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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
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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
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Cmrt) ¥/ 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

-
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=
[}
=
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o
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Cmrt) ¥/ Agenda

* BegriiBung

* Projektiiberblick DIM

* Technisch-methodische Entwicklung

— Ruckblick: Lésungskonzept
— Durchgefiihrte Entwicklungsmalinahmen
— Geplante Entwicklungsmallnahmen

* Vorstellung Transferkonzept

e Abschlussdiskussion
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Storgroflen Storgroflen
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grofBen x
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Bauteileigen- Qualitéts- , Bauteil- L
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) @ @: Maschine mit zusatzlicher
Sensori . .
® ( ©) Sensorik ausriisten
Datenexport Datenexport
S @: Echtzeit-Datenexport
(T . .
R Model (@ ST @ R implementieren
Wopt ———>|  SpritzgieR- > . - > Q
. Bauteilqualitat . .
A \__Mmaschine ) @ Datengetriebene
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@ @ SpritzgieBprozesses
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Ziele:

» Datenerfassung der Maschinengrofien

* Einbinden weiterer Sensorik

* Einfaches Programm zur Datenaufzeichnung

» Export der Daten in mehrere gangige Formate

Geplante Umsetzung:
 Maschinendaten per OPC UA Server abfragen
* Weitere Sensorik
» Direkt an Datenerfassungs-PC
mittels USB anschliel3en
* Messgerate an Kleinstcomputer
mit eigenem OPC UA Server
* Programmumsetzung in Python
* Export fur Matlab, Python Numpy und als CSV Datei

15.07.2021

Datenerfassungs-PC

Programm zur
Datenaufzeichnung

B =

= ¥ e sk e e vk

Mehrere Export Formate

‘\ N NumPy!|
MATLAB

= /

Digital Twin of Injection Molding
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B Bl Bl S

— . —

Einzelwerte: Zeitlicher Verlauf:

e Temperatur der Zylinderheizzonen; °C * Einspritzdruck; bar

e Umschaltpunkt; cm3 * Einspritzstrom; cm?¥s

* Einspritzzeit; s e Schneckenvolumen; cm3

¢ Restmasse; cm? * Nachdruck; bar

* Dosiervolumen; cm?  Werkzeuginnendruck; bar

* Dosierzeit; s  Temperatur im Werkzeug; °C
e Staudruck; bar

o AddusEeitmGm—
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15.07.2021

B Bl o

Einzelwerte:

Jedem Parameter ist eine eindeutige
Node ID zugeordnet

Node IDs kdnnen durch UaExpert
ermittelt werden

Uber OPC UA kénnen die der ID
zugeordneten Werte abgefragt werden

Digital Twin of Injection Molding

- V4062 (ns=2;i=202670; Massepolster, Istwert)
- VA4062-Value (ns=2;i=202672; value of the parameter)
- VA062-State (ns=2;i=202671; state of the parameter)

- t4015 (ns=2;i=202730; Dosierzeit, Istwert)
- t4015-Value (ns=2;i=202732; value of the parameter)
- t4015-State (ns=2;i=202731; state of the parameter)
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Bl Bl 1l S

— . —

Zeitlicher Verlauf:

2000 * Relevante Parameter kdnnen als zeitlicher Verlauf
graphisch in der Maschinensteuerung dargestellt
werden

5 * Arburg: 4 Messgrafiken, 8 Monitoring Charts, 4

™ — erweiterte Monitoring Charts
* 512 Messpunkte lber die Aufzeichnungsdauer jeder
Grafik
ZOZ ] \ me— e Aufteilen auf mehrere Grafiken fiir hohere Auflésung

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zeitins

* Grafiken haben eigene Node IDs, Giber die der gesamte
zeitliche Verlauf abgefragt werden kann
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Cmrt) ¥/ Datenaufzeichnung

Triggersignal fiir die Aufzeichnung:

* Bewegung des Werkzeugs umschlie8t den relevanten Bereich

* Durch zwei unterschiedliche Signale ergeben sich vier mégliche Zeitpunkte

* Abfragen der Daten ist zeitintensiv (ca. 3 Sekunden), deshalb 3 und 4 besser geeignet

A

Signal Werkzeug schlieRen Signal Werkzeug 6ffnen

0 00

»

v
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. ) €A cycle_4427 | 0 i 2 3 4
Hierarchical Data Format (HDFS): - @ cycle_4428 0 time 0 ‘o_o ‘o_o ‘46.822?... ‘161.844... ‘1 0 |
° SpeiChern der PrOZGSSdaten in .hS-Datei €4 T2011 Value I measurement_chart_1_0 1 0.00899.. 00 458128... 91.6465.. 1.0

) EJTBC'El alue 2 measurement_chart_1_1 2 001999 079032 458109, 764105 1.0

* Format zur Speicherung groler - 8 measurement_chart 1_2 8 002999 088911. 457002.. 354745 10
Ca T8031_value . 4 003999 681651 453288 . 669623, 10

Datenmengen Ca T804|_value B 004999 . 363668. 442579 106576.. 10
-y . £4 TS0B! “alue B 005999 875270, 427484 121119 1.0

* Ordnerstruktur erméglicht die £a V3011 Value 7 006999 184068 412013 147019 10
: .. : : 8§ 0.07999.. 149666.. 393894, 1710.32.. 1.0
strukturierte Ablage samtlicher Zyklen in A V4062_Value e T
einer Datei Q2 V4065_Value 10 0.09999.. 106693.. 38.2049.. 1910.25.. 10

Q4 fO71_Walue 11 010999 715239 57.9491.. 185049, 1.0

~ @ 3113 value 12 011999 440603 377041 176646 1.0

= a0 18 0.12999.. 29.0442. 374730 1703.06.. 1.0

B 2] 14 013999, 236108, 372201 1663.80.. 1.0

- _ 16 0.14999.. 245987.. 369435 163965 1.0

=4 blockD_itemns 16 016999 . 27.3643. 366392 162676 10

i block0_values 17 0.16999.. 30.2297.. 362954, 1626.18.. 1.0

T801I-T805I: Temperatur Zylinderheizzonen 1-5 LA 32131 _Value 18 017999 324031 359516 163368 10
V301l: Dosiervolumen 433131 _Value 19 0.18999.. 33.9837.. 355960 164399 1.0
V4062: Restmassepolster €a 134131 Value 20 019999, 351692 352844 165477 10
V4065: Umschaltvolumen € 011 Value 21 020999, 36.0583.. 348620 166602 10
£071: Zyklenzahler 4(]55_\f I 20 021999, 36.1571. 344974 167423 10
£31131-f34131: Messgrafiken 1-4 Qap _vallle 23 0.22099. 362659, 341299, 188009.. 1.0
p401: Staudruck A pd072_Malue 24 0.23999.. 36.7498.. 33.7684.. 1884.77... 1.0
oz veb Qo ums o oo s
p4072: UmSCha.ItSp”tdeCk <4 14015 _value 27 0.26099.. 365523... 326055, 1703.85.. 10
t4012: Zykluszeit Qa14018_value 98 027999 550595 323339 170610 10
t4015: Dosierzeit Q4 cycle_4429 99 028999 351692 320059 . 171265 10
1.0

t4018: Einspritzzeit

[ole}
e}

0.29999.. 33.8849.. 316720 171278...
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Abgeleiteter Workflow Maschinen-
parameter-
optimierung
Datenaufzeich- Modellbildung ProzessgroRen- Datenaufzeich-
nung (offline) optimierung nung
 Aus dem Losungskonzept
abgeleiteter Workflow Y

e Zu entwickelnde Toolbox soll Modelladaption

Bildung eines Initialmodells vor
Inbetriebnahme des Systems, bspw.
basierend auf Daten des
Einrichtvorganges oder eines
systematischen Versuchsplanes

diesen Workflow intuitiv und
unkompliziert abbilden
e Struktur der zu entwickelnden

Software soll aus dem Workflow
abgeleitet werden

Y

Zyklusweise modellbasierte Optimierung des
Prozesses und ggf. Adaption des Prozessmodells

15.07.2021 Digital Twin of Injection Molding 15
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Abgeleitete Softwarestruktur

Objekte Funktionen

ProzessModell

Messdaten Modellparameter-
(__mnjektion ) optimierungt——(" opt. Modell )
( Nachdruck ) C Modell

( Abkihl )
Zielqualitat — ProzessgroRen- I Opt. Prozessgrofen
‘ , . . Proz

QualitatsModell optimierung

QualityModel
. I——
( Bauteil ) (_quaiiy )
Opt. Prozessgroflen I ——1 Maschinenparameter- i
L~ optimierungl— Opt. Maschinen
ProzessModel parameter
Injektion

Nachdruck

Abkiihl




Cmrt) Y/ Klassen

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

ProzessModell

( Injektion )
(Nachdruck)
( Abkihl )

QualitatsModell

( Bauteil )

Prozessmodell: Container fir alle Modelle des Spritzgiel3prozesses. Dieses umfasst

* Sollwert-Trajektorien (bspw. Soll-Hydraulikdruck) als Funktion der einstellbaren
Maschinenparameter (Stufenhéhen und Haltezeiten)

* dynamische Modelle der einzelnen Phasen des SpritzgieRprozesses

Qualitatsmodell: Container fir alle Modelle welche den Verlauf der Prozessgréfien auf die

resultierende Bauteilqualitat abbilden. Dieses umfasst

* entweder ein dynamisches Modell

e oder u.U. mehrere in Reihe geschaltete dynamische Modelle, um verschiedene Phasen
(Formflillung, Nachdruck, Abkihlung, etc.) zu berticksichtigen falls erforderlich

Implementierte Modellstrukturen

* Multilayer-Perceptron (MLP) mit Time-Delay (vorgesehen fir Prozessmodell)

* Long short-term memory (LSTM) Netz (vorgesehen fur Qualitatsmodell)

* Gated Recurrent Unit (GRU) Netz (vorgesehen flir Qualitatsmodell)

Framework erlaubt Nachimplementierung beliebiger Modelle mit rel. wenig Aufwand: Modellparameter und

Modellgleichungen konnen "einfach" aufgeschrieben werden.



(mrt) ¥/ Methoden Parameteroptimierung

Rt EUROPAISCHE UNION:
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ProzessModell

C Injektion )
CNachdruck)
( Abkihl )

QualitatsModell

C Bauteil )

15.07.2021

Messdaten ‘f‘_’ \—

(' Modell )—

Modellparameter-
optimierung

——( opt. Modell )

Modellparameteroptimierung:
* Methoden zur Schatzung der optimalen Parameter der dynamischen Modelle

(gegeben Messdaten)

* Die gleichen Methoden kénnen fir die Modelladaption im laufenden Betrieb

genutzt werden

Digital Twin of Injection Molding
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Zielqualitat ‘ —_— ProzessgroRen-
QuahtyMOdel optlmlerung —
Quallty - .
Opt. ProzessgroRen --

1
1
I L] LXd
‘> Ziel-Prozessgrofen ——1 Maschinenparameter-
— optimierungl—— Opt. Maschinenparameter
ProzessModel

ProzessgroBenoptimierung: Berechnet gegeben ein Qualitatsmodell und eine vom Nutzer geforderte Bauteilqualitat die
erforderlichen optimalen ProzessgroBenverlaufe, um diese Qualitat zu erreichen.

Maschinenparameteroptimierung: Berechnet gegeben ein Prozessmodell und die berechneten optimalen
ProzessgrofSenverlaufe die einzustellenden Maschinenparameter, um diese ProzessgrolRenverlaufe bestmoglich zu
realisieren (und damit die geforderte Bauteilqualitat)

15.07.2021 Digital Twin of Injection Molding 19
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Softwarestruktur Fortschritt

DigitalTwinInjectionMoulding/

| —( Modell ) ( )

I_ mOdElS/ ProzessModell
| | injection_molding.py Injektion C )
| L — model structures.py ——1

|— optim/ QualitdtsModell C )
| common.py
| L control optim.py —
— Modellparameter-

| L param optim. p% — optimierung f—— C )
| — hyperparam_optim.py
| — ProzessgroBen-

e optimierung |— C )
|— tests/ —
| |— MultiStageOptimization.py — | Vaschinenparameter-
| I— — optimierung C )

15.07.2021 Digital Twin of Injection Molding 20
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PM 2020 2021 2022 APO: Projektlenkungskreis
IFW-W | IfW-T [MRT-W{10[11[12[1 |2 |3 [4[5]6 |7 [8 |9 [10[11[12]1[2 (3[4 |5[6 |78 |9 [10[11[12 AP1: Aufbau der Qualititsmesszelle
ﬁzs ; g g AP2: Datenaufzeichnung
AP2 | 8 7 1 AP3: Modellbildung Digitaler Zwilling
AP3 | 3 2 8 AP4: Prozessoptimierung
AP4 | 2 2 9 AP5: Verbreitung der Projektergebnisse
AP5| 3 0 3
s 27 [ 18 ] 25
MS1: Demonstratoranlage aufgebaut

B Entwicklung- und Implementierung O Transfer EMeilenstein ~ MS2: Softwareentwicklung abgeschlossen

AP1:

e Ausstattung des SpritzgieRwerkzeuges mit Sensorik

* Nachrusten von Sensorik zur StorgrolRentiberwachung
(Hallentemperatur + rel. Luftfeuchtigkeit, Kihlwassertemperatur + -durchfluss)

AP2:

* Anpassung der Messgrafiken an die tatsachliche Zykluszeit zur Optimierung der Auflosung

AP3 & 4 :

* Fertigstellung und Dokumentation der vorgestellten Methoden, d.h. weitgehende vorlaufige Fertigstellung der Toolbox

* Validierung der entwickelten Methoden an experimentell erhobenen Daten (bedingt eventuelle Implementierung
weiterer Methoden / Anpassung vorhandener Methoden)

15.07.2021 Digital Twin of Injection Molding 21
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Cmrt) ¥/ EntwicklungsmaRnahmen im Uberblick Invesﬁtionin ihre Zuku
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Aufbau einer Daten- Prozess-

Erf P oR oo . i o
rifassung von Frozessgroiien Qualitatsmesszelle aufzeichnung Modellbildung optimierung

_ ® Entwurf von Testsignalen e Konzeption und
_ ® Durchflihrung von Implementierung von
e Hochaufgeldste e Erfassung dieser _ Experimenten zur Methoden zur
messtechnische Erfassung all ~ Qualitatsgroen im _ 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
relevante Grof3en nicht durch der Qualitatsmesszelle das o
die interne Sensorik der System

Maschine erfasst werden

<
o
o
®
o

" vorl. abgeschlossen begonnen

15.07.2021 Digital Twin of Injection Molding 22
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Cmrt) ¥/ Agenda

* BegriiBung

* Vorstellung des Projekts DIM

* Technisch-methodische Entwicklung

* Vorstellung Transferkonzept

— Uberblick Wissens- und Technologietransfer
— Workshops
— Leitfaden

e Abschlussdiskussion

15.07.2021 Digital Twin of Injection Molding 23
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Cmrt) Y/ Uberblick Wissens- und Technologietransfer

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

15.07.2021 Digital Twin of Injection Molding 24
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Workshops & Seminare

15.07.2021 Digital Twin of Injection Molding
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Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung
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Cmrt) ¥/ Organisatorischer Rahmen

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

Zielgruppe:

Format:

Dauer:

Durchfiihrung:

Anmeldung:

Zertifikat:

15.07.2021

F&E-Ingenieure (grundlegende Programmier- und Mathematikkenntnisse erforderlich)

50 % Seminare zur Vermittlung grundlegenden Methodenwissens

50 % Hands-on Workshops mit Rechnerlibungen zum Einsatz der entwickelten Software

online, Aufzeichnungen werden utber Projektwebseite zur Verfiigung gestellt

ca. 4 Stunden pro Veranstaltung

online, Ubertragung und Aufzeichnung der Veranstaltung per Zoom

Teilnehmer nutzen eigenen Rechner zur Bearbeitung von Aufgaben & Fallstudien
Schulungsunterlagen (Folien, Datensatze, etc.) werden liber Projektwebseite zur Verfligung gestellt

online Uber die Projektwebseite, begrenzt auf ca. 30 Teilnehmer

erwlinscht? pro Veranstaltung?
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Cmrt) ¥/ Einfiihrungsveranstaltung

Digitale Zwillinge in der Kunststoffverarbeitung

Ziel: Zum Auftakt der Seminar- und Workshopreihe soll zunachst ein Grundverstandnis Gber digitale
Prozessabbildungen geschaffen und deren Nutzen im Bereich der Kunststofftechnik verdeutlicht werden.

Aullerdem werden die notigen Methoden zur digitalen Prozessiiberwachung, die im Rahmen der Seminare
und Workshops vermittelt werden, vorgestellt.

Umfang: 1 h Seminar

Inhalt: Seminar
 Definition digitaler Zwillinge
* Vorteile modellbasierter Prozessiberwachung und -steuerung
* Notwendige Methoden

* Uberblick tiber die Inhalte der Seminare und Workshops
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Ziel: Zur Entwicklung eines digitalen Zwillings ist eine hochaufgeloste Erfassung der Prozess- und Storgrolien
erforderlich. In diesem Seminar soll anhand der im Rahmen des Projektes aufgebauten
Demonstratoranlage die Auswahl der relevanten ProzessgroRen, sowie die Ermittlung der auf den Prozess
wirkenden StorgroRen vorgestellt werden. AuBerdem soll vermittelt werden, wie durch zusatzliche Sensorik
eine Uberwachung einiger StorgroRen moglich ist und wie die ProzessgréRen aus der SpritzgieBmaschine
ausgelesen werden konnen.

Umfang: 1 h Seminar

Inhalt: Seminar
* ProzessgroRenauswahl
* Ermittlung der moglichen StorgrofSen
* Zusatzliche Sensorik zur Uberwachung von StérgroRen

* Auslesen der Daten aus der Maschinensteuerung
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Ziel: Ein digitaler Zwilling nutzt die durch die SpritzgieBmaschine erzeugten Prozessdaten, um dadurch die
Bauteilqualitat vorherzusagen. Um das System anzulernen und die pradizierte Qualitat zu validieren
mussen neben den Prozessdaten auch Qualitatsmerkmale ermittelt werden. In diesem Seminar soll anhand
der im Rahmen des Projektes genutzten Demonstratoranlage der Aufbau einer beispielhaften
Qualitatsmesszelle und die QualitatsgrolRenermittlung im Prozesstakt vorgestellt werden.

Umfang: 1 h Seminar

Inhalt: Seminar
* Auswahl der zu ermittelnden Qualitatsmerkmale
* Aufbau der Qualitatsmesszelle
* Messung der Qualitatsgrofen im Prozesstakt

e Zuordnung der Qualitatsgrollen und Prozessgrolien
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Cmrt) 9/ Programmierung mit Python

Ziel: Zur Anwendung und Anpassung der entwickelten Toolbox sind grundlegende bis fortgeschrittene
Programmierkenntnisse in Python erforderlich. In diesem Workshop sollen die Aspekte und Techniken der

Programmiersprache vermittelt werden, welche fir die darauf aufbauenden Transferveranstaltungen
erforderlich sind.

Umfang: 1 h Seminar
1 h Hands-on Workshop Hands-on Workshop
Inhalt: Seminar * Bearbeitung von Ubungsaufgaben zu den behandelten
Themen
* Datentypen
* Objekte
* Funktionen

Klassen & Methoden

Flow Control

Nutzung von Bibliotheken
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Cmrt) ¥/ Datenaufzeichnung

Ziel: Fir die Abfrage und Speicherung der Prozessparameter ist im Rahmen des Projekts ein Python-Skript
entwickelt worden, das lGber die OPC-UA Schnittstelle der SpritzgieRmaschine die Daten ausliest. In diesem
Workshop sollen die Funktionsweise und die Methoden des Skriptes erlautert werden. AuRerdem soll den
Teilnehmern vermittelt werden, wie dem Skript zusatzliche Parameter hinzugefligt und das Triggersignal,
welches die Datenabfrage startet, angepasst werden kann.

Umfang: 1 h Seminar
1 h Hands-on Workshop
Inhalt: Seminar Hands-on Workshop
e Ermittlung von Node IDs der * Erweiterung des Skriptes durch zusatzliche
jeweiligen Prozessparameter Prozessparameter
« Auswahl eines geeigneten * Anpassung des Triggersignals
Triggersignals * Live Prozessdatenaufzeichnung an der

* Verbindungsherstellung Gber Demonstratoranlage

die OPC-UA Schnittstelle

* Vorstellung der Methoden des
fur die Datenauslesung genutzten
Python-Skripts
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Cmrt) 9/ 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 Spritzgielprozesses mit realen Messdaten

des SpritzgielSprozesses

EinfGhrung in CasADi

Vorstellung der entwickelten
Methoden
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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 Spritzgiel3- Optimalsteuerung auf akademische Fallstudie.
Prozesses * Anwendung der entwickelten Methoden zur

* Vorstellung der entwickelten Optimalsteuerung des SpritzgieRprozesses auf
Methoden realitatsnahe Fallstudie
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Cmrt) Y/ Zeitplan

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

15.07.2021

Digitale Zwillinge in der Kunststoffverarbeitung Oktober 2021
Erfassung von ProzessgrofSen November 2021
Aufbau einer Qualitatsmesszelle Dezember 2021
Grundlagen der Programmierung mit Python Januar 2022
Datenaufzeichnung Februar 2022

Modellbildung

Marz & April 2022

Prozessoptimierung

September & Oktober 2022

Digital Twin of Injection Molding
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Leitfaden
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mrt e‘ a en Tra Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung
Inhalt: Dokumentation der erarbeiteten Losungskonzepte, durchgefihrten Entwicklungstatigkeiten, verwendeten
Werkzeuge und aufgetretenen Problemen fur die Entwicklungsphasen

e Erfassung von Prozessgrolien

* Aufbau Qualitatsmesszelle

* Modellbildung SpritzgieRprozess

* Optimierung SpritzgieBprozess
Umfang: 10-20 Din A4 Seiten pro Entwicklungsphase

Format: PDF-Dokument
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Toolbox
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Digital Twin of Injection Molding
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Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung
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Cmrt) Y/ Bereitstellung und Dokumentation

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

Toolbox derzeit verfligbar unter GitHub: https://github.com/MRT-RT/DigitalTwinInjectionMolding

Dokumentation der Toolbox:

* im Quellcode

* sowie beispielgetriebe Dokumentation
mit Jupyter Notebooks (englisch), d.h.
ausfihrbarer Code mit Erklarungen,
Formeln, Abbildungen, ...

Lizenzen:

* alle verwendeten Bibliotheken

* und die entwickelte Toolbox
werden unter der BSD2 Lizenz oder
ahnlichen Lizenzen vertrieben, die eine
kommerzielle Nutzung erlauben.

15.07.2021

tion of a single-favered Feedforward Neural Network.

sedf Initialize()

Kommentierung Quellcode

Digital Twin of Injection Molding

In [14]:

Choose a model

In this case a Multilayer Perceptron (MLP) is chosen as modelling
approach, the model egations of the implemented MLP are

her = tanh(Wh - [aef, 35,17 + &)

Vi1 = tanh(Ws - By + Bo)

model = MLP (dim u=Z,dim out=3Z,dim hidden=10, nsme="ILE ')

In the following, all of the implemented methods for parameter
estimation will be employed, starting with ModelParameterEstimation():

Jupyter Notebook
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* BegriiBung

* Projektuberblick DIM

* Technisch-methodische Entwicklung

* Vorstellung Transferkonzept

* Abschlussdiskussion
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Cmrt) ¥/ Organisation der Zusammenarbeit 'nvesﬂtion i e Zukunt

* 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 6 7
Kick-Off

Vorstellung der Datenauslesung & Ausarbeitung Transfermalinahmen

Prasentation der Demonstratoranlage

Rickkopplung Entwicklungstatigkeiten Modellbildung

Rickkopplung TransfermaRnahmen Modellbildung

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

NoUsEWN e
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[2]
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[5]
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[8]

https://hmg-laserscanning.ch/referenzen/644/spritzgiessmaschine.html

Schmitt et al. ,Digitaler Zwilling in der Kunststofftechnik”. In: Industrie 4.0 Management 37 (2021) 2, p. 17-20
https://de.wikipedia.org/wiki/Notebook
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https://de.wikipedia.org/wiki/Raspberry Pi
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