moll UNIKASSEL -EUHOPAISCHE UNION:
epe Investition in lhre Zukunft
mrt VERSITAT Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Lenkungskreistreffen 4
Digital Twin of Injection Molding (DIM)

28.03.2022




Cmrt) ¥/ Ubersicht Projektstand
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Riickblick auf letztes Projekttreffen:

Vorstellung der Demonstratoranlage
Versuchsplanung

Vorstellung Datenauslesung
Dynamisches Modellbildungskonzept
Workshopreihe

28.03.2022

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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B Entwicklung- und Implementierung O Transfer B Meilenstein
PM 2020 2021 2022 APO: Projektlenkungskreis
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) : Demonstratoranlage aufgebaut
28.03.2022 MS2: Softwareentwicklung abgeschlossen
Agenda:

e Ruckkopplung Entwicklungstatigkeiten Modellbildung

e Ausblick Entwicklungstatigkeiten
*  Modellbildung
* Prozessoptimierung
* Rickkopplung Transfermalinahmen
* Datenaufzeichnung
* Programmieren mit Python
*  Modellbildung
e Ausblick Transfermalinahmen
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EUROPAISCHE UNION:
Investition in Ihre Zukunft
Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Cmrt) Y/ EntwicklungsmaRnahmen im Uberblick

Aufbau einer Daten- Prozess-

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

e Entwurf von Testsignalen e Konzeption und

Implementierung von
Methoden zur

Prozessoptimierung auf

e Anbindung aller Basis des dynamischen
Peripheriegerate, der e Bildung dynamischer Modells
Maschinensensorik und

der Qualitatsmesszelle an
das System

<
o
o
0
o

" vorl. abgeschlossen begonnen
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EUROPAISCHE UNION:
Investition in Ihre Zukunft
Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Cmrt) ¥/ Agenda

« Ubersicht Projektstand DIM

* Riuckkopplung Entwicklungstatigkeiten Modellbildung

* Ausblick Entwicklungstatigkeiten

— Geplante Fallstudien
— Modellbildung
— Prozessoptimierung

* Riickkopplung TransfermaBRnahmen
— Datenaufzeichnung
— Programmieren mit Python
— Modellbildung

e Ausblick TransfermaRnahmen

e Ausblick

28.03.2022 Digital Twin of Injection Molding 5



. . REE EUROPAISCHE UNION:
(mrt) ¥/ Dynamisches Modellbildungskonzept Investitionmmrezukunn

* Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Prozessparameter Sollwerttrajektorien ProzessgroRenverldufe p, QualitatsgroBen Q

* . thait é%

Vein
P1 I \
Enalt ) Ip ) )
P2 1
e, : A\
Ivein /\
> - >
*  Werden an der Maschine * Sollwerttrajektorien der * Aus Sollwerttrajektorien * Resultat der auf das Bauteil
eingestellt maschineninternen Regler resultierende Ist- wirkenden Prozessgrofien
* Bestimmen * Dynamische EingangsgrofRen Prozessgrolien *  Wert erst am Ende des
Sollwerttrajektorien des SpritzgieRprozesses * Annahme: Verlauf der Prozesses bekannt.
eindeutig Prozessgrofien bestimmt die

Bauteilqualitat

W g \ g

bekannte statische dynamisches Modell fiir dynamisches Modell fiir
Abbildung SpritzgieRprozess Qualitatsprozess
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. . LI EUROPAISCHE UNION:
(mrt) ¥/ Dynamisches Modellbildungskonzept Investitioninmrezukunn

* Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

StorgroRen StorgroRen
(Verschleil3, AuRentemp., (Materialeigenschaften)

Kihlwassertemp., ...)
| £l
Jf Lt
‘ L t [y ‘
t
Prozess- R Sc.)llwer.t- R —  ProzessgroRen p , | Bauteileigen
parameter trajektorien schaften Q

S r

T

Prozessregelung (maschinenintern)

Stand der Technik

e Setpoint Modell: Direkte Abbildung von Prozessparametern s auf Qualitatsmerkmale Q

* Feature Modell: Extraktion von Features aus Prozessgrof3en p basierend auf Expertenwissen und deren Abbildung auf
auf Qualitatsmerkmale Q

Eigener Ansatz
* Internes Dynamikmodell: Abbildung der ProzessgroRen p auf Qualitatsmerkmale Q

28.03.2022 Digital Twin of Injection Molding 7



M EUROPAISCHE UNION:
@.ll Featu re MOdE" Investition in Ihre Zukunft

* Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

* Aus Werkzeuginnendruck und Werkzeugtemperatur (Prozessgrofien p) werden auf Expertenwissen basierende Features
extrahiert.

* Die Features f werden mittels eines statischen Modells (Polynom, Neuronales Netz) auf die Bauteilqualitat Q abgebildet

IMax
Peav -
max
. ere . cav
Definition extrahierter Features
Feature Definition Feature Definition
int teyc
PE;S: max ('PcaV) Tré%\}-’{ Zk=0 Pcav
to arg max (Peav ) tr arg max (Lcav) TD
int tf}'G max i cav
pca,v k=0 Pcav Tca,v max (TCBV)
drop 1 teye
Pcav teye—1lhold Ek:thold Peav
tgmx/ N t,jﬂl-a*x thold teye

Visualisierung extrahierter Features
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mrt n ernes yna ml mo e e Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

* Keine Extraktion von Features, die Werkzeuginnendruck und Werkzeugtemperatur (ProzessgroRen p) werden direkt als
Zeitreihe auf die Bauteilqualitat Q abgebildet
* Fir jede Phase (Einspritz-, Nachdruck-, Abkihlphase) wird ein dediziertes Modell gebildet
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* Die Modelle sind am den Umschaltpunkten durch Gleichheit des internen Zustandes x miteinander gekoppelt
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Cmrt) Y/ Ergebnisse

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

* Keine Extraktion von Features, die Werkzeuginnendruck und Werkzeugtemperatur (ProzessgroRen p) werden direkt als

Zeitreihe auf die Bauteilqualitat Q abgebildet

* Fir jede Phase (Einspritz-, Nachdruck-, Abkihlphase) wird ein dediziertes Modell gebildet

Modellstrukturen

Label

Definition

PRT;
MLP?,

ID?

n-th degree polynomial regression model mapping either
process setpoints s or process measurement features f
to product quality D;.

MLP with n neurons in single hidden layer mapping ei-
ther process setpoints s or process measurement features
f to product quality Dj;.

Internal dynamics model consisting of ¢ subsystems
mapping process measurements p to product quality ;.
The recurrent model part is realized via GRUs with
n internal states. The mapping from internal state to
product quality [J; is realized via an MLP with 10 tanh
neurons in the hidden layer.

1.0
B o iyt Sl Syt 18- L. 3
0.9 & Xl SO | SRR = o
ant®® & --’A-l-
0.8 A .+\—-‘+'-"+"'"+'— + ok S
o o)
= 07 LA e
M </
0.6 I
Y +6- PR} -+- MLP}
0.5 i MLP}  =e= ID}
; sallin PRI" - ID’T
0.4 !

1 2 3 4 5} 6 7 8 9 10

T
Modellgiite (BFR) in Abhangigkeit der Modellkomplexitit n

* Interner Dynamikansatz besser (geringfiigig) als tGbliche Modellansatze

* Einfachster Modellansatz PRY erklart bereits 90 % der Varianz in der AusgangsgréRe
* Abwesenheit von StorgoRen lasst direkte Abbildung von s auf Q zu
* Bauteil oder Bauteileigenschaft unempfindlich gegeniber ProzessgroRenverlauf

28.03.2022
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Cmrt) Y/ Ergebnisse

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

Feature Modell

Intexap Bivitamdleaiedell

®8e g

A\ X

28.03.2022

Digital Twin of Injection Molding
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EUROPAISCHE UNION:
Investition in Ihre Zukunft
Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Cmrt) ¥/ Agenda

« Ubersicht Projektstand DIM

* Rickkopplung Entwicklungstatigkeiten Modellbildung

* Ausblick Entwicklungstatigkeiten

— Geplante Fallstudien
— Modellbildung
— Prozessoptimierung

* Riickkopplung TransfermaBRnahmen
— Datenaufzeichnung
— Programmieren mit Python
— Modellbildung

e Ausblick TransfermaRnahmen

e Abschlussdiskussion
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® . %o EUROPAISCHE UNION:
@ ” Geplante Fallstudien SN [rvestition in Ihre Zukunft
s Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

StorgroRen StorgroRen
(Verschleil3, AuRentemp., (Materialeigenschaften)

Kihlwassertemp., ...)
| £l
Jf Lt
‘d t [y ‘
t
Prozess- R Sc.)llwer.t- R —  ProzessgroRen p , | Bauteileigen
parameter trajektorien schaften Q

S r

T

1. Durchfiihrung von Versuchen mit externen StorgroRen, die auf den Prozess wirken

Prozessregelung (maschinenintern)

* Setpoint Modelle werden dann nicht mehr in der Lage sein Q aus s zu pradizieren

*  Feature und interne Dynamik Modelle (pradizieren Q aus p) sollten im Idealfall Bauteilqualitat korrekt pradizieren.

* Aber: Bei Extraktion von Features f aus p findet ein Informationsverlust statt, das ist bei internen Dynamikmodellen nicht der Fall.
2. Pradiktion anderer Qualitatsmerkmale

* In bisherigen Versuchen wurden geometrische Merkmale und das Gewicht pradiziert

* Diese Grolien sind unter Umstanden relativ unempfindlich gegenliber dem ProzessgréfRenverlauf

* Infolgenden Versuchen wird die Bruchfestigkeit als Qualitatsmerkmal erhoben **Marco fragen ob das plausibel eher von Verlauf

abhangt

28.03.2022 Digital Twin of Injection Molding 13



Cmrt) %/ Modellbildung Prozessmodell

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

* Da die maschineninterne Regelung mitmodelliert werden muss, handelt es sich beim geregelten SpritzgieBprozess um

einen schaltenden Prozess

Zsoll(t)

—
Phyd,sot1(t)

z(t)
z(t)

— 5 Phyd (t)
TZyl (t)
Pcav (t)

Tcav (t)
S

Modell Einspritzphase
Pr+1 = fEinspritz(pk» ry; 0)

Zsoll(t) —

v thmschalt

Modell Nachdruckphase py4 4 >

Phyd,sott(t) —>
= fnacharuck Pk, Ti; 0)

v ptNachdruck

Modell Abkihlphase

— X
Pi+1 = fnachdaruck @i Ti; 0)

28.03.2022

tk € [tOJ L) tUmschalt]

tk € [tUmschalt» ey tNachdruck]

iy € [tNachdruck' ) tZyklus]

Digital Twin of Injection Molding

Jede Phase wird durch ein dediziertes Modell
beschrieben

Die Phasenmodelle sind im Umschaltpunkt
durch Kontinuitat der Zustande gekoppelt

Als Modellansatze werden lineare und
nichtlineare Modelle (physikalisch motiviert
und Black-Box) gewahlt

14



h .’l P t . EUHOPAISCHE UNION:
S |nvestition in Ihre Zukunft
mrt rozessop m leru ng ol Europaischer Fonds fur 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 ProzessgrofBen p ermittelt, um die vorgegebene [Pilk=0 Qr
Bauteilqualitat @.¢f zu erzielen J|  Qualitats-
modell

arg min”Qref - OT(p)” - [pzpt]£:0
p

Optimierung |«

2. Eswerden die einzustellenden Flhrungsgréen r,,; ermittelt, um den optimalen k )

ProzessgroRenverlauf p,y; zu erhalten Fidk=o | |[Puli=o
Modell

SpritzgieR-
: optqT A T optqT hi
arg min||[pp" Tk=o=[Px (M=ol = 1" Tk=0 \__maschine
r

v

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

28.03.2022 Digital Twin of Injection Molding 15



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

Cmrt) ¥/ Agenda

« Ubersicht Projektstand DIM

* Rickkopplung Entwicklungstatigkeiten Modellbildung

* Ausblick Entwicklungstatigkeiten

— Geplante Fallstudien
— Modellbildung
— Prozessoptimierung

* Riickkopplung TransfermaBnahmen
— Datenaufzeichnung
— Programmieren mit Python
— Modellbildung

e Ausblick TransfermaRnahmen

e Ausblick

28.03.2022 Digital Twin of Injection Molding 16



. o . . REIT EUROPAISCHE UNION:
Cmrt) ¥/ Uberblick liber die Workshopreihe e

* Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Prozessoptimierung
(Optimalsteuerung)

2 x 4h Seminar

Datenerfassung (OPC-UA) + Workshop

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

28.03.2022 Digital Twin of Injection Molding 17



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

Cmrt) ¥/ DT in der Kunststoffverarbeitung

Seminar zu den Inhalten: Teilnehmerzahlen:
* Vorstellung des Projektteams und der Fachgebiete * 16 (3 von Uni Kassel)
Digitalisierung in der Kunststofftechnik
Vorstellung des Projektes DIM
Entwicklungs- und TransfermalRnahmen
Uberblick Workshopreihe

Feedback:

28.03.2022 Digital Twin of Injection Molding 18



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

Cmrt) ¥/ Erfassung von Prozess- und QualititsgroRen

Seminar zu den Inhalten: Teilnehmerzahlen:
* ProzessgrofRen- und Sensorauswabhl e 12 (4 von Uni Kassel)
* Auswahl und Erfassung von QualitatsgrofRen
* Aufbau einer Qualitatsmesszelle

Feedback:

28.03.2022 Digital Twin of Injection Molding 19



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

(mrt) ¥/ Datenexport mit OPC-UA

Seminar & Workshop zu den Inhalten: Teilnehmerzahlen:
* Ruckblick: ProzessgroBenauswahl e Seminar: 12 (5 von Uni Kassel)
* OPC-UA * Workshop: 12 (5 von Uni Kassel)

Einstellungen an der SpritzgieBmaschine
Ermittlung der Node-IDs

Aufbau und Funktionen des Python-Skripts
Anpassung und Demonstration des Skripts

Feedback:

28.03.2022 Digital Twin of Injection Molding 20



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

Cmrt) ¥/ Programmieren mit Python

Seminar & Workshop zu den Inhalten: Teilnehmerzahlen:
* Datentypen e Seminar: 13 (6 von Uni Kassel)
* Objekte * Workshop: 13 (6 von Uni Kassel)
* Funktionen
* Klassen & Methoden
* Flow Control

Nutzung von Bibliotheken

Feedback:

28.03.2022 Digital Twin of Injection Molding 21



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

(mrt) ¥/ Datengetriebene Modellbildung

Seminar- & Workshop zu den Inhalten: Teilnehmerzahlen:
* EinfUhrung in datengetriebene Modellbildung e Seminar: 10 (7 von Uni Kassel)
* EinfUhrung in nichtlineare Optimierung * Workshop: 7 (7 von Uni Kassel)

* Einfihrung in CasADi

e Bildung datengetriebener Qualitatsmodelle des
SpritzgieRprozesses im Workshop

Feedback:

28.03.2022 Digital Twin of Injection Molding 22



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

Cmrt) ¥/ Agenda

« Ubersicht Projektstand DIM

* Rickkopplung Entwicklungstatigkeiten Modellbildung

* Ausblick Entwicklungstatigkeiten

— Geplante Fallstudien
— Modellbildung
— Prozessoptimierung

* Riickkopplung TransfermaBRnahmen

e Ausblick TransfermaRRnahmen

e Ausblick

28.03.2022 Digital Twin of Injection Molding 23



@"I Ausblick TransfermafRnahmen

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

Prozess-
optimierung

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.

28.03.2022

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
SpritzgieRprozesses

1 Softwaremodul zur
modellbasierten
Prozessoptimierung

1 Seminar zum Thema
Optimalsteuerung

1 Workshop zur Anwendung
der entwickelten Software

1 Leitfaden zur Optimierung
des Spritzgiellprozesses

24
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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
1,5 h Seminar
1,5 h Hands-on Workshop

Inhalt: Seminar Hands-on Workshop
_ ; . it CacADi

Modetsitaung * Anwendung der entwickelten Methoden zur Modellbildung
» Grundlagen-dernichtlinearen in akademischen Fallstudien.

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

des SpritzgielSprozesses

Cinfil o CacADi
* Vorstellung der entwickelten

Methoden

28.03.2022 Digital Twin of Injection Molding 25



h.’l P timi EUROPAISCHE UNION:
* i Investition in lhre Zukunft
mrt rozessop Imlerung aas Européaischer Fonds flir 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

28.03.2022 Digital Twin of Injection Molding 26



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

Cmrt) ¥/ Agenda

« Ubersicht Projektstand DIM

* Rickkopplung Entwicklungstatigkeiten Modellbildung

* Ausblick Entwicklungstatigkeiten

— Geplante Fallstudien
— Modellbildung
— Prozessoptimierung

* Riickkopplung TransfermaBRnahmen

e Ausblick TransfermaRRnahmen

e Ausblick

28.03.2022 Digital Twin of Injection Molding 27



® %o EUROPAISCHE UNION:
@ ll Au S b I i C k *: } Investition in lhre Zukunft
s Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

B Entwicklung- und Implementierung [ Transfer B Meilenstein APO: Projektlenkungskreis
PM 2020 2021 2022 AP1: Aufbau der Qualitatsmesszelle
IfW-w [Iw-T [MRT-W[10pi1f12[1 [2 ]3[4 [5[6e[7[8 ]9 [iofi1fi2[1[2 ]3[4 [5 [6 [7[8 |9 [1o[11 12 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 ! ! MS2: Softwareentwicklung abgeschlossen
1v 2 3v AV 5 6 7
Kick-Off

Vorstellung der Datenauslesung & Ausarbeitung Transfermalinahmen

Prasentation der Demonstratoranlage

Rickkopplung Entwicklungstatigkeiten Modellbildung

Riickkopplung TransfermalBnahmen Modellbildung

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

NOoO LA WN R
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