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LIT Factory Azure Subscription
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Konzept eines digitalen Zwillings

Digitaler Schatten

Messtechnik Modellbildung
Datentransfer
e Prozess ___________________________________________ Model L e
Informationen
Kontroll- Steuer5|gnale
Dlgltaler Impuls
Zustandsuberwachung | Softsensoren | Assistenzsysteme Qualitatskontrolle
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Funktionen eines digitalen Zwillings

Digitaler Schatten

; ! é . . )
4 Automatisierung
/ \ (z.B. Modellbasierte Regelsystem)
\ S l)
Prozess synchronisiert Modell . . G>J
3 Empfehlung Q
\ / (z.B. Assistenzsystem) %
- ~ C
e ’ \ =
. Yz
Digitaler Impuls . Vorhersage O
(z.B. Predictive Maintenance) =
]
. ; % J C
+ Optimale Maschinenauslastung LLI
+ Erh6hung der Produktqualitat 1 Beschreibung
(z.B. Zustandstiberwachung)
+ Senkung der Fertigungskosten . )

+ Verminderung von Produktionsabfallen
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Prozess- und Qualitatsparameter

{ N
Maschineneinstellparameter

M Soll-Werte
B Temperatur, Zeit, Drehzahl, Kraft, ...
\,

{ N
Prozessparameter
M Ist-Werte
B Ausstol3, Druck, Fullgrad, Drehmoment, ...
\ J
{ N

Qualitatsparameter

M Inline, online, atline, offline

B Geometrie, Optik, Mechanik, Rheologie, ...
\ J

é Y

Externe Einflussgrof3en

Material, Umgebung, Bediener, ...
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Messsysteme

Massedruckaufnehmer

Ermittlung des Schmelzedrucks

\

Temperaturmesstechnik

B Maschinenkomponenten
B Schmelzestrom

\

Ultraschallmesstechnik

B Materialeigenschaften
W Ausbreitung mechanischer Wellen

J

Rheologische Messtechnik
Ermittlung der FlieReigenschaften

Softsensoren
Softwaregestitzte Technologie

Messtechnik

Iy

CHQsSe
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Optische Spektroskopie

B Materialzusammensetzung
B UV, VIS \NIR , MIR Spektroskopie

Terahertz Spektroskopie

»| M Materialzusammensetzung

B Anregung mit Terahertz-Strahlen

\

J

Farbmessung
Sonderfall der VIS-Spektroskopie
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+ schnelle und exakte Losungen

+ stabil

+ Abhangigkeiten der Parameter
explizit gegeben

- Datenqualitat essentiell
- Extrapolation

- Physik wird ignoriert

- rechenintensiv

daten-
basiert

notwendig

anwendbar

+ beliebige Datenquelle
+ geringes Prozesswissen

+ fur jegliches Problem
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- Spezialfalle

- Modellierungsannahmen

- Realitat weicht oft von den
Idealisierung ab

analytisch

+ genauere Reprasentation der
Realitat moglich

+ nichtlineare Probleme

+ komplexe Geometrien

Traditionelle
Modellierun

g

- Naherungslésungen
- zeitaufwendig

- rechenintensiv

- Simulationssoftware

mllu:;g
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Hybride Modellierung

Hybride
Modellierung

kombiniert die Vorteile von herkdmmlichen
Modellierungsansatzen

gibt schnelle, einfache und stabile Lésungen fir
komplexe Probleme

berlcksichtigt die zugrundeliegende Physik

verbessert die Qualitdt und Genauigkeit der
Vorhersagen
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Einschneckenextruder: Druck-Durchsatzverhalten

hopper

B Feststoffférderung
B Aufschmelzen
solids-conveying melting metering  degassing metering mixing die | Schmelzef('jrderung
Zone Zone Zone Zone Zone Zone —
T j EJ' B Mischen
N \\ k\ DN B Entgasen
Uﬂﬂﬂﬂ ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ sy .
B Filtrieren
| |
N O]
4 _ A 4 _ A 4 _ A
Geometrie Material Prozessbedingungen
B 3-Zonen Schnecken B Zusammensetzung B Drehzahl
M Barriereschnecken B Thermodynamik B Gegendruck
B Waveschnecken B Rheologie B Schmelzetemperatur
W .. N .. N ..
. J . J . J
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Netzwerktheorie

3-Zonen Schnecke J

QﬁN5

AT T A T TV T T T T T LT T T T :
t

Unterteilung in geometrisch einfachere Elemente

Einsatz von analytischen Gleichungen zur Beschreibung von
Druck, Ausstol3 und Temperatur
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+ Ausnutzung von Analogien aus der Elektronik

Abgewickelte Ansicht J
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Hybride Modellierung: Vorgehensweise

-

\_

Analytische Modellierung \

Mathematisch-physikalische
Problembeschreibung

Herleitung der bestimmenden
Systemgleichungen
(Scherverdiinnung)

Ermittlungen der unabhéangigen
Einflussgrof3en

Y

J

Iy

\_

volume flow IT, | -

Numerische Modellierung \

LOsung von

physikalisch unabhangigen Setups

Zielgroél3en: Durchsatz und

Dissipation
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atenbasierende Modellierung

~

Datenanalyse mit Hilfe der
numerischen Ergebnisse

Einsatz von symbolischer Regression
und genetischer Programmierung

Ermittlung von analytischen
Regressionsmodellen

,L,n,H, :ﬁ A3+A4+A5A6+ At A +4,
- 13 AT All] + All / All
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Ergebnisse 1

3-Zonen Schnecke: Druckprofile aus Experiment und Simulation
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B measured (m = 0.53 kg/h, N = 25 rpm, T_=191.4°C)
——model 3D (rh = 0.53 kg/h, N =25 rpm, T_=191.4°C)
® measured (m =2.02kg/h, N=100rpm, T_=194.7°C)
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m
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—— model 3D (rh = 0.86 kg/h, N =25 rpm, T =235.6°C)
® measured (m = 3.55 kg/h, N =100 rpm, T_=237.5°C)

A measured (m =7.32 kg/h, N =200 rpm, T_ = 240.3°C)

m

model 3D (rm = 7.32 kg/h, N = 200 rpm, T_ = 240.3°C)

model 3D (r = 3.55 kg/h, N = 100 rpm, T, = 237.5°C) |}

LLDPE and screw 3

200

pressure p | bar

100 —

15

axial positionL_ | L_/D,

15



Ergebnisse 2

Double-Wave Schnecke: Druckprofile aus Experiment und Simulation

1 250 - r ¥ 750 1 1 T

B measured (n'." =23.0kg/h,N=50rpm, T, = 225-520) PP-R and screw 3 WM measured (r = 14.0 kg/h, N = 25 rpm, T,, = 197.7°C)
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Fazit

* Ein digitaler Zwilling bestenht aus drei wesentlichen Komponenten: (i) realer
Prozess, (ii) Modell und (iii) Verbindung zwischen realer und virtueller Welt

* Die Bildung eines digitalen Zwillings erfordert Fachwissen u.a. in den
Disziplinen Messtechnik und Prozessmodellierung

* Digitale Zwillinge steigern die Effizienz von Prozessen auf mehreren Ebenen

* Die hybride Modellbildung erdffnet neue Mdglichkeiten, um schnelle und
robuste Prozessmodelle zu entwickeln
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