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Digitale Evolution
Steuerung, Produktion, Kommunikation, Kalkulation
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Erstmal möchte ich mich der Frage widmen, ob die digitale Revolution ein hypermodernes Thema ist,
wie es den Anschein macht.

Das erste bekannte europäische Produkt, das man als digitale Maschine bezeichnen kann ist der Salzburger Stier, gebaut 1502 
Eine mechanischer Pfeifenorgel, bei der die Musik auf einer digitalen Walze gespeichert ist. 


In 1805 wurde die erste digitale Produktionsmaschine eingeführt, Der Jacquardwebstuhl wurde mit 
Lochkarten gesteuert, die Vorgänger arbeiteten mit einer Nockenwalze. Eine
Lochkarte ist ein mechanisches Speichermedium, bestehend aus einen Pappkarton im
den Löcher gestanzt sind. Die Größe der Lochkarte war nicht definiert und konnte die
gesamte Breite des Webstuhls betragen. Die Lochkarte stellt ein binäres System dar, Kein
Loch bedeutet: keine Veränderung des vorhandenen Zustandes; ein Loch in der Lochkarte
führt zur Veränderung in der benutzten Maschine. 
Die Vorteile der Lochkarte zur Nockenwalze sind: Eine Flexibilisierung in der Informationslänge 
und Anpassung bspw. bei Musteränderungen.
https://www.deutsches-museum.de/sammlungen/meisterwerke/meisterwerke-ii/webstuhl/

1837, Samuel Morse erfand den Telegraphen, dieser ermöglichte die erste digitale Datenübertragung, der Großvater des Internets

Die Z3 war der erste funktionsfähige Digitalrechner weltweit und wurde 1941 von Konrad Zuse in Zusammenarbeit mit Helmut Schreyer in Berlin gebaut. Die Z3 wurde in elektromagnetischer Relaistechnik mit 600 Relais für das Rechenwerk und 1400 Relais für das Speicherwerk ausgeführt. here is a picture of a reconstruction of the Z3 in the „Deutsches Museum“ in Munic.
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Digitalisierung in der Produktion strom-
tragender Bauelemente der Energiewende

Wachsende Herausforderungen

W Schnell wachsende Méarkte und globaler Wettbewerb
(Si-Solarzellen, Li-Batterien, PEM-Brennstoffzellen)

® Zunehmende Komplexitat und Vielfalt der Produkte
W Zunehmende Produktivitat der Produktion

W Steigende Anzahl der Aktoren und Sensoren (Big Data)

Angestrebter Nutzen Digitalisierung
W Verbesserung der Performanz

B Reduktion der Kosten

[
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Als gängiges Konzept der Digitalisierung verwenden wir den Digitalen Zwilling der eine virtuelle Repräsentation eines Produktes, der Produktion oder abstrahierter Performanz-Kriterien darstellt,
wie beispielsweise dem Wirkungsgrad einer Solarzelle oder Kosten der Fertigung.
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Photovoltaik-Produktion
Silicium-Technologie
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Stegien wir nun mal in das Thema innerhalb der Phototovoltaik ein.
Wir haben hier zum einen die Produkte entlang der Wertschöpfungskette – die vom Rohstoff Quarz über die Siliziumherstellung bis zum System reicht.
Die PV-Produkte werden üblicherweise quasistatisch betrachtet, bei Themen wie Degradation aber auch dynamisch.

Demgegenüber grundsätzlich dynamischer Natur sind die Prozesse die in der Produktion zu betrachten sind. Hier exemplarisch die Prozesskette zur Herstellung einfacher Siliciumsolarzellen.
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Vorführender
Präsentationsnotizen
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PV-TEC (Technologie-Evaluations-Centrum)
Forschungsfabrik flir Solarzellen

® Entwicklung industrienaher Produktionstechnologie flr hocheffiziente
Solarzellen entlang der ganzen Prozesskette

® Produktive Prozess- und Charakterisierungsanlagen

B Produktionskontrolle
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Kontaktperson: Dr. Ralf Preu, Bereichsleiter Photovoltaic – Produktionstechnologie�
PV-TEC ist ein Dienstleistungszentrum für die gesamte Wertschöpfungskette der Photovoltaik-Industrie
Fotos: (von links bis rechts) 
1. »Front-End«-Standort ©Fraunhofer ISE/Fotograf Dirk Mahler
2.  Inline-Charakterisierung: Wafer werden anhand vordefinierter Algorithmen oder Messergebnisse sortiert. ©Fraunhofer ISE
3. »Back-End«-Standort in SIC, ©Fraunhofer ISE/Fotograf: Dirk Mahler

Front-End Technologien: Standort: Hans-Bunte Str. Fläche 1122 m2, davon ca. 600 m² Reinraum ISO 3 
Vorwiegend automatisierte Prozessanlagen
Zwei Bereiche:
1. obere Ebene: inline Wafer Charakterisierung, Naßchemie, Diffusion und Beschichtung
2. Basis Ebene: Laser, PVD und Trockenätzen, offline Charakterisierung
Räumlich nah zu NexWafe (ISE Spin-off) und die „Wetprocessing company“ RENA (Anbieter für Produktionsmaschine für Nasschemische Oberflächenbehandlung)

Back-End Technologien: Standort SIC, Emmy-Noether Str., Freiburg Reinraum Fläche: 1230 m2
(T=22°C, delta T=3K, h=50%, delta h = 10%)
Produktionsanlagen: Druck und Lasertechnologische Prozessanlagen, hochflexibler Zelltester
Charakterisierungslabor (delta T = 1K)
Drucklabor mit Gelbraum (delta T=2K), niedrige Partikulatkonzentration
Laserlabor (sehr niedrige Partikulatkonzentration), ISO 7
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Von der Fab zur Smart Fab

Herausforderungen und Losungsansatze

Herausforderungen

® Rohdatenanalyse
Signaturextraktion
Wirkungsvorhersage
Messdaten-Kondensation

B Regelung von Einzelprozessen
(Feed-Back)

B Prozessanlagenuberwachung

B |dentifikation kritischen Kenn-
grofRen / Wechselwirkungen

B Zentrale Fab-Steuerung zur
Performanz-/Kostenoptimierung

Digitale LOsungsansatze

Mustererkennung/Bildverarbeitung
Maschinelles Lernen
Deep Learning

Prozesssimulation
Datenanalyse
Predictive Maintainance

Multivariate
Korrelationsanalysen

Metamodeling
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Vorführender
Präsentationsnotizen
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Konzept des digitalen Zwillings

Digitale Reprasentation eines
Objekts der realen Welt

M eines Produktes
M einer Produktion

M einer Performanz?
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1 https://www.siemens.com/customer-magazine/de/home/industrie/digitalisierung-im-
maschinenbau/der-digitale-zwilling.html
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Als gängiges Konzept der Digitalisierung verwenden wir den Digitalen Zwilling der eine virtuelle Repräsentation eines Produktes, der Produktion oder abstrahierter Performanz-Kriterien darstellt,
wie beispielsweise dem Wirkungsgrad einer Solarzelle oder Kosten der Fertigung.
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Skalen des digitalen Zwilling
Solarzellen-Produktion
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Mikroskopische Ebene (physikalische und chemische Prozesse auf mikroskopischer Skala)
Makroskopische Ebene (Materialtransport: Strömungen, Temperatur-/Druckverteilungen)
Anlagensystem Ebene    (zeitliche Entwicklung von Komponenten, Driftprognose, Predictive Maintenance) 
Produktion Ebene (Linienverknüpfung, Wechsel-wirkung bis zum Produkt)
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Selbstlernende Bilderkennung
Machine Learning in der Produktion?
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Selbstlernende Bilderkennung
Machine Learning in der Produktion?
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KIT Batterietechnikum fur die Lithium-lonen Zellfertigung
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Das KIT ist in der Lage die komplette Prozesskette zur Herstellung von Lithium-Ionen Batteriezellen abzudecken. Gegenwärtig beherbergt das Batterietechnikum alle Prozessschritte vom Kalandrieren bis zum Formieren, wobei auch die Schritte Mischen und Beschichten zukünftig dort eingegliedert werden – die Räumlichkeiten befinden sich derzeit in der Umgestaltung. 

In Bezug auf den Prozessschritt der Stapelbildung werden im Batterietechnikum zwei Verfahren adressiert, nämlich diskontinuierliche und kontinuierliche Stapelbildungsverfahren. Im Folgenden soll auf die Digitalisierung in der Produktion am Beispiel des Einzelblattstapelns näher eingegangen werden. 

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=xDabg-dur78WZM&tbnid=1ubcEjQU4PLfEM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.mvm.kit.edu/Mitarbeiter_MVM_3377.php&ei=GP41Uua7FsrXtAaDrICADg&psig=AFQjCNHPj_30tf6YnO4uOKSlgdgcEKf3hg&ust=1379356505923815
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Digitalisierung der Produktion am Beispiel des

Einzelblattstapelbildungsverfahrens

® Die Zellherstellung ist einer der gréf3ten Kostentreiber im Produktionsprozess
@ Kosteneffiziente Assemblierungsprozesse sind notwendig
® Bisherige Verfahren erzeugen unsaubere Schnittkanten oder Hitzeeintrag

Zielsetzung
® Hohe Stapelgenauigkeit ‘\fg}
® Hohe Prozessgeschwindigkeit @

® Kosteneffiziente Automation €
® Prozessqualitat e

Ansatz

® Neuentwicklung von Handhabungs- und
Greifsystemen

@ Integration von Sensoren und Aktoren
® Weiterentwicklung bestehender Komponenten
@ Entwicklung intelligenter Komponenten

Definierte Elektrodenposition
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Das KIT beschäftigt sich mit der Digitalisierung im Allgemeinen und im speziellen mit der Digitalisierung in der Batterieproduktion. 

Ein Anwendungsfeld ist die Einzelblattstapelbildung. Diese beschreibt ein diskontinuierliches Stapelbildungsverfahren, bei welchem Einzelsheets – bestehend aus Anode, Kathode und Separator – wechselseitig und präzise übereinandergestapelt werden, bis der Zellstapel vollständig und in gewünschter Höhe gebildet wurde. 

Die Herausforderungen des Verfahrens liegen in der Senkung der Kosten, aufgrund der Vielzahl von Handhabungsoperationen, sowie der allgemeinen Reduktion der Taktzeit bei gleichzeitig höchster Genauigkeit und Qualität. Einen Ansatzpunkt bildet die Neuentwicklung von Handhabungs- und Greifsystemen, sowie die Entwicklung intelligenter Komponenten basierend auf einem fundierten Prozessverständnis.
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Kompetenzcluster

Digitalisierung der Produktion am Beispiel des ProZell
Einzelblattstapelbildungsverfahrens arumtaapetser
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Basis jeder Digitalisierung in der Produktion ist ein grundlegendes Material- und Prozessverständnis. Dafür wurden alle relevanten Material- und Anlagenparameter identifiziert und, soweit möglich, formal beschrieben. Die funktionalen Zusammenhänge können dann, zusammen mit den experimentell ermittelten Wirkzusammenhängen, in ein Modell zur Einzelblattstapelbildung überführt werden. Dieses kann sukzessive erweitert werden und mündet letztlich in einen digitalen Zwilling.
Mithilfe dieses digitalen Zwillings ist es dann möglich auf die Prozessierbarkeit neuer Material zu schließen, noch bevor diese tatsächlich auf der Anlage verarbeitet wurden. Im Umkehrschluss können ebenfalls
Rückschlüsse darüber gezogen werden wie die Anlage ausgeführt sein muss, um ein bestimmtes (neues) Material zu verarbeiten.
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Digitalisierung der Produktion am Beispiel des
Einzelblattstapelbildungsverfahrens

Integration einer adaptiven Regelung der Bahnspannung am
Einzelblattstapler zur Optimierung der Materialforderung
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Entwicklung eines Algorithmus zur Visualisierung von
Bahnverzigen in der Materialzufihrung

@ Optimierung der Bahn-
spannung nach
minimalen Bahnverzug

® Implementierung einer
Qualitatssicherung vor
dem Stanzwerkzeug
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Zwei experimentelle Untersuchungen auf dem Weg zum digitalen Zwilling werden auf dieser Folie skizziert. 
Der obere Teil der Folie zeigt die Integration einer adaptiven Regelung der Bahnzugkraft in den Einzelblattstapler. Damit lassen sich zum einen die Materialförderung optimieren, als auch optimale Parameter für den Stanzvorgang - in Abhängigkeit des jeweiligen Materials - finden. Letztlich lassen sich materialspezifische Optimierungsmodelle erstellen, welche beschreiben, welcher Bahnzug zu einer optimalen Elektrodengeometrie beim Stanzvorgang führt. 
Der untere Teil der Folie zeigt die Auswertung mittels eines eigens entwickelten Algorithmus, welcher die Bahnverzüge in der Materialzuführung sichtbar und quantifizierbar macht. Mithilfe des Algorithmus kann zum einen die Materialzuführung optimiert werden und zum anderen eine Qualitätssicherung vor dem Stanzwerkzeug realisiert werden. So kann sichergestellt werden, dass das Material in der Stanzeinheit faltenfrei geklemmt ist.
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Digitalisierung der Produktion für die Battierzellherstellung erfordert ein grundlegendes Prozessverständnis entlang der Prozesskette. Dabei ist es wichtig die Wechselwirkungen zwischen Anlagen- und Materialparametern zu kennen und zu beschreiben. 

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=xDabg-dur78WZM&tbnid=1ubcEjQU4PLfEM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.mvm.kit.edu/Mitarbeiter_MVM_3377.php&ei=GP41Uua7FsrXtAaDrICADg&psig=AFQjCNHPj_30tf6YnO4uOKSlgdgcEKf3hg&ust=1379356505923815

FVEE — Jahrestagung 2018: Die Energiewende — smart und digital

Zusammenfassung

Digitalisierung

W dient seit 500 Jahren der
Maschinensteuerung

W viele digitale L6sungsansatze flr
wachsende Herausforderungen

W Konzept des digitalen Zwilling auf
verschiedenen Skalen

B Kommunikation ist essenziell
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Lets come to use case 2: the process simulation
When we think on future process tools, which should be able to optimize themselfes, there is a need for a process simulation, which enables the tool the prediction of process results for the optimization process.
This is a kind of a meta-modell which is needed for many optimization algorithms which are able to make process adaptions.
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