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* BegriiBung
— Vorstellung des Projektteams
— Vorstellung der Fachgebiete MRT & IfW

* Digitalisierung in der Kunststofftechnik

* Vorstellung des Projekts DIM

* Entwicklungs- und Transfermal3nahmen

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

(mrt) Y Digital Twin of Injection Molding

Forschungskonsortium
* Institut fir Werkstofftechnik / FG Kunststofftechnik, Prof. Dr.-Ing. H.-P. Heim
* FG Mess- und Regelungstechnik, Prof. Dr.-Ing. A. Kroll

Technischer Studentische
; ) + ] .
Mitarbeiter Hilfskrafte

Marco Klute Alexander Rehmer

X /4 Cmrt) A4 Y (mro

e dim@uni-kassel.de

Kontakt:

e www.uni-kassel.de/go/DIM
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Forschungskonsortium
* Institut fir Werkstofftechnik / FG Kunststofftechnik, Prof. Dr.-Ing. H.-P. Heim
* FG Mess- und Regelungstechnik, Prof. Dr.-Ing. A. Kroll

Projektbeirat
« Uberwacht Entwicklungsarbeiten

e Besteht aus 7 Unternehmen

QALMO HiHUBNER  \sisecam @ Sumitomo

Z
Hettich Y WEGLL

GmbH Leichtbausysteme
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Cmrt) ¥/ Agenda

* Begriilung

* Digitalisierung in der Kunststofftechnik
— Geschichtlicher Hintergrund von 14.0 und KI
— ML im SpritzgieBprozess

* Vorstellung des Projekts DIM

* Entwicklungs- und TransfermaRnahmen

* Uberblick Workshopreihe
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@ v’,l Geschichtlicher Hintergrund von 14.0 und KI Invesntlon in Ihre Zukuntt

* Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Industrie 4.0

Industrie 3.0

) Industrie 2.
Industrie 1.0

* Mechanisierung durch Wasser- und * Beginn der Elektrizitat * Automatisierung durch Computer * Digitalisierung und Vernetzung
Dampfkraft * Akkordarbeit am FlieBband (Ford 1913) * PCs in Buros und privaten Haushalten * Intelligente und digital vernetzte Systeme

* Beginn des Industriezeitalters * Unterteilung der Produktion in einzelne, * Automatisierung von Arbeitsschritten * VVerschmelzen von IT und

* Erstmalig maschinelle Produktion von in sich abgeschlossene Arbeitsschritte * Reihenfertigung durch Maschinen Fertigungstechnik
Gutern und Dienstleistungen * Arbeitskrafte werden ausschlieflich auf * Digital vernetzter Lebensstil entsteht * Internet of Things

* Eisenbahnen, Kohleabbau, eine Tatigkeit spezialisiert * Maschinelles Lernen / Kiinstliche
Schwerindustrie, Dampfschifffahrt * Beginn der Globalisierung Intelligenz

~1800 ~1870 ~1970 ~2000 [2]

23.11.2021 Digital Twin of Injection Molding 7



1 1940er

I Theorie der Kiinstlichen
' Neuronalen Netze (KNN)

23.11.2021

1 1960er

I Bayessche Netze,
: probabilistisches ML und
semantische Netze

Pionierarbeiten im
Maschinellen Lernen (ML)
Begriffspragung der
kiinstlichen Intelligenz (KI)

1 1950er

1980er

Boom der humanoiden
Robotik (Japan)

Praktische Anwendung der
Back Propagation Methode
flr ML und KNN

Forschung an
Expertensystemen

@"I Geschichtlicher Hintergrund von 14.0 und Ki

Y
1985-1995!

Stagnation der FuE: |

Aufgabe der:

Expertensysteme ,

1 1974-1980

: Stagnation der FuE:
; Scheitern NN
I (zu langsame Computer)

Digital Twin of Injection Molding
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2000er

Kl gewinnt im Schach
gegen Weltmeister
Kasparow (IBM Deep
Blue, 1996)

1990er

Revival der Neuronalen
Netze (Big Data und
schnelle Computer)
Verbreitung der Kernel-
Methoden des ML

Bedeutende Erfolge im Deep
Learning (v.a. in der
Spracherkennung,
Objekterkennung,
Mustererkennung, Bioinformatik)
KI gewinnt im Go-Spiel gegen den
weltrangersten Spieler Ke Jie
(Alpha Go, 2017)

2010er
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@ ’,l Geschichtlicher Hintergrund von 14.0 und Ki lnvestition in Ihre Zukunft

* Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

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

O

(3]

Eingebettete Systeme GroRe Speichermoglichkeiten

radiologische Bilder so gut wie Mediziner zu analysieren ( \
automatisch unklare Bilder zu vervollstandigen Internet of Things
selbst KI-Software zu schreiben und zu trainieren

Borsengeschafte anhand eigener Prognosen selbstandig Industrie 4.0

durchzufiihren Digitale Zwillinge
in komplexen Spielen wie Go und Poker gegen Menschen zu

gewinnen \ /

sich selbst Wissen, Spiele und Strategien beizubringen

Kostenglinstige Sensorik

Cyber-Physische Systeme (CPS) 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

23.11.2021 Digital Twin of Injection Molding 9
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23.11.2021

1. Daten erfassen

. 7. Opt. Prozesspara-
3. Daten Ubertragen P . >
meter Gbertragen

|

2. Daten speichern
6. Prozess-
‘ optimierung

Realer Prozess Verkniipfung Digitales Abbild

y =

0./9. Neuer Zyklus

4

5. Modell
adaptieren

8. Einstellungen 4. Daten
vornehmen vorverarbeiten (4]
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EUROPAISCHE UNION:

@"I Digitale Zwillinge in der Kunststoffverarbeitung R rvcsiiion n nre Zukun

s Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

,Spritzgussbranche nimmt eine Vorreiterrolle in punkto Industrie 4.0 ein.”
— Michael Grupp, freier Journalist

DIGITALISIERER KUNDENPORTAL
ZUKUNFTSMACHER. zZEITMASCHINE

arburngorld

NEUE WELT DIGITALE TRANSFORMATION

VERNETZER
% WEGBEREITER’

jSumitomo
“"DEMAG

rosesdaton

il
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EUROPAISCHE UNION:
Investition in Ihre Zukunft
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Cmrt) ¥/ Agenda

* Begriilung

* Digitalisierung in der Kunststofftechnik

* Vorstellung des Projekts DIM

— Motivation
— Projektziele und Mehrwert

* Entwicklungs- und TransfermaRnahmen

* Uberblick Workshopreihe
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Compoundierung Spritzguss SchweiRen

»
»,

8 g

o || 1 ik

K i —| -
L [ kN

. I I
| T . |

- = = (7]
> Rohmaterialien > Verbundwerkstoﬁ>§>§>§> Spritzgussteil >§>§>§> > Endprodukt >

StorgroRen StorgroRen
(Verschleils, AuRentemp., Kiihlwassertemp., (Verschleils, AuRentemp.,
Materialeigenschaften) Materialeigenschaften)

L Jf’t \ Lyt \ ‘
t
— ProzessgroRenx —> — » Bauteileigen-
schaften Q

I Prozessregelung (maschinenintern)
23.11.2021 Digital Twin of Injection Molding 13
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StorgrolRen Storgroflen
(Verschleil, AuBentemp., Kiihlwassertemp., (Verschleill, AuBentemp.,
Materialeigenschaften) Materialeigenschaften)

A
N \ S \ |
: t ———
t
— ProzessgroRenx —> - —» Bauteileigen-
schaften Q

I Prozessregelung (maschinenintern)

Prozessparameter — Sollwerttrajektorien —

Ubliche Ansatze zur Modellierung / Regelung / Steuerung der Bauteilqualitit:

* Regressionsmodelle basierend auf DOE-Versuchsplanen: Vernachlassigen dynamische Zusammenhange zwischen
ProzessgrolRentrajektorien und den resultierenden Bauteileigenschaften

* Prozessregelung: Regelung der ProzessgroRen unter der Annahme, dass deren Zusammenhang mit den Bauteileigenschaften
unveranderlich sei, was bei Wirken dul3erer StorgroBen (Materialeigenschaften, Aullentemperatur, etc.) nicht der Fall sein muss

* Eigenschaftsregelungen wie bspw. Engel iQ weight control: Ebenfalls Prozessregelung, indirekte Regelung des eingespritzten

Schmelzevolumens, Kompensation von Viskositatsschwankungen , keine Berlicksichtigung weiterer Bauteileigenschaften

23.11.2021 Digital Twin of Injection Molding 14
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(mrt) ¥/ Dynamische vs. statische Modellierung mvesmion in hre Zukaunt

* Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Statische Modelle Dynamische Modelle

* Werden beschrieben durch algebraische Gleichungen

Werden beschrieben durch Differenzengleichungen

Vi = f(uy) Xier1 = [ (X, wy)
Vi = g(xi)

* EingangsgroRe u bewirkt ohne zeitliche Verzégerung eine

Anderung der AusgangsgroRe y * EingangsgroRe u wirkt zeitlich verzégert auf die AusgangsgroRe vy,

* Keine Beschreibung von zeitlichen Ausgleichsvorgangen maoglich da interne Ausgleichsvorgange stattfinden

e Beschreibung des gesamten Verhaltens eines Prozesses moglich,

* Lediglich Abbildung von Gleichgewichtszustanden nach Abschluss : N ; 3 b
d.h. EingangsgroRenverlaufe werden auf AusgangsgrofRenverlaufe

aller Ausgleichsvorgange moglich

abgebildet
uk A
Yk,
k
yk A
=uk f
'k

08.12.2021 Digital Twin of Injection Molding 15



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

Cmrt) Y/ Numerische Optimalsteuerung (1/2)

Ein numerisches Optimalsteuerungsproblem bezeichnet das Finden einer EingangsgroRentrajektorie [wk]?;:(,,

sodass eine vorgegebene Ausgangsgrolientrajektorie [xi(’”]?;:o resultiert.

Fir die Losung von Optimalsteuerungsproblemen ist ein dynamisches Modell, welches die Ausgangsgrolie
[52,(]?;:0 pradiziert, sowie ein Optimierungsverfahren erforderlich.

Handelt es sich um ein nichtlineares Optimierungsproblem, kann dieses nur iterativ gelost werden.

LT
— [x3”" Tk=0
4___
Optimierung |«
@
=~ 1T
(Wilk=0 [Xk]k=0
)
> Modell
|

23.11.2021 Digital Twin of Injection Molding 16
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Cmrt) Y/ Numerische Optimalsteuerung (1/2)

Ein numerisches Optimalsteuerungsproblem bezeichnet das Finden einer EingangsgroRentrajektorie [wk]?;:(,,

sodass eine vorgegebene Ausgangsgrolientrajektorie [xi(’”]?;:o resultiert.

Fir die Losung von Optimalsteuerungsproblemen ist ein dynamisches Modell, welches die Ausgangsgrolie
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Handelt es sich um ein nichtlineares Optimierungsproblem, kann dieses nur iterativ gelost werden.

LT
— [x3”" Tk=0
4___
Optimierung |«
@
=~ 1T
(Wilk=0 [Xk]k=0
)
> Modell
|

23.11.2021 Digital Twin of Injection Molding 17
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Cmrt) Y/ Numerische Optimalsteuerung (1/2)

Ein numerisches Optimalsteuerungsproblem bezeichnet das Finden einer EingangsgroRentrajektorie [wk]?;:(,,

sodass eine vorgegebene Ausgangsgrolientrajektorie [xi(’”]?;:o resultiert.

Fir die Losung von Optimalsteuerungsproblemen ist ein dynamisches Modell, welches die Ausgangsgrolie
[52,(]?;:0 pradiziert, sowie ein Optimierungsverfahren erforderlich.

Handelt es sich um ein nichtlineares Optimierungsproblem, kann dieses nur iterativ gelost werden.

LT
— [x3”" Tk=0
4___
Optimierung |«
@
=~ 1T
(Wilk=0 [Xk]k=0
)
> Modell
|
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N EUROPAISCHE UNION:

Cmrt) 9/ Numerische Optimalsteuerung (2/2) 'nveswon i Ime Zukun

* Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Das Problem des Erreichens einer vorgegebenen Bauteilqualitat wird als
Optimalsteuerungsproblem in zwei Schritten formuliert:

1. Es wird der optimale Verlauf der ProzessgroRen x ermittelt, um die vorgegebene [XiJk=o
Bauteilqualitat @.¢f zu erzielen
arg min”Qref — QT(x)ll - [xzptH:O
2. Eswerden die einzustellenden FlhrungsgréRen w,,,; ermittelt, um den optimalen
ProzessgrélRenverlauf x,,,; zu erhalten [Wilk_o

[weP 1%

arg min||[xpP 15— —[Z W) 5o || = WP 10
w

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

23.11.2021 Digital Twin of Injection Molding

)

Optimierung
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)
Qualitats-

modell

Optimierung
-

Y
Prozess-

modell
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@ ll MOtlvatlon :En:fcfptgiiizgrigrl2r:n§:‘;3??egionale Entwicklung
Ziel des Projektes
 Erfassung aller ProzessgroRen und prozesstaktnahe Erfassung der Qualitatsgrofien
* Bildung dynamischer Simulationsmodelle fiir den SpritzgieBprozess und den qualitatsbildenden Prozess, welche die in
den Zeitverlaufen der ProzessgrolRen enthaltenen Informationen ausnutzen

 Nutzung dieser Simulationsmodelle um eine modellbasierte Steuerung der Bauteileigenschaften vorzunehmen
 Automatisierte Adaption der Simulationsmodelle zur Kompensation von StorgrofSen

Randbedingung: Das Verfahren muss in den bestehenden Produktionsprozess moglichst einfach integriert werden kénnen,
kein Eingriff in Maschinensoftware moglich

StorgroRen StorgroRen
(VerschleiB, AuRentemp., Kiihlwassertemp., (VerschleiB, AuRentemp.,
Materialeigenschaften) Materialeigenschaften)

‘ fn \ L,t \
‘J L Lot ‘
t
——  ProzessgroBenx — —» Bauteileigen-
schaften Q

I Prozessregelung (maschinenintern)

Prozessparameter — Sollwerttrajektorien —

23.11.2021 Digital Twin of Injection Molding 20
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Methoden & Konzepte

* Direkte Steuerung der Bauteileigenschaften, anstatt deren indirekte Einstellung durch maschineninterne ProzessgroRenregelung.

* Dynamische Modellierung des gesamten SpritzgielRprozesses anstatt statischer Modellierung. Somit vollumfangliche Nutzung der in den

erfassten Prozessgrolientrajektorien enthaltenen Information.

*  Modelldaption ermdglicht Kompensation veranderter Wirkzusammenhange durch wahrend des Betriebes auftretender StorgroRRen.

Technologie- und Wissenstransfer

e Entwicklung und Transfer einer auf den SpritzgieBprozess zugeschnittenen Toolbox fir Messdatenerfassung, dynamische Modellbildung

und numerische Optimalsteuerung
* Transfer umfangreichen Methodenwissens

* Leitfaden, welche den Entwicklungsprozess eines Digitalen Zwillings dokumentieren

Untersuchungsergebnisse
* Lohnt sich der Aufwand der dynamischen Modellierung?

* Ist die direkte Steuerung der Bauteileigenschaften gegentiber der Prozessregelung vorteilhaft?

23.11.2021 Digital Twin of Injection Molding 21
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BegriiBung

Digitalisierung in der Kunststofftechnik

Vorstellung des Projekts DIM

Entwicklungs- und TransfermafBnahmen

Uberblick Workshopreihe

23.11.2021 Digital Twin of Injection Molding 22



e ° .o . RN EUROPAISCHE UNION:
@"I Entwicklungsmafnahmen im Uberblick Investitionin ihre Zukunft

* Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

Konzept des Digitalen Zwillings

StorgrofRen

Storgroflen
@ Entwicklungsschritte:
Bauteileigen- Qualitats- . Bauteil-
schaften P messzelle " Qualitat Q @: Qualitdtsmesszelle aufbauen

— Prozess- _o S
groen x
@ @: Maschine mit zusatzlicher

Sensorik . .
@ f ® Sensorik ausriisten
Datenexport Datenexport
> @: Echtzeit-Datenexport

) . .
Bopt e @ X f Qualitits- w @ o implementieren
modell 'L modell J > Q ) .
A \ ) @ Datengetriebene
T T Modellbildung des
@ @ SpritzgieRprozesses
@ : Prozessoptimierung
) 4 v
—— o (6): Online-Modelladaption
Batch to Batch Batch to Batch
Adaption ~ Adaption

( Batch to Batch [« v 0
L Optimization | —)e ref

)

®

23.11.2021 Digital Twin of Injection Molding 23



b i Investition in Ihre Zukun
rt ua I a S essze e Teax Européaischer Fonds fiir regionale Entwicklung
Entwicklung Transfor

* Nachristen von Sensoren zur Erfassung von Prozess- und Erfassung von Prozess- und QualitatsgroRen
Storgrollen + Seminar (1 h)
e Auswahl relevanter Prozessgrolien fir die Modellbildung

Auswahl der notigen Prozessgrolien

e Aufbau einer Qualitatsmesszelle . o1
Q e Sensorik zur Erfassung zusatzlicher Prozess- und

Storgrollen

* Auswahl und Erfassung von QualitatsgrofRen

* Aufbau einer Qualitatsmesszelle
g

23.11.2021 Digital Twin of Injection Molding 24



(mrt) ¥/ Datenaufzeichnung und -export

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

%

Datenerfassungs-PC

SEPC UA\ Netzwerk “ZOPC UA ﬁ iﬂr“

Programm zur
Datenaufzeichnung

Mehrere Export Formate

MAILAK

N NumPy

=

23.11.2021

Entwicklung Transfer

SpritzgieRmaschine Python

e Seminar & Hands-on Workshop (jeweils 1 h)

Server {i
[9] [10] !

* Vermittlung grundlegender und fortgeschrittener
Programmierkenntnisse in Python um Anwendung und
Weitere Sensorik Anpassung der entwickelten Toolbox zu ermoglichen

Netzwerk
—>

Datenaufzeichnung mit OPC-UA

* Seminar & Hands-on Workshop (jeweils 1 h)

/ * Anwendung und Funktionsweise der entwickelten
s

OB ..%. é%; k)/’ Methoden zur Datenaufzeichnung

/ [12] 2T

OPC UA = Open Platform Communication United Architecture
* Datenaustauschstandard fir industrielle Kommunikation

* Maschine-zu-Maschine- oder PC-zu-Maschine-Kommunikation

* Unabhangig von Hersteller, Betriebssystem, Programmiersprache

Digital Twin of Injection Molding 25



Cmrt) ¥/ Datengetriebene Modellbildung 1/2

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

* Modelle bilden Sollwerttrajektorien auf tatsachlich resultierende

Entwicklung

* Entwicklung von Modellarchitekturen und Methoden zur
dynamischen Modellierung des SpritzgieBprozesses

Prozessgrollentrajektorien ab

* Implementierung in Python

e Optimierung mit Casadi

VAN

‘\/

¥

4

A

v

IPZ

Vein

]
|
1
Modell : Modell Modell
Injektionsphase || Nachdruckphase Abkiihlphase
1
1
+t 1 t

|
A |
1
A I

1 lhalt
]
|

v

Ist-
Prozess-
groflen

Prozess-
modell

Sollwert-
trajektorien

Transfer

Grundlagen der datengetriebenen Modellbildung

Seminar & Hands-on Workshop (jeweils 1 h)

Vermittlung der Grundlagen der datengetriebenen
Modellbildung und nichtlinearen Optimierung

Einfilhrung in das Optimierungsframework Casadi

Losung kleiner Fallstudien

Datengetriebene Modellbildung des SpritzgieBprozesses

Seminar & Hands-on Workshop (jeweils 1 h)
Modellierung des prozessgeregelten SpritzgieRprozesses

Anwendung und Funktionsweise der entwickelten
Methoden zur Bildung des Prozessmodells

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

* Modelle bilden ProzessgroRentrajektorien auf die resultierenden

Entwicklung

* Entwicklung von Modellarchitekturen und Methoden zur
dynamischen Modellierung des qualitatsbildenden Prozesses

QualitatsgrofRen ab

* Spezieller Modellansatz: Rekurrente Modellstrukturen (bspw.
Rekurrente Neuronale Netze)

* Implementierung in Python

* Optimierung mit Casadi

5
t

Modell
Injektionsphase

Modell
Nachdruckphase

Modell
Abkiihlphase

t

t

1)

o~

Qualitats-
groflen

Qualitadts-
modell

Ist-
Prozess-
grofRen

Transfer

Datengetriebene Modellbildung des qualitatsbildenden
Prozesses

e Seminar & Hands-on Workshop (jeweils 1 h)
* EinflUhrung in rekurrente Modellstrukturen

* Anwendung und Funktionsweise der entwickelten
Methoden zur Bildung des Qualitatsmodells

e Losung kleiner Fallstudien

Datengetriebene Modellbildung des SpritzgieBprozesses

e Seminar & Hands-on Workshop (jeweils 1 h)

Online Modelladaption

Anwendung der entwickelten Methoden auf Messdaten
der Demonstratoranlage



(mrt) ¥/ Prozessoptimierung

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

Entwicklung éf
Modell Modell Modell
Injektionsphase Nachdruckphase Abkiihlphase

\

\

y 3 \
Modell Modell Modell
Injektionsphase Nachdruckphase Abkiihlphase
RN
A : :
| |
< 1 !thalt _ : Vein
Py ! R A
t

Qualitats-
modell

Ist-
Prozess-
grolen

Prozess-
modell

Sollwert-
trajektorien

* Methoden zur modellbasierten Optimalsteuerung des
SpritzgielSprozesses

* Modelle werden verwendet, um die Sollwert-Trajektorien zur
Erreichung der geforderten Qualitatsgrofen zu berechnen

Transfer
Grundlagen der numerischen Optimalsteuerung

* Seminar & Hands-on Workshop (jeweils 1 h)

Grundlagen der numerischen Optimalsteuerung

Optimalsteuerung mit Casadi

Losung kleiner Fallstudien

Optimalsteuerung des SpritzgieRBprozesses
e Seminar & Hands-on Workshop (jeweils 1 h)

* Funktionsweise der entwickelten Methoden und
Anwendung auf Messdaten der Demonstratoranlage



m .ll A d EUROPAISCHE UNION:
* i Investition in Ihre Zukunft
m I"t ge n a e Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

BegriiBung

Digitalisierung in der Kunststofftechnik

Vorstellung des Projekts DIM

Entwicklungs- und TransfermalBnahmen

Uberblick Workshopreihe
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° . . REIM EUROPAISCHE UNION:
Cmrt) 9/ Uberblick kommende Workshops 'nvestition i e Zukan

* Européaischer Fonds flir regionale Entwicklung

* Erfassung von Prozess- und QualitatsgroRen

Prozessoptimierung * ProzessgrofRen- und Sensorauswahl
(Optimalsteuerung) * Auslesen von Daten aus der Maschinensteuerung
2 x 4h Seminar « Auswahl und Erfassung von QualititsgréRen
+ Workshop . e

* Aufbau einer Qualitatsmesszelle

Datenerfassung (OPC-UA)

2h Seminar
+ Workshop ) @ Programmieren mit Python

* Grundlegende und fortgeschrittene Aspekte der
objektorientierten Programmierung mit Python

Datenerfassung mit OPC-UA

« Uberblick Giber die Funktionsweise des Python-Skripts
zur Datenaufzeichnung
* Anpassung/Erweiterung zur Erfassung gewiinschter

2 x 4h Seminar Prozessparameter
+ Workshop

Dezember, 2021

Prozess- + QualitatsgroRen

1h Seminar

* Datengetriebene Modellbildung

Datengetriebene Modellbildungl
Marz + April, 2022 * Grundlagen der datengetriebenen Modellbildung und
nichtlinearen Optimierung

* Modellbildung des SpritzgieRprozesses

2h Seminar
+ Workshop

Programmieren (Python) * Prozessoptimierung mittels numerischer Optimalsteuerung

Januar, 2022 e Grundlagen der numerischen Optimalsteuerung
* Optimalsteuerung des SpritzgieRprozesses
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m o’l N .o h t W k h EUHOPAISCHE UNION:
S |nvestition in Ihre Zukunft
mr t a c s e o r S o ps ol Europaischer Fonds fur regionale Entwicklung

Termine der nachsten Workshops

 14.12.2021 um 15-16 Uhr: Erfassung von Prozess- und QualitatsgroRen
e 11.01.2022 um 15-17 Uhr: Programmieren mit Python
e 25.01.2022 um 15-17 Uhr: Datenerfassung und -export mit OPC-UA & Python

Organisatorisches

* Die Anmeldung erfolgt tGber die Projektwebseite

* Die Teilnahme an allen Workshops ist kostenlos

* Teilnahmebescheinigungen werden jeweils fir die drei Blocke
* Erfassung von Prozess- und QualitatsgroBen, Programmieren mit Python, Datenerfassung und -export mit OPC-UA
 Datengetriebene Modellbildung Teil 1 & 2
* Prozessoptimierung Teil 1 & 2

ausgestellt
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