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Industrial AlI@HoP1
Globales Umfeld

\J

USA
8 Mrd. USS

Wagniskapital in 2018

@ Fihrend in 6ffentlicher und privater
Forschung

- Wie kdnnen wir in diesem Wettristen bestehen?
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Deutschland

(€) 500 Mio. €

Offentliche Férderung in 2020

iih'\ Stérken in klassischen

" Ingenieurdisziplinen

Wir bewegen

die Zukunft
BOSCH HOMBURG

&

China

16 Mrd. US$

Ki-Investitionen in Tianjin, ein
Vielfaches landesweit

@ Fokus auf KI-Anwendungen und

Rollout, weniger Grundlagenforschung

BOSCH




Industrial AlI@HoP1
Ziel fir Bosch

Wir bewegen
die Zukunft

¥ BOSCH HOMBURG

Als Industrieunternehmen

‘uhrend in Industrial Al
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Industrial AlI@HoP1
Was ist Industrial Al?

Wir bewegen

die Zukunft
BOSCH HOMBURG

» Definition: Industrielle Anwendung von kiinstlicher Intelligenz in der Wertschop

» Beinhaltet intelligente Produkte und Maschinen und deren Herstellung (Konstruktion, Produl )

» Industrial Al muss sicher, robust und erklarbar sein

» Hybride Ansatze physikalischer und datengetriebener Modelle sind der Kern von Industri

Intern | Powertrain Solutions | HOP1/MSE2 | 16.09.2021 B H
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Industrial AlI@HoP1
Warum Bosch?

Wir bewegen

die Zukunft
¥ BOSCH HOMBURG

» GrolRer industrieller Produzent mit >270 Werken weltweit

» Grole technische Erfahrung und grofRes Wissen

» Frihe Investitionen in Al-Kompete

» Bosch durch frihe Aktivitaten in kiinstlicher Intelligenz und groRes Know-how in Herstellung und F
von Erzeugnissen fuhrend in Industrial
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Industrial Al@HoP1
Organisation

Kil-Kompetenz

Wir bewegen

die Zukunft
BOSCH HOMBURG

Netzwerk
Produktiibergreifend in IPN und IDN

Schwerpunkte wie hybride Modellansitze und Bosch — BCAI - Kernteam (KI_limandscharo)

Funktionsmodelle * Partner externe Institute (KIT, DFKI)
Anwendungsbasiertes KI-Wissen erweitern

Kl in Serienanwendungen umsetzen

Expertise
* |ldeen aus Wertstromen
*  Domain-Wissen

* Kompetenz Erzeugnisse und deren Funktion
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Al Basic Training HoP1

Wir bewegen
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Closing the gap... 7 die Zukunf

- Kl-Experten aus TEF2.4, ECR-Ho -
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REGELKREISE UND
PAARUNGSSTRATEGIEN
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MAE-Ubergreifende Regelkreise
Was sind Regelkreise?
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Maschinendaten
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Teilefertigung
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MAE-Ubergreifende Regelkreise
Was sind Regelkreise?

Wir bewegen
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Teilefertigung

GA-Team, Planer, Meister, Schichtmeister, E1/E2
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Anwendung MAE-ubergreifende Regelkreise
Fehlererkennung
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Was verursacht den Fehler?

Teilefertigung Reinigungsbereich Montage Prifung
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Anwendung MAE-ubergreifende Regelkreise
Fehlererkennung
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Was verursacht den Fehler?

Teilefertigung Reinigungsbereich Montage Prifung
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Anwendung MAE-ubergreifende Regelkreise

wrsacht den Fehler?
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Fehlererkennung

Teilefertigung Reinigungsbereich Montage Prifung

13 Intern | Powertrain Solutions | HOP1/MSE2 | 16.09.2021 @ B H
VD021 osc

© Robert Bosch GmbH 2020. Alle Rechte vorbehalten, auch bzgl. jeder Verfigung, Verwertung, Reproduktion, Bearbeitung, Weitergabe sowie fir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen.




Anwendung MAE-ubergreifende Regelkreise
Bsp. Regel Erkennung Ausfall Schrauber
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Di 12.06.2018 0927

ALINA <HoP1_ALINA@bcn.bosch.com>
| CRI3_ML1_110 - Abweichung Mittelwert VL-Priifpunkt getrennt nach Schraubstation
an [ HoPL/MSEL GA Regelverteiler ML CRIZ

cc M Huang Emei (HoPL/TEFSZ): I Haupenthal lan (HoPL/W730-4)

Abweichung im Mittelwert vom VL-Prilfpunkt, bei Typ '

Darstellung der Mengenunterschiede CRL getrennt nach Schraubstation S-111 und S-112:

14
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Mittelwert Nest 1 Nest 2 Ausfall | Nest
HE-Menge mm*/Hub mm?*/Hub || Hoch 1 Stk.
Winkel = E Tief 1 5tk.
Drehmoment Nm Nm

Mittelwert Nest 1 Nest 2 Ausfall | Nest 1 | Nest2
HE-Menge mm*/Hub mm?*/Hub || Hoch 0Stk. | 0Stk.
Winkel = g Tief 0Stk. | 0Stk
Drehmoment Nm Nm

BOSCH



Anwendung MAE-ubergreifende Regelkreise
Funktion der Regel
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ML: Verschrauben PL: Testen

[ (el [ [
COC I C e 1]

- 21 o ][
1| 2 | | [Far] [ e ) e e o) a2 s e

1.2 2.2

Offensichtliche Verdanderung: Die Ausfallmenge in der PL steigt an, an allen Spannstellen

Aufgabe der Regel: Errechnung Mengenniveau fiir jeden einzelne Schraubposition und Vergleich der Niveaus = Info an Einsteller bei zu groBem Unterschied
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Anwendung MAE-ubergreifende Regelkreise
Bauteilpaarung
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Teilefertigung Reinigungsbereich Montage Prifung
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Anwendung MAE-ubergreifende Regelkreise
Paarung Drosselplatte zu Aktormodul

Aktormodul Drosselplatte

i

i H!
EH
!

Wir bewegen

die Zukunft
¥ BOSCH HOMBURG

A4

Zulassiger Toleranzbereich
|

Teilefertigung Reinigungsbereich
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Montage

Prifung
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Anwendung MAE-Ubergreifende Regelkreise
Direkte Steuerung der Drosselplattenfertigung
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Anwendung MAE-ubergreifende Regelkreise
Vermeidung Verluste
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Wir bewegen
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BOSCH HOMBURG

Anwendung MAE-ubergreifende Regelkreise
Einfache Regelideen

ML: Verschrauben PL: Testen

[ (el [ [
I I:I- I:II:I

I:I- | I

Offensichtliche Verdanderung: Die Ausfallmenge in der PL steigt an, an allen Spannstellen

Aufgabe der Regel: Errechnung Mengenniveau fiir jeden einzelne Schraubposition und Vergleich der Niveaus = Info an Einsteller bei zu groBem Unterschied

VD021 BoscH
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Anwendung MAE-ubergreifende Regelkreise
Einfache Regelideen

Wir bewegen
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5 Penny Test:

Wahrscheinlichkeit dass das 1. Teil an der linken Station ausfallt 0,5
Wahrscheinlichkeit dass das 1.+2. Teil an der linken Station ausfallt 0,5x0,5=0,25
Wahrscheinlichkeit das 5 Teile an der linken Station ausfallen 0,5x0,5x0,5x0,5x0,5=0,0313

Station 20 - Verschrauben

2 Intern | Powertrain Solutions | HoP1/MSE2 | 16.09.2021
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Anwendung MAE-ubergreifende Regelkreise
Einfache Regelideen

Wir bewegen

die Zukunft
BOSCH HOMBURG

Linie 1 ATMO - DRS verschrauben

—_— Bit -5- Links: Abfage DRS —{i

Bit -4- Links: Drehwinkel zu klein
Bit -20- Rechts: Drehwinke! zu kiein
Bit -2- Links: Drehmoment zu kiein —{&

=  Bit-21-Rechts: Abfage DRS

Bit -18- Rechts: Drehmoment zu kiein

T
0 20 40 60 80 100 120
Haufigkeit
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Anwendung MAE-ubergreifende Regelkreise

Einfache Regelideen

Linie 1 ATMO - DRSS verschrauben

it Links: hwinkel zu klein —&

Haufigkeit

80

100

120
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Hatten Sie das vermehrte
Storungsaufkommen erkannt?

BOSCH




Anwendung MAE-ubergreifende Regelkreise
Einfache Regelideen

Wir bewegen

die Zukunft
OSCH HOMBURG

Linie 1 ATMO - DRS verschrauben

—_— Bit -5- Links: Abfage DRS
eine Schicht?

Bit -4- Links: Drehwinkel zu klein —{§

— eine Woche?

Bit -20- Rechts: Drehwinke! zu kiein

Bit -2- Links: Drehmoment zu kiein 3 ein Monat?

_% Bit -21- Rechts: Abfage DRS ‘ 2

Bit -18- Rechts: Drehmoment zu kiein 1

Haufigkeit
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Anwendung MAE-ubergreifende Regelkreise
Einfache Regelideen
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Wie viele Scheiben wurden verbraucht?

SNR _ GESAMT || ML11||ML12 | TolUnten TolOben SNR

F 00V P50 362 _0 0 0 2110,00 2122,00 F 00V P50 362

F 00V P50 363 _4 2 2 2122.00 2134,00 F 00V P50 363

F 00V P50 364 12 8 4 213400 2146,00 F 00V P50 364

F 00V P50 365 41 18 23 2146,00 2158,00 F 00V P50 365 . « L.
FOOVPSD366 | 124 4 lso 215508 219000 Fo0v peoses Fir Logistik: Welche Klassen sollen nachbestellt werden.
F 00V P50 367 _ 161 123 38 2170,00 2182,00 F 00V P30 367

F 00V P50 368 _ 330 250 80 2182,00 219400 F 00V P50 368

F 00V P50 369 _ 760 576 184 2194.00 2206,00 F 00V P50 369

F 00V P50 370 ~ 1010 794 216 2206,00 2218,00 F 00V P50 370

F 00V P50 371 _ 1401 1073 |[328 2218,00 2230,00 F 00V P50 371 Fur Planer Haltekt')rper: Glbt es einen Trend?
F 00V P50 372 _ 1410 1060 ||350 223000 2242,00 F 00V P50372

F 00V P50 373 _ 1447 1079 || 368 224200 2254,00 F 00V P50 373

F 00V P50 374 947 702 245 225400 2266,00 F 00V P50 374

F 00V P50 375 _ 864 739 125 226600 2278,00 F 00V P50 375

F 00V P50 376 _ 414 346 68 2278.00 2290,00 F 00V P50 376

F 00V P50 377 _ 180 171 9 2290,00 2302,00 F 00V P50377

F 00V P50 378 54 54 0] 2302.00 231400 F 00V P50 378

F 00V P50 379 _15 15 0 231400 2326,00 F 00V P50 379

F 00V P50 380 0 0 0 232600 233800 F 00V P50 380

F 00V P50 381 _0 0 4] 2338.00 2350,00 F 00V P50 381

F 00V P50 382 0 0 4] 235000 2362.00 F 00V P50 382
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Anwendung MAE-ubergreifende Regelkreise
Einfache Regelideen

Wir bewegen

v BOSCH HOMBURG

Informationen bereit stellen

Fehler analysieren

= Gleicher Vorprozess (Montage, Teile, Charge)
= Unterschiede Einrichtungen

=  Kombination von beidem

= Trends erkennen

= nicht offensichtliche Zusammenhange erkennen

vy ot ” BOSCH




Anwendung MAE-ubergreifende Regelkreise
Einfache Regelideen

ir bewegen

e Zukunft
¥ BOSCH HOMBURG

-

Informationen bereit stellen
= Fehler analysieren

= Gleicher Vorprozess (Montage, Teile, Charge)
= Unterschiede Einrichtungen
=  Kombination von beidem

= Trends erkennen

= nicht offensichtliche Zusammenhange erkennen

Wirden Sie diese Beispiele schon als eine Form der kunstlichen Intelligenz
bezeichnen?

vy ot ” BOSCH
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Anwendung MAE-ubergreifende Regelkreise
Paarung Drosselplatte zu Aktormodul

Aktormodul Drosselplatte

i

i H!
EH
!

Wir bewegen

die Zukunft
¥ BOSCH HOMBURG

A4

Zulassiger Toleranzbereich
|

Teilefertigung Reinigungsbereich

29 Intern | Powertrain Solutions | HOP1/MSE2 | 16.09.2021
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Montage

Prifung
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Steigerung FPY durch Bauteilpaarung
Weiterentwicklung Paarungsstrategien

Drosselplatte Ventilsatz Aktormodul

Wir bewegen

¥ die Zukunft
BOSCH HOMBURG

+ ...+

Zulissiger Toleranzbereich
A

Zulassiger Toleranzbereich

Zulassiger Toleranzbereich

Zuléssiger Toleranzbereich

Teilefertigung

Reinigungsbereich  ______ Montage - Prifung
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Steigerung FPY durch Bauteilpaarung
Erstellen Funktionsmodel CRI3.25

&

Wir bewegen

die Zukunft
OSCH HOMBURG

§EY

6%

d L
.
| ™

Bewertung Mengeneinfluss von
insgesamt 13 Merkmalen aus 4
Komponenten als Basis fur
Paarungsstrategie

b
m
3 1 Intern | Powertrain Solutions | HOP1/MSE2 | 16.09.2021 @ B H

VD021 osc




Steigerung FPY durch Bauteilpaarung
Bauteilpaarung CRI3.25

ﬁrosselplatte Fertigung A \ /Aktorm?dulfertigung I

i : Aktorhub
? ﬂ h | h | h -
: : : v

\F Drﬁsel QZ Drosse1 A/Z Verhaltnls /

Funktionsmodell e

Wir bewegen

% ¥ die Zukunft
BOSCH HOMBURG

Mengenemfluss
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Steigerung FPY durch Bauteilpaarung
Bauteilpaarung CRI3.25

ﬁrosselplatte Fertigung A \ /Aktorm?dulfertigung I

Wir bewegen

die Zukunft
BOSCH HOMBURG

‘‘‘

\_ Aktorhub
a’~ ¢
\F Drﬁsel QZ Drossel A/Z Verhaltnls /

\l/

Mengenemfluss
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Steigerung FPY durch Bauteilpaarung
Bauteilpaarung CRI3.25

| \ /Aktormodulfertigung \

28 Wir bewegen
% 7 die Zukunft
" BOSCH HOMBURG

ﬁrosselplatte Fertigung

A oA A | E

QF-Drbs‘se‘l QZ-Drossel A/Z Veérhiltnis' /
\ 1 / 2

N v
/ Montage Prifung .

Funktionsmodell
+

JM | &8

auteilpaarung

Jr

y




Steigerung FPY durch Bauteilpaarung

Wirksamkeit

ab 25.10. November Dezember Januar

Wir bewegen

die Zukunft
BOSCH HOMBURG

100
99,8
995
994
99,2

99

98,5

Gutausbringung [%]

98,5

98,4

98,2

=3
August September Oktober bis 25.10.

Monat
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Industrial Al @HoP1

Anwendungen Funktionsmodell als digitaler Zwilling

48 Wir bewegen
«' die Zukunft
¥ BOSCH HOMBURG

E Pairing
Y| Entfall physische Prufung

<3 Adaptive Fertigung

V-

Root Cause Analysen

..

& Inline Quality Control

VVVVV

BOSCH
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Wir bewegen

Industrial Al @HoP1
Beispiel Schraubkurven ' dle Zukunft

Ziel: Standardisierung Auswertemethodik Features
» Methodik fur alle Produkte/Schraubfille gltig fruher ¢ e

» Ableitung Schraubphysik ermoglicht N
— Datenbasis fiir Hybride Modelle Informationen werden nicht genutzt

— Bessere Erkennbarkeit von Anomalien

» jede Verschraubung im MAS verfligbar

AT - Torque End

- Angle End
heute . Eff. Angle - Torque Pre
g I +—>
Eff. Angle : Mpre

- Torque Loosening
- Gradient Pretorque
M F - Gradient Loosening

- Gradient End

- Effective Angle Pre
Gradient - Effective Angle Loosening
- Effective Angle End
- Gradient Torsion
- ML/MPRE Ratio
- Stick-Slip Effect Detection
- Stick-Slip Effect Quality

— zu Produkt ID zugeordnet

Benefit:
» Qualitatssicherung

ML/MPRE Ratio
< Eff. Angle >

&2 1
1
1
1
1
|

1

1

1

1

\

1 .o
i 7
1

1

1

1

Torsion

» Prozessoptimierungen

Clearance ! - Clearance

. . - Extrapol. Torque Loosenin

» Taktzeitverkiirzungen : z:::::'i:s q g
- Axial Force

- Plastification Pre
- Plastification End

» Entfall von Zwischenprifungen

» Vorgesteuerte Regelkreise

Anspruch: mit Physik riickfuhrbar auf Wirkmechanismen
38 :/n;:;rl|PowertrainSqutions|HoP1/MSE2|16A09.2021 BOSCH



Industrial Al @HoP1
Extrahieren von physikalischen Merkmalen

Wir bewegen

’Q?,?;!  die Zukunft
¥ BOSCH HOMBURG

Kurvendaten Verschraubung Informationsgehalt verdichten
* json-Files _
Extrahieren von Merkmalen
aus Schraubstation spiegeln physikalische Eigenschaften wider,
- 2.B.:

A

Reibwerte (Niveau, Stick-Slip,...)
Steifigkeiten (elastisch, plastisch)
Plastifizierung (Voranzug, Endanzug)

. Verschleif® Schraubwerkzeug (Umkehrspiel) \/j \ I/

A

~ Physikalisches Modell

Abschatzung: Reibwerte, Steifigkeiten, Axialkrafte ‘ u \
Miy=Fi;- (0.16 P+ {0.58 - dy + %) : u) 'l . / A
: ' C :

s Mp Fir s-preSetting(—0.16-P—uw-K F}
ratio = - = Fira (016 P KF)

Intern | Powertrain Solutions | HoP1/MSE2 | 16.09.2021
voo1 BOSCH




Industrial Al @HoP1
Verarbeitung von Informationen

Extrahierte Merkmale

4 Intern | Powertrain Solutions | HoP1/MSE2 | 16.09.2021
VD021

Wir bewegen
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Y BOSCH HOMBURG

Anwendung KI-Methoden

Aufzeigen Zusammenhinge Anomalie Detection Neuronales Netz

zwischen Fertigungsprozessen Decision Tree

Erkennen
funktionsbeeinflussender

Mustererkennung/Clustering Merkmale

Zeitreihenanalyse

Klassifizirerung k-nearest neighbor

~N

Interpretation von Experten

Ursache von

Nachvollziehbare Datenbasis Fehlern ableitbar

. . Definition
Erklarbarkeit gegeben, i .
da keine , Black-Box” nachhaltiger/begriindeter
MalRnahmen

BOSCH
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Bereitstellen der Informationen 7 (e cukunft
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit.
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