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1 Kurze Darstellung
1.1 Aufgabenstellung und Erwartungen

Als Partner im Verbundvorhaben BeStPeri strebt B+T Oberflachentechnik danach, die
Ressourceneffizienz zu verbessern und die Umweltbilanz bezuglich der CO2-Emissionen zu
senken. Durch die Kombination von industrieller Erfahrung, Forschungskompetenz und
Technologie-Expertise bestand die Hauptaufgabe, gemeinsam mit den Partnern Lésungen
zu entwickeln, um produzierende Unternehmen in die Lage zu versetzen, energieintensive
Anlagen einschlieBlich der Versorgungsperipherie effizienter und nachhaltiger zu
betreiben.

Als langjahriger industrieller Anwender und Ressourcenverbraucher aus dem Bereich der
Galvanotechnik bringt die B+T Expertise und Erfahrungen in den Projektprozess ein. Die
Unterstutzung bei der Entwicklung von Losungen zur Digitalisierung von
Bestandsmaschinen und deren Versorgungsperipherie und die Mitwirkung bei der
Erstellung von datengetriebenen Modellen zur Identifikation von
Ressourceneffizienzpotenzialen sind dabei die methodischen Ansatze die im Projektverlauf
verfolgt werden.

Die erwarteten Ergebnisse aus dem Projekt sind eine Verbesserung der
Ressourceneffizienz mit der Senkung der CO2-Emissionen sowie:

e Ldsungsansatze aufzeigen, um galvanische Anlagen vorausschauend und
eventbasiert zu steuern

e Integration von datengetriebenen Modellen um eine Verbesserung der Produktions-
und Instandhaltungssteuerung zu erreichen

o Ubertragung des Einsatzes von trainierten Modellen des maschinellen Lernens, um
Prozesse zu optimieren sowie deren Mdglichkeiten auf andere produzierende
Unternehmen zu Ubertragen

o Potentiale, Defizite und Chancen aufzudecken um eine zielgerichtete
Weiterentwicklung einzuleiten

1.2 B+T Oberflachentechnik

Die B+T Oberflachentechnik GmbH ist ein Unternehmen das sich auf die galvanische
Oberflachenbeschichtung spezialisiert hat. Das Unternehmen verflugt GUber mehrere
Produktionslinien und ist somit ein wichtiger Player in der Branche.

Die B+T Oberflachentechnik GmbH hat sich zum Ziel gesetzt, ihre Produktion zu optimieren
und gleichzeitig die Umweltbelastung zu reduzieren. Das wesentliche Ziel des Projekts
BeStPeri ist es, durch die Anwendung von Methoden des maschinellen Lernens und der
Integration von digitalen Services einen Datennutzen zu erzeugen, der sich in
automatisierten und 24/7-verfligbaren, zielgruppenspezifischen Handlungsempfehlungen
widerspiegelt und die Ressourceneffizienz des Gesamtproduktionssystems des
Unternehmens bei gleichzeitiger Qualitatsverbesserung steigert.
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1.3 Wissenschaftlicher und techn. Stand, an den im Vorhaben
angeknupft wurde

Es existieren bereits Ansatze zur Steigerung der Ressourceneffizienz in der
Oberflachentechnik, aber diese konzentrieren sich meist auf die direkten
Produktionsprozesse. Durch den hohen Digitalisierungsgrad der B+T mit der zu
entwickelnden Verwendung von Methoden des maschinellen Lernens zur Analyse der
Daten soll die Anwendung umfassender in den Bereich der galvanischen Beschichtung
ausgebaut und es zu einer Nutzung der vorhandenen Daten kommen. Eine mogliche
weitere Vernetzung und der Ausbau der aktuellen Sensor-Infrastruktur zur Erfassung von
Prozessdaten in Echtzeit sind méglicherweise noch erforderlich fur die Implementierung
datengetriebener Ansatze. Die Anwendung von datengetriebenen Modellen zur Steigerung
der Ressourceneffizienz kann aktuell mangels ausreichender Auswertung der bereits heute
vorliegenden Datenbasis nicht weiter betrieben werden, so dass hier die Verbundpartner
aus der umfassenden Bereitstellung der Prozessdaten und Ihrer Zustandsuberwachung
mittels der Methoden des Maschinellen Lernens in Echtzeit Handlungsmassnahmen zur
Steigerung der Ressourceneffizienz und Produktivitat ausgeben kénnen. Die Ergebnisse
sollen direkt in die bereits vorhandenen Systeme zur Prozess- und
Instandhaltungssteuerung (Visualisierung in der Produktion / Service Manager Software)
zurtckfuhrt werden, um eine kontinuierliche Verbesserung zu ermdéglichen.

1.4 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben ist grundlegend in drei Teile aufgeteilt: Datenerhebung, Datenanalyse und
Datennutzen. Ferner wurden zur Zielerreichung sechs Arbeitspakete (AP) ausgestaltet, in
denen alle drei Verbundpartner Verantwortungsbereiche aufweisen. Ferner wurden 5
Meilensteine, darunter ein Abbruchmeilenstein definiert.

Entgegen der ursprunglichen Projektplanung ergab sich ein erheblich gréRerer Aufwand
und eine gesteigerte Komplexitat in der Konzeptionierung der digitalen Transformation der
Fertigungslinie sowie der operativen digitalen Anbindung der Anlage, AP1 und AP2, welche
insbesondere die datentechnische Bereitstellung und Erfassung/Verarbeitung qualitativ
nutzbarer Daten umfasste. Dies fUhrte zu einer erheblichen Verzégerung im Projektverlauf,
weshalb einerseits Kapazitaten verschoben werden mussten und eine Projektverlangerung
begriindet wurde.

Nach einem gemeinsamen Kick-Off-Meeting fanden wahrend des gesamten Vorhabens
regelmalige Koordinations- und Arbeitstreffen bei den Partnern und/oder mittels Online-
Meeting statt. In diesen wurden der Arbeitsstand, aktuelle Aufgaben, Herausforderungen
und weitere Schritte fur jeden Partner vorgestellt und abgestimmt. Eine aufwandige und
Intensive Kommunikation, unter anderem bedingt durch Personalwechsel beim Partner
DIiTEC, fuhrten insbesondere bei der Datenbereitstellung aus der Anlagensteuerung zu
einer Verzdgerung Uber das erste Projektjahr. Dies resultierte gleichzeitig in einem
erheblichen Mehraufwand fur die Projektsteuerung und Koordination durch die Ubrigen
beiden Verbundpartner.
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Projekts BeStPeri wurde eine Zusammenarbeit mit anderen Stellen
gepflegt, wobei der wesentliche wissenschaftliche Austausch insbesondere mit
Forschenden der TU Braunschweig stattgefunden hat.

Die Zusammenarbeit fUhrte zu einer nachhaltigen Wirkung tber die Projektlaufzeit hinaus.
Als B+T haben wir den erreichten Status Quo der digitalen Transformation aufgegriffen und
wandten uns zur Weiterentwicklung an das BMAS-geférderte Regionale Zukunftszentrum
Hessen. Es werden nun gezielt Qualifizierungs- und Beratungsformate sowohl fur das
Personal als auch fur die Weiterentwicklung des Produktionssystems, bspw. im Hinblick auf
den Wandel der Arbeitswelt, in Anspruch genommen, um die im Projekt initiierten
Transformationsprozesse eigenstandig fortzufuhren.

2 Eingehende Darstellungen
2.1 Definition des betrieblichen Umfangs und Auswahl der Datenbasis

Die Galvaniklinie BTH 2 ist Hauptgegenstand aller Betrachtungen und ist mit dem
eingesetzten Verfahren der galvanischen Zink-Beschichtung und der Ausfihrung als
Trommelbeschichtung uneingeschrankt geeignet fur die Erfassung von Zustandsdaten.
(Abbildung 1 BTH2 Galvaniklinie) Die kontinuierliche Aufnahme von Fertigungsdaten wurde
Uber den gesamten Projektverlauf mit Messkampagnen begleitet um mit den
aufgenommenen Daten zielgerichtet verglichen und verifiziert zu werden.

Zunichst sind die betrieblichen projektbezogenen Daten in einer Ubersicht erfasst und
einer energetischen Herkunft zugeordnet werden. (Strom, Wasser, Chemie), wobei erste
Verteilungsannahmen auf den Erfahrungswerten und der monatlichen Erfassung von
Zahlerstanden basieren. Die Aufteilung des Energieeinsatzes wahrend der galvanischen
Beschichtung belauft sich Uber die Gleichrichter ca. auf ein Drittel der eingesetzten
Gesamtenergie, sowie Kuhlen und Heizen der Prozessbader, das Trocknen der Ware und
die Abluftanlagen. Beim Einsatz von Wasser als RHB sollen Zudosierungen und
Verschleppungsverluste, bzw. Verbrauche bei Neuansatzen betrachtet werden. Die
Wechselwirkung von eingesetzter Chemie Uber Zudosierung der Anlagensteuerung und
Laborzugaben lasst sich lediglich mittelbar zuordnen, da galvanische
Beschichtungsanlagen Uber gekoppelte Prozessbader verfligen, die gleichzeitig
differenzierte Beschichtungen durchfuhren. (Abbildung 2 Energietrager und
Auftragsbezogene Stammdaten)

Die auftragsbezogenen Daten haben ihre Herkunft aus dem ERP System (CSPRO) in
welchem die artikelspezifischen Merkmale hinterlegt sind. Bei der galvanischen
Oberflachenbeschichtung sind von primarer Bedeutung die KenngroéRen zur Oberflache
des Artikels, das Stiickgewicht des Artikels und die geforderte Schichtstarke des Uberzuges.
Daneben werden nach Ende der Produktion die erzielten Schichtstarken, welche Gber ein
Réntgenfluoreszensschichtdickenmessgerat fur jede Charge ermittelt werden, dem
Fertigungsauftrag uber einen QS-Prufauftrag zugeordnet.
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Der Schwerpunkt lag hierbei in der engen Zusammenarbeit mit dem Projektpartner RWTH
Aachen bei der Bereitstellung von Daten zu durchgefuhrten Produktionschargen der
galvanischen Fertigungslinie. Dabei wurden mehrere Fertigungschargen des Artikels
(Druckfeder ID 29903) naher betrachtet und weitere fertigungsbegleitenden Umstande
aufgenommen, die einen Einfluss auf die Produktion und das Ergebnis der Beschichtung
haben kénnen.

~ Prozessbéder Vorbehandlung Speicher Iadung

Entladung Trocknung  Nachbehandlung ~ Umladung

Prozessablaufrichtun

Abbildung 1 BTH2 Galvaniklinie
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Abbildung 2 Energietrager und Auftragsbezogene Stammdaten
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2.2 Messsystemematik und Datenkonzeption

Die Gesamtanlage ist mit einer Steuerung der Firma DIiTEC ausgestattet. Die Steuerung
definiert Uber ein artikelspezifisches Ablaufprogramm samtliche Prozessschritte der
Charge in der Anlage. Daneben beinhaltet die Steuerung verschiedene eingebundene
Dosierstationen, die nach Ausldsung Uber eine eingestellte Zeit oder nach Zahlern getaktet,
Zudosierungen vornehmen. Weiterhin wird der unmittelbar verwendete Energieeinsatz des
Gleichrichters im Prozessbad aufgenommen. Das bestehende Energiemanagementsystem
der Fa. Janitza (GridVis) ermittelt Uber bereits verbaute Sensorik die elektrischen
Verbrauche.

Der Aufbau der Datenbasis einschlie3lich Vorbereitung der Datenstruktur und Metadaten
hat im Projektverlauf einen erheblich groReren Zeitbedarf in Anspruch genommen, als
eingeplant worden ist. Dabei zeigte sich am Praxisbeispiel die Wichtigkeit des
Zusammenspiels der Schnittstelle OT/IT.

@) time ’TI\ 123 |stWertV W{llzslstWenA V3| 123Soliwert 73| 123 IstDigitV W:‘ 123 IstDigitA W.I[aocAnlage Tr1|asc5mlon_nune \T:]
3967 | 2022-11-03 08:06:04.847 56593403816  350,6715698242  353,888885498 927 1436 BTH2 Gl 5Pos 37 sauer Zn 4
3968 | 2022-11-03 08:06:05.914 5470085144 3509157714844  353,888885498 896 1437 BTH2 Gl 5 Pos 37 sauer Zn 4
3969 | 2022-11-03 08:06:06.681 54578752518  350,6715698242  353,888885498 894 1436 BTH2 Gl 5 Pos 37 sauer Zn 4
970 | 2022-11-03 08:06:07.652 54212450981  350,4273681641  353,888885498 888 1435 BTH2 Gl 5 Pos 37 sauer Zn 4
971 | 2022-11-03 08:06:08.818 54639801979  350,6715698242  353,888885498 895 1436 BTH2 Gl 5 Pos 37 sauer Zn 4
3972 | 2022-11-03 08:06:09.555 56410255432 350,6715698242  353,888885498 924 1436 BTH2 Gl 5 Pos 37 sauer Zn 4
3973 | 2022-11-03 08:06:10.921 55921854973  350,4273681641  353,888885498 916 1435 BTH2 Gl 5 Pos 37 sauer Zn 4
3974 | 2022-11-03 08:06:11.719 56471304893  350,6715698242  353,888885498 925 1436 BTH2 Gl 5 Pos 37 sauer Zn 4
975 | 2022-11-03 08:06:12.750 57814407349  350,9157714844  353,888885498 947 1437 BTH2 Gl 5 Pos 37 sauer Zn 4
3976 | 2022-11-03 08:06:13.602 56471304893  350,9157714844  353,888885498 925 1437 BTH2 Gl 5 Pos 37 sauer Zn 4
977 | 2022-11-03 08:06:14.885 54822055132 3506715698242  353,888885498 898 1436 BTH2 Gl 5 Pos 37 sauer Zn 4
3978 | 2022-11-03 08:06:15.572 54517703056  350,6715698242  353,888885498 893 1436 BTH2 Gl 5 Pos 37 sauer Zn 4
3979 | 2022-11-03 08:06:16.773 54090352058  350,6715698242  353,888885498 886 1436 BTH2 Gl 5 Pos 37 sauer Zn 4
3980 | 2022-11-03 08:06:17.767 54822955132 3506715698242  353,888885498 898 1436 BTH2 Gl 5 Pos 37 sauer Zn 4
981 | 2022-11-03 08:06:18.496 56288156509  350,6715698242  353,888885498 922 1436 BTH2 Gl 5 Pos 37 sauer Zn 4
3982 | 2022-11-03 08:06:19.815 56043953806  350,6715698242  353,888885498 918 1436 BTH2 Gl 5 Pos 37 sauer Zn 4
3983 | 2022-11-03 08:06:21.057 5683760643  350,6715698242  353,888885498 931 1436 BTH2 Gl 5 Pos 37 sauer Zn 4
984 | 2022-11-03 08:06:21.903 57631254196  350,6715698242  353,888885498 944 1436 BTH2 Gl 5 Pos 37 sauer Zn 4
85 | 2022-11-03 08:06:22.573 5,6349205971 353,888885498 923 1436 BTH2 Gl 5 Pos 37 sauer Zn 4
3986 | 2022-11-03 08: 762 5,5067152977 35 8 1436 BTH2 Gl 5 Pos 37 sauer Zn 4

o= | 209711

894 1436 BTH2 Gl 5 Pos 37 sauerZn 4

Abbildung 3 Datenbank zur Datenaufnahme

Prozesswissen zur Interpretierbarkeit und insbesondere der Plausibilitatsprtfung von
physikalischen Messwerten einer Fertigungstechnologie ist bei IT-Spezialisten, die die
Backend-Infrastruktur und Hardware einrichten, pflegen und koordinieren nicht vorhanden
- und umgekehrt. Daraus resultierte das Erfordernis eines intensiven und regelmaligen
Austauschs innerhalb des Partners B+T und gemeinsam mit dem Partner der Datenanalyse
RWTH-WZL entlang des Aufbaus der Datenbasis. Dies umfasste die Datenquellen,
Plausibilitat der erfassten Werte und Einheitenumrechnung sowie das gesamte
Metadatenmodell. Anhand von bestehenden Reports, Protokollen und Beispieldatensatzen
konnten die Strukturen der verschiedenen Datenbanksysteme und die Referenzierungen

7
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dargelegt werden und die Mitarbeiter befahigt werden, die Daten aus den Systemen zu
extrahieren. Daraus haben sich mehrfache Anderungen in der Struktur der
zusammenfassenden Timescale-Datenbank ergeben, mit jeweils zugehorigen Anpassungen
an den Skripten und der anschlieBenden Datenextraktion. (Abbildung 1 BTH2 Galvaniklinie)

Nach jedem Datenimport wurden die Daten mittels einfacher Analysetools auf Plausibilitat
gepruft, bei Auffalligkeiten konnten Anpassungen an den Import-Skripten durchgefuhrt
werden. (Abbildung 4 Schema zur Datenverifizierung, Abbildung 5 Visualisierung grol3er
Datenmengen)

) =B @)= (D) =(@)=(O

Auftrag Ful Auftrag Table Fitter Artl(el»m and Ftared AmLm & Choose Artkal»lD Aml»l& Result Table
BA-ID:

A
rud-q Data =+
o —7 \ o / T/ S/
8)—=0)=(@) (8 =@
Q-Auftrag Full Q-Auftrag Table Filter BA-ID & QA-ID Fittered BA-ID & QA-ID Merge Data (BA-ID Select only Rows with Endpoint Table with
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Jatabase-Tables: Folgende Tabellen enthalten "BA-ID":
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- charge - charge
- charge_strom - charge_strom
charge_stromschritt - charge_tr
charge_stromschritt_ist - charge_tr_ist
charge_tr - qauftrag
charge_tr_ist
qauftrag
qstichprobe

qstichprobe_messwerte

Abbildung 4 Schema zur Datenverifizierung
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Abbildung 5 Visualisierung grofl3er Datenmengen
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Fur die Erfassung von Datenmengen in der vermuteten Gréf3enordnung wird eine auf
Zeitreihen spezialisierte und skalierbare Datenbank verwendet, in die besonders grol3e, auf
mehrere Server und Knoten verteilte Datensatze laufend eingehen kdnnen. Nach
Abstimmung mit den Projektpartner Uber die aufzunehmenden Daten erfolgte die
Einrichtung der Hardware und Aufsetzen der Timescale DB. Die einzulesenden Daten sind
auf mehrere Datenbanken im Unternehmen verteilt, daher wurden die entsprechenden
Skripte zur Feldauswahl und zum Datentransfer geschrieben und installiert. (Abbildung 6
Ubersicht zur Datenherkunft)
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Abbildung 6 Ubersicht zur Datenherkunft

Ruckblickend kann festgehalten werden, dass das Zusammenstellen und die Verifizierung
der Datenbasis aus den verschiedenen Quellen sich als sehr zeit- und ressourcenintensiv
herausgestellte. Bei den anfanglichen Ubertragungen sind jeweils die Datenibermittlungen
aufgrund von Ressourcenproblemen abgebrochen. Seitens des Partners DITEC konnte auf
der Anlage BTH2 die MQTT Anbindung aktiviert werden, so dass ein bereitgestellter MQTT
Server nun Live Daten erhalt die protokolliert und weiterverarbeitet werden kdnnen. Der
erforderliche MQTT Nachrichtenbroker wurde als zentraler Knotenpunkt eingerichtet und
ist mit dem MQTT Client BTH2 verbunden.

2.3 Erweiterung der Sensorik

Um die zu ermittelnden Daten aufnehmen zu kdnnen und der Timescale Datenbank
zuzufUhren waren zusatzliche Messaufnehmer hinsichtlich der Wasserzufuhr erforderlich.
Die Genauigkeit der Durchflussmesser und der einfache Einbau mit der Moglichkeit Gber
das bestehende LAN-Netzwerk als ModBus Gerate zu kommunizieren sind die Sensoren
der Fa. Keyence verwendet worden. (Abbildung 7 Schaltschranke und Sensorik an der Linie)
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Abbildung 7 Schaltschranke und Sensorik an der Linie

Nach der Installation, technischen Anbindung und Kalibrierung der Sensorik wurden
zunachst die Werte bezuglich der Plausibilitat Gberpruft und anschlieBend in den
zusatzlichen Sensordatenbereich der Timescale-Datenbank (Abbildung 8 Aufnahme
zusatzlicher Sensordaten in die Datenbank) zur weiteren Verarbeitung eingelesen.

€) time v | &) entry_time v | 123module ¥ | At device v |ABEdataname | ¥ | 123data_value ¥ | 123 port_number

2023-01-24 09:13:16.480 2023-01-24 09:10:15.000 2 FD-R80 Instant: i 251
) 2023-01-24 09:45:11.511  2023-01-24 09:42:33.000 2 FD-R80 Instantaneous_flow_rate 246
3 | 2023-01-2409:20:49.467 2023-01-24 09:18:12.000 2 FD-R80 Instantaneous_flow_rate 251
t— 2023-01-24 09:20:49.464 2023-01-24 09:18:12.000 2 FD-R80 Instantaneous_flow_rate 251
5 | 2023-01-2409:20:49.460 2023-01-24 09:18:11.000 2 FD-R80 Instantaneous_flow_rate 251
5 2023-01-24 09:20:49.457 2023-01-24 09:18:11.000 2 FD-R80 Instantaneous_flow_rate 251
7 | 2023-01-2409:20:49.451 2023-01-24 09:18:10.000 2 FD-R80 Instantaneous_flow_rate 250
3_ 2023-01-24 09:20:49.449  2023-01-24 09:18:09.000 2 FD-R80 Instantaneous_flow_rate 249
) | 2023-01-2409:20:49.446 2023-01-24 09:18:09.000 2 FD-R80 Instantaneous_flow_rate 249
IO— 2023-01-24 09:20:49.444  2023-01-24 09:18:08.000 2 FD-R80 Instantaneous_flow_rate 248
11 | 2023-01-2409:20:49.441 2023-01-24 09:18:08.000 2 FD-R80 Instantaneous_flow_rate 248
12 2023-01-24 09:20:49.436 2023-0 X 2 Instantaneous_flow_rate 249

FD-R80

D-R&0 nstantaneot fle

Abbildung 8 Aufnahme zusatzlicher Sensordaten in die Datenbank

2.4 Messkampagnen

Teilziel seitens Partner BT ist das Erreichen eines besseren Beschichtungsergebnisses
anhand bekannter Qualitatskenngrol3en bei gleichem Ressourceneinsatz und/oder das
Erreichen eines vergleichbar guten bzw. hinreichenden Beschichtungsergebnisses bei
vermindertem Ressourceneinsatz bzw. Umwelteinwirkung. Die Beurteilung dessen kann
nach wie vor nur durch verstarkte Beurteilung des Ausgangsproduktes erreicht werden.
Dazu wurden an verschiedenen Produktionstagen wahrend der Produktion der Druckfeder
(Abbildung 9 Produkt Druckfeder) mehrere Produktionschargen mit eindeutiger Zuweisung

10
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zu den Produktionsdaten manuell vermessen und beurteilt. (Abbildung 10
Beschichtungsauftrage Druckfeder)

Abbildung 9 Produkt Druckfeder

Eingabe des Betriebsauftrages in die Progal-Steuerung Dezember 2023 03.01.2024

Betnebsauftrag KomNr GewichtSoll Gewicht IST Datum

BA00594278
BA00594278 28410 29,00 3300 22122023 08:06:33 231,222,008
BA00594278 28.410 29,00 3200  22.12.2023 08:06:33 231.222.009
BA00594278 28.410 29,00 32,00  22.12.2023 08:06:33 231.222.010
BA00594278 28.410 29,00 27,00  22.12.2023 08:06:33 231.222.01
BA00594278 28.410 29,00 24,00  22.12.2023 08:06:33 231.222.012
BA0D594278 28.410 29,00 19,00  22.12.2023 08:06:33 231.222.013

167.00

BA00694278 -2
BA00594278 -2 28411 29,00 3200 22122023 08:36:38 231222014
BA00S94278-2 28.411 29,00 3200  22.12.2023 08:36:38 231.222.015
BA00594278 -2  28.411 29,00 3200  22.12.2023 08:36:38 231.222.016
BA00594278 -2 28411 29,00 2200 22122023 08:36:38 231.222.017
BA00594278-2  28.411 29,00 22,00  22.12.2023 08:36:38 231.222.018
BADD594278 -2 28411 29,00 17,00 22122023 08:36:38 231.222.019

157,00

BA00594278 -3
BA00594278 -3  28.412 29,00 31,00  22.12.2023 09:14:13 231.222.020
BA00594278-3 28412 29,00 3200 22122023 09:14:13 231,222,021
BA00594278-3 28412 29,00 31,00 22122023 09:14:13 231.222.022
BA00594278 -3 28412 29,00 2500 22122023 09:14:13 231.222.023
BA00594278 -3 28412 29,00 2500 22122023 09:14:13 231.222.024
BA00594278 -3 28412 29,00 6494700 22122023 09:14:13 231,222,025

&R Na4 nn

Die Ergebnisse der Messungen wurden anschlie3end Ubertragen und sowohl mit den
Chargennummern der Anlagensteuerung der Produktionslinie BTH2 als auch mit den
Identnummern des ERP-Systems erganzt worden und dem Partner Abbildung 11
Datenaufbereitung der Messreihen)

Abbildung 10 Beschichtungsauftrage Druckfeder

11
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HELMUT FISCHER GmbH

Industriestrasse 21 Artikel 1D: 29903 Datum 25.04.2023

71069 Sindelfingen #und Messwert Ditec Charge baNummer Auftrag

|Fischer| = 1 zn1 .97 9037 571054 1749091
. o= Zn 1 3.

Fischerscope® XRAY XDLM 237 X SN0

Product: 18/ Feder 56 Stuck Zn/Fe Dir: BT Block: " U Zn 1 3. 9037 571054

Application: 3/ ZnfFe " a= zn1

3
4
= 5 2n
€
7

i EEEEEEEEEEEHH BB
g
g
by

FEEEEEEEEE]
PRARRANARS

EEEE
g
3
E
by

Abbildung 11 Datenaufbereitung der Messreihen

2.5 Mittelbar messbare ZustandsgrofRen

Es wurde bei der Datenbewertung die UbergangskenngréRen der Ressource Strom naher
betrachtet, ob und inwieweit von den Messdaten RuckschlUsse auf den Zustand der
energietbertragenden Komponenten fur mégliche Handlungsempfehlungen gezogen
werden konnen.

Beim Projekttreffen am 21.12.2023
am Standort der B+T
Oberflachentechnik fand eine
erneute Begehung der Produktions-
anlage, hinsichtlich der
Identifizierung weiterer
Einflussgrolien statt, die auf den
Prozess einen moglichen Einfluss
haben, jedoch nicht unmittelbar
aufgenommen werden kénnen.

Abbildung 12: elektrischen Kontaktierung Prozessbad

12
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Besondere Beachtung wurde dabei
auf die Energie-(Strom)
Ubertragenden
Anlagenkomponenten gelegt, da
diese einen erheblichen Einfluss auf
energieeffiziente Fertigung und im
ungunstigen Fall fur die Beschichtung
nur unzureichend Energie
Ubertragen, bzw. bei verstarkter
Selbstregulation durch die
Anlagensteuerung in Form von
Erhdhung der Leistungsabgabe,
durch die gestiegenen Widerstande, Abbildung 13: Elektrische Kontaktierung
die eingesetzte Energie in Warme, bis

hin zum Brand umgewandelt werden.

'-f

«\&"‘

Das Ziel dieser Auswertungen sind bedarfsgesteuerte, minimierte und vorhersagbare
Wartungsanweisungen, die dann nicht nur zu den festgelegten Anlagenwartungen,
sondern durch die gezielten Einsatze an Warentragern und/oder Kontaktbdcken (Abbildung
12: elektrischen Kontaktierung Prozessbad), (Abbildung 13: Elektrische Kontaktierung) den
Wirkungsgrad bei der Energielbertragung stabil, auf hohem Niveau halt (eventgesteuert).

2.6 Auswertungen und Anomalien

Erste Auswertungen der Versuche haben eine UnregelmaRigkeit bezlglich der Trommel-
beladung ergeben, welche sich bei der Schichtdickenmessung in den Messergebnissen
durch eine Abweichung nach oben verdeutlicht.

Die zugehorigen Chargenprotokolle der Anlagensteuerung weisen auf den Beladungs-
/Waagen-Fehler nicht explizit hin, sondern zeigen lediglich Warnungen oder Stérungen bei
Gleichrichtern in den Vorbehandlungspositionen, jedoch nicht im Prozessbad der
galvanischen Beschichtung.

Chargen-Nr. 231222025 HELMUT FISCHER GmbH
Industriestrasse 2
71069 Sinde mnga
Ablauf: 401 - b600/Zn4800/650A/blau/Surtec104
Bediener: c.bieber
Fischerscope® XRAY XDLM 231
Wt 2 Product: 18/ Feder 56 Stiick 2

Application: 3/ Zn/Fe

Istgewicht:  64947.00 [kg]
Beladen: 22.12.2023 09:49
Einfahren: 22.12.2023 10:34
Ausfahren:  22.12.2023 13:02
Entladen: 22.12.2023 13:02

Artikel
Kom-Nr. Artikeinr.  Bezeichnung Istgewicht [kg]
BA00594278 -3 1D29903 Druckfeder 64947.00
64947

Abbildung 14 Beladefehler Trommelfulimenge
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Durch gezielt herbeigefUhrte Abweichungen (Abbildung 15 Fullgewichtsversuch) im
Beschichtungsprozess, wie stark verschmutzte Kontaktbdcke oder stark abweichende
Fullmengen sind in mehreren Versuchsreihen dokumentierte Anomalien ausgeldst worden,
welche sich in den Prozessdaten bei den Auswertungen zur Mustererkennung zeigen
sollten.

Artikel
Kom.-Nr. Artikelnr. Bezeichnung  Istgewicht [kg]
Versuch Fedem 40kg 1D29903 Druckfeder 29.00

29
Abbildung 15 Fullgewichtsversuch

An der Stelle zeigt sich der wirtschaftliche und auch 6kologische Mehrwert bzw. -Nutzen
einer pradiktiven Qualitatsvorhersage auf Basis von Daten entlang der gesamten
Prozesskette. Die datengetriebene Analyse ermdglicht im Soll-Szenario dann auch ohne
Qualitatsprufung eine Vorhersage auf die zu hohe Schicht und gibt mit Hilfe einer
Entscheidungsunterstitzung einen Eventtrigger fur den Warentrager aus, welche bspw.
.Ware sperren” beinhaltet.

Das Event wird dann uUber eine geeignete Methodik, wie Bsp. der installierten Service-
Manager Software dem Anlagenbediener, Schichtfihrer oder der QS gegenuber dargestellt
und mit einer Handlungsanweisung versehen.

2.7 Handlungsempfehlung, Visualisierung und Implementierung

Zur Gewahrleistung der moglichen Transferierung der BeStPeri Projektergebnissen auf
andere Produktionsbereiche durch eine, von der Galvanik Software Service Manager
unabhangige technische Losung sind weitere Mdglichkeiten zur Darstellung untersucht
worden.

Die aus den bereitgestellten Prozessdaten und deren ZustandsUberwachung abgeleiteten
Handlungsempfehlungen werden in geeigneter Form und zeitnah den betreffenden
Mitarbeitern zur Verfugung gestellt. Dies erfolgt nun zum einen durch Ubergabe von
Datensatzen in der vom Partner DITEC entwickelten Service Manager Schnittstelle. In dieser
anlagenbegleitenden Software der Fa.Ditec sind die steuerungsrelevanten
Anlagenkomponenten hinterlegt und kdnnen mit Zeit und Zahlerbasierten Aktionen oder
Serviceaufgaben belegt werden. Die Aufgaben werden dann entsprechenden
Einzelpersonen oder Gruppen zu Erledigung bereitgestellt. Nach Annahme und Erledigung
kdnnen diese Aufgaben dann fertiggemeldet werden. Der Service Manager bietet dartber
hinaus auch eine Webbasierte Version an, jedoch ist hier immer ein aktives Mitwirken des
Adressaten gefordert, sich die Handlungsempfehlungen oder Aufgaben abzuholen.

Die B+T hat bereits diverse Systeme im Einsatz um auch per Mail und auf Bildschirmen in
der Produktion Informationen bereitzustellen. So werden Uber diverse Task Programme und

14
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Reports, Grafiken und Produktionskennzahlen empfangergerichtet verteilt. Diese
Informationen werden nach definierten Zeitplanen erstellt und sind daher nicht in Realtime
verfugbar.

Alternativ wurde im Projekt erarbeitet, welche anderen Systeme, auch hinsichtlich des
Transfers in andere Unternehmen geeignet sind die Kommunikation mit dem Anwender
durchzufuhren. Die nachfolgenden Auswahlkriterien sind dabei bertcksichtigt worden:

e Einfache Visualisierung von Daten
e Automatisierte Datenverarbeitung
e Echtzeit-Datenanalyse

e Skalierbarkeit und Transfer

Zur Auswahl kommen Grafana und Node-Red als zwei Tools, die auch gemeinsam
verwendet werden kdnnen, um loT-Daten zu visualisieren.

Node-Red bietet die Vorteile der Flussbasierten Programmierung, die besonders auch
Ungeubten eine rasche Erstellung und durch die Modulare Architektur, es ermoglicht
einfach neue Funktionen hinzuzufugen oder bestehende zu andern. Durch die grolie
Community existieren viele Nodes und Flows die genutzt und Uber das Node-Red-
Dashboard zur Darstellung von Echtzeitdaten verwendet werden kénnen. Hinsichtlich der
Ubertragbarkeit auf andere Produktionsbereiche haben wir die einfache, beispielhafte
Verwertung der bereitgestellten Daten und Handlungsempfehlungen mit einer einfachen
Quittierung nach der Erledigung oder einer Eskalation per Mail vorgenommen.

Das verwendete System basiert auf Node-Red und greift auf die ML-Modelle und Anomalie
Erkennung zurtick, um Empfehlungen an verschiedene Abteilungen (Technische
Instandhaltung, Qualitatssicherung, Disposition) und die Betriebsleitung zu geben. Die
Implementierung ermdglicht eine zeitnahe Reaktion auf Prozessabweichungen und
unterstutzt das Bedienpersonal durch konkrete Handlungsvorschlage.

Die exemplarischen nachfolgenden Handlungsempfehlungen kdnnen dann zielgerichtet
and die Mitarbeiter in der Produktion, Betriebsleitung oder Instandhaltung gelenkt werden.
Bei Bedarf lassen sich dann nachfolgende Stellen wie die Qualitatsabteilung oder die
Fertigungssteuerung informieren.

e Sperrung eines Warentragers zur Kontrolle durch die QS

e Sperrung eines Prozessbades zur Verhinderung der weiteren Nutzung
e Empfehlung zur Reinigung von verschmutzten Anlagenkomponenten
e Abschaltung der Heizung zur Einsparung von Energie

e Abschaltung von Dosiereinheiten

e Abschaltung von Umwalzungen

e Wartungs- und Kontrollaufforderungen an das Bedienpersonal

15
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Gleichzeitig wird das Node-Red Dashboard eingesetzt um weitere
Produktionsanlagenzustandsdaten in Echtzeit (Bsp. Temperatur, Durchfluss,
Stromverbrauch) sowie auch vergleichende Produktionskennzahlen (Anzahl gefertigter
Warentrager im Vergleich) zu visualisieren. (Abbildung 16 Node Red Dashboard).

Die Visualisierungen werden Uber eine Webseite sowohl auf den Monitoren in der
Fertigung angezeigt, sowie in eine Applikation auf dem Mobiltelefon Ubertragen.
(Abbildung 17 Node Red Mobile App)

BTH2

BTH2 Durchmischung Temperatur BTH 2

0 0

I/min ce \
+

Energiebedarf

kW
Hinweismeldung BestPeri: Position:
N.Kaufmann: Bitte dringend die Anodenschiene reinigen 61

Froblem eskalieren m

Problem gemeldet um

Anzahl Chargennummern heute 53 Anzahl Chargennummern Vortag 66

Abbildung 16 Node Red Dashboard

Temperatures Flow Rates Energie Consumption Quality Concerns
. i . Anzahl Reklamationen
Galvano Meister App Galvano Meister App Galvano Meister App
Re Ex offe Kos
Abwasser RB Durchfluss BTH1-1 Gesaml\eis\ung e - N ey
2024-06-03T08:22:43.1012 i ™ a 177864
Mirz 17 6 48852.34
Temperatur BTH2 ~ Temperatur BTH 1 April 7 3 237256
o o
o . 200 _ 300 Mai 4 3 1385
/ / B ss
Durchfluss BTH1-2 Durchfluss BTH2 4
245 / 208 /
Abwasser RB 0 - 30 - 230
22

Abbildung 17 Node Red Mobile App

Vorteil dieser Anwendung ist die relative einfache und ohne weitergehende erforderlichen
Programmiersprachenkenntnisse Erstellung der Datenextraktion, Aufbereitung und
Visualisierung. Die Scripte sind ohne Unterstitzung der IT-Abteilung mittels der B+T intern
installierten KI-Anwendung erstellt und waren nach kurzer Zeit und relativ geringflugigen
Korrekturldufen operabel.
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Das Node-Red Flussdiagramm (Abbildung 18 Flussdiagramm) zeigt einen beispielhaften
Aufbau mit den Differenzierungen nach der Datenherkunft.

e Allgemeine Informationen (Datum Zeit)

¢ Anlagenzustandsinformationen in Echtzeit

e Fortschreibende Produktionskennzahlen in Echtzeit, sowie vergleichende
Kennzahlen zu anderen Zeiten

¢ Handlungsempfehlungen aus der Schnittstelle
e Interaktionsmaoglichkeiten zu Erledigt-Meldung und Eskalation

Bmestamp & DatefTime Formatier Axtuelle Zeit

BTH 2 Temperatur function 10 Temperatur
BTH 2 Durchmischung Umméitzung

;| BTHZ Energie

Trigger Lese CSV-Datei Parse G5V

Enteaigt Leeren des Textieids Iosche O VustauschibestperiBTHZ csv

Abbildung 18 Flussdiagramm

Dabei generieren sich die Meldungen aus den Sensordaten direkt Gber die Anbindung der
Nodes aus der Anwendung heraus, wobei die Produktionskennzahlen zunachst tber
jeweils ausgefuhrte Python Scripte (Abbildung 19 Python Script Warentrager) extrahiert
und anschlielRend mit programmierten Funktionsnodes die relevanten Informationen an
das BackEnd Ubergeben. Samtliche Scripte konnten, durch die interne Kl unterstutzt auch
ohne tiefergehende Programmierkenntnisse erstellt werden. Vorteil hierbei ist, dass die zu
Beginn des Projektes erheblichen Schwierigkeiten bei der Datenzuordnung und
Beurteilung ausgeschlossen sind.
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1 import pyodbc

2 from datetime import date, datetime, timedelta

3 import csv

3

5  # Define the connection parameters

6 datasource name = ‘msdeBTH2_client’

7  server = ‘bth2_phy\\mssql2016"

8  database = '+tidiss’

9 username = '4tidies’

10 password = '+iides’

11

12 connection_string = f'DRIVER={{0DBC Driver 17 for SQL Server}};SERVER={server};DATABASE={database};UID={username};PhD={password}
13

14 ~ try:

15 # Establish database connection

16 v with pyodbc.connect(connection_string) as conn:

17 ~ with conn.cursor() as cursor:

18 # Define time period for today

13 heute_start = datetime.now().replace(hour=8, minute=e@, second=e)

2e heute_ende = (datetime.now() + timedelta(days=1)).replace(hour=8, minute=@, second=@)
21

22 # Query fir die Anzahl der Chargennummern

23 v sql_query = """

24 SELECT COUNT("KomCharge"."ChargeNr")

25 FROM  "BTH2"."ditec"."KomCharge" "KomCharge"

26 WHERE "KomCharge"."AendDatum" >= ? AND "KomCharge"."AendDatum" < ?

27

28 cursor.execute(sql_query, (heute_start, heute_ende))

29 anzahl_chargen = cursor.fetchone()[e]

L]

31 # Erstelle CSV-Datei

32 v with open(r'0:\Austausch\bestperi\bth2_anz_Heute.csv’', 'w', newline='') as csvfile:
33 writer = csv.writer(csvfile)

34 writer.writerow(["Anzahl Chargennummern heute"]) # Header

a5 writer.writerow([anzahl_chargen]) # Wert

36

37 print(f"CsV-Datei erfolgreich erstellt: 0:\\Austausch\\bestperi\\bth2_anz_Heute.csv")
38

39 v except pyodbc.Error as e:

48 print(f"Ein Fehler ist aufgetreten: {e}")

Abbildung 19 Python Script Warentrager

Far die Handlungsempfehlungen aus der Schnittstelle welche durch den Partner RWTH
Aachen bereitgestellt werden, kommen bestehende Nodes zum Einsatz die aus den CSV
Dateien die Daten (Abbildung 20 CSV-Datenaustausch) einlesen und in geeigneter Form an
die Visualisierungen des Dashboards weitergeben.

B bestperi

< = Austausch > bestperi bestperi durchs

® Neu ML Sortieren v

Name Anderungsdatum yp GroBe
R BTH2.csv 08.01.2025 06:23

£ BTH2 - Kopie.csv 08.01.2025 O

v BTH2.csv - Excel £ Suchen

Datei Start Einfiigen Seitenlayout Formeln Daten Uberpriifen An: Hilfe Acrobat

Calibri Standard Bedingte Formatierung ¥
Calibri
Als Tabelle formatieren ~

llenformatvorlagen ¥

Formatvarlagen

nummer adressat datum zeit anlage position message

1 N.Kaufmann 13.12.2024 09:00 126 61 Bitte dringend die Anodenschiene reinigen

Abbildung 20 CSV-Datenaustausch
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Die Programmierung der Funktions Nodes zur Datenextraktion und Aufbereitung konnte
ebenfalls sehr Ubersichtlich gestaltet und mit einigen wenigen Anpassungsschleifen
realisiert werden.

Node 'function’ bearbeiten

Léschen Abbrechen

#* Eigenschaften # 3B B
W Name Extract Badposition =~

Setup Start Funktion Stopp

1 |/ Prifen ob die Payload ein Objekt ist und col7 enthilt el

2 if (msg.payload &% msg.payload.col6) {

3 msg.payload = msg.payload.colb;

4 } else if (msg.payload &% msg.payload.coll === "") {

5 // Leere Zeilen ignorieren

G return null;

7 T else {

a8 S/ Fir alle anderen Falle

El return null;

8 3}

12 return msg;

Abbildung 21 Function Code

2.8 Verwertung und FortfuUhrung

Durch das Projekt wurde die Wichtigkeit von in Realtime verfugbaren Daten und
Handlungsempfehlungen erkannt und das System ist nach der Implementierung von den
betroffenen Mitarbeitern, sowohl an den Produktionsanlagen und besonders seitens der
BetriebsfUhrung gut angenommen worden.

Unmittelbar bei der Einfuhrung sind dann Nachfragen nach weitergehenden Informationen
und komplexeren Auswertungen welche die Zusammenhange von zusatzlichen
entscheidungsrelevanten Zustanden oder Entwicklungen aufgekommen.

Dabei bezogen sich die Nachfragen sowohl auf detailliertere Energiekenngrél3en wie die
Leistungsabnahme der Kihlanlagen (Abbildung 22 zus. Energiedaten) die bei hoher Last
auf drohende Uberhitzungen der Prozessbader hinweisen und zeitnahe MaRnahmen, wie
die Zuschaltung einer Freiluftkihlung erforderlich machen als auch auf die weitergehende
Darstellung von Produktionskennzahlen zur Beurteilung der erbrachten Leistung.

h 13,17

Kihlung
Abbildung 22 zus. Energiedaten
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Aus den Projekterkenntnissen, auch bezlglich der Schwierigkeiten der Abgleichung von
Fertigungsprozessen mit den passenden Datenabfragen, welche mit den steigenden,
weiterverzweigenden Informationsbedarfen gekoppelt sind, wurde eine neue Stelle
ausgeschrieben und besetzt. Die mit einem Data Scientist besetzte Stelle ist dann auch
raumlich mit erfahrenen Mitarbeitern und Projektleiter zusammengelegt um kurzeste
Wege des Informationsaustausches und zur Datenverifikation zu gewahrleisten. Hier sollen
dann weitere Erkenntnisse mit den vom Partner RWTH Aachen entwickelten
Datenmodellen und ML-Algorithmen in Verbindung mit den internen Daten aufgebaut und
in die bestehende Visualisierung integriert werden. Beispielsweise die explizite Aufnahme
von Nacharbeitsauftrage um diese den Fertigungsauftragen entgegenzusetzen um weitere
Erkenntnisse bezuglich der aufgetretenen Anomalien zu gewinnen.

Zusatzlich wurde auch ein weiterer Ausbildungsplatz fur einen Fachinformatiker geschaffen
der in diesem Bereich zuarbeiten kann.

Im Verlauf des Projektes haben sich im Rahmen des normalen standigen
Informationsaustausches in der Galvano Branche durch Impulsvortrage und Treffen durch
die DGO (Deutsche Gesellschaft fur Galvano- und Oberflachentechnik e.V.) zu méglichen
weiteren Projekten, Bedarfe ergeben, die unter anderen aus den Erkenntnissen des
BeStPeri Projektes entstanden sind und fihrten dazu, dass es zu einer Grindung eines
Fachausschusses (FA) Digitale Transformation und Innovation am 03.12.2024 kam.

Dabei werden anstelle bestimmter galvanotechnischer Besonderheiten erstmals ein
ubergreifender Prozess in den Mittelpunkt gestellt, der verschiedene Technologien,
Methoden und Anwendungen umfasst.

Die Funktion des FA-Leiters Ubernahm Herr Frank Benner (B+T Oberflachentechnik GmbH,
Huttenberg), der die Bedeutung der digitalen Transformation fur das eigene Unternehmen
hervorhob und dadurch wichtige Impulse in den FA einbringen kann. Stellvertretender FA-
Leiter wurde Herr Klaus Schmid (Fraunhofer IPA, Stuttgart).

Das nachste Meeting des Fachausschusses findet am 24. April 2025 bei der B+T

Oberflachentechnik GmbH in Huttenberg statt mit einer umfangreichen Darstellung des
BeStPeri Projektes
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2.9 Projekt- und Arbeitstreffen

Nachfolgend sind in die fur das Projekt im Projektzeitraum wesentlichen Projekt- und
Arbeitstreffen aufgelistet:
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Datum Ort Inhalt Teilnehmende Partner
14.01.2022 | Huttenberg | Kick-off Meeting e B+T Oberflachentechnik
e RWTH Aachen
e DIiTEC
27.01.2022 | Zoom Service Manager Tool e B+T Oberflachentechnik
e RWTH Aachen
e DIiTEC
11.02.2022 | Zoom Projektbesprechung e Alle
25.02.2022 | Zoom Abstimmung Sensorik e B+T Oberflachentechnik
e RWTH Aachen
e DIiTEC
14.04.2022 | Huttenberg | Schulung GridVis e B+T Oberfldchentechnik
e RWTH Aachen
Projektsitzung e DITEC
14.07.2022 | Zoom Projektfortschritt e B+T Oberflachentechnik
Datenbankfelder e RWTH Aachen
Timescale DB e DITEC
01.02.2023 | Aachen Projektfortschritt; Thema e B+T Oberflachentechnik
Daten und datenbasierte e RWTH Aachen
Handlungsempfehlungen e DIiTEC
21.12.2023 | Huttenberg | Modellierungsziele und e B+T Oberflachentechnik
explorative Sichtung der e RWTH Aachen
Prozess- und Qualitats-
daten gemeinsam mit
Begutachtung der
Fertigungsanlagen.
11.01.2024 | Zoom Projektfortschritt e B+T Oberflachentechnik
e RWTH Aachen
08.03.2024 | Zoom Abstimmung Datenbasis e B+T Oberflachentechnik
e RWTH Aachen
12.04.2024 | Zoom Planung Messkampagnen e B+T Oberflachentechnik

RWTH Aachen
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12.07.2024 | Zoom Ergebnisse Messkampagne B+T Oberflachentechnik
RWTH Aachen
09.08.2024 | Zoom Projektfortschritt B+T Oberflachentechnik
RWTH Aachen
DIiTEC
18.09.2024 | Huttenberg | Projekttreffen Ergebnisse B+T Oberflachentechnik
Messkampagne bez. RWTH Aachen
Anomalienerkennung
20.09.2024 | Zoom Fortschrittscontroling B+T Oberflachentechnik
RWTH Aachen
11.10.2024 | Zoom Projektfortschritt B+T Oberflachentechnik
RWTH Aachen
DIiTEC
15.11.2024 | Zoom Abstimmung B+T Oberflachentechnik
Projektergebnisse RWTH Aachen
17.12.2024 | Zoom Datenanalyse, ML-Modelle B+T Oberflachentechnik
Info/Ubergabe Data RWTH Aachen
Scientist
20.12.2024 | Zoom Abstimmung Schlussbericht B+T Oberflachentechnik
e DIiTEC

Tabelle 1: Projekt- und Arbeitstreffen

3 Vergleich des Stands des Vorhabens mit der urspringlichen Arbeits-
, Zeit- und Ausgabenplanung

Das Projekt folgte einem abweichenden Arbeitsprogramm, insbesondere in zeitlicher
Hinsicht. Durch diverse, sich erst nach Projektbeginn herausstellende Komplikationen bzw.
komplexe Sachverhalte bei der Erfassung und Bereitstellung einer Datenbasis mit
zuverlassigen und nutzbaren Daten, wurde zwar das Anforderungsprofil an die
Datengrundlage an der Produktionslinie in gemeinsamer Arbeit definiert und zusatzliche
Sensorik beschafft, sowie appliziert, jedoch konnten die darauf aufbauenden, analytischen
Schritte erst erheblich spater Uberhaupt beginnen. Dies bedingte beim Partner RWTH-MTI
eine Verschiebung der Kapazitaten hin zu mehr Personaleinsatz zur Unterstutzung der
Bereitstellung der Datengrundlage, sowie zur kurzfristigeren Analyse jener. Die
Schwierigkeiten bei der Datenbereitstellung haben zu zusatzlichen mehrfachen Aufnahme
von Messdaten einschlie8lich der manuellen Messung und Aufbereitung der Daten gefuhrt.

Ebenfalls fuhrte die Verzégerung und durch Personalfluktuation beim Partner DITEC zu

bereits genanntem erhdhten Abstimmungs-, Koordinations- und Erklarungsaufwand, der
ungeplant geleistet werden musste.
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Resultierend daraus konnten fertige, automatisierte ML-Modelle nur abgewandelt und zu
einem ungeplant spaten Zeitpunkt im Projektverlauf im Konsortium geteilt werden, sodass
eine intensive Validierung und Integration in den Service-Manager nicht mehr rechtzeitig
erfolgen konnte. Dazu wurden insbesondere bei der Datenanalyse primar
ProzesszustandsgroRen der Gleichrichter betrachtet. Weiterhin waren infrastrukturelle
Inhalte und beispielhafte Anwendungen des Service-Managers, die eine Aktorenliste im
Hinblick auf Wartungsaktivitaten umfasste lediglich eingeschrankt transparent. Dies fuhrte
zu einer erschwerten Vorbereitung der Schnittstelle.

Um den abweichenden Arbeitsplan dennoch zur Zielerreichung, wie in den
Zwischenberichten avisiert, zu fihren, wurde eine Implementierung von Modell-Output in
die Produktionslinie (und an das Personal) mittels Node-Red vorgenommen und kurzfristig
umgesetzt.
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