ideen fiir ein Folgeprojekt zu sammeln?

* Vorschlag:
» Abschlusstreffen ist das nachste und letzte Treffen des Lenkungskreises
* Demonstratoranlage wird prasentiert, Feedback des Lenkungskreises
e Diskussion eines Folgeprojektes an einem gesonderten Termin
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® . .%o EUROPAISCHE UNION:
@ ll Ausblick SR | vestition in Ihre Zukunft
b Européaischer Fonds flr regionale Entwicklung

B Entwicklung- und Implementierung [ Transfer B Meilenstein APO: Projektlenkungskreis
PM 2020 2021 2022 AP1: Aufbau der Qualitatsmesszelle
IfwW-W [ifw-T [MRT-Who[11[12[1[2[3 4[5 6 [7[8 |9 [1o[11f12[1[2]3[a [5]6 [7 [8 ]9 [10[1112 AP2: Datenaufzeichnung
APO | 4 0 4 | | | AP3: Modellbildung Digitaler Zwilling
AP1 | 7 I 0 I I AP4: Prozessoptimierung
AP2 ] 8 7 1 | | ) . .
P33 5 3 AP5: Verbreitung der Projektergebnisse
AP4 | 2 2 9
AP5| 3 | 0 3 | | MS1: Demonstratoranlage aufgebaut
z 27 | 18 | 25 ! I I I MS2: Softwareentwicklung abgeschlossen
1v/ 2 3v AV 5 6 7
Kick-Off

Vorstellung der Datenauslesung & Ausarbeitung Transfermalinahmen

Prasentation der Demonstratoranlage

Rickkopplung Entwicklungstatigkeiten Modellbildung

Rickkopplung TransfermalBnahmen Modellbildung

Prasentation der entwickelten Software (ggf. Demonstration an Demonstratoranlage)
Abschlusstreffen

NOoO LA WN R
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