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|. Kurzbericht

.1 Ursprungliche Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und technischer
Stand, an den angeknUpft wurde

Die Batteriezellproduktion ist geprégt durch eine komplexe Prozesskette mit vielen bekannten und
unbekannten Wechselwirkungen. Das Verstandnis dieser bietet einen entscheidenden Vorteil, da
auf Basis dieses Wissens eine gezielte Parameteransteuerung entlang der Prozesskette basierend
auf Zwischenprodukteigenschaften stattfinden kann, um die Produkteigenschaften positiv zu
beeinflussen und Ausschuss zu verringern. Dies fuhrt zu einer erhdhten Ressourceneffizienz und
geringeren Kosten pro Einheit sowie zu einer Reduktion von Qualitadtsschwankungen aufgrund von
Umwelteinfliissen. Hier setzt das Projekt ViPro an, welches eine prozessibergreifende Steuerung
konzipiert, die eine Prozesseinflussnahme nicht nur zu Produktionsbeginn, sondern auch wahrend
der Produktion basierend auf Zwischenprodukteigenschaften ermdglicht.

Zum Zeitpunkt des Projektstarts umfasste der wissenschaftliche und technische Stand der Technik
in der Batteriezellfertigung insbesondere konventionelle Steuerungssysteme, die auf
Speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPSen) basieren. Anhand statisch festgelegter
Regelungs- und Steuerungsprotokolle werden dabei Prozessablaufe koordiniert. Diese Protokolle
sind nur bedingt in der Lage, auf unvorhergesehene Prozessschwankungen zu reagieren. Da die
Batterieproduktion sich jedoch aus vielen Prozessschritten zusammensetzt, die starken
Abhéangigkeiten und Wechselwirkungen unterliegen, bietet eine prozessubergreifende
Produktionssteuerung erhebliche Chancen. Aufgrund der ausgepréagten Abhéngigkeiten kénnen
sich Produktionsfehler bisher entlang der Prozesskette ausbreiten und fiihren, bedingt durch die
hohen Material- und Prozesskosten in der Batterieproduktion, zu hohen Fertigungskosten [1].
Bisherige Forschungsvorhaben fokussierten dezentrale Steuerungen flr spezifische
Prozessschritte und setzten in der Prozesssteuerung auf Ansatze des maschinellen Lernens (ML)
[2] oder die Sensorintegration [3], um die Flexibilitat und die Robustheit sowie den Durchsatz und
die Qualitat innerhalb des jeweiligen einzelnen Prozessschritts zu steigern. Es waren zum
Zeitpunkt des Projektstarts allerdings insbesondere keine Vorhaben bekannt, die Methoden des
maschinellen Lernens nutzen, um die Prozess-Produkt-Wechselwirkungen einzelner
Prozessschritte Uber die Prozessgrenzen hinaus zu verknlpfen und in eine gemeinsame zentrale
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und echtzeitfahige Steuerung zu speisen. Dies ertffnet insbesondere die Mdglichkeit, mit dieser
die gesamte Prozesskette hinsichtlich Produktqualitat und Produktivitdt zu optimieren.

1.2 Ablauf des Vorhabens

Die Arbeiten im Rahmen des Vorhabens ViPro sind in drei Arbeitspakete unterteilt, wobei die
TU Braunschweig an den Arbeitspaketen 1 und 3 beteiligt war und das Arbeitspaket 3 leitete. Am
IWF wurden das intelligente Bertiebsleitsystem und die prozessiubergreifende Produktions-
steuerung entwickelt, sowie das Prozessmodell der Elektrolytbefillung. Das Projekt wurde nach
einer 6-monatigen kostenneutralen Verlangerung erfolgreich abgeschlossen.

.3 Wesentliche Ergebnisse sowie ggf. Zusammenarbeit mit anderen
Forschungseinrichtungen

Im Projekt ViPro wurde ein virtuelles Produktionssystem zur risikoarmen und realitatsnahen
Erprobung von Optimierungsansatzen im virtuellen Raum aufgebaut. Der Kern dieses Systems ist
eine prozessibergreifende Produktionssteuerung, die eine Einflussnahme auf die resultierende
Produktqualitat ganzheitlich integriert. Eine Ubertragung des Systems auf reale Anlagen ist in der
Zukunft mdglich und wurde im Projekt berticksichtigt. Fir den Aufbau der Steuerung wurden die
Wechselwirkungen der Teilprozesse der Batteriezellfertigung identifiziert, um Folgeprozesse
basierend auf einer Pradiktion der Zwischenprodukt- und Produkteigenschaften entsprechend zu
beeinflussen. Mithilfe der prozessibergreifenden Steuerung koénnen frihzeitig Entscheidungen
Uber angepasste Folgeprozesse oder eine Aussortierung des Zwischenprodukts getroffen werden.
Dies ermoglicht einen erheblich geringeren Ressourceneinsatz, da Ausschuss friihzeitig erkannt
werden kann.

Die TU Braunschweig beschétftigte sich insbesondere mit dem Aufbau des Prozessmodells der
Elektrolytbeflllung und der prozessiubergreifenden Steuerung sowie dem Betriebsleitsystem.
Ersteres modelliert das Benetzungsverhalten des Zellstapels und kann die Ausbreitung des
Elektrolyts raumlich abbilden. Dabei weist das entwickelte Modell anders als die deutlich
langsameren, derzeit Ublichen Lattice-Bolzmann Modelle, Simulationszeiten von Sekunden bis
zum einstelligen Minutenbereich auf. Die Produktionssteuerung und das Betriebsleitsystem sind
fur die Steuerung, Vorhersage und Visulisierung zustandig. Die Steuerungsebene koppelt die vier
Prozessmodelle ,Beschichten (entwickelt vom ZSW), ,Assemblieren® (Entwickelt vom wbk),
wElektrolytbefillung® und ,Formierung® (entwickelt vom IPA) und kann so auch interprozessuale
Wirkzusammenhéange behandeln. Steuerung und Betriebsleitsystem besitzen jeweils ML-Module,
welche sowohl die Prozesswechselwirkungen untersuchen als auch Produkteigenschaften
prognostizieren konnen. Die Prozessmodelle wiederum sind die Basis des virtuellen
Produktionssystems und bilden die realen Anlagen ab, wodurch eine Erprobung verschiedener
Produktionsszenarien ohne hohen Einsatz von Materialkosten mdglich ist.

Im Rahmen der Forschungsaktivitaten fanden Austausche mit elf Projekten innerhalb und sechs
Projekten aulRerhalb des InZePro-Clusters statt. Zu den wichtigsten Austauschpartnern gehorten
die Projekte KlproBatt, TrackBatt und DaLion 4.0.
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Il. Eingehende Darstellung

.1 Ausfiuhrliche Darstellung der im Rahmen des Vorhabens durchgefihrten
Arbeiten mit Vergleich zur urspringlichen Vorhabenbeschreibung

Die Batteriezellproduktion besitzt eine komplexe Prozesskette mit vielen bekannten und
unbekannten Wechselwirkungen. Das Verstandnis dieser Wechselwirkungen bietet den
entscheidenden Vorteil, dass eine gezielte Steuerung entlang der Prozesskette basierend auf
Zwischenprodukteigenschaften (ZPE) aufgebaut werden kann, um die Produkteigenschaften
positiv zu beeinflussen, die erzielte Qualitat zu erreichen und den Ausschuss zu verringern. Dies
fuhrt zu einer erhdhten Ressourceneffizienz und sowohl zu geringeren Kosten pro Einheit, als auch
zu reduzierten Auswirkungen auf die Umwelt durch Abfallprodukte. An diesem Punkt setzt das
Projekt ViPro an, um eine prozessiibergreifende Steuerung zu ermdglichen, die nicht nur eine
Steuerung zu Produktionsbeginn, sondern auch zwischen den Prozessen basierend auf ZPE
wahrend der Produktion ermdglicht.

AP 1: Entwicklung des virtuellen Produktionssystems

UAP 1.2: Definition und Entwicklung der Datenschnittstellen (ZSW, wbk, IWF, IPA)



Zu Beginn des Projekts wurde nach Betrachtung der Einzelprozesse eine umfangreiche Liste an
Ein- und AusgangsgroRen der Einzelprozesse aufgestellt. Hierbei wurden die Grol3en in
Kategorien unterteilt, gem&R ihrer Rolle im Gesamtprozess. Unterschieden werden
Prozessparameter (PP), ZPE und Endprodukteigenschaften (EPE). Darliber hinaus wurden
periphere Daten als Produktionszielkriterien eingeordnet. Uber die Dauer des Projektes wurden
Anpassungen an den Prozessen, etwa bei der Moglichkeit, neue Daten aufzunehmen, in diese
Ubersicht eingepflegt.

Im weiteren Projektverlauf wurde die Zuordnung zu PP und ZPE sowie Ein- und Ausgangen in der
Definition erweitert, um eine bessere Darstellung derselben Grof3e zu ermdglichen, wenn diese
sowohl als PP im Eingang einer oder mehrerer Prozesse als auch als ZPE/EPE im Ausgang eines
anschlieRenden Prozesses verwendet wird.

UAP 1.3: Integration ergdnzender Sensorik und der Kommunikationstechnologien aus
AP 2 (ZSW, wbk, IWF, IPA)

Im Rahmen der in UAPL1.2 erfolgten Datensammlung zur Definition der Datenschnittstellen
durchgefihrten Auflistung von Ein- und Ausgangsgroflen wurde auch eine eingehende
Betrachtung des Beflllungsprozesses durchgefuhrt. Hierbei wurde festgestellt, dass es
insbesondere Bedarf fir zusatzliche Sensorik in Form eines Restfeuchte-Sensors gibt. Die
Restfeuchte kann zur Evaluierung der Prozessqualitat der Elektrolytbefillung und als
Produktionsziel verwendet werden. Da die zur Modellierung verwendete Washburngleichung die
Ausbreitung einer Flissigkeit Giber ebene Kapillare modelliert, konnten Temperatureinfliisse nur
Uber die Viskositat eingebracht werden, wahrend die Restfeuchte nicht mit abgebildet werden
konnte. Im Rahmen der Verifikation wurde auf die Variation dieser Parameter verzichtet.

UAP 1.4: Vereinheitlichung und Erweiterung bestehender Modelle

Als Basis des Modells der Elektrolytbefullung wurde die Washburn-Gleichung zur Beschreibung
der Benetzung portdser Medien verwendet, wobei diese fir Anwendungen in zwei Dimensionen
adaptiert wurde. Als erster Schritt zur Ausarbeitung des Modells wurden die Ein- und
Ausgangsgrol3en definiert und zur Anbindung an den vom IPA bereitgestellten Manufacturing
Service Bus (MSB) im JSON-Format beschrieben.

Das Modell wurde in Python umgesetzt, dabei wurde die Ausbreitung des Elektrolyts auf der Flache
Uber vier gerade Elektrolytfronten approximiert. Im Rahmen des Aufbaus der
prozesstubergreifenden Produktionssteuerung (PzUPS) wurde diese Modellversion Gber den MSB
mit den Prozessmodellen der anderen Projektpartner verbunden. Dieser Ansatz wurde in der
zweiten Version des Modells durch einen Ansatz auf Voxel-Ebene, nach Funktionsweise eines
zellularen Automaten, ersetzt. Die Form der aus den Modellierungsanséatzen resultierenden
Elektrolytfronten ist in Abbildung 1 zu sehen.



Simple Approach Cellular Automaton

Abbildung 1 Simuliertes Benetzungsverhalten: einfacher Ansatz (links) & zellularer Automat (rechts)

UAP 1.5: Training und Adaption der Gesamtmodelle auf Basis von Testdaten (ZSW, wbk,
IWF, IPA)

Da es sich bei dem entwickelten Prozessmodell zur Elektrolytbefillung um ein rein analytisches
Modell handelt, wurden keine Trainingsdaten zur Modellerstellung bendétigt. Als Grundlage zur
Modellerstellung wurden Benetzungsversuche am Tensiometer durchgefiihrt. In dem zweiten
Modellierungsansatz war das Ziel, eine exaktere Darstellung zwei- und dreidimensionalen
Benetzungsverhaltens zu ermdglichen. Hierzu wurde der in UAP1.4 genannte Ansatz verfolgt, bei
dem die eindimensionale Ausbreitung einer Elektrolytfront in einer Elektrode Gber einen zellularen
Automaten in zwei Dimensionen abgebildet wird.

Uber diesen Ansatz war es moglich zur Validierung der Ergebnisse den Probenaufbau im
Tensiometer zu simulieren und so einen direkten Vergleich tber die Messergebnisse des realen
Aufbaus zu ziehen. Die zweite Modellversion wurde fir einzelne Anoden bereits validiert aber
zuletzt noch nicht an den MSB angebunden.

UAP 1.6: Validierung der Modelle unter verschiedenen Szenarien (ZSW, wbk, IWF, IPA)

Die Validierung der Prozessmodelle durch eine geplante Zellbaukampagne wurde aufgrund von
Lieferverzogerungen des Zellmaterials und abweichender Standards der realen
Produktionsanlagen nicht weiterverfolgt. Stattdessen wurden die Prozessmodelle jeweils einzeln
durch begleitende Messungen validiert.

Insbesondere bei der Entwicklung der zweiten Modellversion konnte ein direkter Vergleich der
Benetzungszeiten aus Versuchen am Tensiometer und der Modellierung Gber Washburn in einer
Dimension erfolgen, indem die Ausbreitung einer Elektrolytfront analog zum Aufbau im
Tensiometer simuliert wurden. Uber eine Anpassung des Verhéltnisses von Langen- und
Zeiteinheiten konnte ein guter Fit erreicht werden. Die im Rahmen der Validierung entstandenen
Kurven der theoretischen Washburnkurve und des Simulationsergebnisses ist in Abbildung 2 zu
sehen. Auf der +/s- Skala ist ein einfacher Vergleich der konstanten Steigung nach Washburn und
der erzielten Simulationsergebnisse mdglich.
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Abbildung 2 Modelvalidierung durch Vergleich mit theoretischer Washburnkurve

UAP 1.7: Integration der Modelle in die Modelldatenbank (ZSW, wbk, IWF, IPA)

Die Elektrolytbefillung konnte durch das im Projekt ViPro implementierte Modell vollstéandig in die
PzUPS integriert werden. Insbesondere durch Weiterentwicklungen der Variante “zellularer
Automat” besteht aus Sicht der Projektpartner noch zukiinftiges Potenzial fir weitere
Verbesserungen, was integrationsarm aus den Ergebnissen von ViPro weiterentwickelt werden
kann.

AP 3: Entwicklung eines Betriebsleitsystems zur prozessiibergreifenden Produktions-
steuerung

UAP 3.1: Anforderungsanalyse fir die prozesstibergreifenden Produktionssteuerungen
und das intelligente Betriebsleitsystem (IWF, ZSW, IPA)

In diesem Unterarbeitspaket wurden die Anforderungen und Potentiale der prozesstibergreifenden
Produktionssteuerung (PzUPS) und des intelligente Betriebsleitsystem (iBLS) vorbereitend auf
UAP 3.3 und 3.5 abgeleitet. Sie dienen als Basis fiir die entwickelten Systeme und legen die zu
verwendenden Methodiken flr die einzelnen Teilsysteme der Architektur fest, ebenso wie die
Anforderungen an alternative Methodiken, wie in UAP 3.6 genauer beschrieben wird.

Fur die Anforderungsanalyse wurden zunachst die Herausforderungen einer klassischen Lithium-
lonen-Batteriezellproduktionskette gesammelt. Anschlie@end wurden Anforderungen an eine
PzUPS und das iBLS abgeleitet, die beiden Komponenten beispielhaft konzipiert und daran die
Potentiale abgeleitet. Weiterhin wurden qualitative als auch quantitative Produktionsziele definiert
und daraus resultierende Anforderungen an das iBLS abgeleitet. Da das Gesamtsystem vielseitig
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eingesetzt werden kann, bspw. zum Monitoring, aber auch zum aktiven Eingriff in die Produktion,
konnten verschiedene Funktionen der Steuerung voneinander abgegrenzt werden, die vorab
definiert wurden, um hier ebenfalls die speziellen Anforderungen aufzudecken.

PzuPS

In der klassischen Batteriezellproduktion wurden bisher keine Methoden zur prozess-
Ubergreifenden Optimierung eingesetzt. Aus den aktuellen Herausforderungen der Produktion
konnten Anforderungen in verschiedenen Bereichen an eine PzUPS abgeleitet werden. Um
steuerungsfahig zu sein, muss die PzUPS zunachst alle fir den Folgeprozess relevanten
Parameter an diesen automatisiert weitergeben sowie Abweichungen identifizieren konnen.
DarlUber hinaus muss die PzUPS bewerten kdénnen, ob die Abweichungen in ZPE durch die
Anpassungen von Folgeprozessparametern ausgeglichen werden kénnen und als Folge dessen
Parameteranpassungsempfehlungen definiert werden koénnen.

Zusétzlich zu den funktionalen Anforderungen gibt es technische Anforderungen, die die
grundlegenden Funktionen der PzUPS spezifizieren. Es muss gewahrleistet werden, dass die
PzUPS kontinuierlich erweitert und verbessert werden kann, um aus neuen Produktionsdaten zu
lernen und fir neue Prozesse bzw. Prozessschritte anpassungsfahig ist. Zudem ist eine
Umsetzung mit Standardhardware wie SPSen erforderlich, um die Erweiterung moglichst
kostengunstig umsetzen zu kdénnen. Zur Vermeidung von hohen Kosten in der Einbindung neuer
Prozessschritte in die PzUPS soll die Anbindung ohne tiefgreifendes Wissen zu dem Prozess
maoglich sein.

Der dritte Anforderungsbereich bezieht sich auf die Anwendung. In der Nutzung der PzUPS ist es
erforderlich, dass diese sicher und schnell operiert. Die Antwortzeit der PzUPS muss in einem
definierten Zeitraum, angepasst an die jeweilige Prozessdauer, umgesetzt werden, um
echtzeitfahig zu sein und so den Start von nachfolgenden Prozessen nicht zu verzdgern. Zuletzt
muss die PzUPS flexibel und skalierbar sein. Aktuell entwickeln sich die Prozesse kontinuierlich
weiter und Produktionsskalen werden erhoht. Hier muss die PzUPS ebenfalls an neue
Bedingungen wie z. B. ein neues Zellformat anpassbar sein.

Anhand der Anforderungen konnte ein erstes Konzept fiir eine PzUPS erstellt werden. Das Konzept
sieht vor, dass die Prozesssteuerungen selbst bestehen bleiben und lediglich Ein- und Ausgaben
der PP und ZPE weiterverarbeitet werden. Somit ist kein Eingriff in die Steuerung selbst
erforderlich. Durch die Anbindung einer zentralen Steuerungseinheit an alle Prozesse ist es
moglich, Informationen Ubergreifend von allen Prozessschritten zu sammeln, mit den weiteren
Prozessen zu teilen und mithilfe von Machine Learning (ML)-Methoden die Auswirkungen von
Zwischenproduktabweichungen auf weitere Prozesse zu bewerten und PP anzupassen. Zuletzt ist
durch die Ankniipfung der Prozesse in dieser Form gewahrleistet, dass bei einem Ausfall der
PzUPS die Anlage entkoppelt und wie bisher betrieben werden kann.

iBLS

Die Anforderungen an das iBLS sollen das Ziel einer flexiblen und anpassbaren Produktion
unterstitzen, die eine prozessiibergreifende Steuerung ermoglicht. Dabei werden verschiedene
Rahmenbedingungen gesetzt. Erstens soll fur die resultierenden Produkte eine vergleichbare
Qualitat sichergestellt werden, wéhrend PP abweichend sein kdnnen. Zweitens muss das
Gesamtsystem sicher und anwenderfreundlich gestaltet sein.



Die Hauptfunktionen des iBLS bestehen darin, eine Entscheidungsunterstiitzung durch ein ML-
Modul und ein Human-Machine Interface (HMI) bereitzustellen. Die Funktionen des ML-Moduls
umfassen zum einen die Prognose von Parametern wie der Produktqualitat basierend auf den ZPE
und zum anderen die Ableitung der optimalen PP als Feedback-Loop. Die resultierende
Entscheidungsunterstiitzung stiitzt sich danach auf das HMI, welche die Ergebnisse darstellt. Zu
diesem Zweck wurde ein Dashboard in UAP 3.5 entwickelt. Uber das HMI lassen sich auch die PP
einstellen und ein ,Produktionsrezept® abrufen. Hierbei handelt es sich um eine mdgliche
Standardeinstellung, die bereits erprobt wurde.

Die Funktionen des iBLS bieten mehrere Mdéglichkeiten zur Nutzung. Einerseits kann es zu seinem
Hauptzweck genutzt werden, wobei zunachst PP lber das HMI angegeben werden und ein
Produktionsdurchlauf angestoRen wird, der von der PzUPS weiter koordiniert wird oder eine
Pradiktion basierend auf diesen PP angestol3en wird. Andererseits kann es aber auch zum
Monitoring oder der einfachen Visualisierung eingesetzt werden.

Mit Blick auf die Sicherheit und Anwenderfreundlichkeit ergaben sich weitere Anforderungen an
das iBLS. Um die sichere Anwendung zu gewahrleisten, wurden beispielsweise absichtlich keine
autonomen Eingriffe des Systems in Anlageneinstellungen umgesetzt. Dennoch sollte im Projekt
untersucht werden, ob die PzUPS einen Mehrwert fiir die Produktion bietet, weshalb zumindest bei
der Anwendung mit den Modellen die autonome Parameteranpassung maglich ist.

Gekoppeltes System PzUPS-iBLS

Neben den Anforderungen fiir einzelne Teilsysteme ist deren Kompatibilitdt zueinander zu
beachten. In beiden Fallen, der PzUPS und des iBLS, wurde ein Python-Code entwickelt, der in
Module unterteilt ist. Dadurch wird eine einfache Modularisierung ermdglicht sowie eine breite
Kompatibilitdt geboten. Durch die Vielzahl an Python-Bibliotheken ist ebenfalls eine grol3e
Unterstiitzung in vielen komplexeren Funktionen, etwa im Bereich HMI, gegeben. Diese wurde mit
dem django-Framework umgesetzt, das zusatzlich auf css und html aufbaut.

Insgesamt ist mit den erfillten Anforderungen die Grundlage fiir die prozesstbergreifende
Optimierung gegeben, was fehlerhafte Zwischenprodukte frihzeitig aufdeckt und als Folge PP
optimal an neue Bedingungen anpasst oder das fehlerhafte Zwischenprodukt friihzeitig aussortiert
und somit den Ausschuss reduziert.

UAP 3.2: Konzeptionierung einer hierarchischen und modularen Systemarchitektur
(IWF, ZSW)

Das Ziel dieses UAPs war anhand der in UAP 3.1 definierten Anforderungen an die PziUPS und
das iBLS die Systemarchitektur auszugestalten. Diese bildet die Funktionalititen, das
Zusammenspiel und die Schnittstellen beider Komponenten, PzUPS und iBLS, mit den weiteren
ViPro-Komponenten ab.

Zunachst wurden Eigenschaften bestehender Steuerungs- und Betriebsleitsysteme der beteiligten
Forschungseinrichtungen aufgenommen. AnschlieRend wurden die Ergebnisse sowie die Inhalte
aus UAP 3.1 in die Systemarchitektur Uberfiihrt und zuletzt die Schnittstellen analysiert. Anhand
dessen wurden Anforderungen an die Datenbank, die Kommunikationstechnologie und die Modelle
abgeleitet.



Die Abfrage der bestehenden Steuerungskonzepte zeigte erneut den Bedarf fir ein llickenloses
prozesstlbergreifenden Steuerungssystem auf, das bisher bei keinem Partner existiert. Bei der
Abfrage wurden insbesondere die Visualisierungen, Sicherheitsaspekte und Mdglichkeiten der
Pradiktion von Parametern abgefragt. Einfache Visualisierungen sind bei einem Teil der
Forschungspartner (teils Uber WiIinCC) moglich, dazu gehéren auch Alarme und andere
Notifikationsmdglichkeiten wie Warnlichter, die auf Abweichungen in der Produktion hinweisen.
Pradiktionen sind hingegen bei keinem der Partner direkt Giber das angebundene System maglich.

Anhand der Ergebnisse aus UAP 3.1 zu den Anforderungen und Potentialen des iBLS und der
PzUPS konnten die Prozessablaufe definiert werden. Diese Ansétze wurden anschlieend in die
in Abbildung 3 zu erkennende Systemarchitektur Uberfiihrt. Die Systemarchitektur setzt sich aus
vier Hauptkomponenten zusammen. Das sind das iBLS, die PzUPS, die Datenbank und die
Prozessmodelle. Auf die Funktionen der einzelnen Untermodule wird in UAP 3.1, 3.3 und 3.5 weiter
eingegangen.

Intelligentes Betriebsleitsystem Prozessiibergreifende Produktionssteuerung
HMI ]
Fol Beschichtung
Meni/ Modulares Parameter ° gepruztessf
Bedienoption Dashboard aggregieren [FEGEITELE
anpassen
t t

: t

Zwischen-
speicher

| Assemblieren

KI — Optimierung
I Folgeprozess- #—* Zwischenspeicher Elektrolytbefiillung

Steuer-
element
parameter
KI — Produkt-

Kl — Prozess-
qualitat Kl — Szenarien ubergreifende Formierung
Parameter-
zusammenhange

Abbildung 3: Modulare Systemarchitektur

Fir jedes Modul dieser Komponenten wurde ein Steckbrief (s. Abbildung 4) erstellt. Genauer
identifiziert wurden das Ziel, die Aufgabe, der Input und der Output, die Einbindung in die
Systemarchitektur, die Schnittstellen sowie Programmiersprache/Algorithmus/Hardware, die zur
Umsetzung herangezogen wird. Diese detaillierten Beschreibungen dienen dazu die Schnittstellen
und Anforderungen eindeutig aufzuzeigen, Probleme zu identifizieren und die Umsetzung zu
vereinfachen. Ein Beispiel fiir eine solche Ubersicht ist in Abbildung 4 gegeben. AnschlieRend
wurden die Schnittstellen zu der Datenbank und den Modellen ndher definiert und die
Anforderungen an diese Komponenten abgeleitet.



Kl — Szenarien auf Basis der PZK

Ziel/Beschreibung/Aufgaben: Schnittstellen, Inputs und Outputs

+ Entscheidungsunterstiitzung durch Auswertung der Steuerelement:
Daten nach verschiedenen Kriterien . PZK und deren Gewichtung

+ Erstellung von Produktionsszenarien (geeignete Datenbank:

Prozessparameter und ZPE) mit gewichteten » Vollstandige historische Produktionsdatensets inkl.
Produktionszielkriterien als Input Parameterranges
Programmiersprache(n) / Algorithmus / Hardware: Kl Szenarien-
+ Sprache: Python erstellung
+ Algorithmus: Random Forest (vrsl.)

Anforderungen an AP1&2:
+ AP1: Berechnung notwendiger Parameter fur die PZK

« AP2: Bereitstellung einer Datenbank, die nach
verschiedenen Kriterien durchsuchbar ist

Steuerelement:
» Produktionsszenario inkl. Parameterpradiktion

Abbildung 4: Detaillierter Aufbau der Modulbeschreibungen am Beispiel eines ML-Moduls

Aufbau des iBLS

Das Kernelement des iBLS ist das interne Steuerelement, das nicht mit der Produktionssteuerung
zu verwechseln ist. Das Steuerelement ist notwendig, um die Datenstrome innerhalb des iBLS zu
koordinieren und fungiert als Schnittstelle zur externen Kommunikation mit MSB und der PzUPS.
Je nach gewahlter Funktion missen unterschiedliche Module des iBLS angesprochen werden,
wodurch sich die Notwendigkeit dieses Elements ergibt.

Fur die Visualisierung und Entscheidungsunterstiitzung besitzt das iBLS eine HMI, welche die
Schnittstelle zum Menschen darstellt. Bei diesem Modul liegt der Fokus auf der
Anwenderfreundlichkeit und Sicherheit. Daflir sollen Daten transparent an den Menschen
weitergegeben werden. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde ein Dashboard aufgebaut, das eine
Ubersicht fur alle ablaufenden Prozesse bietet. Hierfur werden auch Eingaben des Anwenders
verarbeitet, die einen Prozess, wie einen Durchlauf der Modelle, starten kénnen. Durch die
unterschiedlichen Funktionen des HMI und verschiedener Darstellungsmdglichkeiten sind weitere
Unterteilungen des Moduls notwendig (UAP 3.5).

Um eine Entscheidungsunterstiitzung durch Vorhersagen von Parametern zu bieten, wird ein ML-
Modul verwendet. Fir das Training der Kl wurden in diesem Projekt Daten der Prozessmodelle
verwendet, wahrend des Modellaufbaus wurde auf historische Daten zurlickgegriffen. Um die
Modelldaten von den Daten einer realen Produktion zu unterscheiden, wurden die beiden Arten
der Datensets explizit getrennt und die jeweilige Quelle im Datenset vermerkt (,tracking source®).
Dies ermdglicht zu einem spéteren Zeitpunkt, die Modelle auszusparen, sofern das Gesamtsystem
fur realen Anlagen eingesetzt werden soll oder bei Bedarf zu vergleichen, wie gut die Modelle die
Realanlagen widerspiegeln.

Aufbau der PzUuPS

Die Module der PzuPS wurden ebenso anhand der definierten Kriterien detailliert beschrieben. In
dieser Komponente ist zunachst ein Zwischenspeicher vorgesehen, um groRere Datenmengen
(etwa fur die ML-Methoden) lokal zu speichern und somit schneller verarbeiten zu kénnen.
Weiterhin ist mithilfe des Elements ,Folgeprozessparameter anpassen“ ein Modul gegeben, dass
die Ansteuerung der Modelle vornimmt und mit dem iBLS kommuniziert, etwa wenn das initiale
Parameterset verandert werden soll. Werden von den Modellen Werte zuriickgegeben, so gehen
diese zunachst an das Modul ,Parameter aggregieren®. Hier werden die Modellergebnisse
zunachst in der Datenbank abgelegt und anschlieBend zur Verarbeitung in den KI-Modulen
vorbereitet. Die ML-Module werden zum einen genutzt, um die ZPE auszuwerten und, sofern nétig,
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die Folgeprozessparameter zu optimieren. Zum anderen werden mithilfe von KI grundsatzliche
Zusammenhange zwischen den PP und den ZPE ermittelt, die wiederum zur Optimierung der
Folgeprozessparameter herangezogen werden.

Schnittstellen und Anforderungen

Die Komponenten iBLS und PzUPS weisen Schnittstellen sowohl zu den Modellen als auch zu der
Datenbank auf. Die Kommunikation zwischen diesen Komponenten wird mittels der
Kommunikationstechnologie aus AP 2 umgesetzt. Anhand der Funktionen, die das ViPro-System
im Gesamten aufweisen soll, wurden Anforderungen an diese Schnittstellen und Komponenten
abgeleitet. Fur die Modelle wurde dabei bspw. definiert, wie der Aufruf des Modells erfolgt und
welche Ergebnisse das Modell erzeugen muss. Weiterhin wurde mit den Projektpartnern
abgestimmt, wie die Abbildung der realen Anlage im Rahmen des Modells zu erfolgen hat, wie die
Antwortzeit der Modelle auszusehen hat und welche Anforderungen aus Sicht verschiedener
Produktionsziele erfiillt werden mussen. Daneben wurde in Einklang mit AP 2 definiert, welche
Kommunikationsschnittstellen umgesetzt werden missen, wie die Struktur der Graphdatenbank
aussehen muss, um die fur iBLS und PzUPS nétigen Daten abspeichern und auslesen zu kénnen
sowie welche Daten in der Datenbank gespeichert werden missen.

UAP 3.3: Entwicklung einer prozessiubergreifenden Steuerung in der Zellproduktion
(IWF, wbk, IPA)

Ziel des AP3.3 ist das Umsetzen der in AP 3.1 und 3.2 gesammelten Anforderungen und der
abgeleiteten Struktur fir die PzUPS. Hierzu wurde anfangs die Systemarchitektur im Bereich der
Steuerung konkretisiert und in relevante Module und Klassen unterteilt.

seCallProductionProcessas

Beschichten

Temporany Siorage ProcessControl ParamaterABaption

EntwickiungsGUl

I wicht verandert

W Hinzugetugt

B Angepasst

NIChT irphermentien

Abbildung 5 Klassendiagramm der PzuPS



In Abbildung 5 ist die Klassenstruktur dargestellt, die auf dieser Basis erstellt und in Python
umgesetzt wurde. Die zentrale Klasse ist die ,ProcessControl“-Klasse, in welcher der
grundsatzliche Produktionsablauf umgesetzt ist. Diese Klasse nutzt Methoden der QualityControl
und Parameteradaption Klassen, in denen die Hauptziele der PzUPS adressiert werden. Die
QualityControl ist dafir zustéandig, zu uUberwachen, ob sich Parameter wahrend des
Produktionsvorganges im akzeptablen Rahmen bewegen (intern als Parameterranges bezeichnet),
und detektiert Situationen, in denen ein Eingriff erforderlich ist. Jeder Parameter wird als ,0k",
.Kritisch® oder ,unzuldssig“ eingeordnet. Dabei wird die QualityControl nicht nur fir aktuelle
Riuckgabewerte aus den Modellen genutzt, sondern auch fir prognostizierte Werte aus der
Parameteradaption. Diese Klasse ist fir Prognosen zukinftiger Zustande und die Adaption
zukunftiger PP zustandig. In der ProcessControl-Klasse werden Entscheidungen auf Basis dieser
Information getroffen und der Produktionsprozess in kritischen Fallen adaptiert oder friihzeitig
abgebrochen.

Parameter Adaption

Hauptaufgabe der Parameteradaption ist die Pradiktion der Qualitdtsmerkmale des Endproduktes
auf Basis der Daten aus bereits durchgefiihrten (oder emulierten) Teilprozessen und unter
Berucksichtigung der noch ausstehenden Teilprozesse. Indem innerhalb dieser Pradiktion die PP
der noch ausstehenden Teilprozesse optimiert werden um eine bessere Qualitat zu erhalten, sollen
Qualitatsschwankungen der schon ausgefiihrten Teilprozesse kompensiert werden.

Dieser Ansatz soll stochastische Fehler innerhalb eines laufenden Prozesses ausgleichen,
wahrend systematische Fehler vom Uibergeordneten Modell auf Ebene des iBLS adressiert werden,
siehe Abbildung 6.

iOCS - Global Target Adaption

Systematic Errors

CPC — Parameter
Stochastic Errors Adaption

P — Process

PA — Parameter Adaption

PP — Process Parameters

IP — Initial Parameters

IPF — Intermediate Product Features -
FPF - Final Product Features Process Chain

Abbildung 6 ML-Strategie auf Ebene von PzUPS und iBLS

Um den oben formulierten Ansatz umzusetzen musste das ML-Modul in der Lage sein je nach
Position in der Prozesskette, die entsprechenden PP als variabel oder als fix (weil bereits genutzt)
zu behandeln. Daher wurde ein mehrdimensionales Regressionsmodel erstellt, welches diese
Moglichkeit bietet. Die zugrundeliegende Matrix wurde zunachst an die vorhandenen Daten
(insbesondere aus Dalion4.0) gefittet.

Schnittstellen

Die fur samtlichen anderen Prozesse benétigten Daten im Produktionsablauf werden von der
TemporaryStorage-Klasse bereitgestellt. Dazu interagiert diese mit Interfaceklassen, die jeweils
den Daten Ein- und Ausgang zu den Prozessmodellen umsetzen. Neben den hier genannten
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Klassen stellt zudem eine interne Datensammlung eine wichtige Grundlage dar. Dort werden
samtliche Ein- und Ausgange der Teil-Prozesse in fiir jeden Prozess in PP, ZPE, EPE und PZKs
eingeteilt und es sind jeweils zuldssige Wertebereiche, sowie Information zu Einheit und
Datentyp/Format hinterlegt.

Nach Erstellung dieser Grundlage wurden die in AP1.2 erarbeiteten Datenschnittstellen in die
Datensammlung integriert und die eigentlichen Schnittstellen zur Datenbank und den
Prozessmodellen Uber den MSB in einer Interface-Klasse umgesetzt. In diese wurde der zuvor
erarbeitete Programmumfang eingebettet. Aufgrund der verteilten Entwicklungsarbeit zwischen
PziBS und dem Ubergeordneten iBLS wurde die Kommunikation zwischen diesen
Steuerungsebenen ebenfalls Giber den MSB umgesetzt. Das hat den Vorteil, dass die Entwicklung
der Komponenten konfliktfrei parallel erfolgen konnte und sorgt fiir einen gréRere Modularitat der
Gesamtlésung. Im Zuge der Anbindung der Modelle tber den MSB zeigt sich, dass die zuvor in
AP1.2 definierten Ein-& Ausgangswerte héaufig Uber mehrere Teilprozess in unterschiedlichen
Rollen genutzt werden, etwa erst als Eingangswert und anschlieBend als ZPE eines
nachgelagerten Prozesses. Dementsprechend wurde die Datengrundlage Uberarbeitet, um
Mehrfachzuordnungen zu erlauben und so ein besseres Tracking des Parameters zu ermdglichen.
Weiterhin wurde (ber die Einflihrung eines textbasierten Austauschformates eine
Gleichbehandlung skalarer und vektorieller Daten im Programm umgesetzt. Damit ist die
Anforderung mit beiden Datenformaten umgehen zu kdnnen erfillt. Die finale Struktur der
erarbeiteten Steuerung kann der Abbildung 7 entnommen werden.

intelligent Operation Control System (iOCS)

i0CS Model

Quality ]

Assessment
7

Cross Process
Control (CPC)

Summary
of current

Production {IPF run

Start :I sl ""---_J-.-
i Adaption

PP Process parameter

1 -

Control

X

h
IPF Intermediate Product Features
(=) (=) (& ] (&)

. FPF Final Product Features
Process chain (models)

IDP Interdependencies

Abbildung 7 Finale Struktur der PzuPS

UAP 3.4: Emulationsgestitzte Validierung prozessubergreifender Produktions-
steuerungen (IWF, IPA)
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Zur Validierung der prozessibergreifenden Produktionssteuerung wird die PzUPS zunéachst ohne
die Parameter Adaption betrieben. Dies ermdglicht es, unverfalschte Daten zu erzeugen, welche
dann wiederum zum Training der ML-Module genutzt werden kdnnen. Anschlielend wurden
samtliche Module, die anfanglich historische Daten genutzt hatten, auf die neue Daten aus der
Datensammlung umgestellt.

Die fur das im ML-Modul der PzUPS verwendete lineare Regressionsmodell benétigten ZielgréRen
wurden manuell ausgewahlt. Diese sollen verschiedene Zielkriterien abdecken und eine moglichst
hohe lineare Abhangigkeit zu den PP aufweisen. Dazu wurde als MalR3 der linearen Abhangigkeit
von PP, der Korrelationskoeffizient nach Pearson, zwischen dem Set der PP und allen Verfligbaren
Endprodukteigenschaften ausgewertet und drei Zielgrollen ausgewahlt, die untereinander
unabhangig sind, aber hohe Abhéngigkeiten zu einer breit verteilten Menge von
Prozessparametern aufweisen. Fir die Erzeugung von Daten wurde die Implementierung auf der
SPS nicht weiterverfolgt, da dies den einfachen Zugang zu einzelnen Modellen verhindern wirde.
Stattdessen wurden die Modelle auf Servern an den jeweiligen Standorten Uber den MSB
(Manufacturing Service Bus) ansprechbar online geschaltet, was hinsichtlich einer Anpassung,
Wartung und Uberwachung erhebliche Vorteile bietet.

Zur Datenaufnahme wurden insgesamt 500 Szenarien auf Basis einer teilfaktoriellen Variation der
initialen Parameter simuliert. Das wurde ihm Rahmen der Modellintegration in die Steuerung
mehrfach wiederholt, wobei insbesondere geometrische Parameter variiert wurden. Fir die
Materialparameter wurde der InZePro Standard verwendet, naheres ist dazu unter UAP 3.5
aufgefihrt.

Manuell konnten so interprozessuale Zusammenhange sichtbar gemacht werden. Beispielhaft ist
in Abbildung 8 am Beispiel aus dem Elektrolytbefullungsprozess der Zusammenhang zwischen
Bandgeschwindigkeit, Elektrodenldange und der bendtigten Elektrolytmenge visualisiert. Die
Darstellung zeigt, dass insbesondere hohere Bahngeschwindigkeiten zu einer hdéheren
Standardabweichung fiihren.

0.08
0.06
0.04

' 0.02

Standardabweichung der
Elektrolytmenge in ml

Elektrodenlédnge 180
in mm

10 Bahngeschwindigkeit

160 5 in mm

Abbildung 8 Einfluss der Bandgeschwindigkeit auf die Standardabweichung der
Elektrolytmenge

UAP 3.5: Entwicklung eines konzeptionellen, prototypischen intelligenten Betriebsleit-
systems (IWF, ZSW, wbk, IPA)

Das Ziel des UAP 3.5 ist die Gestaltung und die Zusammenfiihrung der Module des iBLS. Die
funktionale Architektur mit Fokus auf das iBLS ist in Abbildung 9 dargestellt. Die drei Hauptmodule
sind das ML-Modul, das HMI- und das Kommunikationsmodul, das mit der PzUPS und der
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Datenbank kommuniziert. Diese Module wurden zunachst im Projekt unabhangig voneinander
weiterentwickelt und konnten entsprechend der Planungen nahtlos verkniipft werden, da sie alle
pythonbasiert sind. Die externe Kommunikation geschieht Uber die Middleware ,MSB* (AP 2,
Fraunhofer IPA). Hierzu werden ,Integration Flows“ verwendet, welche Templates fir die
Kommunikation von verschiedenen Nachrichten bereitstellen. Die Prozessmodelle kommunizieren
ebenfalls Uber MSB, jedoch ausschlief3lich miteinander und der Steuerung.

iBLS

Vorhersage PP und FPE

. Vorhersage FPE und PZK

Dashboard l||| Visualisierung Preprocessing
v
® Decision
- Support
ﬂ PziPs Steuerung der Folgeprozesse
Datenmanagement PP IPF PP IPF PP Produkt

-

@ \odelle oder

Prozess 1 b Prozess 2 Prozess n
—'

: Anlagen EQ_DM,H\ %_'./ !ub_.... if’iﬁl’L

______________________________

Abbildung 9: Aufgebaute und integrierte Systemarchitektur
HMI

Das HMI-Modul stellt die Schnittstelle zum Menschen (Bediener) dar und ermdglicht eine einfache
Eingabe der gewlinschten Parameter Uiber eine Input-Maske des Frontends. Dadurch kann auf das
ML-Modul zur Prognose oder auch die Prozessmodelle tber die Steuerung zugegriffen werden.
Sofern die Prozessmodelle Ulber die Steuerung angesprochen werden, kénnen Daten flir das
jeweilige Produktionsszenario gesammelt werden. Nach jedem durchgeflihrten Prozessschritt
kann eine Anpassung des néchsten Prozesses vorgenommen werden, sofern die ZPE vom
erwarteten Wert abweichen. Die zwei wichtigsten Funktionen des HMI sind die Visualisierung und
die Entscheidungsunterstiitzung. Diese basieren entsprechend auf der Prognose des ML-Moduls
und der Ausgaben der Modelle.

Fur das HMI wurde in Python ein Django-Framework verwendet, da dieses im Gegensatz zu
Microframeworks bereits eine Vielfalt an Funktionen bereitstellt und so einen schnellen, gut
nachvollziehbaren Aufbau erméglicht. Die Modulstruktur ist dabei vorgegeben, kann allerdings
auch individuell angepasst und erweitert werden. Darlber hinaus ist das Framework weit verbreitet
und besitzt eine hohe Kompatibilitéat.

Um das HMI fir mdglichst viele Anwender verstandlich zu halten, wurde es auf Englisch gestaltet.
Wie in der Navigation (s. Abbildung 10) zu sehen, sind verschiedene Ansichten wie eine
Projektzusammenfassung und Prozessseiten implementiert. Dabei ist die Startseite gleich der Start
einer virtuellen Produktion einer einzelnen Zelle (im Projekt als ,Experiment” beschrieben). Hier
werden einzelne PP eingegeben. Es wurden dazu aufRerdem Beziehungen zwischen
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verschiedenen Eingabeparametern sowie Grenzbereiche in Absprache mit den Prozessexperten
(s. AP1) festgelegt, um logische Fehler zu vermeiden, etwa, dass eine Zelle mit einer Kathode und
zehn Anoden erstellt wird. Auf diese Parameter wird im Abschnitt ,Datensammlung® naher
eingegangen. Die Kategorisierung der Grenzbereiche erfolgt nach einem Ampelsystem. Der griine
Bereich beschreibt den Bereich, in dem die Anlage gewohnlich betrieben wird und der gelbe
Bereich den mdglichen Bereich, in dem produziert werden kann. Der Bereich auf3erhalb ist der rote
Bereich.

ViPro  Home

Run the Virtual Production System

Enter the process parameters to produce  cell. Default values can be applied if no custom values are provided

h#:-»_‘-»%?

Characteristic Cell Parameters (CCP) Process Flow
Cell Parameter Value Green Range Yellow Range Unit
Anode target grammage Calculated based on electrode 60-264 260-575 g/m*2 Cross-process control

Anode target thickness 119-133 115.235 pm Data gathering

100-240 50-276 mm Enter process parameters

P 260515 m*2Z Coating 1
s Parameter adaption
sl Assembly ]
5, = ! Parameter adaption
": mm Electrolytefilling

v
Parameter adaption

‘‘‘‘‘‘

Formation

Process Parameters (PP)

Coating Parameter Value Green Range Yellow Range Unit

v
Anode die sit Calculated based on target 170-265 120-500 pm Cell

Anode die structure

Abbildung 10: Start des virtuellen Laufs

Neben den Parametern sind ebenfalls die jeweiligen Grenzbereiche angezeigt sowie ihr
Standardwert innerhalb der Eingabefelder. Dieser Standardwert wird im Falle einer fehlenden
Eingabe angenommen. Auf der rechten Seite ist, wie in Abbildung 10 zu sehen, eine Visualisierung
des Prozessablaufs eingefiigt. Die Eingabeparameter sind auferdem in charakteristische
Zellparameter und PP eingeteilt. Die Zellparameter beziehen sich dabei auf GréRen wie die
Zellgeometrie, die im Gegensatz zu PP nicht mehr im Laufe der Produktion angepasst werden
kénnen. Unterhalb der Parameterliste befindet sich ein Button, der den ersten Prozess
(Beschichtung) triggert und dabei das Modell tiber die Steuerung anspricht.

Nachdem die virtuelle Produktion auf der Startseite gestartet wird, folglich eine Seite fur die
Beschichtung dargestellt, die eine Option zur Anpassung der Folgeprozessparameter bietet.
Abbildung 11 zeigt beispielhaft die Ansicht nach der Assemblierung. Die verwendeten PP und die
resultierenden ZPE werden hier angezeigt. Die Parameter fiir die ausstehenden Prozesse kénnen
noch verandert werden. Vorgeschlagene Adaptionen basierend auf den ML-Modulen der
Steuerung und des iBLS werden in Rot angezeigt.
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ViPro Home Database = Process Details = About the Project Searck
C]

Assembly Complete! Adaptions are recommended and indicated in red.
The changes will be implemented if not changed. View the intermediate product features below and adapt the process parameters of the next step.

|

Coating Assembly Electrolyte Filling Formation

Applied Process Value Unit Applied Process Value Unit Process Parameters (PP)  Value Unit Process Parameters (PP)  Value Unit
Parameters (PP) Parameters (PP) to be Applied to be Applied

Anode die slit 230 pm Anode target sheet length  170.0 mm arget electrolyte quanti mL Target capacity cell Ah
acuum mbar Target voltage cell
Wetting time
Final Product Features (FPF)

Pending
Intermediate Product Features (IPF) !

mm/s Pending Other Outputs

N Pending
Other Outputs -

Pending

Intermediate Product Value Unit
Features (IPF)

Abbildung 11: Vorgeschlagene Adaption nach dem Assemblieren

Kommunikationsmodul

Das Kommunikationsmodul dient zur Kommunikation mit der Steuerung und der Datenbank Uber
den MSB-Client (AP2). Dieser bendétigt die Daten in einem bestimmten Format, welches alle
ausgehenden und eingehenden data transfer objects (DTOs) gemeinsam haben. Diese DTOs
sowie samtliche Parameterbenennungen wurden AP-ibergreifend vereinheitlicht und definiert. In
den Integration Flows ist genauer definiert, welche DTOs wann ausgetauscht werden.

Das Modul wurde so strukturiert, dass alle notwendigen Funktionen erfiillt werden kénnen. Dazu
gehdren insbesondere:

1. Datensammlung Uber alle Prozesse hinweg ohne jegliche Anpassungen
2. Produktion mit autonomen Anpassungen
3. Produktion mit Anpassungen, die durch den Menschen tber das HMI geschehen

Darliber hinaus wurde flr den Zwischenspeicher der Daten eine dataframe-Struktur erstellt, die
mithilfe einer Excel-Datei vorgegeben wird. Diese dient dazu, die Input- und Output-Daten zu
erfassen und dabei auch alle relevanten Parameterdetails, wie bspw. die Art des Parameters (PP,
ZPE, FPE...) zu speichern sodass die Parameter direkt klassifiziert werden kénnen. Diese
Klassifizierung istim Sinne der Ubertragbarkeit ebenfalls wichtig, denn fiir andere Anwendungsfalle
koénnen die Parameter ebenfalls in diese Kategorien eingeordnet werden. Ein universeller Code,
der die Parameter nicht nach Namen, sondern Kategorien nutzt, kann so jeden Anwendungsfall
handeln.

ML-Modul (prozesstbergreifende Optimierung)

Das ML-Modul dient insbesondere der Vorhersage von Parametern sowie einer darauf
basierenden Entscheidungsunterstiitzung und ist tUber die zuvor beschriebene Maske des HMI
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bedienbar. Fir die Vorhersage wurde neben einer Random Forest Regression auch eine Ridge
Regression und ein Kiinstliches Neuronales Netz zur Vergleichbarkeit der Methoden aufgebaut.

Die Pradiktion, die durch die ML-Modul erméglicht wird, schliel3t sowohl eine vollstéandige
Vorhersage der finalen Produkteigenschaften auf Basis der PP als auch die Pradiktion basierend
auf ZPE ein. Dadurch wird sichergestellt, dass die ZPE sich in einem Bereich befinden, der die
Herstellung eines funktionierenden Produkts ermdglicht. Sofern die Parameter einen bestimmten
Bereich verlassen, kann zum einen eine Anpassung der PP durch die Steuerung erfolgen, als auch
eine Deklaration des Zwischenprodukts als Ausschuss. Dies verhindert, dass einem
Zwischenprodukt weiteres Material zugefiihrt wird, wenn bereits prognostiziert werden kann, dass
es sich um ein nicht verwendbares Produkt handeln wird.

Zu Beginn des Projekts wurden ein dataframe-Format aufgebaut, das zu einem spéteren Zeitpunkt
mit Projektdaten gefillt werden konnte. Die Parameterliste, die dem dataframe zugrunde liegt,
beinhaltet zum einen den Parameternamen, aber auch -kategorien und -charakteristika. Es wird
bspw. festgehalten, ob es sich um Prozessinputs oder -outputs handelt und ob es einstellbare oder
feste Parameter sind. Die Grenzbereiche der Werte sowie ein Standardwert wurden ebenfalls in
Absprache mit den Prozessexperten des AP1 definiert.

Fir den Datenaustausch wurden in Kooperation mit AP1 und 2 Integration Flows definiert. Sie
ermoglichen den Datenaustausch mit der Steuerung und Datenbank, die sich ebenfalls an der
Parameterliste orientieren, die eine entsprechende Logik der Parameter hinterlegt.

Das ML-Modul schlie3t auch die Datenvorverarbeitung (engl.: Preprocessing) ein, welche die durch
das Kommunikationsmodel vorgegebene Parameterstruktur aufnimmt und somit unabhéngig von
Strukturen anderer angebundener Systeme wie der Steuerung ist. Dadurch konnte es generischer
aufgebaut werden, wodurch es schneller anpassbar ist, z.B. im Falle der Integration neuer
Parameter oder Prozesse oder der Anderung des Anwendungsfalls.

Datensammlung

Fir das Training des ML-Moduls wird eine Datenbasis bendtigt, die durch die validierten
Prozessmodelle (AP1) bereitgestellt werden soll. Fir die gemeinsame Sammlung der Daten fir
PzUPS und iBLS wurden 500 Input-Datensets erstellt, die verschiedene Parameterkombinationen
innerhalb der von den Prozessexperten definierten Wertebereiche abdecken. Dabei wurde
beachtet, dass einige Parameter von anderen abhdngen. Es wurde zwischen folgenden
Parameterarten auf Basis ihrer Abhangigkeiten unterschieden:

1. Materialparameter: Wurden nicht variiert

2. Zellgeometrie: Wurde innerhalb der Grenzen in insgesamt 7 Stufen variiert

3. Sheetanzahl: Wurde innerhalb der Grenzen in insgesamt 7 Stufen unabhangig von der
Zellgeometrie variiert

4. Frei wahlbare Parameter: Diese Parameter wurden innerhalb der definierten Grenzen
variiert (bspw. Zieldicke der Anode)

5. Abhéangige Parameter: Parameter, die auf Basis anderer Parameter berechnet wurden
(bspw. Zielgewicht der Anode ist abhéngig Kupferfolienflachengewicht, Dichte des
Anodenmaterials und Zieldicke der Anode)

Je Input-Datenset wurden 10 Zellen virtuell produziert, da die Outputs der Modelle statistischen
Schwankungen unterliegen, die das reale Anlagenverhalten abbilden. Somit steigt die totale Anzahl
der Zellen auf 5000.
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UAP 3.6: Entwicklung eines Leitfadens zur Integration tbergreifender Systemarchitek-
turen (IWF, ZSW)

Der in UAP 3.6 entwickelte Integrationsleitfaden dient zur Ubertragung des Konzepts der
prozesstubergreifenden Steuerung auf Realanlagen oder andere virtuelle Produktionssysteme
anhand des ,ViPro“-Beispiels. Dieser enthalt Handlungsempfehlungen und Erfahrungen, die im
Rahmen des Projekts gesammelt wurden. Eine wichtige Grundlage des Leitfadens wurde dabei
bereits in UAP 3.1 und 3.2 gelegt, da hier die Anforderungen und die allgemeine Architektur
aufgegriffen werden.

Im ersten Kapitel werden als Einleitung die Motivation dargestellt und die Ziele behandelt, gefolgt
von dem Anwendungsgegenstand des Projekts. Das Projekt wird dabei als Beispiel behandelt, um
das Konzept verstandlich darzustellen. Dabei wird auf mogliche sowie ungeeignete
Anwendungsfélle und deren Merkmale eingegangen. Ziel ist dabei eine produktunabhéngige,
generische Betrachtung, um die Lésung flr andere Produktionen als die Batteriezellproduktion
zuganglich und umsetzbar zu machen. Das zweite Kapitel geht auf den als Beispiel genutzten
konkreten Anwendungsfall ein und umreif3t die Systemarchitektur. Kapitel drei zielt auf eine
allgemeine Beschreibung der notwendigen Komponenten fiir eine prozessubergreifende
Steuerung software- und hardwareseitig ab. Dabei werden die einzelnen ViPro-Teilsysteme
dargestellt und grundlegende Anforderungen fir deren Aufbau zusammengefasst. Im Sinne der
Ubertragbarkeit werden die Herausforderungen betrachtet, die zum einen mit dem Teilsystem an
sich einhergehen, und zum anderen mit der in ViPro gewahlten Methode. Dabei werden die
Limitierungen der Methode aufgezeigt und Alternativen bereitgestellt, um eine hdhere Flexibilitat
zu gewabhrleisten und eine Bindung an bestimmte Produkte und Methoden zu vermeiden. Dadurch
wird der Fokus von der konkreten Losung weg und auf das universelle Konzept als solches
gerichtet. Neben den einzelnen Komponenten werden auch die Schnittstellen adressiert, die bei
bestehenden Anlagen ggf. limitierend sein kbnnen bzw. nachgeristet oder bei zu beschaffenden
Anlagen im Vorfeld beriicksichtigt werden missen.

Der konkrete Aufbau der Architektur und die VerknUpfung der Teilkomponenten inkl. der
dazugehorigen Herausforderungen wird in Kapitel vier behandelt. Dabei wird wieder auf Beispiele
aus dem Projekt und weitere Schwierigkeiten eingegangen, die auftreten kénnen. Insbesondere
die Ubertragung von Modellen auf Anlagen wird hier adressiert. Dabei spielt die zeitliche Planung
gerade in der Industrie eine entscheidende Rolle, wenn bspw. aufgrund von mdglichen
Umristungen die Anlage nicht reguldr genutzt werden kann.

Zur gezielten Ausrichtung des Systems werden in Kapitel finf noch einmal Zielkriterien und
Bewertungsmoglichkeiten erlautert, die als MaRstab fir den Nutzen des Systems angesetzt
werden koénnen und im Voraus bereits bedacht werden sollen, insbesondere wenn geplant wird,
welche Daten erfasst werden sollen.

Das letzte Kapitel beschaftigt sich mit der Skalierung und den Limitierungen des Systems. Dabei
geht es insbesondere um realitdtsnahe Herausforderungen wie Sicherheitskonzepte und die
Berucksichtigung von nicht echtzeitfahigen Offline-Messungen. Bei der Skalierung werden neben
der Produktionsskala auch die Systemgrenzen behandelt, die einen maRgeblichen Einfluss auf die
Komplexitat der Steuerung haben. Bspw. kann auch Recycling bertcksichtigt werden, wodurch
weitere Kriterien und Wechselwirkungen wie der Sekundarmaterialanteil und Materialalterung
betrachtet werden mussen. Da es sich hierbei jedoch ,lediglich® um eine Erweiterung der
Prozesskette um weitere Prozesse handelt bleibt die Funktionsweise der Steuerung identisch.
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.2  Wichtigste Positionen des zahlenmé&Rigen Nachweises

Waéhrend der Projektlaufzeit gab es von Lieferverzogerungen abgesehen keine Besonderheiten
bezlglich der genutzten Mittel. Der letzte Stand unter Einbeziehung der kostenneutralen
Verlangerung ist der folgenden Ubersicht zu entnehmen.

Kennung | Bezeichnung Zuwendungssumme | Ausgaben Saldo
[€] [€] [€]
F0812 Entgeltgruppe E12-E15 385179,00 404093,48 | -18914,48
F0822 Beschaftigungsentgelte 2974257 27943,45 1799,12
F0831 Gegenstande bis zu 1725,50 0,00 1725,50
800€ im Einzelfall
F0838 Verbrauchsmaterial 11432,16 248,28 | 11183,88
F0844/ Dienstreisen 17010,00 15619,21 1390,79
Inland/Ausland
F0845
F0850 Gegenstande und 74507,42 67854,56 6652,86

andere Investitionen
von mehr als 800€ im
Einzelfall

Summen 519596,65 515758,98 3837,67

Abweichungen vom Plan

Aufgrund der Verlangerung fielen erwartungsgemal zusatzliche Kosten fiir die Entgeltgruppe E12-
E15 an.

Die fir Material fir den Zellbau geplanten Mittel in FO0850 konnten aufgrund von
Lieferverzdégerungen nicht abgerufen werden.

1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die im Projekt geleisteten Arbeiten in den APs 1 und 3 waren vollumfanglich flr den Projekterfolg
notwendig und wurden in lhrem Umfang angemessen umgesetzt.

In AP1 wurden zwei Prozessmodelle der Elektrolytbefiillung in Python entwickelt, wobei die zweite
Version durch die Einbindung einer neuartigen ebenen Betrachtung eine Verbesserung in der Art
des Ansatzes darstellt. Im Rahmen der Validierung des Elektrolytbeflllungmodells, wurden sofern
mdoglich vorhandene Daten verwendet und mit einzelnen Laboruntersuchungen zur Benetzung
erganzt.Das in ViPro in AP3 zu entwickelnde iBLS und die untergeordnete PzUPS wurde in einem
derartigen Umfang aufgebaut, der es ermdglichte, die Funktionsweise anhand der modellierten
Prozesse zu zeigen und die Ergebnisse Uber ein User-Interface auszugeben. Der hierzu gewéhlte
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Umfang ist aufgrund der zugrundliegenden hierarchischen Struktur und des abzubildenden
Prozesses erforderlich. Im Rahmen der Entwicklung von PzUPS und iBLS in AP3 wurde ein Fokus
auf die Austauschbarkeit und einfache Anbindbarkeit der Prozessmodelle gelegt um die universelle
Einsetzbarkeit der entwickelten Software gemal dem zugrundliegenden Konzept zu
gewahrleisten. Die im Vorfeld erfolgte Aufstellung von Anforderungen und Definition von
Projektstandards stellten dabei eine notwendige Grundlage fur die strukturierte und methodische
Entwicklung der Steuerungssoftware da. Diese Arbeiten bildeten eine Grundlage, die in Form der
erstellten Dokumente zu Schnittstellen und Datenformaten bis zum Projektende eingesetzt und
gepflegt wurden.

Die fur eine Zellbaukampagne geplanten Mittel zur Beschaffung von Elektrodenmaterial konnten
aufgrund unvorhergesehener Verzdgerungen bei der Lieferung von Anoden und Kathodenmaterial
fur den Zellbau nicht abgerufen werden und bedingten die Entscheidung auf eine gemeinsame
Zellbaukampagne zu verzichten, nachdem individuelle Ersatzkonzepte gefunden wurden. Somit
konnte ein geeignetes alternatives Validierungskonzept umgesetzt werden. Hierzu wurden die
Grenzen der Einzelanlagen so festgelegt, dass ein kontinuierlicher Produktionsablauf emuliert
werden konnte. Fir die Validierung wurde ein digitaler Demonstrator erstellt, welcher es
ermoglichte, an den jeweiligen Standorten an den Modellen zu arbeiten, was fir eine
Feinabstimmung im Zuge der emulationsbasierten Erstellung von Datenséatzen zur Validierung
erforderlich war.

1.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses —
auch konkrete Planungen fur die né&here Zukunft - im Sinne des
fortgeschriebenen Verwertungsplans

Wirtschaftliche Verwertbarkeit

Der Leitfaden aus APG6 stellt eine Anleitung zur Umsetzung des in ViPro ausdetaillierten Konzeptes
dar, welches nach der Veroéffentlichung zur allgemeinen Verfligung steht und zukiinftige Projekte
im Bereich der Steuerungstechnik in diese Richtung unterstiitzen kann. Aufgrund des explizit
hochflexibel gewahlten Ansatzes ist eine Ubertragung der Anwendung auch in anderen
Industriebereichen oder in weiter gefassten Rahmen im Batteriekontext moglich. Dabei ist der
vorgestellte Ansatz gut mit Bemihungen mit zur breiten Erfassung von PP und ZPE in inline
Messverfahren vereinbar. Anstatt diese Daten fir eine teils- oder vollstandig manuelle
Parameteroptimierung zu verwenden, bietet das vorgestellte Konzept die Moglichkeit, stattdessen
eine automatische Prozesssteuerung einzurichten. Damit kann eine héhere Ressourceneffizienz
und hohere Transparenz des Produktionsprozesses erreicht werden. Somit sind auch Bilaterale
Industrieprojekte sinnvoll.

Nach Umsetzung des Konzepts bieten die flr die Anbindung an die PzUPS standardisierten
Schnittstellen die Mdoglichkeit, einzelne Prozesse flexibler auszutauschen und Varianten unter
Nutzung emulierter Prozessmodelle virtuell zu erproben.

Wissenschaftliche und technische Verwertbarkeit

Das entwickelte Konzept bietet eine hervorragende Basis, weitere Forschungsprojekte innerhalb
und auf3erhalb der Batterieproduktion aufzubauen, da die Vorgehensweise grundsatzlich nicht auf
diesen Bereich beschrankt ist. Eine Adaption fir andere Prozesse in der Breite, wie etwa der
Einsatz im Recycling von Batterien ebenso wie eine tiefergehende Betrachtung z.B. in Verbindung
mit live-Daten ist vorstellbar. Ein weiteres Anwendungsfeld fur das in ViPro entwickelte Konzept ist
in der Lehre zu finden. Hier kann zur Veranschaulichung ein Demonstrator entwickelt werden, der

19



tiefe Einblicke in die komplexen Zusammenhange eines Produktionsprozesses ihm Lehrkontext,
wie er in der LEBAZ Lernfabrik umgesetzt wird, ermdglicht. Der im Rahmen von ViPro entwickelte
Ansatz zur Modellierung des Benetzungsverhaltens Uber einen zellularen Automaten, wird auch
nach Projektende weiterverfolgt und stellt einen neuen Ansatz insbesondere fir Anwendungen mit
hohen Laufzeitanforderungen im Bereich der Benetzungssimulation dar.

.5 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens bekannt gewordene Fortschritt auf
dem Gebiet bei anderen Stellen.

Es sind den Projektpartnern keine weiteren relevanten Fortschritte im Bereich der virtuellen
Produktionssysteme im Batteriekontext bekannt.

1.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 der
NABF und NKBF
Konferenzbeitrage
Lfd. | Autoren Titel Journal, Jahr | Konferenz
Nr. Volume, Issue,
Page
1 J. Meiners, A. Potential of a machine | Procedia CIRP | 2021 | CIRP ICME
Frohlich, K. Droder learning based cross- | 112: 525-530
process control in lithium-
ion battery production
2 O. Yesilyurt, D. Development of a semantic | DATA: 13-20 2022 | DATA
Brandt, J. Grimm, K. database model to facilitate
Husseini, A. data analytics in battery cell
Naumann, J. Meiners, | manufacturing
D. Becker-Koch
3 A. Naumann, S.SUR, Towards an integrated | Procedia CIRP | 2023 | CIRP CMS
M. Mennenga, C. control system for a scrap- | 120: 297-302
Herrmann free circular production of
lithium-ion batteries
Poster
Lfd. | Autoren Titel Jahr Veranstaltung
Nr.
4 A. Naumann, T. | Modular system architecture of an | 2022 IBPC
Abraham, C. intelligent operations control system for
Herrmann increased product quality in battery cell
production
5 A. Naumann, T. | Intelligent operations control system for | 2023 Batterieforum
Abraham, C. increasing product quality in battery cell
Herrmann production using artificial intelligence
6 B.Schumann, Fast Predictive Modeling of Lithium-lon | 2024 IBPC
N.Kaden, Electrode Wetting Using a Cellular
J.Cheng, Automaton Approach
K.Dréder
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