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Aufgabenstellung und Zielsetzung

Ziel des Projekts ist die Entwicklung intelligenter und flexibler Steuerungskonzepte fir das Anfahren
von Produktionsanlagen. Die zentrale Herausforderung fiir das Fraunhofer-Institut besteht darin,
eine intelligente Anfahrsteuerung zu entwerfen, die den Anfahrprozess optimiert und dadurch die
Ausschussquote reduziert. Dies soll erreicht werden, indem die Steuerung die Prozessabldufe
modelliert, aus experimentell erhobenen Daten lernt und in Echtzeit auf aktuelle Produktionsdaten
reagiert.

Besondere Bedeutung kommt dabei der universellen Einsetzbarkeit der Steuerung zu: Sie darf nicht
auf einen spezifischen Prozess beschrankt sein. Daher haben wir eine Methodik sowie ein Reglerdesign
entwickelt, die sich flexibel auf unterschiedliche Produktionsprozesse lbertragen lassen. Ziel des
beantragten Projekts ist folglich die Entwicklung einer lbergreifenden Methodik fiir den schnellen
(Wieder-)Anlauf industrieller Fertigungsprozessketten.

Ein zentraler Anwendungsfall in unserer Untersuchung ist die Beschichtungsphase — jener Schritt, bei
dem das Material auf das Forderband aufgetragen und anschlieRend getrocknet wird. Unser Ziel ist es,
eine fehlerfreie Beschichtung sicherzustellen, die den vorgegebenen Spezifikationen entspricht, also
insbesondere keine Defekte wie Locher oder Wellen aufweist.

Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben im Projekt InTeAn gliedert sich in mehrere Arbeitspakete (AP). Zu Beginn (AP 3) wurden
vorbereitende Arbeiten flr den Regler durchgefiihrt. Dazu wurden mehrere datengetriebene Modelle
auf Basis der wahrend der Beschichtungsphase an der RWTH Aachen gesammelten Daten getestet, um
die am besten geeigneten fiir den Regler auszuwahlen. Parallel dazu wurde Expertenwissen analysiert
und ein physikalisches Modell identifiziert, angepasst und optimiert, das im Regler verwendet werden
soll.

AP 5 konzentriert sich auf den KI-Regler und zielt darauf ab, basierend auf den vorherigen Ergebnissen
eine geeignete Regler-Architektur zu entwickeln und praktisch zu testen — mit dem Ziel, den
Beschichtungsschritt zu steuern. In AP 6 wird die allgemeine Anwendbarkeit der Regler-Methodik
untersucht, indem sie auf einen anderen Prozess der Batterieproduktion (ibertragen wird.
Urspriinglich war geplant, die Methode auf den Stapelprozess anzuwenden. Allerdings erwies sich ein
Inline-Regler als ungeeignet, da die verfligbaren Parameter das beobachtete Verhalten nicht
ausreichend erklarten. Dies deutete darauf hin, dass externe Faktoren, wie die Anordnung der
Elektrodenblatter in den Magazinen, einen zu groRRen Einfluss hatten. Daher wurde entschieden, die
Regler-Methode stattdessen fiir den Trocknungsschritt zu validieren.



Wesentliche Ergebnisse
Der Regler besteht aus drei zentralen Komponenten:

1. Domadnenwissen:
Dieses wird in unserem Fall durch ein physikalisches Modell reprasentiert, das den giiltigen
Wertebereich der Eingabeparameter einschrankt und so die Prozesssicherheit erhoht.
2. Datengetriebenes Modell:
Seine Aufgabe ist es, auf Basis der vorhandenen Daten moglichst direkt einen passenden
Parametersatz fiir den Produktionsprozess zu ermitteln.
In der Praxis kann dieses Modell jedoch aus folgenden unterschiedlichen Griinden ungenau
oder instabil sein:
o Wichtige EinflussgroRen (z. B. Temperatur) wurden moglicherweise nicht
beriicksichtigt.
o Prozessbedingungen kdnnen sich allmahlich dndern (z. B. steigende Viskositat).
o Die verflighare Datenmenge ist in bestimmten Bereichen eventuell zu gering.
3. Iterative Komponente:
Um auf solche Unsicherheiten reagieren zu kénnen, wird der Regler um eine iterative
Regelung erganzt. Diese ermdglicht es, wahrend des Betriebs Abweichungen zu erkennen
und die Parameter entsprechend nachzujustieren.
In unserem Fall kommt ein PID-Regler zum Einsatz, der in der Industrie weit verbreitet ist.
Der PID-Regler vereint drei Regelungsprinzipien:
o Proportionalanteil: Reagiert unmittelbar auf Abweichungen.
o Integralanteil: Beriicksichtigt die aufsummierten Abweichungen Gber die Zeit.
o Differentialanteil: Beriicksichtigt die Anderungsrate der Abweichung und sorgt fiir
dynamisches Eingreifen.

Diese Methodik wurde erfolgreich flir den Beschichtungsprozess (sowohl in Simulationen als auch in
der Praxis) sowie fur den Trocknungsprozess (Simulation) getestet. Dabei zeigte sich, dass die
Abweichung von den Zielwerten innerhalb von nur 5—6 Schritten unter 1,5 % lag. Damit wurde das
Potenzial der Kl-gestiitzten Regelung nachgewiesen, den industriellen Prozess der
Elektrodenherstellung effizienter und flexibler zu gestalten, indem sie an mehreren Stellen gezielt
eingreift.
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1. Eingehende Darstellung

1.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen
(Ergebnisdarstellung) mit GegenUberstellung der vorgegebenen Ziele

Ziel des Projekts ist die Entwicklung intelligenter und flexibler Steuerungskonzepte fiir das Anfahren
von Produktionsanlagen.

Die zentrale Herausforderung fir das Fraunhofer-Institut besteht darin, eine intelligente
Anfahrsteuerung zu entwerfen, die den Anfahrprozess optimiert und dadurch die Ausschussquote
reduziert. Dies soll erreicht werden, indem die Steuerung die Prozessablaufe modelliert, aus
experimentell erhobenen Daten lernt und in Echtzeit auf aktuelle Produktionsdaten reagiert.

Besondere Bedeutung kommt dabei der universellen Einsetzbarkeit der Steuerung zu: Sie darf nicht
auf einen spezifischen Prozess beschrankt sein. Daher haben wir eine Methodik sowie ein Reglerdesign
entwickelt, die sich flexibel auf unterschiedliche Produktionsprozesse lbertragen lassen. Ziel des
beantragten Projekts ist folglich die Entwicklung einer libergreifenden Methodik fiir den schnellen
(Wieder-)Anlauf industrieller Fertigungsprozessketten.

Ein zentraler Anwendungsfall in unserer Untersuchung ist die Beschichtungsphase — jener Schritt, bei
dem das Material auf das Forderband aufgetragen und anschlieRend getrocknet wird. Unser Ziel ist es,
eine fehlerfreie Beschichtung sicherzustellen, die den vorgegebenen Spezifikationen entspricht, also
insbesondere keine Defekte wie Locher oder Wellen aufweist.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Projekts

Das Fraunhofer I0SB war hier vor allem fir die Entwicklung des Regelgliedes zustandig. Die Arbeiten
hierzu fanden in den Arbeitspaketen 3, 5 und 6 statt. Das Projekt war urspriinglich auf 3 Jahre
ausgelegt und wurde um 6 Monate kostenneutral verlangert, um entstandenen Verzégerungen im
Projektablauf Rechnung zu tragen. Die untenstehende Grafik zeigt den Zeitplan des Projektes inklusive
der kostenneutralen Verlangerung um 6 Monate.
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Abbildung 2: Zeitplan des Projekts

Im Folgenden werden die Projektergebnisse des Projektpartners Fraunhofer I0SB in den jeweiligen
Arbeitspaketen dargestellt.

AP 3: Einsatz und Nutzen von Methoden der kiinstlichen Intelligenz

Ziel dieses Arbeitspakets ist es, die Grundlagen fir die Entwicklung des Reglers zu erarbeiten.
Konkret sollen die in Aachen gewonnenen Daten genutzt werden, um die Zusammenhange zwischen
den verschiedenen Prozessparametern und den eingesetzten Lernalgorithmen zu analysieren. Die
Erkenntnisse daraus flieRen anschlieRend in die Entwicklung des Reglers im Arbeitspaket 5 ein.

Zur Erinnerung: Unser Fallbeispiel ist der Beschichtungsprozess in Aachen. Wahrend dieses Prozesses
erfassen zwei Sensoren relevante Messgrof3en:

e Eine Kamera, die visuelle Fehler in der Beschichtung detektiert.
e Ein Laser, der die Schichtdicke prazise vermisst.



Diese MessgrolRen dienen der Bewertung der Beschichtungsqualitat. Erganzend dazu stehen
Informationen zu Materialeigenschaften sowie zu den Produktionsparametern zur Verfligung, wie z.B.
Geschwindigkeit, Durchsatz, Spaltabstand und Beschichtungsbreite.
Alle diese Daten werden zentral in einer Datenbank erfasst und bilden die Basis fiir die weitere Analyse.

ML - Pipeline Diagramm

Qualitatsmerkmale:

Zelenkamera 2 [ Defekte und Beschichtungsdicke

n (D

» Qualitatsvorhersage >
| Mischer Einstelungen > Datenbank
pendrehzahl Optimierte Manuelle Einsteldung
Mischereinstellung Mischer

Materialsigenschaften

Beschichtungsbreite % Optimierte >> Regelung Pumpe >
Beschichtungsgeschwindigkeit ) pendrenzahi (wbk)

Schiitzdoseneinstellungen )

Prozessparameter

Abbildung 3: ML-Pipepline Diagramm

Im ersten Schritt haben wir uns die Frage gestellt: Kbnnen wir auf Basis der Prozessdaten vorhersagen,
welche Qualitatsmerkmale die Beschichtung aufweisen wird? Gelingt uns dies, konnen wir die
zugrunde liegenden Prozesszusammenhédnge besser verstehen. In umgekehrter Richtung wiirde dies
zudem die Moglichkeit eroffnen, gezielt Qualitatsvorgaben zu erfiillen, indem wir den passenden
Parametersatz flr den Prozess ermitteln.

Modellierung der Beschichtungshohe:

Unser Ziel war es, ein Regressionsmodell zu finden, das die Hohe der Nassbeschichtung zuverlassig
vorhersagen kann. Daflir haben wir zunachst die Abhangigkeiten zwischen den verschiedenen
Prozessvariablen analysiert (siehe Abbildung 4). AnschlieRend testeten wir verschiedene
Regressionsverfahren, die auf Basis dieser Variablen die Nassfilmhohe prognostizieren sollten:

e Lineare Regressionsverfahren (einfache lineare Regression, LASSO, ElasticNet, Ridge): Mean
Average Percentage Error (MAPE) =5 %

e K-nachste-Nachbarn-Verfahren: MAPE =6 %

e Entscheidungsbaum-basierte Verfahren: MAPE = 6 %

e GauBprozess-Regressionsmodell: MAPE =5 %

Ergebnis:

Die getesteten Methoden erweisen sich als hilfreich fiir eine erste Abschatzung der
Beschichtungshohe. Allerdings ist die Prognosegenauigkeit nicht ausreichend, um die hohen
Anforderungen unseres Projekts vollstandig zu erfiillen. Weitere Optimierungen und eine engere
Verknlpfung mit den physikalischen Prozessmodellen sind daher erforderlich.
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Abbildung 4: Korrelationstabelle

Darliber hinaus haben wir auch nach Klassifikationsmodellen gesucht, um die Félle einzugrenzen, in
denen die Qualitat der Beschichtung schlecht ist (Locher, Wellen ...). Wir erhalten die folgenden
Ergebnisse aus Abbildung 5.
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Abbildung 2: Klassifikationsmodellen. Die Punkte entsprechen den Beobachtungen und die farbigen Fldchen den Vorhersagen
der verschiedenen Klassifikationsmodelle. Die blaue Farbe steht fiir in Ordnung und die rote Farbe fiir nicht in Ordnung

Da sich die getesteten Klassifikatoren als fehleranfallig erwiesen, entschieden wir uns dazu, den
Schwerpunkt auf physikalisch fundierte Modelle zu legen. Diese sind in der Regel erklarbarer und
zuverlassiger als rein datengetriebene Ansatze.

Wir haben auch erwogen, das Beschichtungsverhalten mithilfe eines neuronalen LSTM-Netzwerks zu
modellieren. Dieser Ansatz zeigte jedoch zwei wesentliche Schwachstellen:

1. Er lieferte nur wenig interpretierbare Informationen dariiber, wie die Prozessparameter
angepasst werden sollten.
2. Die Vorhersagegenauigkeit blieb hinter unseren Erwartungen zuriick.

Parallel zur datenbasierten Analyse wurde die Hydrodynamik des Beschichtungsprozesses untersucht.



Dabei stiitzten wir uns auf die Arbeiten aus Expertenwissen?. Unter Berticksichtigung der Form der
Schichtdiise sowie der Fluidphysik konnten wir die Stromung in der Beschichtungszone naher
beschreiben. Durch einige vereinfachende Annahmen ergaben sich klare Abhangigkeiten zwischen
zentralen Variablen wie Spaltabstand, Viskositdt, Volumenstrom, Bahngeschwindigkeit und
Nassfilmhohe. Einige GréRen, wie der Abstand zwischen x, und x¢ (siehe Abbildung 6), sind jedoch nicht
direkt bekannt. Wir haben daher die Extremfalle abgeschatzt — einmal mit einem maximalen Abstand
Ly und einmal mit einem Abstand von 0.
Diese Naherung ermoglichte es uns, Parameterbereiche abzuleiten, in denen eine stabile Beschichtung
erwartet wird. Diese Bereiche wurden anschlieBend experimentell iberpriift und bestatigt.

Abbildung 6: Beschreibung des physikalischen Modells!

In diesem Arbeitspaket haben wir die Zusammenhdnge zwischen Produktionsparametern (wie
Materialeigenschaften oder Volumenstrom) und Qualitdtsparametern untersucht. Dabei kamen
sowohl ein physikalisches Modell als auch verschiedene Algorithmen der kiinstlichen Intelligenz zum
Einsatz. Die gewonnenen Erkenntnisse bilden die Grundlage fiir die Entwicklung des Reglers in
Arbeitspaket 5.

AP5 : Datenauswertung und Vergleich der Methoden

Ziel dieses Arbeitspakets ist die Entwicklung eines intelligenten Reglers. Das Vorgehen gliedert sich
dabei in drei Phasen:

e  Optimierung der in Arbeitspaket 3 entwickelten Modelle
e Entwicklung des Reglerdesigns
e Anpassung des Reglers an den Produktionsprozess mithilfe von Lernalgorithmen.

Die im Rahmen von InTeAn entwickelte Methodik lasst sich schematisch wie folgt darstellen:

1 Si Hyung Lee, Hyun Jung Koh, Bo Kyung Ryu, See Jo Kim, Hyun Wook Jung, Jae Chun Hyun, "Operability coating
windows and frequency response in slot coating flows from a viscocapillary model", Chemical Engineering
Science, Volume 66, Issue 21, 2011, Pages 4953-4959, https://doi.org/10.1016/j.ces.2011.04.044.
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Abbildung 7: Entwicklung des Reglers

Der Regler besteht aus drei zentralen Komponenten:

1. Domadnenwissen:
Dieses wird in unserem Fall durch ein physikalisches Modell reprasentiert, das den giltigen
Wertebereich der Eingabeparameter einschrankt und so die Prozesssicherheit erhéht.
2. Datengetriebenes Modell:
Seine Aufgabe ist es, auf Basis der vorhandenen Daten moglichst direkt einen passenden
Parametersatz fiir den Produktionsprozess zu ermitteln.
In der Praxis kann dieses Modell jedoch aus folgenden unterschiedlichen Griinden ungenau
oder instabil sein:
o Wichtige EinflussgrofRen (z. B. Temperatur) wurden moglicherweise nicht
bericksichtigt.
o Prozessbedingungen kénnen sich allmahlich andern (z. B. steigende Viskositat).
o Die verflighare Datenmenge ist in bestimmten Bereichen eventuell zu gering.
3. lterative Komponente:
Um auf solche Unsicherheiten reagieren zu kénnen, wird der Regler um eine iterative
Regelung ergdnzt. Diese ermdglicht es, wahrend des Betriebs Abweichungen zu erkennen
und die Parameter entsprechend nachzujustieren.
In unserem Fall kommt ein PID-Regler zum Einsatz, der in der Industrie weit verbreitet ist.
Der PID-Regler vereint drei Regelungsprinzipien:
o Proportionalanteil: Reagiert unmittelbar auf Abweichungen.



o Integralanteil: Bericksichtigt die aufsummierten Abweichungen Uber die Zeit.
o Differentialanteil: Beriicksichtigt die Anderungsrate der Abweichung und sorgt fiir
dynamisches Eingreifen.

Die Kombination dieser drei Komponenten erweist sich als besonders leistungsfahig:

e Das physikalische Modell sorgt fiir Sicherheit und verhindert, dass der Regler unplausible
Parameter vorschlagt.
e Das datengetriebene Modell liefert eine theoretisch optimale Losung als Ausgangspunkt.

e Die iterative PID-Komponente korrigiert bei Bedarf und stellt sicher, dass der Prozess stabil
bleibt.

Der Regler wurde zundchst in Simulationen getestet, insbesondere um die optimalen PID-Parameter
flir unsere spezifischen Anforderungen zu ermitteln — wie hier zu sehen ist.

Reglerverhalten in einer Simulation
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Abbildung 8: Test des Reglers in einer Simulation. In Schritt O benutzt der Regler datenbetriebene Modelle, um zu schdtzen,
was ein guter Parametersatz sein kénnte. Ab Schritt eins Iduft dann der iterative Regler und versucht sich dem Idealwert
anzundhern: 150 um.

User Interface

Um den Regler zu Gberwachen und im Betrieb mit ihm zu interagieren, wurde auch ein User Interface
entwickelt. Anhand des User Interfaces konnen gewiinschte Parameter an den Regler ibergeben und
der aktuelle Zustand des Reglers Giberwacht werden. Das User Interface wurde in Node-Red konzipiert
und ist browserbasiert. Die Kommunikation des User Interfaces mit dem Regler lauft Gber MQTT. Alle
hierfir notwendigen Komponenten, incl. Regler-code, laufen in Docker-Containern und kdnnen somit
eingesetzt werden, ohne mehrere separaten Programme zu starten. Zudem ist eine einfache Ubertrag-
barkeit zwischen verschiedenen Rechnern gewahrleistet.
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Abbildung 9: User Interface

AP6 Validierung an der Linie

In diesem Arbeitspaket ging es darum, den Regler unter realen Bedingungen zu testen. So konnten wir
den Regler wahrend der Beschichtungsphase testen und die PID-Parameter weiter anpassen, um noch
bessere Ergebnisse zu erzielen.

Regelung der Nassfilmhohe
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Abbildung 10: In Schritt 1 benutzt der Regler datenbetriebene Modelle, um zu schdtzen, was ein guter Parametersatz sein
kénnte. Die Nassfilmhéhe kann sich den gewtinschten Werten noch mehr annéihern. Es ist das Ziel des iterativen Reglers, die
Idealwerte zu finden.



Wir flihrten also Experimente auf der Produktionsanlage in Aachen durch. Das Ziel war es, die
Nassfilmhohe fir ein bestimmtes Material und bestimmte Eigenschaften der Schichtdise zu
kontrollieren, indem wir den Volumenstrom veranderten. Um die Veranderungen zu erkennen,
konnten wir uns auf einen Laser verlassen, der die Héhe der Beschichtung maR, und auf eine Kamera,
die Uiberprifte, ob die Beschichtung keine visuell erkennbaren Probleme hatte. Der Laser und die
Kamera waren mehrere Dutzend Zentimeter von der Schichtdiise entfernt, so dass wir je nach
Bahngeschwindigkeit die Auswirkungen der Anderungen mehrere Dutzend Sekunden spater sehen
konnten. Umso wichtiger war es fiir den Regler, bei jeder Iteration effizient zu arbeiten.

Wir stellten fest, dass wir uns mit der ersten Iteration des Reglers in die Ndhe der optimalen Losung
begeben konnten, und der iterative Teil ermdglicht es uns, uns im Laufe der Zeit anzupassen, und das
physikalische Modell stellt sicher, dass die Steuerung in einem stabilen Bereich bleibt, d. h. ohne
offensichtliche Fehler. Wenn wir uns Abbildung 10 ansehen, stellen wir fest, dass der Volumenstrom
in Schritt 1 dem in Schritt 3 nahe kommt, die Nassfilmhohe jedoch unterschiedlich ist. Dies kann auf
verschiedene Faktoren zuriickzufiihren sein, z. B. auf eine Verdanderung der Viskositat oder der
FlieRgeschwindigkeit der Fliissigkeit. Es ist uns nicht moglich, diese Verdnderungen mit Sensoren
wahrzunehmen, aber der PID-Regler ermoglicht es uns, die Anlage an diese Veranderungen
anzupassen. Wir nutzten diese Erfahrungen, um den iterativen Teil des Reglers durch Anderung der
Parameter weiter anzupassen und so seine Effizienz zu steigern.

Stapelprozess

Fir die Validierung des Ansatzes soll der Ansatz auf einen weiteren Prozessschritt (ibertragen werden.
Zu Beginn des Projektes wurde dafiir die Stapelanlage fiir Elektroden am wbk ausgewdhlt. Die
Stapelanlage Stapelt Anode, Kathode und Separator autonom mit Hilfe von Vakuumgreifern und
Roboterarmen. Nachdem eine Elektrode platziert ist, wird ein Bild von der Positionierung der Elektrode
gemacht. Aus diesen Bildern werden die Koordinaten der Eckpunkte der Elektrodenblatter
ausgewertet und fiir jeden Stapelvorgang zusammen mit den zugehdrigen Prozessparametern
gespeiche’rt._

ha®
Abbildung 11: Stapelanlage am wbk

In einer umfangreichen Versuchskampagne wurden Daten aus dem Stapelvorgang fiir die Entwicklung
einer Datengetriebenen Regelung aufgenommen. Dabei wurden insgesamt 58 Stapelvorginge
aufgezeichnet und 18 unterschiedliche Betriebsparameterkombinationen untersucht von denen jede
5 mal wiederholt wurde. Hier ist eine Ubersicht tiber die variierten Parameter:

Parameter Werte
Ansaugdruck des Greifers in bar 2.5, 2, 1.8 (nur fir Kathoden), 1.5 (nur fur
Anoden)

Geschwindigkeit in z-Achse beim Stapelninm/s | 2,1,0.2
Stapelhdhe 13,5




Die Rohdaten von der Datenaufnahme am wbk beinhalten fiir jeden Stapelvorgang die
Betriebsparameter sowie die Koordinaten von drei Eckpunkten des Elektrodenblatts. In der
Datenvorverarbeitung wurden daraus fir jeden Blatt die Koordinaten des Mittelpunktes und die
relative Verschiebung in X- und Y-Richtung und die Verdrehung zwischen zwei Aufeinanderfolgenden
Blattern der gleichen Elektrode in einem Stapel berechnet. In Abbildung 12 ist die Verschiebung der
gesammelten Daten dargestellt. Es ist zu sehen, dass die Verschiebung der Kathodenblatter deutlich
mehr streut. Der GrofSte Teil der Daten weist eine Verschiebung zwischen 0.5 mm und 0.5 mm.

electrode = anode electrode = cathode
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Abbildung 12: Verschiebung in X-/Y- Richtung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Elektroden

Ziel der Parameteroptimierung des Stapelvorgangs ist es die Verschiebung zwischen zwei
Elektrodenblattern klein zu halten. Zusammen mit den Prozessexperten des wbk wurde hier als
Grenzwert fur einen guten Stapelvorgang eine Verschiebung in X- und Y-Richtung von < +/-0.3mm
festgelegt. Basierend auf diesem Grenzwert wurde jeder Stapelvorgang mit gut oder schlecht
gelabelt.

In Abbildung 13 ist der Anteil an schlechten Stapelvorgangen (Farbskala und Werte in den Kastchen)
flir die verschiedenen Parameterkombinationen zwischen Stapelgeschwindigkeit und Ansaugdruck des
Greifers fur alle Kathodenblatter im Datensatz aufgetragen. Es ist zu sehen, dass z.B. eine Mittlere
Geschwindigkeit und ein niedriger Ansaugdruck und ein hoher Ansaugdruck in Kombination mit einer
hohen Geschwindigkeit zu den besten Stapelergebnissen fiihren. Allerdings ist kein klarer Trend
hinsichtlich der beiden Parameter zu erkennen, denn die direkt angrenzenden
Parameterkombinationen weisen die hochste Rate an schlechten Stapelvorgdngen auf. Um die
Griinde dahinter naher zu untersuchen haben wir uns angeschaut, wie der Anteil der schlechten
Stapelvorgdnge zwischen den verschiedenen Wiederholungen eines Experiments, also einer
Betriebsparameterkombination, variiert. In Abbildung 13 ist der Anteil an schlechten Stapelvorgangen
fir jedes Experiment als Boxplot dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Anteil an schlechten
Stapelvorgangen generell (iber alle Experimente hinweg zwischen den verschiedenen Wiederholungen
sehr unterschiedlich ist. Zwar scheint die Stapelhdhe als Parameter einen Einfluss darauf zu haben wie
sehr der Anteil an schlechten Stapelvorgdangen streut. Dies ist jedoch lediglich der besseren Statistik
bei hdherer Stapelhthe geschuldet und dadurch eine Schwache der Darstellung als Boxplot, weshalb
die unterschiedlichen Stapelh6hen auch farblich unterschieden wurden. Ansonsten kann man sagen,
dass die Unterschiede in den Medianwerten sich zwischen den Experimenten nicht deutlich starker
unterscheiden, als die Werte in den Wiederholungen der einzelnen Experimente selbst.
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Abbildung 13: Anteil an schlechten Stapelvorgdngen in Abhdngigkeit von Stapelgeschwindigkeit (Y-Achse) und Ansaugdruck
des Greifers (X-Achse) fiir alle Kathodenbldtter
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Abbildung 14: Boxplot des Anteils der schlechten Stapelvorgdnge fiir jedes Experiment

Nach einer Diskussion der Ergebnisse mit den Prozessexperten vom wbk kamen wir zu der
Schlussfolgerung, dass die Unterschiede, die wir hier sehen anhand des Datensatzes nicht auf die



variierten Prozessparameter zurlickgefihrt werden kénnen. Die Streuungen innerhalb eines
Experiments sind dafiir zu hoch. Vielmehr liegt die Vermutung nahe, dass die EinflussgroRen fiir diese
Streuung entweder durch Prozessparameter hervorgerufen werden, die nicht mit aufgezeichnet
wurden oder aber auRerhalb der betrachteten Systemgrenze liegen. Eine mogliche Ursache, auf die
letzteres zutrifft, ware die Anordnung der Elektrodenbldtter in den Magazinen in denen sie vom
vorherigen Prozessschritt an die Stapelanlage tibergeben werden.

Basierend auf den Erkenntnissen aus der Datenanalyse haben wir beschlossen, dass eine Inline-
Regelung, wie wir sie fiir den Beschichtungsprozess realisiert haben, hier nicht zielfihrend ist.
Allerdings kdnnen wir die Schlussfolgerungen aus der Datenanalyse nutzen um einen Optimalen
Parametersatz flir den Stapelprozess unter den vorliegenden Bedingungen vorzuschlagen.

Wir haben uns daher entschieden, den Trocknungsprozess zu untersuchen, da dieser zumindest
teilweise eine Inline-Regelung ermoglicht. Einige Anpassungen, wie das schnelle Erhohen der
Ofentemperatur um mehrere Grad, sind in Sekundenschnelle nicht realisierbar. Die
Bahngeschwindigkeit Idsst sich jedoch problemlos anpassen.

Daher testeten wir unsere Regelungsmethode an der Trocknungsstufe. Mithilfe einer Kamera
erkennen wir, ob die Beschichtung noch feucht ist und die Bahngeschwindigkeit verlangsamt werden
muss oder ob sie bereits zu trocken ist und feine Risse aufweist, sodass eine Beschleunigung
erforderlich ist. Dank der folgenden Formel kontrollieren wir den Volumenstrom, um sicherzustellen,
dass die Trockenschichtdicke den Spezifikationen entspricht.

Volumenstromgy;; + AVolumenstrom

Volumenstrom,,,, = X Bahngeschwindigkeit, .,

Bahngeschwindigkeit,;;

Reglerverhalten der Trocknungstufe in einer Simulation
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Abbildung 15: Test des Reglers in einer Simulation. In Schritt O benutzt der Regler datenbetriebene Modelle, um zu schdtzen,
was ein guter Parametersatz sein kénnte. Ab Schritt eins Iduft dann der iterative Regler und versucht sich dem Idealwert
anzundéhern: 90 um.



Wir haben die Methode daher in einer weiteren Simulation getestet, um ihre Funktionsweise zu
Uberprifen (siehe Abbildung 15). Die Ergebnisse sind liberzeugend, da wir uns bereits nach wenigen
Schritten dem Ziel angendhert haben. Gleichzeitig zeigt sich, dass die Parameter des iterativen
Regelungsanteils fiir diesen Produktionsschritt noch nicht optimal sind — beispielsweise entfernen wir
uns in Schritt 1 zunachst vom Ziel. Dennoch konnte die Methode erfolgreich auf einen anderen
Produktionsschritt (ibertragen und damit validiert werden.

1.2 Wichtigste Positionen des zahlenmalSigen Nachweises

Hier gab es keine Anderungen im Vergleich zum Projektantrag.

1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeiten im Forschungsprojekt InTeAn ergeben sich aus
den aktuellen Herausforderungen und Anforderungen der Batteriezellproduktion. Der intelligente und
flexible Anlauf von Produktionsanlagen ist eine =zentrale Herausforderung in der
Batteriezellenfertigung. Wahrend Stilllegungen meist unproblematisch sind, gestaltet sich die
Wiederinbetriebnahme oft schwierig — insbesondere aufgrund unflexibler Anlaufsteuerungen.
Unsicherheiten durch Marktanforderungen, Kundenerwartungen und Produktionsvolumina erhéhen
die Komplexitat. Skalierbarkeit ist dabei entscheidend fiir eine effiziente Fertigungsplanung. Ziel des
Projekts war es, intelligente Anfahrsteuerungen zu erhalten, die den Ausschuss und die Kosten in der
Anfahrphase reduzieren, insbesondere bei kritischen Prozessen wie Beschichten und Slitting. Somit
konnen die Ergebnisse dieses Projekts direkt in die Weiterentwicklung von Beschichtungsanlagen
einflieBen und zur wirtschaftlichen Weiterentwicklung in diesem Bereich beitragen. Angesichts
globaler Nachhaltigkeitsziele und der wachsenden Bedeutung einer ,griinen Batterie” stellt das
Forschungsprojekt einen wichtigen Schritt dar, um zukilnftige Herausforderungen in der
Batteriezellproduktion zu bewaltigen.

1.4 Voraussichtliche Nutzung, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im
Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Wirtschaftliche Verwertbarkeit

Durch die Erfahrungen in dem Projekt InTeAn konnte das Fraunhofer I0SB seinen Methodenkasten um
das Thema Kl gestiitzte Regelung erweitern. Die hier erlernten Methoden beschranken sich nicht auf
die Batteriefertigung, sondern sind fir nahezu jeden Industriezweig relevant. Fir die wirtschaftliche
Verwertung fehlt dem Fraunhofer I0SB bislang der Industriepartner. Jedoch gab es durch die
Prasentation der Projektergebnisse bereits Kontakte zu Industrieunternehmen, die an Kl gestiitzter
Regelung interessiert sind.

Wissenschaftliche Verwertbarkeit

Das Fraunhofer 0SB plant auch in Zukunft das Thema KI gestiitzte Regelung weiter zu verfolgen und
mit Projektpartnern aus Industrie und Forschung entsprechende Projekte umzusetzen. Hier werden
die Vorarbeiten aus InTeAn, insbesondere die erarbeitete Reglerarchitektur, eine wichtige Grundlage
darstellen. Des Weiteren konnte das Fraunhofer IOSB durch die im Projekt entstandene
Veroffentlichung seine Sichtbarkeit auf diesem Gebiet erhéhen. Auch auf Veranstaltungen in der
Karlsruher Forschungsfabrik, wie dem Battery Manufacturing Day, wurden die Projektergebnisse
prasentiert und dariiber neue Kontakte zu Industrievertretern geknipft.



1.5Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen
Dem Fraunhofer 10SB sind keine Fortschritte an anderen Stellen auf dem Gebiet wahrend der
Durchfiihrung des Vorhabens bekannt. Zwar hat sich das Projekt ReFlexBat aus dem InZePro Cluster
auch mit der KI gestltzten Regelung der Batterieproduktion beschaftigt. Aber durch die enge
Zusammenarbeit beider Projekte, vor allem da das Fraunhofer I0SB auch an ReFlexBat beteiligt ist,
konnten sich die Projekte gut erganzen. Das Projekt ReFlexBat hatte seinen Fokus auf dem Aufbau
eines Demonstrators nicht auf der Entwicklung einer Methodik

1.6 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen

Zeitschriftenartikel

- GoBmann, Ann-Kathrin; Poyer, Matthieu;Li, Rui Yan; Henschel, Sebastian; Pfrommer,
Julius; Hasterok, Constanze; Kampker, Achim; Fleischer, Jirgen. , Intelligente Anlaufsteuerung
fr die Batteriezellenproduktion” Zeitschrift fiir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb, vol 119, no. 10,
2024, pp. 720-723. https://doi.org/10.1515/zwf-2024-1129

- Denk, Florian, Hoffmann, Alex, Hoger, Katja, Pfrommer, Julius, Poyer, Matthieu, Scharfer,
Philip, Spiegel, Sandro, Fleischer, Jirgen, Lanza, Giesela and Schabel, Wilhelm. "Entwicklung
einer autonomen Elektrodenbeschichtung" Zeitschrift fiir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb, vol.
117, no. 10, 2022, pp. 673-676. https://doi.org/10.1515/zwf-2022-1128

Prasentationen

- Projektvorstellung Battery Manufacturing Day 2024 (https://www.battery-manufacturing-
day.de/programm)

- Projektvorstellung Automatisierungstreff, 2024 https://automatisierungstreff.com/workshop-
programm-2024/
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