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1. Kurzdarstellung des Forschungsprojekts

1.1.Aufgabenstellung

Im Pariser Klimaabkommen 2015 beschloss die Weltgemeinschaft der Erderwdrmung entgegenzuwirken. Al
vorrangiges Ziel wurde daflr eine Beschrankung der Erderwarmung auf maximal zwei Grad Celsius festgeleg
wobei das angestrebte Ziel ist, die Erwarmungunter 1,5 Grad Celsius zu beschranken Im Einklang mit
diesen Zielen strebt die Bundesregierung im geénderten Klimaschutzgesetz von 2021 an bis zum Jahr 2045 k
maneutral zu seiffi2]. Wichtige Bausteine zur Erreichung dieser Ziele sind die Steigerung der EnedgiRes-
sourceneffizienz des verarbeitenden Gewerb&azu bieten dieDigitalisierung als Megatrend und die
Allgegenwart von Industrie 4denproduzierenden Unternehmen bis datmgenutzteMoglichkeitenihre Pro-
zesseenergie und ressourceneffizienter zu gestalten und somit eirlggtrag zur Schonung der nattrlichen
Ressourcenzu leistenwie auchdie Umweltbelastung in Deutschlarml reduziererj3]. Zeitgleich gewinnRes-
sourcenschonung alShema aus verschiedenen Grinden an Bedeutitaghhaltigkeit hat sich als zentraler
Bestandteil der gesellschaftlichen Diskussion etabliert. Aul3erdem steigt die Menge importierter Rohsisffe
wirtschaftliche und politische Abh&ngigkeiten nach sich zieht. Zudem sorgt der Abbau von Rohstoffen nicht nur
fur Umweltschaden wie Wasserverschmutzung und Abholzung, er findet teils auch in Ladndern statt, in denen
die Arbeitsbedingungen fir die loleaBevdlkerung deutlicvon den Standards in Deutschland abweichen.
Gleichzeitig wird das Thema Energieeffizienza#leh politischen Ebenerunehmend adressierEinen wichti-

gen untrennbaren Aspekt stellt in dieser Diskussion der Primarenergiebedabidaer muss sich nicht nur in
Richtung erneuerbarer Energien &ndern, sondern auch nachhaltig gesenkt werden, um die klimapolitischen Ziele
Deutschlands und der EU einzuhalten.

Die Produktion nimmt aufgrund ihres hohen Anteils am Ressourcenbedarf DeutscfMandiemauchim Be-

reich des Priméarenergiebeda)fsine entscheidende Rolle eibaut dem statistischen Bundesamt betrug allein

der Anteil des verarbeitenden Gewerbes am Primarenergieverbrauch in 2016 rund 40 % und damit ca. 4.000.00(
Terajoule(Abbildungl).
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Abbildungl: Anteil wirtschaftlicher Aktivitaten am Primarenergieverbraadler Produktionsbereiche 2018]



In diesem Zusammenhang ist dignktstoffverarbeitende Industrienit einer jahrlichen Produktionsmenge von

Uber 14 Mio. Tonnen in Deutschland von groRer Relevaitzeifem Jahresumsatz von etwd,6a NR® €  dz
322000 Beschaftigten in 337 Betriebenist sieeiner der bedeutendsten Wirtschaftszweige in Deutschlamnd

dabei groRtenteils mittelstdndisch geprd§i. Im industriellen Sektor igtaufig nicht klar, an welcher Stelle im
Produktionsprozess wie viele betrieblicRessourceriiber einen definierten Zeitpunkt benottigt werdeor

allem bei kleinen und mittelstdndigen Unternehmen (KMiber auch GroRunternehmesind Messgeréte zur
Erfassung von Energiend Ressourcenfliissen auf Maschinenebene naeitenen Falleworhanden. Eine aus-
reichende Datengrundlage ist jedoch wichtig flr vertigfzessoptimierungaind Nachhaltigkeitsanalysen
Innovative Verfahre aus dem Bereich der kiinstlichen Intelligenz ermdglichen die Analyse gro3er Datenmengen
und bieten bisher unerreichtes Potential zur Reduktion des EnarggtRessourceneinsatzes.

Weiterhin machen @ Materialkosten im verarbeitenden Gewerbe im SchB&t7 % des Bruttoproduktions-
wertsaus (vglAbbildung?). Darin enthalten sind 1,6 % Energiekog@inBei dieser Zusammenstellung werden
gesellschaftliche Folgekosten, wie Schaden an Okosystemen, Ernteausfallen oder umweltbedingten- Material
dzy R DSadzyRKSAGAaOKNRSYys:s 2SR20K yAOKO YAG SAYy3ISNE
Cent/kWhiekrisch[7]) [8]. Ein effizienterer Einsatz von Ressourcen kann somit neben dkologischen Gesichtspunk-
ten auch 6konomischnd sozialorteilhaft sein undolglichdie Wettbewerbsféhigkeit steigern.

Das ubergeordnete Ziel des Forschungsproj&ktdiQM ist die signifikante Reduktion des Primarenergiever-
brauchs beim hybriden SpritzgieR3prozess. Dies soll unter anderem durch eine Senkung des Ausschusses errei
werden, was auf3erdem dazu fuihrt, dass die ansonsten in der Produktion und Entsorgung entstekiend-
schadigenden Emissionen und die Verschwendung von Ressourcen verhindert werden kdnnen.

Kostenstruktur des Kunststoffindustrie in
Verarbeitenden Gewerbes Deutschland (2020)
1,6 %
ﬂ- Produktionsmenge
o e
14,2 Mio. t
e Anteil davon fur
technische Teile
0,
58,7 /0 21,8 %
}L Anzahl der
) ) Beschaftigten
B Material W davon Energie 322.000
B Personal, Leiharbeit, handwerkliche b
Dienstleistungen, Kostensteuern, Umsatz
Mieten, Pachten, Sonstige, ‘l
Abschreibungen, Fremdkapitalzinsen 61,5 Mrd.

Abbildung2: Kostenstruktur des verarbeitenden Gewerbes if6yand Fakten zur Kunststoffindustrie in Deutschlg®@20)[9] [10]

1.1.1.Bezug des Vorhabens zu forderpolitischen Zielen

Die Energiewende ist aus heutiger Sicht eine der gro3ten politischen und gesellschaftlichen Herausforderungen
Grunde hierfur sind unter anderem ein steigender-RapfVerbrauch an Energie, eine stark wachsende Welt-
bevélkerung und die daraus resultierendteigende Menge an Treibhausgasen ivik j11]. Als Beitrag zu den
Zielen des Pariser Klimaabkommens strebt die Bundesregierung daher an bis 2045 klimaneutrdREuMiein

der Anderung des Klimaschutzgesetzes 2021 wird somit das urspriingliche Ziel aus dem Klimaschutzplan 20¢



[12] um flinf Jahre vorgezogen. Das Minderungsziel/darEmissionen bis 2030 steigt dementsprechend von
bislang 55% auf mindestens 652

Mit dem siebten Energieforschungsprogramm unterstiitzt die Bundesregierung die genannten Ziele der Ener-
giewende, indem finanzielle Mittel zur Innovateleschleunigung bereitgestellt werdé¢h3]. Hierbei wird u. a.

der Sektonndustrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (I@Hi@ssiert, in welchen sidbndiQM einord-

net.

Gemald der Forderbekanntmachung zum siebten Energieforschungsprogramm des Bundesministeriums fl
Wirtschaft und Energieom 18. Juni 202bezieht sich das vorliegende Verbundvorhabedzf ! 6 8 OKY A { @
IASsSYRS Ay RSy 145 Mibdeh died deasigfifikainterNFegasierung des Primérenergiever-
brauchsbeim hybriden Spritzgie3prozess durch die Anwendung veékidg€rithmen werden insbesondere die
Themenbereiche8.2.7 Fertigungstechnilind 3.2.9 Kinstliche Intelligenz und Digitalisierung in der Industrie
adressiert.

1.1.2. Zentrale wissenschaftliche und technische Forschungsziele

Das Ziel des Projektes besteht darin, den Primarenergieverbrauch beim hybriden Spritzgie3prozes
fikant zu reduziererindem unter anderem de Ausschuss um 4% gesenkt wird Dies entspricht fir de
betrachteten EJOIStandort Berghausen pro Jals6 t Kunststoffgranulat, 1,7 t metallische Einlegend

einer Primarenergieeinsparungon insgesamt 26 MWh, wovon 220 MWhaus der direkten elektrische
Energieeinsparung und 43 MWh aus der Ressourceneinsparung resultiéfienfir werden Prozessind
Primarenergieverbrauchsdaten tber echtzeitfahige DakaalyticsAnsatze ausgewertet und optimiert.

DaszentraleZielvon EndiQM besteht darin, eirautonom agierendes Systeaufzubauen, welches lber Ma-
chine LearnindML) basierte Optimierungsverfahren selbststandig die Prozessparameter von Fertigungszelle
und Maschine regelt, um die Nutzurgr nattrlichen und betrieblichen Ressourcen zu maximiek&ritere
Einsparungen sollen durch dé&tinsatz von Condition Monitoring zur Etablierung einer zustandsbasierten In-
standhaltungerzielt werden,indem eine verbessertdusnutzung des Abnutzungsvasaon Werkzeugen und
Maschinenkomponenten ermdglicht wird.

Hiermit leistetEndiQM einen signifikanten Beitrag zu denAbbildung3 dargestelltenUN-Nachhaltigkeitszielen
9 (Industrie, Innovation und Infrastruktuf)2 (Nachhaltige/r Konsum und Produktiph} (MaRnahmen zum
Klimaschutzgowie implizitt1 (Nachhaltige Stadte und Gemeindedgren Indikatoren eine Reduktion des Pro-
duktfuBabdrucks und der h-Emissionerder Wertschdpfung in Industrie und Handel fordern. Neben Kosten-
einsparungen durch den gesenkten Energiebedarf kdnnen signifikAnkekEinsparungen bereits zur
Projektlaufzeit gehoben werden. Noch deutlich groRere Einsparungen kdnnen nach Abschluss des Projekt
durch die Ubertragung der entwickelten Lésung auf weitere Unternehmen gehoben werden.

INDUSTRIE, G NAGHHALTIGE/R 1 MASSNAHMEN ZUM

INNOVATION UND i KONSUMUND KLIMASCGHUTZ
INFRASTRUKTUR | PRODUKTION

o

Abbildung3: Ubersicht der avisierten UNachhaltigkeitszielgl5]




1.1.3. Potentialabschatzunge

In dem folgenden Abschnitt sindedokonomischen und 6kologischen Einsparpoige des Forschungsvorha-
benszusammengefasgEJOT verbrauchte im Jahr 20@3len Fertigungszelletes in diesem Projeldetrach-
teten Standors Berghausenetwa 2.625 MWh elektrische Energie,. 130 t Kunststoffgranulat undl10 t
metallische Einlegedie vornehmlich aus Kupfer mit Edelmetallbeschichtungen aus Gold bestdimzu kom-
men Betriebsund Hilfsstoffe sowie Instandhaltungskomponenten und Werkzeuge.

Fir den Standort Berghausenallein ist somit pro Jahr einedirekte elektrische Energ&nsparung

00 g von78,75MWh zu erwarten, was einer Einsparung &8 %entspricht, die sich u. a. aus der
Ausschussreduktion sowie einer Verringerung und gleichzeitigen Verkurzung von Anfahrzyklen ergibt. Die Re
duktion des Ausschusses um 40 % fiihrt zu einer Ressoumspaeung(a von 1,7 t metallische Ein-

leger und entspricht einer Einsparung von 1,6 %. Da die Mehrheit der Anlagen am betrachteten Standort keine
Hybridteile, sondern reine Kunststoffteile fertigen, ergibt in diesem Fall die Reduktion des Ausschusses um 40 9
eine Ressoumneinsparung vobis zus56t Kunststoffgranulat bzw. %.Unter Berlcksichtigung detektrischen

und Brennstoffgebundenen Energi® 8 AU , die

bei der Herstellungon Kunststoffgranulat, Kupfer und Gdidnétigt werden folgt analog zu Formel 1 und 2
eine Einsparung von 5,25 MWh elektrisch® O g und 25 MWh brennstoffgebunde-
ner Energie’ 00O bei der Ressourcenherstellung. Daraus ergibt sich eine Ge-
samteinsparung elektrischer EnergiecOO g von 84 MWh. Die jeweiligen Energietrager der
Ressourcenherstellun® g AU wurden den ent-

sprechenden Datenblattern von Ecoinvent entnomnfigs] [16] [17] [18] [19].

00 4 00 00
o~ , . (1)
(00 8 a z0 8
00 00
2
G 20 @)

Fir den Standort Berghauséwigt darauseine Primarenergieeinsparun@EEyon 263MWh pro Jahr, welche
sich Uber die Multiplikation ddsendtigten elektrischenO'O g und brennstoffgebundenenO 'O
Energiemenge mit dem dazugehdrigen Primarenergiefal@&r)20] berechnet(siehe Formel 3 un@iabelle 4
im Anhang des Projektantrag®ie prozentuale Zusammensetzung der BiEdirekt eingesparter elektrischer
Energie und eingesparter Ressourcgrin Abbildung 4aufgefiihrt.
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m elektr. Energieverbrauch
(Einsparung)

Kunststoff
(Materialeinsparung)

u Kupfer
(Materialeinsparung)

Gold (Materialeinsparung)

Abbildung4: Prozentuale Zusammensetzudgr Primarenergieeinsparurays direkt eingesparter elektrischer Energie und eingespar-

ter Ressourcen

Bezogen auf die weltweite Fertigung viedO it insgesamt 5 Fabrikesindschéatzungsweissogar bis zi.200
TonnenKunststoffeinsparung jahrlich méglich. Branchenweit sollten durch flichendeckende Nutzung derartiger
Technologien je nach Fertigungsprozess Einsparungen-¢0¥@Kunststoff2-10 % metallische Einleger und

ca. 3-10 % elektrischer Energie realisierbar sein. Marktexperten schatzen die Anzahl an SGM in Europa au
225.000[21] bei einer jahrlichen Kunststoffproduktion von tber 60 Mio. Tonfdavon 14,6 Mio. Tonnen in
Deutschland)DaEJOTbzw.branchenlbergreifendicht nur hybrideKunststoffbauteit gefertigt werdenaber

der Technologietransfer auch auf andere SpritzgieRprozesse mogliehyibt, sich aus den Ansatzen vandi

QM bei einer Skalierung der Standortbezogenen Werte des Standorts Berghausen und einem Ubertragungspo
tential von 20% aufgrund unterschiedlicher Fertigungsprozesse Primérenergieinsparungtr EJO-Werke
weltweit von 6,7 GWh bzw. fur die deutsche Kunststoffverarbeitungsbranche von 0,7 TwWh.

Okonomiscrsind die Einsparungen durch die zu entwickelnden Lésungen ebenfalls von groRem Interesse. Ne-
ben den direkten Einsparungen durch die Minderung Belstoff’erbrauchs, spielen hier vor allem sinkende
Lohnkosten durclrerbessertéWartungsintervalle und die Minderung der Folgekosten von Maschinenstillstan-
den eine Rolle. Es ergeben sich zusammengenommen bei Betrimbsnstandhaltungskosten tber 20 Ein-
sparungenDie Lésungen voBndiQM bieten somit ein hohes Skalierungspotentiaéldén dentkologschen

und 0konomischerAuswirkungen wird dabei zuséatzlidas Prozessverstandnis und die Maschinenzuverlassig-
keit erhdht. Dies mdd das Projekt insbesondere f§iMUs aber auch fur grof3ere Unternehméanteressant.

Durch die grof3en Skaleneffekte hinsichtlich der Ressourceneffizienz kdrenErgebnisse voEndiQM zudem
wirksamdem Klimawandel entgegenwirken und soraihgfristigpositive sozodkologischeAuswirkungen ha-

ben.

1.2.Voraussetzungen des Vorhabens

Das Ziekiner Senkung deéRrimarenergieverbrauchgird in dem ProjekEndiQMdurch die intelligente Nutzung

von Produktions Maschinenund Prozessdaten ineth Anwendungsfeldern ConditigrProzessund Quality
Monitoring sowie Predictive Maintenanagreicht.Die Fertigungszellen, an denen der Pilot des Projektes lauft,
sind komplexe Anlagen bestehend aus verschiedenen Komponenten zur Herstellung von hybriden Bauteilen au
Kunststoffumspritzten Leiterbahnen. Die typischen Komponenten, die im Prozess mitwirian,

1 Spritzgussmaschinen (SGM)
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Alle diese Komponenten sind fir sich genommen eigenstandige Gerate bzw. Maschinen mit eigener Steuerung
die oft nicht oder nur Uber einfache digitale Signale miteinander verkettet sind. Der grof3te Teil der Informatio-
nen, die jedes einzelne Gerat wahrengsdProzesses erzeugt, werden im Anschluss an die Ausfiihrung des Pro-
zessschritts wieder Uberschrieben und bleiben damit fiir weitere Fragestellungen ungehhitiung5 zeigt

einen moglichen Prozessablauf einer Fertigungszelle:

Stanzen, Biegen, Zufihren der Kontakte und Einlegeteile

Umspritzen der Kontakte und Einlegeteile (Spritzgussmaschine)

Prozessintegrierte Montage von Zusatzkomponenten (Membrane, Buchsen, Dichtungen)
100 % Prufung auf Dichtigkeit, elektronische Eigenschaften, Maf3haltigkeit, etc.
Vollautomatische Verpackung in kundenspezifische Trays

uohkhwpbpE

d P ¥ A wom 3 =
7 BRNSERTMOLDING, I

Abbildung5: Prozessablauf einer Fertigungszelle

Abbildung6 zeigtden schematischn Prozessablauf und die Datenflusse, auf denen die im Folgenden beschrie-
benen Ansétze basieren
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Ressourcenschonende Gestaltung von Spritzgussprozessen
durch Nutzung von Prozess- und Ressourcenflussdaten:

+  Ausschussreduktion durch KI-gestiitzte Wahl der Prozessparameter
»  Condition Monitoring von VerschleiBteilen

»  Predictive Maintenance von Maschinenkomponenten

Abbildung6: Datenanalyse und Prozessschaubild der betrachteten Fertigungszelle
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Mit Hilfe desin-Line und in-ProzesQuality Monitorings wird datenbasiert die Qualitat des aktustl Bauteils
Uberwacht, was beim Eintreten von Storeinflissen ein Gegensteuern noch wéahrereérdigungermaoglicht.
Dies senkt die ungewollte Produktion von Fehlteilen deutlich und spart domnitirenergie undetriebliche
Ressourcen innerhalb des Prozesses, wie auch in der nachgelagerten Abfallentsorgung ein.

DasCondition Monitoringin Kombination miPredictive Maintenanceerméglicht es Maschinenausfalle zu ver-
hindern. Dadurch kann die Produktion fehlerhafter Teile verhindert und die Produktion von Anfahrausschuss
minimiert werden.Zusétzlich haben ungeplante Maschinenstillstande und der {zig$tandsabhangige Aus-
tausch von Komponenten, um diese Ausfalle zu vermeiden, zusétzliche 6kologische und 6konomische Auswil
kungen

Zudem soll eine neuartige Datenquetleine sogenannteirtuelle Umweltwirkungsndikatormessstelleg ent-

wickelt und angewandt werden. Diese prognostiziert dimarenergigerbrauch einer Produktionsmaschine

Uber die Maschinendaten und berechnet daraus kostenglinstig und aufwandsarm die entsprechenden Emissio
nen des Prozessschrittes. Diese A ldmv-Cost Energiemonitoringsst aus wirtschaftlichen Griinden vor allem

fur den Transfer zu KMUs unabdinglbad ermdglicht es EffizienzmalRnahmen objektiv zu bésver

Umdie beschriebener©ptimierungs und Modellierungsansatzerfolgreich auf den hybriden Spriie@prozess
anzuwenden, kommen interdisziplindMethoden der Umwelt und Produktionstechnik, sowie der Informa-
tions- und Kommunikationstechnik zum Einsafmdem sind fur dienlinefahige Umsetzunder Kkgestiitzten
Ansatzein Kombination mit der Modellierung einzelner Prozesskomponengém effizientesDatenmanage-

ment undein weiterer Ausbau der bereits bestehend€arnetzung der Produktionssysteméchtig. Dadurch
entsteht ein digitaler Anlagenzwilling in Form eines @eyxModels, also eine Kombination aus mathemati-
scher Modellierung von Teilsystemkomponenten und darauf angewendeter datenbasierter Modellierung mit-
tels Kl. Diese Kombination ist aufgrund éehen Prozesskomplexitat notwendig. Zahlreiche Variablen haben
Einfluss auf die Glte des Prozesses und interagieren in verschiedenen Kombinationen miteinander. Besondel
hervorzuheben ist hier auch die Kombimatiunterschiedlicher Werkstoffe in einem stark temperaturabhangi-
gen Prozess, der wiederum stark von Umgebungsparametern beeinflusst wird. Es entsteht also zwangslaufig ei
multidimensionaler Parameterraum, dessen Zusammenhang zu modellieren ist.

Durch die im Projekt angestrebten Forschungsd Entwicklungsarbeiten (F&E) sollen verschiedene Einzeltech-
nologien auf weiter fortgeschrittener Technologieifegrade (TRLevel) gehoben werden. Trabellel ist eine
Ubersicht relevanter Einzeltechnologien und der-LRkel vor und nach Projekt dargestellt. Die -LR¥el be-

ziehen sich dabei maRRgeblich auf den Reifegrad, wie diese aus Sicht der Konsortialpartner vorliegen und durc
das Projekt realistisch weitentwickelt werden kdnnen.
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Tabellel Ubersicht relevanter Einzeltechnologien und der-LB&el vor und nach Projekt

HochfrequenteDatenerfassung

Erfassung, FeatuExtraktion und Datenaggregation in hochfrequent 4 » 7
Daten mit bis zu 12 kHz.

Transfer Learning

Effiziente Ubertragung von MUodellen auf weitere Anlagen beir 3 » S
QualityMonitoring von Spritzgf3prozessen

Cloud/Edge Integration

Integration von Cloudbasierten kiServices zur Analyse und Optim 5 » 7
rung in die {Infrastruktur.

Hybride Analyse

Kopplung von Domanenwissen und Echtzeitdatenanalyse fir Qi 5 » 7
Conditiorr und Process Monitoring.

Auto-Optimierung

Automatisierte Berechnung von optimalen Prozessparametern au: 4 » 7
lernten Modellen (FokusSpritgielprozess).

Methoden zur Bewertung von Energi& Ressourcewverbrauch

Bewertung der Optimierungsverfahren zur Ausschussreduktion S » 7
sichtlich 6kologischer Auswirkungen (Energie / Ressourcen)

Erweiterte Analyse/Optimierungssystemgrenze

Bewertung auch vemund nachgelagerter Prozesse mit Vielzahl vor 3 » 7
und Ausgangsparametern in komplexen Zusammenhéangen.

1.2.1. Anwendungsfall

Der im Projekt betrachtete Prozess diatdr Herstellung komplexer Hybridbauteile aus Kunststoffl Metall

und isteinkomplexerProzess ua. in der Automobilindustriedierunterwird dasDirektumspritzen von metalli-

schen Leiterbahneoder Kontakten, sowie die Montage von Dichtungen, Buchsen oder &hnlichen Komponenten
zur Erhéhung der BauteilfunktionalitéérstandenDie fUrEndiQMvorgesehenen Fertigungszellen am Standort
Berghausen verfligen Uber SpritzgieBmaschinen (SGM) mit bereits hohem Ressauacté&mergieeffizienz
StandardDennoch werden durch Ausschuss immer nimghr als 10 % deénsgesameingesetzten Ressounce

wie beispielsweise Kunststoffgranulat, metallische Einleger mit Edelmetalloberflache, elektrische Energie oder
diverse Betriebsund Hilfsstoffe verschwendet. Dieses hohe Mal3 der Verschwendung natlrlicher Ressourcen
durch die Produktion von Ausschuss Raturch inteligente Datenanalyse und pradiktive MaR3nahntutlich
verringertwerden Einen Uberblick zBrozessablauf und Ressounfiéssn des im Projekt betrachteten An-
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wendungsfalldietet Abbildung7. Die im Projekt angestrebten Entwicklungen finden dabei an realen in Produk-
tion befindlichen Fertigungszellen statt. Dies stellt eine besondere Herausforderung dar, ist aufgrund der enor-
men Kosten fur eine solche Zelle jedoch unumgéanglich.

Ausschus§llt in diesem Prozess insbesondere an zwei StellenradeASGM selbst sowen der Prif/Mon-
tageeinrichtung. An der SGM entsteht sowohl Anfahrausschuegdssbedingt, entsteliiei jedem Anlauf der
Maschine) als auch Ausschuss durch Anlaged MaschinenfehlerDer Fertigungsprozess unterliegt zudem
zahlreichen Einflussen, die fur die Qualitat des Endprodukts von Relevanz sind und damit ebenfalls einen starke
Einfluss auf die Menge des produzierten Ausschusses haben. Hierzu zahlendvessgealie Qualitat der Halb-
zeuge, die Prozessprazision, die Temperatur sowie Gramoudt_uftfeuchtigkeitDie Prifungen umfassenB.

visuelle Kontrolla von Bauteilpositionen und Geometriebereichen, die Oberflacheninspektion definierter Be-
reiche, die Vermessung von Bauteilgeometrien, die elektrische Prifung, eine Dichtigkeitspiuingeine
100%Kontrolle aller Montageschritte. Weiterhiwird das Bauteil mit einem spezifischen Herstellungsd
Prufcode beschriftet.

Granulat-
trocknung
- Stanzen und Einlegenin

Biegen SGM
Betriebs- und

Hilfsstoffe

Q ,/'j

Abbildung?: Prozessablauf und Ressourcenfluss

Priifen,

Spritzguss .
pritzg Montieren

Verpacken

Bereits vorhandene Qualitatsmesseinrichtungen weisen im aktuellen Stand der Teduukdeutliche Defi-

zite auf. Jedes Messsystem, genauso wie jede Fertigungsmasehiageitet die Datergetrennt und unab-
hangig ohne Datenschnittstellen zum Abgriff der Daten zur Verfligung zu steleemeisten Daten werden im
Anschluss an die Prifung direkt tGberschrieben. Pztdrenthaltene weitere Informationen sind damit nicht

mehr verfugbar. Auch eine Verknupfung der Einflussl Prozessvariablen mit den Daten der Messsysteme ist

so nicht mdglich. Es kann somit oft nur eine eindimensionale Fehigraa im Anschluss an die Fertigung
durchgefuhrt werden. Pradiktive oder sogar praskriptive Ausschussverhinderung werden nicht genutzt und die
vielféaltigen Mdglichkeiten heute verfiuigbarer, fortgeschrittener Datenanalysemethoden bleiben ungenutzt.
Durch die hohe Komplexitat des Fertigungsprozesses und die vielen Einflussparspaetgrsich ein hochdi-
mensionaler Parameterraum auf, den es fir die Optimierungedmargie und Ressourceneffizienz zu analysie-

ren gilt. Diese Komplexitat kann mit den derzeitigéirerwachungssystemen nur unzureichend erfasst werden.
Die direkte Folge sind Ausschuss und Maschinenstillstddditere Qualitatsprifungen kdnnen nichtiRrozess

oder inline erfolgen. D. h. es werden Werkstiicke aus dem Prozess entnommen und im Labor untersucht. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen stehen jedoch erst Tage oder (je nach Komplexitat) Wochenrsy@éter zu
fugung und kdnnen demnach erst stark verzégert zur Prozessoptimierung genutzt werden. Im unginstigsten Fal
werden in diesem Zeitraum Ausagssteile produziert.
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1.3.Planung und Ablauf des Forschungsvorhabens

Der Defacto-Standard fur die Durchfiihrung von Datenanalysen in industriellen Anwendunggie toss In-

dustry Standard Proce$sr Data Mining(CRISI®M) Methodik. CRISPM spezifiziert jedoch keine Datenerfas-
sungsphase innerhalb von Produktionsszenarien. Aus diesem Zweck dierBData Mining Methodology for
Engineering Application® MME Methodikals eine Erweiterung der CRIBRI-Methodik entwickelt, die spezi-

ell auf technische Anwendungen zugeschnitteidgi. Die Struktur des Projekts orientiert sich stark am DMME,
sodass die Teilprojekte grundsatzlich den einzelnen Schritten dieser Methodik entsprechemAlwbidungs
dargestellt ist. Eine ausfihrliche Beschreibung der einzelnen Teilprojekte sowie der darin enthaltenen Arbeits-
pakete folgt in Kapite?.

_
_

_
Abbildung8: Struktur des Forschungsprojektxrientiert an DMMHE16]

1.4.Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Vorhabensbeginn

Mit Hilfe des Einsatzes von Domanenwissen und Echtzeitdatenanalyse ermdglichen Qual@pndition Mo-
nitoring sowie Predictive Quality und Maintenance eine schnellere Urs&thaingsAnalyse gegenuber her-
kdommlichen Herangehensweisen in der Produktiowl ihren somit zu einer Steigerung der Prozesseffizienz,
die sich in der Reduktion des Ausschusses bemerkbar rizg]ht

1.4.1. Quality Monitoring' und Predictive Quality

Insbesondere in Hochlohnlandern wie Deutschland ist die Qualitdt von Produkten von entscheidender Bedeu-
tung fur den Erfolg von Unternehmen. Aber nicht nur der internationale Kostendruck, sondern auch die steigen-
den Qualitatserwartungen seitens der Kundeallen Unternehmen vor grof3e Herausforderung@4]. Die
Produktqualitat definiert sich dabei aus der Erfullung der Produktanforderungen durch die inharenten Merkmale
des Produkt$25].

! Dieses Kapitel stellt eine Zusammenfassung ausgitenden Kapiteln vofil52][25] dar.
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Ein Werkzeug zur Gewéhrleistung von Produktqualitat im Fertigungsprozess ist die Qualitatskontrolle. Sie stell
einen Solist-Vergleich zwischen spezifizierten Qualitatsanforderungen und den gefertigten Produki@dplar

[26]. Die Qualitatskontrolle kann anhand des Umfangs in Partialkonfi2@eund Totalkontrolle[30] unter-
schieden werden.

Die Partialkontrolle kann wiederum in losbezogene Stichprobenpriifung und statistische Prozessregelung (SPC
unterteilt werden[31]. Bei der losbezogenen Stichprobenprifung werden zufallig Einheiten (z. B. Produkte oder
Werkstiicke) aus einer Grundgesamtheit ausgewahlt und hinsichtlich ihrer Qualitatsmerkmale Uberprift (Zu-
fallsstichprobe]29]. Durch die Ergebnisse dieser Stichproben lassen sich statistische Aussagen tber das Qual
tatsniveau der Grundgesamtheit treffen. Ahnliche Ergebnisse liefert die SPC, wobei in konstanten Abstander
eine festgelegte Anzahl an Werkstucken geprift und aufi@istiegelkarten dokumentiert wird. Mit Hilfe der
Qualitatsregelkarten lassen sich Prozessveranderungen identifizieren und somit kann der Prozess geregelt we
den. Im Gegensatz zur Partialkontrolle werden bei der Totalkontrolle alle Einheiten einer Gamtiyss auf

ihre Qualitatsmerkmale hin untersucf80]. Dadurch kann zu jedem gefertigten Produkt oder Werkstiick eine
Qualitatsaussage getroffen werden.

Welche Kontrollart gewahlt wird héangt von verschiedenen Faktoren ab. Eine zerstdrungsfreie Totalkontrolle
empfiehlt sich z. B. bei sicherheitskritischen Komponefi3® Weiterhin spielt die Stiickzahl des Produkts in
Verbindung mit den Kosten der notwendigen Qualitatskontrolle eine grofl3e Rolle. Die Priifung eines Produkts is
unter Umsténden sehr zeitind kostenintensiv und kann deshalb bei grof3en Stiickzahlen, wie Bedienpro-
duktion, nicht wirtschaftlich durchgefiihrt werdd82], [33], [34]. Weiterhin ist es besonders in der Serienferti-
gung oft auch technisch nicht moglich eine Priifung an allen Werkstiicken oder Produkten durchzufihren, auch
wenn dies das zukiinftige Ziel darstgl8]. In solchen Fallen wird eine Partialkontrolle gewabhilt.

Eine weitere Einteilung der Qualitatskontrolle kann anhand der Position der Kontrolle erfolgen. EifeLime
Kontrolle Abbildungg) ist dabei, bezogen auf die Priifung selbst, die giinstigste. Jedoch werden fehlerhafte Teile

erst nach Fertigstellung identifiziert. Es entstehen unnétige Fertigungskosten und oft ist keine Nacharbeit mehr
maoglich.

Dreh- Reinigungs-  Einkammer- Schleif- Reinigungs-
maschine maschine Retortenofen maschine maschine
o

Qualitats-
kontrolle

Logistik
Logistik
Logistik
Logistik
Logistik

Logistik

Nacharbeit Ausschuss

Abbildung9: Endof-Line Qualitatskontroll¢25]

Bei der InLineKontrolle Abbildung10) erfolgt die Qualitatskontrolle am Ende eines Fertigungsschrittes und
gibt so direkt Aufschluss Uber die Qualitat der durchgefuihrten Arbeit. Die Reaktionszeit auf Fehler ist dadurch
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geringer im Vergleich zur Exd-Line Kontrolle. Nacharbeit kann direkt veranlasst werden und Ausschuss von
den weiteren Fertigungsschritten ausgeschlossen werden. Dazu ist es notwendig geeignete Messmittel und Prif
vorrichtungen voll in den Produktionspess zu integrieren und mit diesem zu synchronisi¢gai, [36], [26].

Damit sind Kosterund Ressourceneinsparungen maglich, da fehlerhafte Werkstiicke nach jedem Prozess aus-
sortiert und Stillstandzeitef26] minimiert werden kénnen. Auf der anderen Seite steigen die Kosten der Quali-
tatskontrolle, sowie die Fertigungszeit um ein Vielfaches.

Logistik
Qualitatskontr.
Logistik
Qualitatskontr.
Logistik
Qualitatskontr.
Logistik

—_
pr=]
=
=]
=
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©
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Nacharbeit
Nacharbeit
Nacharbeit
Nacharbeit

Ausschuss

7 0 7]
0 7] 7]
=] =] =]
= = =
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7 7] 7]
0 0 7]
=] =] =]
< < <

A Abbildungl0: In-Line Qualitatskontroll§25]

Die Endof-Line und IALine Qualitatskontrolle (oder Mischungen aus beiden) bilden heute die haufigsten Positi-
onen der Qualitatskontrolle ab.

Mit immer besser werdender Sensorik uddn ebenfalls besser werdenden Datenanalysemoglichkeiten riickt
jedoch das I¥Prozess MonitoringAbbildungl1l) in den Fokus. Dabei werden im Betrieb der Fertigungsmaschi-
nen Daten zur Qualitat der Werkstlicke erfasst und auf Abweichungen untersucht. Zusammen mit weiteren In-
formationen (z. B. zum Werkzeugzustand) konnen so Vorhersagen zur zu erwartenden Prodaktppiedifen
werden- Predictive Quality. Eine Definition fiir Predictive Quality lig&Ti® 5 SYy I OK A a i dieNBRA
Voraussage von qualitatsrelevanten GroRen auf der Grundlage vondDdten5 6 SA {1 yy Sy 2SR2
aus dem derzeitigen Fertigungsprozess, sondern auch aus vorangegangenen Prozessen von Relevanz sein. Die
Ansatz wird in der Literatur bislang nahezu nicht behandelt. Einen Uberblick tiber die Entwicklungen im Bereic
des maschinellen Lernens und den Techniken zur Bauteilfehlerdiagnose {@@jigegeben.
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Abbildungll: In-Prozess Qualitatskontrolle (Quality Monitorifgp]

Auch fUr das SpritzgieRen haben vergangene Forschungsarbeiten zur online Qualitatstiberwachung vielverspre
chende Ergebnisse geliefert. So bietet sie gegentber der verbreiteteafttige oder IALine Qualitatsiberwa-

chung die Moglichkeit, dass auf Abweichgen von Sollwerten zeitnah bzw. echtzeitfahig reagiert werden kann,
indem sofort korrigierende Malinahmen in der Prozesssteuerung ergriffen wgB®nSo werden if40] ge-
sammelte Werkzeuginnendrucksignale genutzt, um Bauteilfehler beim Spritzgie3en zu erkerjdéhwind

ein Machineto-Machine Kommunikationsansatz verwendet, bei dem mehrere SpritzgieRmaschinen die Prozess-
daten gemeinsam nutzen, um die Genauigkeit eines aufgestellten Bauteilfehlerprognosemodells zu verbessern
In der wissenschaftlichen Literatur gis jedoch keinen Konsens dariiber, welche Modellierungstechnik fiir die
Qualitats und Zustandstiberwachung beim Spritzgiel3en am besten geeignet ist. Auch die Betrachtung von hyb-
riden Bauteilen mit multiplen Einflussfaktoren von Vorprozessen findet sich mahiiber hinaus bewertet kei-

ner der genannten Vorarbeiten die ©kologischen Auswirkungen der Ausschussreduktion hinsichtlich der
Einsparung von natirlichen Ressourcen oder (Prnk&rergie.

1.4.2. Condition Monitoring und Predictive Maintenance

Die Zustandsuberwachung (engl. Condition Monitoring) und praventive Instandhaltung (engl. Predictive Main-
tenance) von Maschinen urshlagen verspricht Betreibern die Mdglichkeit, Fehler zu vermeiden und damit die
Verfligbarkeit ihrer Anlagen signifikant zu steigern. Schatzungen gehen davon aus, dass die vorzeitige Kenntn
Uber ein Maschinenversagen zu einer durchschnittlichen Erhédanroduktivitat von bis zu 25 % fihrt. Zu-

dem wird erwartet, dass die ungeplanten Ausfallzeiten um bis 24 ©@d die Instandhaltungskosten um bis zu

25 % reduziert werden kdnndd?2]. Die hohen Erwartungen an die Potentiale der Zustandstiberwachung und
praventiven Instandhaltung fihren dazu, dass sich sowohl die Nutzer als auch die Anbieter von Maschinen unc
Anlagen intensiv mit der Thematik auseinandersetzen. Allerdings kénnen nigenv&nbieter bereits Entwick-
lungsleistungen oder ein marktfahiges Angebot von entsprechenden Losungen im eigenen Produktportfolio auf-
weisen [43]. Aus diesem Grund ist die Untersuchung von Ansatzen zur systematischen Einfihrung von
Zustandsiberwachung und vorausschauender Instandhaltung notwendig.
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Abbildungl2: Einordnung von Instandhaltungsstrategigdd]

Bei der Instandhaltung von Maschinen und Anlagen in der Produktion kann zwischen verschiedenen Strategiel
unterschieden werdenagbildung12). Die Instandhaltungsstrategien erfordern einen jeweils unterschiedlichen
Aufwand in Implementierung und Anwendufh]. Vereinfacht lasst sich sagen, dass fiir eine zunehmende Stei-
gerung der Verfugbarkeit ein erhdhter Aufwand notwendig ist und gesteigerte Anforderungen an dabdimow

der Mitarbeitenden gestellt werden. Ebenso steigt der Anteil datenbasierter EntscheidungeAusfiihrung

der Instandhaltungstatigkeiten und somit die Anforderungen an die zugrundeliegende Dateninfrastruktur an.
Die Auswahl der optimalen Instandhaltungsstrategie fiir eine Maschine oder Anlage hangt im Wesentlichen von
deren Wert bzw. Auswirkungines Ausfalls auf den Geschéftserfolg (z. B. in Form von Umsatzeinbulefl) ab

Im Folgenden werden die vier relevantesten Instandhaltungsstrategien im Bereich der Produktion vorgestellt.

Die reaktive Instandhaltung stellt die aufwandsarmste Instandhaltungsstrategie dar. Bei ihr werden erst Instand-
haltungsmaflinahmen initiiert, wenn der Maschinenbediener feststellt, dass eine oder mehrere Komponenten
der Maschine ausfallen und diese nicht tgeibetrieben werden kann. Vorteilhaft ist bei dieser Strategie der
geringe Planungsaufwand und die vollstandige Ausnutzung von Komponenten bis zu ihrer Verschlei3grenze
Dem gegeniiber stehen jedoch erhdhte Stillstandszeiten durch den plétzlichen Ansfaine hohe Wahr-
scheinlichkeit, dass Folgeschaden an weiteren Komponenten und Baugruppen entstehen. Eine reaktive Instanc
haltung von Maschinen und Anlagen fiihrt somit zu den hochsten Ausfallzeiten-falggékosten der
aufgefiihrten Strategief46].

Im Rahmen der vorbeugenden Instandhaltung werden in regelméaRigen Abstanden Inspekimigartungs-
arbeiten durchgefihrt. Die Festlegung der Intervalle kann beispielsweise hach produzierten Einheiten, Betriebs-
stunden oder kalendarisch erfolgen. In Abgremg zur reaktiven Instandhaltung ergibt sich folglich ein deutlich
geringeres Risiko von ungeplanten Maschinenstillstinden. Die regelmaRigen Wanndgsstandhaltungs-
malinahmen bendtigen jedoch einen erhdhten PlanupBskumentationsund Personalaufwad. Als wesent-

licher Nachteil dieser praventiven Strategie gilt zudem das frilhzeitige Auswechseln noch funktionsfahiger
Komponenter{47].

Bei der zustandsabhangigen Instandhaltung (Condition Monitoring) werden Instandhaltungsmal3nahmen beim
Unterschreiten eines definierten Zustandswertes der Maschine initiiert. Die Festlegung der Instandhaltungsin-
tervalle wird somit durch den aktuellen Masobhnzustand determiniert. Voraussetzung zur Anwendung dieser
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Strategie ist das Vorliegen aktueller Zustandsdaten der Maschine. Die Erfassung der zustandsrelevanten Par
meter erfolgt entweder manuell durch den Instandhalter (zum Beispiel im Rahmen von regelmaiigen Inspekti-
onen) oder automatisiert durch die Verwendungn Sensorik in der Maschine. Verglichen mit der
vorbeugenden Instandhaltung ergibt sich fir die zustandsabhéngige Instandhaltung ein wiederum erhéhter Per-
sonalaufwand und Bedarf an Kndww Uber die VerschleiRzustadnde an der Maschine. Im Gegenzug $assen
durch eine erhéhte Vorhersagegenauigkeit beziglich des Schadenseintritts ungeplante Anlagenausfalle weitest
gehend vermeidef7].

Die vorausschauende Instandhaltung (Predictive Maintenance) erweitert die zustandsabhangige, inaem sie
tenziellg bisher unbekannte Stérungen frihzeitig entdeckt und eine weitere Degradation verhindert. So werden
die zustandsrelevanten Daten in der Regel ontidas heif3t kontinuierliclg ermittelt, um den kostenoptimalen
Wartungszeitpunkt festzulegen. Aus diesergehensweise resultiert eine optimale Ausnutzung des Verschleif3-
vorrats der Maschinenbestandteile sowie eine zusatzliche Verringerung unggpkamsfallzeiten gegenuber

den zuvor genannten Strategien. Dem gegenuber stehen jedoch ein erhohter Investitionsbedarf sowie ein ent-
sprechender Bedarf an Knewow, um ein solches System entwickeln, implementieren und anwenden zu kén-
nen[42, 48] Aufgrund der Vorteile der vorausschauenden Instandhaltung sollte sie bevorzugt dort eingesetzt
werden, wo es um kostspielige Anlagen oder Anlagenkomponenten geht oder wo Verfiigbarkeit oder Sicherheit

hochste Bedeutung haben.
Festlegung von @

Verschleifl3- und
Ausfallzustanden ‘ 0 [I

Vorhersage von

VerschleiR® und Ausfall
&
Vollstandige Festlegung des kostenoptimalen
Abbildung der Instandhaltungszeitpunkts
Maschinen und ((.))
Prozesse
Erfassung der
Betriebszustande
A Abbildungl3: Voraussetzungen fir Predictive Maintenamgaeigene Abbildung in Anlehnung §49]

Um die Einfuhrung und Anwendung von Predictive Maintenance zu ermoglichen, missen die betreffenden Ma-
schinen und Anlagen verschiedene Voraussetzungen erfdiédn

1 Zum einen muissen Struktur und Zustdnde einer betrachteten Anlage oder Komponente vollstandig
und korrekt abgebildet werden, um die sich abzeichnenden Schadensereignisse den einzelnen Kom:
ponenten oder Bauteilen zuordnen zu kénnen.

1 Weiterhin ist es notwendig, dass die relevantgeiriebszustédnde erfasst werden kénnen. Dies kann
entweder anhand bestehender Schnittstellen zum Auslesen von Steuerungsdaten oder durch die Ein-
bringung zusétzlicher Sensorik erfolgen. Mithilfe der OrAia¢enerfassung wird es maéglich, die Zu-
stande der Machine kontinuierlich zu ermitteln.

1 Um festzustellen, wann eine Maschine oder eine Komponente verschlissen oder defekt ist, miissen
entsprechende Zustandsbereiche definiert werden. Anhand dieser Bereiche kann ein Instandhal-
tungsauftrag priorisiert oder ausgelost werden.
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9 Durch die Zusammenfiihrung der Kenntnisse Uber die Maschine und ihre Prozesse, der erfassten Da
ten und der definierten Zustandsbereiche kann schlief3lich eine Vorhersage bezuglich des zukinftigen
Verschleil3es oder Ausfalls einer Maschine getroffen werdenesder kostenoptimale Instandhal-
tungszeitpunkt festgelegt werden.

Bedingt durch immer leistungsféahigere und kostengunstigere Sensoren sowie Infrastruktur zur Datensammlung
und -auswertung wird Condition Monitoring und Predictive Maintenance auch fir Maschinen und Anlagen im
Bereich des Kunststoffspritzgiel3ens zunehmend relevanter. Infolgedessen gab es in der Vergangenheit vermehi
Bemuhungen aus Industrie und Forschung zur Umsgtzntsprechender Systeme. So nut4B@] die Pro-
zessparameter eines Spritzgie3prozesses zur Bewertung des gegenwartigen MaschinenZ64{dridgegen

nutzen Ensemblemodelle zur Kombination von tberwachten und uniiberwachten Lernalgorithmen, um auftre-
tende Anomalien wahrend des Betriebs einer SpritzgieBmaschine zu detektieren. In der wissenschatftlichen Lite
ratur gibt es bisher noch keinen Konsatartber, welche Methoden fiir das Condition Monitoring und Predictive
Maintenance von SpritzgieBmaschinen watlagen am besten geeignet sind. Ebenso werden bisher keine ver-
ketteten Prozesse zur Herstellung hybrider Bauteile betrachtet, bei denen siémzahl an Fehlermdglichkeits

und Einflussfaktoren auf die Auswahl und Festlegung geeigneter InstandhaltungsmalRnahmen wesentlich erhé
hen. Ganzlich unbetrachtet bleibt ebenfalls, inwiefern sich eine vorausschauende Instandhaltung auf die Einspa
rung von nalrlichen Ressourcen und Primarenergie auswirkt.

1.5.Zusammenarbeit der Partner

1.5.1. Aufbau des Forschungskonsortiums

Das Forschungskonsortium besteht aus einem ZusammenschlusgeomForschungsinstitut aus Maschinen-

bau und ausgewahlten Industriepartnern, die an Entwicklungsaufgaben der Forschungsergebnisse beteiligt sind
Eine Ubersicht der beteiligten Institute und Unternehmen mit der zugehdrigen Funktion im ProjeKt&iaelte

2 entnommen werden.

Tabelle2: Ubersicht der beteiligten Institute und Unternehmen mit der zugehérigen Funktion im Projekt

Gefdrderte Partner
Institut fiir Produktionsma- q Entwu_:klu_ng einer virtuellen Umweltwir-
. TECHMISCHE nagement, Technologie und kungsindikatormessstelle
Y UNIVERSITAT ) . .
* DARMSTADT Werkzeugmaschinen (PTW)| T Ent\_/vlcklung. und Modelllerung dgr dat_en Hr. Prof. Drlng. Mat-
basierten Lésungen in Kooperation mit thiasWeigold
:,IJ’\‘\ . den anderen Partnern g
V) Forschung, Produktions- 1  Okologischéewertung der entwickelten
TU DARMSTADT technik (Maschinenbau) gisc i ung
datenbasierten Losungen
1  Gesamtprojektleitung
1 Intelligente Anbindung und Auswertung
EJOT GmbH & Co. KG von Sensoren einer EX3pritzgieR
Fertigungszelle . .
A ; . Hr.Robin S
EJOT Metall- und Kunststoffverar-| §  Entwicklung und Modellierung der daten f-RobIn Spies
beitung basierten Losungen in Kooperation mit
den anderen Partnern
1 Anwendungspartner
>4 etqutics etalytics GmbH 1  Softwarelnfrastruktur fur 10T und Opti- | Hr. Dr:Ing. Niklas
Vd mierungsanwendungen Panten
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Dienstleisterg Data Analyticq
& Software

1

Entwicklung von AutoML Verfahren fir
Quality Monitoring Machine Learning Mo|
delle

m ENGEL Deutschland GmbH

Maschinenund Anlagenbau

1

Bereitstellung von Anlagen fir die Proze
datenaufzeichnung

Bereitstellung von Lésungen fur das Con
tion Monitoring

Bereitstellung von Knowlow Uber Spritz-
giel> Prozessmodellierung und Datenang
lyse

Hr. Dipl-Ing. Rolf Saf3
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2. WissenschatftlichhechnischeForschungsergebnisse

2.1.Teilprojekt 1:Technisches VerstandnidProzessanalyse und Konzeptionierung

Im Rahmen dieseseilprojekes wurde das notwendige technische Ve@stdnis geschaffen, um Energiend
Ressourceneffizienzpotenziale im hybriden Sprifjgiezess zielgerichtetu erschieRen Ubergeordnetes Ziel
war es, Transpareriiber Ressourcenverbuche der beteiligten Prozesse herzustell®arauf aufbauendvur-
denKonzepte fir Quality Monitoring sowielie Stoff und Energiestromanalyse erarbeitend daraus konkrete
Anforderungen an Datenquellen und dieAichitekturabgeleitet

Methodisch erfolgte dies durch die strukturierte Erfassung deZustands im Rahmen von Workshops und
VorrtZrerminen bei EJOT. Dabei wurden Enegr@éofZund Informationsstdme dokumentiert, hinsichtlich
ihrer Relevanz priorisiert und in ein konsistentes Prozesdldierfihrt. Parallel wurde die bestehende
ITAnfrastruktur entlang der Fertigungszelle analysiert, um Datenentstehungigbenfkeit, Schnittstellen und
Licken zu identifizieren. Eéigzend wurde ein QualiBvonitoringZonzept erarbeitet ud ein SolZustand fir

die zukinftige Daten und Systemarchitektur abgeleitet.

Teilprojektleitung: PTW

PTW,EJOT

AP 1.1 | Analyse des aktuellen Prozesses und der bestehendinfraBtruktur Engel

Anforderungsdefinition und Auswahl eingraxistauglichen, datenbasierten
AP 1.2 | 6kologischen Bewertung der Energimd Ressourcenstrome sowie einer virty PTW EJOT
ellen Umweltwirkungsindikatormessstelle

Identifikation und Konzeptionierung geeigneter Monitorxigrfahren zur Stei-
AP 1.3 | gerung der Energiaind Ressourceneffizienz (Predictive Quality / Condition
Monitoring / Predictive Maintenance)

Definition bendtigter Datenquellen und Klarung der Anforderungen an die 1| EJOTENgel,
Architektur etalytics, PTW

Enge] EJOT
etalytics, PTW

AP 14

2.1.1. Arbeitspaket 1.1:/Analyse des aktuellen Prozesses und der bestehendelmifgstruktur

Prozessanalyse

Die Entwicklung einer erfolgreichen und zielgerichtefetwendung Kiinstlicher Intelligenz (KBetztein voll-
standiges Verstandnidiber den Produktionsprozess voraus. Im Rahmen Adwitspaketsl.1 war die Haupt-
aufgabe die Analyse des Prozessewie dieldentifikation der jeweiligen Eingaben und AusgabBasierend
auf den in Abbildungl4 dargestelltenProzessschrittewurden im Rahmeder Fihrungvor Ort bei EJOT in Bad
Berleburgam 09.08.2022lie ersten Schritte zum Verstandnis des Produktionsprozesses unternommen
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Abbildungl4: Prozessablauf und Ressourcenfluss

Die Produktiondes Bauteilsetzt sichaus sech®roduktionsschritterzusammenGemeinsam mit EJGQUurde
die Darstellung erweitert undie einzelnen Produktionsschritte weiter aufgeschlis@theAbbildungl4). Die
Ergebnisséer Betriebsbesichtigungnd des Austausckin Rahmen eines Workshopsirden in Form von Struc-
tured Analysis and Design TechniqS&DJ}-Diagrammerdargestellt (siehe Beispiel Abbildungl5). Mit den
SADIDiagrammenrassen sich relevante Schnittstellen und mégliche Anwendungsfalle -dvsdells identifi-
zieren
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Abbildungl5: Modellierung der Produktion in der Form von SADT

EinBeispieffirdent N2 T Sa & a{ (I y 1 S yAbhizingl6Fehlss! dednéidquedeikdiiRte rickit ge-
funden werden.gezeigtim Vergleictew urspringlicherDarstellungwird hier der Prozesgenauetbeschrieben:

Das Metallbéchwird zuerstvoneinem Band abgewickelt urahschlieRendiurcheine Kamera gepriift. An die-
se Stelle besteht beispielsweise diddglichkeitanhand der Grafik, die Kamerapriifung dusshe Kl zu erset-
zen, was allerdirgnicht in der einfacheren Darstellung erkennlistr
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Da die Produktioraus verschiederme Fertigungsprozessebesteht, kdnnen Qualitatsschwankung bzw. Aus-
schusteile durchverschiedene Parameter urittrenWechselwirkungemntstehen BeimStanz und Biegpro-

zessz. B. hangt die Einstellung der Fertigungsparameter von der Eigenspannung des Metallbands ab, welch
jedoch nicht vorhersehbar und regelbar.ittut de Experten von EJQjibt estiber 500Signale in der Pilet
FertigungszelleZwar mussen nicht alle davon regelmafig angepasst werden, nach einem lagg#stand

oder einem Bauteilwechsel wiraktuell aberviel Zeit dafiir aufgewendetWWenn ein neues Produkt in Auftrag
gegeben wird, dauert die Inbetriebnahmezeit noch langer, bis die optimale Parameterkombination bekannt ist
Die in dieser Phase erzeugten Energieit und Ressourcenverschwendungen sind nicht zu vernachlassigen.
Dieser Prozesisangt auch sehr stark von der Erfahrumgd dem Fachwissevon Experen ab. In diesem Fall
besteht der Bedarf, emKkbasierte Losung zu entwickeln, um die Fertigungsparameter anhand der vorhande-
nen Informationen (Produktionsauftrag, Maschinenzustand, Umgebugyg.) automatisch einzustellei\n-

satze fur die Kibasierte Loésung wdenin Arbeitspaketl.3 erarbeitet und bauen auf dem Arbeitspaket 11

und 1.2 erworbenen Wissen und Verstandnis auf.

Gemeinsam miEngelund EJOWurden die Rahmenbedingungen des Rssessowie die Artikelparametedli-

rekt vor Ort und inden Regelterminen erfasst. Informationen tber die Werkzeugtemperierung, die Zykluszeit,
den Softwarestand der Maschinensteuerung, den verfliigbaren Platz und bereits verbaute Technologie wurden
erfasst, um maogliche undotwendigeTechnologiepaketélir das Projekizu evaluierenAbbildungl7 fasst die
Artikeldaten und Rahmenbedingungen fir ArtiB6D 3193 79Qusammen.
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Artikeldaten 860 3193 790
Bauteil

> Material: PBT GF 30

> Handelsbezeichnung: Pocan B 3233 HR 900867
> Hersteller: Lanxess

> Farbe: schwarz

> Stickgewicht 49,6g (Materialanteil)
Werkzeug

> 4-fach

> Heilkanal mit Nadelverschluss

> Werkzeugtemperierung 110°C

Prozess

> Zykluszeit max. 32s

Abbildungl7: Artikeldaten & Rahmenbedingungen fir Artikel 860 3193 790

IT-Infrastrukturanalyse

Die Fertigungszelle, an denen der Pilot des Projaldakisiertwurde, ist einekomplexe Anlage bestehend aus
verschiedenen Komponenten zur Herstellung von hybriden Bauteilekuassstoffumspritzten Leiterbahnen.

Alle diese Komponenten sind fir eigenstéandige Geréte bzw. Maschinen mit eigener Steuerung, die oft nicht odel
nur Uber einfache digitale Signale miteinander verkettet sind. Der gré3te Teil der Informationen, die jedes ein-
zelne Gerat wahrend des Prozesses erzeugigdanim Anschluss an die Ausiiung des Prozessschritts wieder
Uberschrieben undbliebendamit fir weitere Fragestellungdrisherungenutzt.

Die IFInfrastrukturwurde basierend auf der Analyse des gesamten Prozesses unterddetdie Entwicklung
undder Einsatzles KiModells eine zuverlassige Datenbasis erfordeey esnotwendig die Datenschnittstelle

klar zu definierenDie Daten entstehen hauptsachlich adenin Tabelle3 aufgefliihrtenvVorgangemnind werden

Uber verschiedene Kommunikationsprotokolle Gbermittelte inArbeitspaket 21 genauer betrachtet werden

Arbeitsschritt Messgrofie

Dichtheit
Hektrotest (ETes)
SPS
PinPosition
DMC

Haltekamm

Qualitatskontrollebei EJOT

Rastnase
Flitter

Tabelle3: Arbeitsschritt und jeweilige Messgréf3e bei EJOT

In der OfflinePhase, in der das&odell entwickeltwurde, wurdedie Bearbeitung lokal auf dem Rechner durch-
gefuhrt. In der Onlind>hase, in der das&lodell bereits im Einsatz ist, muss die Echtzeitfahigkeit der Datenbank
gewahrleistet sein.
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Fehleridentifizierung und Analyse

In der Produktionwerden die Fehlerklassen in sechs Kategorien unterteilt. Im Folgenden wird erlautert, was jede
dieser Kategorien bedeutet, durch welche Qualitatskontrollprifung sie identifiziert wird und aus welchem Tell
des Prozesses sie entstehen kaahbildungl8 zeigt Beispiele fir die einzelnen Fehlerkategorien.

1. Dichtung:Zeigt an, ob die Isolierung beschadigt wurde. Dies wird durch das Dichtheitsprifgerat festge-
stellt. Dieses Problem entsteht mdglicherweise in der SpritzgieBmaschine.

2. Rashase: Zeigt an, ob die Rasthase beschadigt oder gebrochen ist. Dies wird durch den {Rasiera
naseTest festgestellt. Dieses Problem kann ebenfalls in der SpritzgieBmaschine entstehen.

3. Grundstellung/LaserZeigt an, ob der Haltekamm Uberformt ist. Dies wird durch den Kaidalz-
kammTest identifiziert. Dieses Problem kann potenziell in dem Vorstanzband, dem Stanzen, dem Bie-
gen, dem Handling oder der Spritzgieimaschine entstehen.

4. DMC Weist darauf hin, ob ein Problem mit der Lasermarkierung des Data Matrix Codes besteht. Zu
dieser Kategorie gehdren Kratzer und doppelte Lasermarkierungen desselben Teils. Dieses Problem wir
durch den Laserbeschriftungsprozess verursacht.

5. PinPositiont Zeigt an, ob die Pinposition korrekt bzw. inkorrekt ist. Dies wird durch den K&pmera
Positionstest identifiziert. Dieses Problem kann potenziell in dem Vorstanzband, dem Stanzen, dem Bie-
gen, dem Handling oder der SpritzgieRmaschine entstehen.

6. ETest:Zeigt an, ob die Pins zu kurz sind oder ob es Isolationsprobleme gibt, die zu einem Kurzschlus:
fuhren kénnten. Beide Probleme werden durch defdst identifiziert. Dieses Problem kann potenziell
in dem Vorstanzband, dem Stanzen, dem Biegen, dem Hamdlérgler SpritzgielRmaschine entstehen.

6

DCM beschadigt Pin auCer hal b VEalnerssrenes Tei l auf u

Abbildungl8: Beispiele fir die einzelnen Fehlerkategorien

Die Fehler sind auf unterschiedliche Produktionsprozesse und Parameter zurlickzufiihren, deshalb ist ein Fef
lerkatalog bei EJOT vorhanden, worauf der mdgliche Grund und die vorgeschlagene MalRnahme notiert werden
Dieser Katalog bildet eine fundierte Grunddafjir die zukiinftige Datenanalyse und Entwickelung des KiI
Modells.
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Die Auswertungles Katalogergab, das¥ategorie 5 ¢(PinPositiord) die haufigste Fehlerklasse.istbbildung

19und Abbildung20 zeigen die Anzahl an Ausschussteilen pro Fehlerkategorie fur die 868193 79®zw.

860 2822 79@iber einen Zeitraum von Mai 2022 bis Ende Marz 2023. Der Anteil an Ausschussteilen, die Fehler-
klasse 5 zugeordnet sind, betragt etwa 36 % bzw. 3in%Rahmen des Projekts liegt der Fokaber auf diese
Fehlerklasse unds wird untersuchtwelche Prozessparameter geandert werden kénnen, um das Auftreten die-
ser Fehlerart zu reduzieren.

St05_Kamera_Sensorpin

Spritzgussmaschine

MM3_nach_4_Min

Anfahrteile

St20_Kamera_DMC

QS_Verpackung

MM3_nach_2_Min

QS_MM3

St04_E-Test

St03_E-Test

St06_Kamera_Stecker

MM3_nach_3_Min

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Anzahl der Fehler

Abbildungl9: Fehleranalyséurtikel 860 3193 790

St05_Kamera_Sensorpin
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Abbildung20: Fehleranalysértikel 860 2822 790
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Die FehleBauteile werden durch een Roboterarm irden entsprechende Ausschusdhren eingeworfenund
entsorgt (siehéAbbildung21).

Abbildung21: Ausschussrohreder verschiedenen Fehlerklassen

Partnerspezifische Ubersicht der Arbeiten

PTW (Leitung):

1 Aufnahme des betrachteten Prozesses und der bestehendbfrAstruktur im Rahmen von Unterneh-
mensbesuchen bei EJOT und durch Austausch mit Doméanenexperten vor Ort (z. B. im Rahmen von Worl
shops)

1 Methodische Identifikation von kritischen Prozessschritten sowie moglichen Fehlern und Schwachen
z. B. durch Auswertung der bestehendegilure Mode and EffesAnalysifFMEA) Unterlagen

EJOT:

1 Bereitstellung aller erforderlichen Unterlagen und Informationen zur Prozessanalyse und IT
Infrastruktur
1 SADIDateien geprift und erweitert

1 Aufnahme der Artikeldaten, Prozessdaten und Rahmenbedingungen
1 Evaluation geeigneter Technologien
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2.1.2. Arbeitspaket 12: Anforderungsdefinitionund Auswahl einer praxistauglichen, datenbasierten
OkologischenBewertung derEnergie und Ressourcestrome sowie einer virtuellendmwelt-
wirkungsindikatormessstelle

Anforderungen an die 0kologische Bewertungsmethodik

Die Umweltwirkungen eines Produktes kdnnen grundsétzlich mit verschiedenen Indikatoren angegeben wer-
den, zu denen beispielsweise das Treibhauspotenzial (Global Warming Potential, GWP), die Humantoxizitat ode
die Wasserverschmutzung zahlen. Nach dem voe Raworthformuliertena 5 2 &R St £ & RSNJ bl O
und den Arbeiten des Doughnut Economics Actiondiatl insbesondere iden Nachhaltigkeitsdimensionen
Klimawandel, Verlust von Biodiversitat, Umwandlung von Landflachen sowlen Stickstoff und Phosphat-
kreisBufen bereits kritische 6kologische Belastungsgrenzen tberschritten. Nach Abgleich mit den bei EJOT an
fallenden Stoffund Energiestromen kam das Projektteam zu dem Schluss, dass duRlofdks insbesondere
Einfluss auf die Dimension des Klimawandels genommen werden kann. Die Umweltwirkung der Produkte wurde
daher durch das GWP in der Einheit kg GAquivalente ausgedriickt, um eine Vergleichbarkeit der Emissionen

zu ermdglichen.

Weiterhinwurden verschiedene Normen und Standards gesammelt, die im Kontext der TreibhBilagawe-

rung existieren (siehAbbildung22). Der weit verbreitete Standard des Greenhouse Gas Protocols (GHG Proto-
col) bezieht sich primar auf die Unternehmensebene und erwies sich daher nur eingeschrankt fir die
Bilanzierung auf Produktebene als geeignet. Aus diesem Grund wurde im Projekt di@63@ld4nethodische
Grundlage gewahlt. Diese Norm baut auf der ISO 14040 zur Okobilanzierung auf, fokussiert jedoch explizit di
Treibhausgasbilanz von Produkten.

Im Rahmen deAnalyse der ISO 14067 wurderehrere Bereichédentifiziert, in denen die Norrbewusst In-
terpretationsspielrdume offenlassiowerden weder die konkrete Abgrenzung relevanter Prozessmodule noch
die notwendige Qualitat und zeitliche Aufldsung der zu erfassenden Daten eindeutig vorgegeben. Ebenso kén
nen Material und Energiefliisse mit geringem Einfluss auf den Carbon Footprintrakissphen Grinden aus-
geschlossen werden. Die hierfir notwendigen Festlegungerden daherim Konsortium diskutiert und in
Abstimmung mit den Arbeiteder Arbeitspaketd.1und 1.3definiert.

150 14064-1 THG auf
Organisationsebene

Messung und Management von .
THG-Emissionen in Unternehmen E <t~ . g 1SO 14064 - ISO 14064-2 THG auf Projektebene

1SO 14064-3 Validierung und Verifizierung

"- von THG-Erklarungen

. I e . THG- ; Qualitatssicherung flir automatische
/ < — I
Nachweis von Klimaneutralitat ! BILANZIERUNG = SO 14181 Messeinrichtungen
T u | Okobil
Initiative flir Unternehmen zur C . — | > IS0 14040 rwe tmanagement ooans
Setzung von Klimazielen arg f Grundsétze und Rahmenbedingungen
1SO 14044 Umweltmanagement — Okobilanz

THG — Carbon Footprint an Produkten — / — Anforderungen und Anleitungen
Anforderung und Leitfaden fiir ISO 14067 35 '

Quantifizierung y ;
“Gute Praxis” Bundeseinheitliche Praxis bei der
Uberwachung der Emissionen

Abbildung22: Ubersicht verschiedener Standards und Normen zur Treibhausgas-Gild@ierung (Eigene Darstellung)
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Messstellenkonzept

Die Aufnahme der vorhandenen Energiad Ressourcenstrome wurde im Zuge der Prozessanalyse und deren
Darstellung in den SABJiagrammen in foeitspaketl.1 durchgefihrt. Die identifizierten Energiend Res-
sourcenstrome sowie deren Erfassungsarten wurden in Auswertungstabellen tberfuhrt und analysiert.

Anhand der elektrischen Nennleistungen der einzelnen Verbraucher der Produktionszelle wurde eine ABC
Analyse durchgefiihri®bbildung23). Verbraucher in der &ruppe sind in der Grafik blau gefarbt, di&SBippe

hat die Farbe Gelb,-Romponenten sind grau eingefarlidie Analyseeigte, dass insbesondere die Spritzgiel3-
maschine sowie die Granulattrocknung einen wesentlichen Anteil am Gesamtenergieverbrauch des Produkti-
onsprozesses besitzen. Der Energieverbrauch dieser Hauptverbraucher wurde daher auf Komponenteneben:
durch statioréire kontinuierliche Messungen erfasbt.derSpritzgieBmaschine wurden beispielsweise Heizung,
Pumpenantriebe und Temperiergerate getrennt betrachtet. Kleinere Verbraucher wie Prifstnedkéerpa-
ckungsprozess wurden gemeinsam mit den zugehdorigen Robotern in Energiemessstellen zusammengefasst.

Neben der elektrischen Energie wurde auch der Druckluftverbrauch als relevante Einflussgré3e identifiziert. De
die Umrechnung von Druckluftverbrauch in den daftr notwendigen elektrischen Energieeinsatz nur nédherungs-
weise erfolgen kann, wurde der Drucklgtbrauch zunachst zentral fiir die gesamte Produktionszelle erfasst.
Die Mdglichkeit einer weiteren Aufteilung auf einzelne Verbraucher wurde im Projekt untersucht.

Der Ressourceneinsatz pro Produkt wurde Uber die eingesetzten Materialmengen innerhalb definierter Betrach-
tungszeitrdume bestimmt. Dabei wurden neben den produzierten Gutteilen auch Ausschussteile sowie Materi-
alverluste wahrend Anfahrprozessen bertcksightzusatzlich wurden Hilfsstoffe wie Hydrautikd Stanzoéle

in die Bilanzierung einbezogen.

Auf Basis der Analyse der Energird Ressourcenstrome sowie der Anforderungen an die 6kologische Bewer-
tungsmethodik wurden die Anforderungen an die virtuelle Umweltwirkungsindikatormessstelle (UWIM) abge-
leitet. Erste Prototypen zur Echtzeitberechnung v@0O  -Aquivalenten wurden am Beispiel der
Werkzeugmaschine EMAG Y in derE&Brik entwickelt und erfolgreich erprobt.

2%2%20/(10
= SGM Temperiergerate
SGM Pumpenantrieb

Granulattrocknung

m SGM Heizung

18%

m Stanze

19%

Abbildung23: ABGAnalyse bezuglich der elektrischen Energieverbraucher der Produktionszelle
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Berechnung der Umweltwirkung

Zur Berechnung der Umweltwirkung einzelner Produkte durch die virthbheielle Umweltwirkungsindi-
katormessstelldUWIM) wurden neben den Energiand Ressourcenverbrduchen des eigentlichen Produktions-
prozesses auch die anteiligen Aufwendungen fir Ausschuss, Anfahrgergénd Stillstandszeiten
beriicksichtigt. Hierfiir wurde jeweils ein Betrachtungszeitraum o Fo  definiert, innerhalb dessen die An-

zahl produzierter Gutteile dokumentiert wurde. Auf dieser Grundlage konnten der Primarenergieeinsatz sowie
die verursachten CO-Emissionen produktbezogen berechnet werden.

Im Rahmen des Arbeitspakets wurden verschiedene Berechnungsmethoden entwickelt. Dabei kamen sowoh
statische als auch dynamische Umrechnungsfaktoren fur die Bilanzierung von EmedgRessourcenstrémen

zum Einsatz. Die dynamischen Faktoren erméglictiteBericksichtigung saisonaler Schwankungen sowie der
zeitabhangigen Zusammensetzung des Strommixes.

Zur Bewertung der entwickelten Malinahmen wurde zunachst ein Referenzzustand hinsichtlich Primérenergie-
bedarf und Treibhausgasemissionen ermittelt. AnschlieRend konnten die Auswirkungen der umgesetzten Opti-
mierungsmal3nahmen auf diese Kennzahlen quantifizied miteinander verglichen werden.

Bereits zu Projektbeginn existierte in der EHabrik eine virtuell& WIM zur Berechnung zeitabhéangiger CO
Emissionen auf Basis dynamischer Emissionsfaktoren des deutschen Strommixes. Die dort gewonnenen Erkent
nisse wurden ftidie Entwicklung der projektspezifischen Bewertungsmethodik genutzt. Die entwickelte UWIM
wurde auf der etaONE Plattforrhereitgestellt und bildete die Grundlage fir die weiteren Arbeiten in den Ar-
beitspaketen 4.4 und 5.

Partnerspezifische Ubersicht der Arbeiten

PTW (Leitung):

91 Definition der Anforderungen an die 6kologische Bewertungsmethodik der Prozessverbesserungen fur
die Herstellung von Hybridbauteilen bei Fa. EJOT

Analyse der Energiend Ressourcenstrome des Anwendungsfalls bei Fa. EJOT
Definition von Anforderungen fiir die Berechnung des Primarenergieverbrauchs uhddiEmissionen

= =4 =

Erstellung eines Messstellenkonzepts
1 Erste Uberlegungen zum Konzept der virtuellBAIM

EJOT:

1 Unterstiitzung des PTW bei der Definition des Use Cases und den daraus resultierenden Anforderunger
an die 6kologische Bewertungsmethodik

i Unterstitzung des PTW bei der Ermittlung der relevanten Ressourcenstrome sowie der Definition der
Anforderungen, insbesondere an die Praxistauglichkeit der datenbasigii¢ii

2.1.3. Arbeitspaket 13: Identifikation und Konzeptionierung geeigneter Monitoring Verfahren zur
Steigerung der Energiaind Ressourceneffizienz (Predictive Quality / Condition Monitoring /
Predictive Maintenance)

Um die Energiaund Ressourceneffizienz der Pifeertigungszelle zu steigern, werden Systeme von ENGEL nach-
gerustet, welche zusatzlicheror allem Energieund Prozessqualitdtsbezogen®lonitoringparameter liefern.
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Diese Monitoringparameter stehen dann tber alle Datenschnittstellen der Spritzgiemaschine zur Verfiigung,
und konnen an die im Projekt verwendeteltifrastruktur zur Modellentwicklung tbergeben werden. Die Fol-
genden Systeme seien hier genannt:

1. ecograph plus

2. iQ flow control

3. 1Q weight control

4. \Vorbereitung fir iQ processserver

Ecograph plus kann die Energieverbrauche aller B&gelponenten dePilot-Fertigungszellenessen und so-

wohl auf der Steuerung anzeigen als auch Uber Datenschnittstellen Ubertragen. Dies schliel3t auch die Periphe
riegerate mit ein. Mit ecograph plus kann also die Datenanalyse und-di&sde€ll zielgerichtet trainiert werden,

da die Auswirkungeder einzelnen EnergiesparmalRnahmen in den Daten aufgeldst werden kénnen.

Durch den Einsatz von iQ flow control ist es im Projekt moglich, qualitativ hochwertige Daten aus dem Tempe-
riersystem zu generieren, da der Energiebedarf fir die Temperierung bis zu 40 % des Gesamtenergiebedarfs d
SpritzgieRzelle ausmachen kann. Mit deflomo Wasserverteilern kénnen Daten Uber Durchfluss, Druck, Tem-
peratur und Temperaturdifferenz erfasst werden. Im Zusammenspiel mit demp Temperiergeraten kann iQ

flow control die Temperaturdifferenz regeln und somit in Zukunft mit dem entwickedtidRegler der Spritz-
giel3zelle zusammenarbeiten.

iQ weight control wird zur Uberwachung und Regelung der Qualitat der produzierten Bauteile eingesetzt. Das
System stellt Uber die Datenschnittstelle Monitoringparameter zur Verfligung, diiskesitatdes verarbeite-

ten Kunststoffesanzeigen. Eine energieeffiziente Regelung der Fertigungszelle kann nur dann eine optimale
Qualitat gewahrleisten, wenn die Viskositat des Kunststoffes konstant gehalten wird. iQ weight control kann
somit ein Stellsignal fur den-Rlegler liefern.

Die Monitoringstrategie besteht darin, die Spritzgiel3maschine und alle anderen Komponenten der Fertigungs-
zelle mit einem Datenerfassungssystem zu verbinden. Die EUROMBdPitstelle ermdglicht die schussbe-
zogene Erfassung aller prozessrelevanten Parander Spritzgiel3maschine. Dabei wird fir jeden Parameter

ein Wert pro Schuss geliefert, der in der Regel ein statistischer Moment eines wichtigen Rigaakssist (Ma-
ximum des spez. Spritzdruck, Mittelwert der Dosierdrenmoments, minimales Massejpafsisétzlich wird an

der SpritzgieBmaschine das Softw@ezilloskop verwendet. Dieses ermdglicht die-2aiEhnung von Prozess-
signalen in der GréRenordnung von 10 bis tber 100 Hz innerhalb eines Schusses. So entstehen pro Schuss m
rere Kurvendaten, diden genauen Verlauf der Driicke, Momente und Positionen wiedergeben.

Die beiden Systeme iQ flow control und iQ weight control liefern weitere Prozesssignale, die in einer Standard
SpritzgieBmaschine nicht verfligbar sind. Die genaue Auflosung des Warmetransports aus degie8priirk-

zeug, sowie die Information tber die kisitatsdnderungen im Material liefern sehr wertvolle Daten/Features
fur einen KiBasierten Qualitatsprognoseansatz.

Dieser erweiterte Datensatz wird ebenfalls zyklussynchron im Datenerfassungssystem gespeichert. Mit dieser
multivariaten Daten kann ein Qualitatsmodell trainiert werden, das die Qualitat der Prozessiberwachung auf
Basis einzelner Prozessgrofien bei waitéertrifft. Dartiber hinaus erlaubt diese umfangreiche Datenerfassung
auch die Anwendung von Condition Monitoring Methoden, da zum Beispiel eingld¢mm zwischen dem Ver-
schleild des Schneckensteges und der Dosierzeit besteht. Hier kann die multixagagtse eingesetzt werden,

um weitere Einflisse auf die Dosierzeit zu herauszufiltern und somit ein klareres Bild Uber den Zustand der
Schnecke zu ermdglichen.
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Eine Vorbereitung fur iQ process observer wird geschaffen, da dieses System in der Lage ist, alle kritischen Ve
anderungen von Prozesssignalen im laufenden Betrieb zu visualisieren. Damit kdnnen wahrend der Modellent:
wicklung die Einflisse unterschiedlicherozesseinstellungen auf andere Prozessgrof3en sichtbar gemacht

werden. Dies dient auch dazu, spezielle Muster zu erkennen, die in das Modell zuriickgefihrt werden kdnnen,
um dessen Robustheit zu erhdhen.

Konzeptionierung

Basierend auf den durch die EUROMARSERnittstellezur Verfugung gestellteDaten werden Konzepte zur
Vorhersage der Qualitat (Predictive Quality) und zur vorausschauenden Wartung (Predictive Maintenance) ent-
wickelt. InAbbildung24 wird das Konzept des Predictive Qualitysatzes dargestellt.

I Z.B. Voxelmodel, Pointcloud, geometrische Male

|
| Bauteil-Informationen |
usw. |
I |

: Eingangsparameter 1 ML-Modell (i::ludai::::::
|
I Eingangsparameter 2
I
|
| Eingangsparameter 3
|
|
|
| Eingangsparameter n
L —
_f Durch zielfiihrende Algorithmen (GA, usw.) und trainiertes
Predictive Quality Modell die optimalen Parameter 1...n suchen |

(Qualitdtswert maximieren)

Abbildung24: Konzepfir denPredictive QualitAnsatzund de Qualitatsoptimierung

Bei diesem Konzept werden die Informationen tUberBaskil und den Fertigungsprozess, wie z. B. die Steuer-
variablen der Maschine unded Sensoverlaufwahrend der Fertigung, von einem-Mbdell als Eingangsdaten
verwendet. Als Grundansatz kdnnen bestehende Algorithmen wie Entscheidungsbaume, Support Vector Machi:

nes und neuronale Netze verwendet werden. Die Ausgabe dik#glls ist ein vordefiniertemidex, der die
Qualitat desBautils oder Prozesses widerspiegelt.

Das trainierte Modell wird im nachsten Schritt in der Optimierungsschleife weiterverwendet. Dabei wird die
Qualitat des produzierten Bauteils vorhergesagt und unter bestimmten Randbedingungen,Bvidem Ma-
schinenzustand, durch Anpassung der Regelgré3en angepasst. Der Optimierungsansatz kann arlytigch z.

genetischen Algorithmen, Partikelschwarmoptimierung oder mibddierten Methoden wigenetische Algo-
rithmen(GAumgesetzt werden

Neben dem Prozessoptimierungsansatalbildung24 erméglicht das Predictive Qualityodell potenziell wei-
tere Nutzen fUr die Produktionsanlage, wie z. B. die Unterstitzung des Qualitatskontrollprozesses durch den
Ersatz des aktuellen Inspektionssystems durch ein datenbasiertes System, wodurch Zeit und Energie eingespa
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werden. Dariber hinaus l&sst sich eine Ursachenanalyse durchfiihren, um Fehlerursachen zu ermitteln und tibe
eine Prozessoptimierung zu entscheiden

Fir den Predictive Maintenang&nsatz missen zunéchst die anfalligen Bauteile identifiziert werden. Wahrend
des Workshops zwischen EJOT, Engel und PTW wurden drei betroffene Bauteile bzw. Maschinenelemente ide
tifiziert:

1 Schnecke in SGM: Verschleil3 der Schnecke verursacht Abnahme der Dosierungleistung
1 Stanzwerkzeug: Stanzkraft A&ndert sieh Verschleild
1 Roboterarm: Wiederholgenauigkeit wird durch Verschleil3 beeintrachtigt

In der Regel sind drei grundlegende PredicMantenanceAnsatze zu unterscheiden, die sich jeweils fur be-
stimmte Bedingungen eignen, wieAbbildung25 dargestellt. Unter Beriicksichtigung der Datenbasis kann das
geeignete Modell implementiert werdernm weiteren Verlauf des Priekts werden hierflrein konkreter An-
wendungsfall und Lésungsansatz definiert.

Systemdaten

Run-to-Failure Daten l Lebensdauerdaten

Erkannter Grenzwert

Degradation

Models Survival Models

Similarity Models

K Nearest Neighbar Plot SKMean
. B . 0

Amplitude
Vart

0.02
Mar 07 Mar1d Mar21 Mar28 AprOd Apr11 Apr18 Apr25 May 02 5 10 15 20 2% 5 40
Time 2013 Remaining useful life (hours) L

Life Time Variabie

Abbildung25: Drei beispielhafteAnséatze fudie Anwendungon Predictive Maintenance

Partnerspezifische Ubersicht der Arbeiten
Engel (Leitung):

1 Gemal Anforderungen adsbeitspaket 12 wird ein umfassendes Konzept zMonitoring gemeinsam
mit den anderen Partnern erarbeitet
1 Durchfiihrung votWorkshopszur Weiterentwicklung des Konzepts zum Monitoring

EJOT:

Absprache miEnge] welche Komponenten fir die Testzelle genutzt werden sollen
Auswahl eineweiteren Testzelle fur energetische Optimierungen
Anforderungskatalog Engel zur Datenaufnahme

1
1
1
1 Workshopszur Weiterentwicklung des Konzepts zum Monitoring
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PTW:

1 Initiale Entwicklung der Predictive Quality und Predictive Maintenan¢@HKtepte
1  Workshops zur Weiterentwicklung des Konzepts zum Monitoring

etalytics:

1  Workshopszur Weiterentwicklung des Konzepts zum Monitoring

2.1.4. Arbeitspaket 14: Definition bendtigter Datenquellen und Klarung der Anforderungen an die
IT-Architektur

Im Rahmen der Projektarbeit hat EJOT die Datenquellen$eithittstellen der einzelnen Komponenten in der
Pilot-Fertigungszelle eingehend analysiert. Gemeinsam mit etalytics und dem PTW wurden Anforderungen an
die I'FArchitektur diskutiert und aufgenommen

Eine der grundlegenden Anforderungen war die Einrichtung eines loT Edge Gateways, das mehrere Protokoll
unterstutzt und in der Lage ist, die Vielzahl an Kommunikationsstandardsgrotdkollen innerhalb der Ferti-
gungszelle zu handhaben. Dies ermdglianeesffektive Vernetzung und Kommunikation der verschiedenen
Industriesteuerungen und Energiemesszahlardem war eine Anpassung in Form von eigenen Implementie-
rungen notwendig, um die spezifischen Bedirfnisse des Projekts zu erfillen und eine mafligesehbésung
bereitzustellen. Dies beinhaltete auch die Anforderung, verschiedenartige Datenformate, darunter Werte, JSON,
CSV und Dateien, verarbeiten zu kdnnen. Dies ist besonders relevant, um auch die Daten aus der Qualitatskol
trolle optimal zu erfasseand auszuwertenDartber hinaus wurde die Notwendigkeit einer PreprocesBiumgk-

tion fur Downsampling und Feature Extraction erkannt. Diese Anforderung zielt darauf ab, die Effizienz der
Datennutzung zu erhéhen, indem redundante oder irrelevante Datenziedt und aussagekraftige Merkmale

aus den Rohdaten extrahiert werden.

AbschlieRend wurde festgelegt, dass die niederfrequenten Daten fur die Azure Cloud aufbereitet und dorthin
Ubertragen werden sollen. Dies erleichtert das Datenmanagement und erlaubt eine umfassende Analyse und
Nutzung der generierten Daten auf der Clgeidttform.

Darlber hinaus wurde EJOT eine Schulung seitens EmgEInbindungler Schnittstelle Euromapngeboten

Das Ziel dieser Schulung war es, die Schnittstelle besser kennenzulernen und die Funktionsweise sowie die ric
tige Anwendung dahinter zu versteheir EJOTals Unternehmerwar es daher von grof3er Bedeutung, die
EuromapSchnittstelle korrekt zu integrieren, uatle wichtigen Parameter wahrend des Prozessdzeichnen

Zu kénnen.

Partnerspezifische Ubersicht der Arbeiten

EJOT (Leitung):

1 Vorhandene Datenquellen seitens EJOT aufgenommen und genauer analysiert.

Engel:

1 Workshop/Schulung zur Einbindung @&gpritzgielSmaschimeSchnittstelle Euromap 63 und Euromap 77
etalytics und PTW:

I Workshops zur Klarung der Anforderungen an diardhitektur
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2.2.Teilprojekt 2: Technische RealisierundjT-Architektur, Datenaufnahme, Datenin-
tegration

LY ¢SAfLINR2S1G w adl y R ZurdDddeninttzEtaktudim MikefpGnkt) die Sitelddrdh-6 | N
gangige Erfassung und Integration von Produkti®Rsozesgund Energiedaten eriiglicht. Ziel war es, die tech-
nischen Voraussetzungerurf die anschli@enden Analys2 ModellierungZ und Optimierungsschritte zu
schaffen.

Zu Beginn wurden geeigneteZpthnittstellen identifiziert und bewertet. Auf Basis gemeinsamer Workshops mit
den Projektpartnern erfolgte die Auswahl der Schnittstellen sowie die Konzeption einer skalierbaren
ITArchitektur. Diese erlaubte die Anbindung von Maschinen, Fertigungszellen und energierelevanten Systemer
sowie die stabile und konsistente Datenaufnahafer verschiedene Quellen hinweg.

Ein Schwerpunkt lag ader Datenaufnahme in einem Modellprozess auf Z&llewd Maschinenebene. Die re-
levanten Anlagen wurden zum Datenaustauschabigft und eine zyklussynchrone Erfassung der notwendigen
ProzesZund Energiedaten umgesetzt. Brgend wurden die unterschiedlichen Datenquellen in einem geeig-
neten Framework zusammengiidrt und vereinheitlicht, um eine konsistente und auswertbare Datenbasis si-
cherzustellen.

5 YAG fASFSNILS ¢SAfLINR2S1id H RAS (SOKyAaOKS DNHzyR
die entwickelten datedund Kibasierten Anétze unter realistischen industriellen Bedingungen umgesetzt wer-
den konnten.

Teilprojektleitung: etalytics
etalytics,
AP2.1 Festlegung geeigneter-Hchnittstellen EJOT, PTW,
Engel
. : . . EJOTPTW, e-
AP2.2 Konzeption und Aufsetzen derArchitektur und bendétigter Sensorik .
talytics, Engel
o . EJOTPTW,
AP2.3 Datenaufnahme in einem Modellprozess (ZelleMaschinenebene) Engel
Datenintegration: Verknipfen der unterschiedlichen Datenquellen in einem
AP2.4 | Daeniniegral "p ! edl quelienin €iNeM e o Tetaiytics
eigneten Framework

2.2.1. Arbeitspaket2.1: Festlegung geeigneter-Schnittstellen

Ausgehend von den Anforderungen und technisch@naussetzungeim TP1 werdenn diesemArbeitspaket
die I'FSchnittstellen fur die Datenerfassung und Prozessoptimiedgiipiert. Dabei ist insbesondere auf eine
moglichstperformante Ausfiihrung (LatenZwusfalsicherheit)zu achten, digedochbei der Integration in die
Softwaresysteme kompatibel ist und mit moglicgstingemAufwand realisidvar ist

Wie bereits inArbeitspaket 1.1Analyse des aktuellen Prozesses und der bestehendierfréBtrukturerlautert,
besteht die betrachtete Pilgfertigungszelldei EJOT aus autark&eraten bzw. Maschinen mit eigener Steu-
erung, diehaufignicht oder nur tber einfache digitale Signale miteinander verkettet sind.
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Fir die notwendige Datenerfassung und zukunftige Prozessoptimierung mussen in den vorliegenden Arbeits:
schritten die jeweiligen Datenschnittstellen der einzelnen Gerate néher betrachtet werden. Um eine Echtzeit-
verarbeitung in der FRArchitektur und der zukiftig eingesetzten loPlattform zu gewahrleisten, missen
zudem die Abtastraten genauer betrachtet werden.

In der ISTAufnahme des Prototyps sind bereits alle wichtigen Gerate zur Qualitatskontrolle integriert, wodurch
sich folgende imabelle4 aufgelistete Datenschnittstellen ergeben. Das grofite Rmbhierbei ist die Vielzahl
unterschiedlicher Hersteller, von denen die meisten keinen offenen Schnittstellenstandard anbextenHer-
steller hat seine eigenen Standards und Protokolle, die er verwendemiiseinen Geraten und Systeme zu
kommunizieren undliese zusteuern. Dies fihrt dazu, dass Geréate und Systeme verschietiensteller nicht
miteinander kommunizieren kdnnen, ohne dass zusatzliche Haler Software erforderlich ist, um die Kom-
munikation zu erméglichen. Dies kann zu héheren KostengudererKomplexitat fihren, insbesondei
EJOIUmMfeld, indemviele verschiedene Gerate und Systeme uaterschiedlicherHerstellerneingesetzwer-

den.

Arbeitsschritt Messgrofie Daten-Schnittstelle Abtastfrequenz
Spritzguss SpritzgssnaschingEnge) Euromap63/77, OPC UA unterschiedlich
Dichtheit Serielle Schnittstelle
ETest Csv
SPS S7
Qualitatskontrolle PinPosition PP pro Bauteil
DMC TCP IP
Haltekamm TCP IP
Rastnase TCP IP
Flitter TCP IP

Tabelled: Datenquellen und Schnittstellen

Die Auswahl einer Kommunikationsschnittstelle ist von groRer Bedeutung, da sie die Effizienz, Sicherheit unc
Skalierbarkeit unserer Kommunikationsinfrastruktur mafRgeblich beeinflusst. Zur Ubertragung in die Cloud wur-
den schlieRlich mehrere Kommunikationissittstellen anhand verschiedener Kriterien bewertet (s. Ubersicht

in Abbildung26).

Bei der Bewertung der verschiedenen Kommunikationsschnittstellen haben wir die folgenden Kriterien beriick-
sichtigt und OPTA und die RESAPI als PulMethode fir die zukiinftige Anwendung ausgewahlt:
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Schnittstellen Aufwand Aufwand EJOT Datenaktualitat | Verbreitung Modern Metadaten Flexibilitat Anmerkungen Bewertung

\Kriterien etalytics Subscription vs. Bereitstellung (Nutzung Dritte)
Pullvs. Push

REST (API) Pull 4 2 3 (Pull, Batch 5 5 5 5 - DokuviaopenAPI 29 (27)

L standardisierbar
moglich, z.B. 10s) e ot et

Endpunkte moglich

REST (API) Push 5) B 4 (Push) 4 4 2 2 + Viele APl calls 24

problematisch

OPC-UA 5 a 5 (Sub) 5 5 5 5 - Lbsungen kommerziell 34 (1%)
verfiigbar (z.B. Matrikon
OPCUA, Kepserver)

Modbus TCP 5 3 2 (Pull, kein 5 2 1 3 21
Batch)
mMaQrT 3 3 4 (Push) 5] 5 2 2 24
(Streaming)
3 5 1 (Sub, aber 3 4 2 2 +  Falltraus wegen 20
langsam) Funkprotokoll
BacNET 8 4 5 (Sub) 3 8 5 5 28
0DBC 1 5 3 (Pull, Batch 4 3 5 1 * Businesslogik/ Tabellen 22
Datenbank moglich, z.B. 10s) miissen extern
verstanden werden
Connector «  Direkter ungefilterter
Zugriff auf Datenbank mit
Risiko

Abbildung26: IT-Schnittstellen Praferenzmatrix

Fur die Spritzgiemaschine wurde basierend auf dem Workshofirheispaketl.4 eine Hochristung der Ma-
schinensteuerung von EUROMAP 63 auf EUROMAP 77 fiir sinnvoll efaehtetue Architektur id\bbildung

27 und die aufgelisteten Vorteile ikbbildung28 ermdglichenmit dem OPC UA Standard eine Lésung nach dem
aktuellen Stand der Technik. Somit sind die Erkenntnisse aus dem Projekt zukunfitg auf weitere Fertigungszelle
skalierbar.
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Abbildung27: Datainterface EUROMAP 77
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S &
22 &
Service oriented interface File based interface
¥ Standard communication = High response times (1..2s)
¥ TCPIP instead of file exchange = Communication no longer state of the art

¥ Methode call is possible

; _ No security concepts
v Complex informationen can be modelled

Based on OPC UA standard €C100, CC200 und CC300

Integragted security concept RC100, RC200 und RC300

Only for CC300 Dedicated hardware for Windows Servers/PCs is
OPC UA Server is implemented directly necessary (see system specification)

in machine

Abbildung28: Vergleich EUROMAP 77 und EUROMAP 63

Partnerspezifische Ubersicht der Arbeiten
etalytics (Leitung):

1 Koordination der beteiligten Partner bzgl. verfugbareBthnittstellen
9 Diskussion und Bewertung vonr$thnittstellerVarianten
9 Erstellung der Praferenzmatrix

EJOT, PTW, Engel:

9 Diskussion und Bewertung vonr$thnittstellerVarianten
1 Entscheidung fur die EUROMAP 77, aufgrund von zukunftiger Skalierbarkeit der L6sung

2.2.2. Arbeitspaket2.2: Konzeption und Aufsetzen der-Architektur und bendtigter Sensorik

Nachden die zuvorevaluiertenSchnittstellenraufgenommen wurden, die grétenteils durch die bereits einge-
setzte Hardware vorgegeben singlird im Rahmen dieses APs diemplette Softwarearchitekturentworfen.
Wesentliche Komponenten umfassen Losungen zur Datenfusion und Datenvorverarbeitung auf leistungsfahiger
loT Edge Devices bis hin zur Ubertragung einesprimiertenDatenstromsan eine [oT Plattform.

Um die verschiedenen Systeme und existierenden Protokolle nutzen zu kdnnen, muss eine sinval©TH
Architektur aufgebaut werderEin ITNetzwerk (Information Technology) dient der Verarbeitung und Ubertra-
gung von Dateimnerhalb einedJnternehmersoder einer Organisation. Es wird verwendet, um Computer, Ser-
ver, Netzwerkgerate und andere-8ysteme miteinander zu verbinden und zu verwalten. EirfN&Zwerk
(Operational Technologylingegendient der Steuerung und Uberwachung von Prozessen. Es wingndet,

um Maschinen, Sensoren, Aktoren und andereSy3teme miteinander zu verbinden und zu steuern. Beide
Netzwerke sind notwendig, da sie unterschiedliche Aufgaben erfillen und sich gegenseitig erganzen.

Abbildung29 zeigt die standardisierte Architektur zur Anbindung der Filettigungszell®ei EJOT:
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Plant A
with internal OT Network (according to ProfiNet Standard)
and internal IT Network (according to Ethernet Standard)

Net-ID: 10202 18.0
Subnetmask 255355 755 0

Abbildung29: IT-/ OT-Architektur bei EJOT

Neben dem Aufbau der Architektur wird diertigungszellenit zusatzlich definierter Hardware erweitert. Die
Umsetzung der Architektur sowie der Einbau bzw. Umbau der Hardware erfolgt in Q1/2023 an deeffidot
gungszelle. Folgende Komponenten werden zusétzlich installiert:

1. ComoNEQHard- und Software

ComoNeovon Kistlerist ein Prozessiiberwachungssystem zur werkzeuginnendrntk temperaturbasierten
Optimierung, Uberwachung und Dokumentation \®pritzgieRprozessamd soll bei EJOT zum Standardwerk-
zeug im hybriden SpritzgieR3prozess werden

2. Edge Device/Gateway von Dell

Das Dell EMC Edge Gateway 5200 wurde fur den Einsatz in anspruchsvollen Umgebungen entwickelt. Es biet
umfassende Kompatibilitat, einschlief3lich einer Vielzahl von Sensornetzwerken, Steuerungssystemen und In
dustriestandardprotokollen. Dariiber hinabietet es einesehr gute Konnektivitat durch eine Vielzahl von Stan-
darduibertragungstechniken. Das Edge Gateway dient im weiterejektverlaufals Konnektor und Aggregator

der verschiedenen Datenquellen und Schnittstellen.

3. PMX Messverstarker + Hydrauliksensoren

Die bestellte Sensorik erméglicht die Messung der Bearbeitungskrafte direkt im Werkzeug. Mit dem zugehdri-
genMessverstarker, den Kabelsétzen und dem Zubehér kénnen die Stanzwerkzeuge in dertrjlangs-
zelle getestet und kalibriert werden.
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4. Modbus RTU Energiemesszahler + Gateway TCP

Das konfigurierbare Gateway erméglicht die Kommunikation zwischen einem seriellen und einem Hthernet
sierten ModbusSystem. Das Gateway kann entweder als transparentes Gateway oder als Datenwandler mit
einstellbarer UbersetzungstabeNerwendetwerden. Als Modbus RTU Master kann das Gateway selbsténdig
Daten von mehrererEnergiemesszahlererfassen und einem Ubergeordneten System zur Verfligung stellen.
Nach erfolgreicher Testphagm Q1/2023 erfolgt nun die Installation an der Fertigungszelldm einedetail-

lierte Messung der einzelnen Anlagenkomponenten zu erhalten, werden mekm®eegiemesszéahler an ver-
schiedenen Stellen der Fertigungszedlegebracht. Im Projekt werden einerseits Teilbereichelql des
Prozesses und andererseits die Gesamtbereiche SpritzgieRmaschine und Automatisierung tiberwacht. Durch di
Einbeziehung des Gesamtbereichs einschlielilich der einzelnen Teilbereiche kdonrere Meissabweichun-

gen, die auf nicht Uberwachte Hardware zurtickzufiihren sind, erkannt wefddrildung30 zeigt die verschie-
denen Einbauorte der Energiezéahler.

w\,."' w S Nummerierung | Energiezahler
- '

1 Doppelstanze

2 Trayserver

3 Rundttakttisch

4 Roboter 1,2,4

5 Roboter 3

6 Temperiergerat 1
7 Temperiergerat 2
8 Temperiergerat 3
9 Temperiergerat 4
10 Temperiergerat 5
11 SGM-Motor

12 SGM-Heizung

13 SGM [6-12]

14 Automatisierung [1-5]

Abbildung30: Einbauorte Energiezéhler
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Aus den zusétzlich verbauten Komponenten kann die bereits defirfiatielled in Arbeitspaket 21 wie folgtin

Tabelle5 erweitert werden

Arbeitsschritt Messgrofie Daten-Schnittstelle Abtastfrequenz
Spritzguss SpritzguBmaschingEnge) Euromap63/77, OPC UA Pro Schuss
Spritzguss | SpritzguBmaschine (Eng Osziloskop 10 bis tber 100 Hz

Forminnendruck ComoNeo OPC UA 50 Hz
Teilbereiche Energie Modbus TCP 1/10 Hz
Dichtheit Serielle Schnittstelle
ETest CSsv
SPS S7
Qualitatskontrolle PinPosition PP pro Bauteil
DMC TCP IP
Haltekamm TCP IP
Rastnase TCP IP
Flitter TCP IP

Tabelle5: Aktualisierung der Datenquellen und Schnittstellen

Auf Grund der Diskussion und Bewertung der geplantefar¢hitektur mit den anderen Partnern wird der fol-
gende Aufbau durch Einsatz des Edge Gateway (8ielBdge Device/Gateway von Dalkalisiert Abbildung

= mmmmm - - jm——mmm——————-
REST API ' u- — OPC-UA / ODBC Adapter
! [ L ____
______ T —_————— - =
1
1
1
1
1
1
Edge Device é JGSS(\;NDSﬁg;n ISy  SQL-EXPRESS Datenbank :
:Wm  (lckale Kurzzeitspeicherung) & T T T T ==
Iy i, -
: f
%8  EJOT Data Coll
2= ata Collector
3
PLC RS 232 CSV Import MODBUS OPC UA HBM/HBK Euromap 63 TCP IP
S7 (Siemens) . Camera-PCs +  E-Test (Adaptronic) +  ADAM-Module *  Kistler ComoNeo CC100 +  Kamera-PCs
. ATEQ « Kamera-PCs Euromap 77 C cc200
+  Hermann-Ultraschall cc300
weitere Schnittstellen
Implementierbar
[\ | .
MODBUS TCP
MODBUS RTU [ Messaufnehmer/Verstarker avantumi/ ] [ Kamera PC ]
PMX

Abbildung31: Konzept der Datenubertragung

Fur die Ubertragung der Daten in die etaONE Plattform in der Azure Cloud wurde eliuni@N zwischen Azure
und lokaler Produktionsinfrastruktur realisiert. Der EJOT Data Connector dient dabei als DatenSamwvicel
zur Vereinheitlichung der Datenformatand Kontextualisierung. Er ist zudem absehbar fir dasPRveessing
der Daten verantwortlich im Sinne eines Downsamplings und der Feature Extraktigbtlglung32 gibt eine
schematische Ubersicht der Datenverbindungen.
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= Druckkurven
ese eee see = Kamera(s)
* Oszilloskop

Energiezahler Steuerungen Hochfreq. Messtechnik

P ——

r
i 1 1
H H |
[ H v v
P HOPCUA —> ]
[ ! loT Connector Service(s)
Vo H
[ . T s
'T‘ == "3 H Mapgin Feature Extractlnn /
! B 1 PRING Downsampling m
3 i H Stream Pro;essmg
; i i o
: i !
| i 1 v -
: | ; OPC-UA / -
1 : [ & ODBC oo
i i E Adapter
etaoNE Setamee | ; : sat
3 ) Tt itttk Datenbank EJOT ioT Edge Device
virtue
VPN

Abbildung32: Gesamtbild der FRrchitektur

Um die hochfrequenten Daten in die Cloud zu Ubertragen, soll wie bereits erwéhnt eine FEatraktion statt-

finden. Das Ziel ist es, die groRen Datenmengen (z.B. Forminnendruckkurven) auf die zur Erfassung der Qua
tatsmerkmale relevanten Punkte zu rederzn. Dabei kdnnen z.B. AuEncoder zum Einsatz kommen (vgl.
Abbildung33).

. Forminnendruck Stanze
Masmainert Seigung
- [ [ o
N [Druck [bar], Zeit [s]], [Druck [bar], Weg [mm], Zeit [s]], = = & » =
.E'"\':'i‘ I e ey Quelle: https:/fwww.mdpi.com/2075-
[Druck [bar], Zeit [s]], [Druck [bar], Weg [mm], Zeit [s]], *70u/&/4/218
1, n=610 ], n = 10.0000
Prozesskanngroen  Botug s Cudtie et
Mt ey
[ ———an
Inegl —
Enzsiwen | [e—
Siwigag T
Erist3 =
Quelle Alle Xx Sekunden Alle XX Sekunden

https://www.plastverarbelter.de/automation/luecke
nlose-gualitaetsueberwachung-im-werkzeug.html

Downsampling Downsampling
(z.B. via AutoEncoder) (z.B. via AutoEncoder)

xx charakteristische Parameter/Features {iber Zeit

[wert1 [number], ..., WertXX [number], Zeit [s]], ( Bauteilzuordnung aber Zeit )

Abbildung33: Beispiel fur das Downsampling hochfrequenter Anlagendaten

Im Rahmen der bisherigen Untersuchungen hat EJOT eine umfassende Erfassung und Analyse des Energiev
brauchs angestrebt. Dabei sind einige Ressourcenstrome (Vakwamsportsystem, Granulattrocknung, Hyd-
raulikaggregat Stanze) identifiziert worden, die leishicht beriicksichtigt wurden. Um ein vollstandiges Bild der
Verbrauche zu den einzelnen Prozessen der Pilotmaschine zu erhalten und eventuelle Einsparpotenziale zu ide|
tifizieren, ist es daher erforderlich, weitere temporére und auch langfristige Messuiliger weitere Messzah-

ler durchzufihren.
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Daher wurden in Abstimmung mit dem PTW ein zusatzlicher Sensor fir den Gesamtdruckluftverbrauch, zuséatz
liche Sensoren fir die Messung des Spulendurchmessers und zusétzliche Energiezahler fur die zentrale Lu
trocknung, die zentrale Vakuumerzeugung und@ranulatheizung der Pilotmaschine beschafft und installiert
(sieheAbbildung34, Abbildung35, Abbildung36 und Abbildung37). Diese zusatzlichen Ressourcenstrome wer-
den ebenfalls in die#WIMeinflieRen. Die Sensorik wurde an das zusatzlich bendtigte Edge Device angebunden,
eine Energiedatenerfassung wird derzeit durchgefiihrt. Die Energiemessung fur die Granulatlufttrocknung der
Pilotmaschine wird erst nach dem Umzug in die neue Halle erfpigiesber bereits vorbereitet.

[ Zentrale Vakuumerzeugung ]

Dezentral (Ma210)

N

Lufttrocknung 1 Lufttrocknung 2 Material Trocknl.mg Maschine
Material

Abbildung34: Skizze zur Installation der Energiemesszahler fir Trocknung und Vakuumtransportsystem

Abbildung35: Hardware und Sensorik fir Trocknung und Vakimansportsystem

Die Sensorik fir die Erfassung des Spulendurchmessers fiblildung36), zur Bestimmung deEigenspan-
nung des Metallbanek, Gibertragt die aktuellen Werte an den DataColleciie Eigenspannung ist ein wichtiger
Faktor, der die Qualitat und Genauigkeds spateren Fertigteilseeinflusst. Si&orreliert mit dem Vorstanzen
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der Kontakte, dem Spritzgie3prozess und den Pinpositionen. Wenn die Eigenspamniomgt (das Metallband

wird weiter abgewickelt)kanndiesdazu fuhren, dass die Pims Stecker und im Deckel des ProdukiRerhalb

der Toleranz liegen und die Funktionalitdt des Endprodukts beeintrachtigdndaher aussortiert werden

Durch veranderte Parameter im Regelkreis kann dem im Prozess entgegengewirkt werden. Die Daten wurder
noch nicht analysiert, sind dem PTW zur Analyse (sheitspaket3.1: Datenvalidierung Priifen der aufge-
nommenen Daten durch Plausibilitditscheckar Verfligung gestellt worden.

Abbildung36: SensorilSpulendurchmesser

Die Oszilloskofschnittstelleist eine nutzliche Funktion fir die Optimierung und Uberwachung von SpritzgieR-
prozessenSie ermoglichzum einerdie grafische Darstellung von Prozessparametern wie Druck, Geschwindig-
keit, Temperatur, Kraft, Weg und Zaitd zum anderen kénnen diese Daten auf einem externen@GSBt oder

einem bereitsgestellten Netzlaufwerk zur Vefligung gestellt werden. Das Netzlaufwerk wurde von EJOT zur Vel
fugung gestellt und der Export der Dateien funktioniert. Des Weiteren konntsedteien in den DataColl-

ector eingelesen und kontextualisiert werden. Es missen jedoch noch Testzeitraume definiert werden, um die
Parameter Uber einen l&angeren Zeitraum aufzuzeichnen. Fur einen Regelbetrieb ist diese Schnittstelle derzei
noch nicht geeigne da die automatische Aktivierung nicht Giber einen Produktionsstart erfolgen kann und somit
manuell aktiviert werden muss, was im Regelbetrieb durch die Werker schwer zu realisieren ist.

Um weitere nicht berticksichtigte Energiend Druckluftstréme zu ermitteln und mit anderen Messparametern
zu vergleichenwurdenspezielle Messkoffer genutzt, die EJOT vom PTW zur Verfilgung gestédn.
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| Nummerierung | Messzahler

Doppelstanze

[y

2 Trayserver

3 Rundttakttisch

4 Roboter 1,2,4

5 Roboter 3

6 Temperiergerdt 1

7 Temperiergerat 2

8 Temperiergerat 3

9 Temperiergerat 4
10 Temperiergerat 5
11 SGM-Motor

12 SGM-Heizung

13 SGM [6-12]

14 Automatisierung [1-5]
15 Druckluft Gesamt

Abbildung37: Einbauorte Energiezahler

Partnerspezifische Ubersicht der Arbeiten

EJOT (Leitung):

Diskussion und Bewertung vonAfchitekturOptionen

Prufung der Plattform Mdglichkeiten

Abstimmung und Klarung vonProzessen und 1Jicherheit im Unternehmen
Beschaffung und Installation von Hatohd Software fir die Isufnahme
Aufstellung des Schaubildes zur Softwarearchitektur

=A =4 =4 -4 =9

PTW:

9 Diskussion und Bewertung vonAfchitektur-Optionen und bendtigter Sensorik
1 Konzeptionierung der Messtellentechnik in der derzeitigeArdhitektur
1 Messung mit mobilen Messmitteln

etalytics:
1 Diskussion und Bewertung vorAfchitekturOptionen

1 Prufung der Plattform Mdglichkeiten
1 Unterstitzung bei Aufstellung des Schaubildes zur Softwarearchitektur

Engel:

1 Diskussion und Bewertung vonrAfchitekturOptionen.

2.2.3. Arbeitspaket2.3: Datenaufnahme in einem Modellprozess (ZelenMaschinenebene)

Wie bereits inArbeitspaket2.2 (KapiteR.2.2 erlautert, wurde dienotwendige zuséatzliche Messtechnik an der
Fertigungszellesowiealle Anlagenkomponenteand die erweiterte Messtechnik in einem Datensammler (Da-
tenbank auf Edge Device), integriert. Dadurch war es maglich, bereits ersteatei Uber das Edge Device

aufzunehmen, zu exportieren und dem PTW zur vorzeitigen Analyse zur Verfligung zu stellen.
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Im Folgenden einige Bilder des Einbaus der Messtechnik und Hardware:

1. ComoNEO Hardund Software

Abbildung38: ComoNed-orminnendruck Hardware / Bildschirm

2. Edge Device/Gateway von Dell + PNi}essverstarker (fur Hydrauliksensoren) im Schaltschrank

. — ——

.
|
.
|
.
1
L
1
.
1
.
1
.

Abbildung39: Edge Device + PMXessverstarker im Schaltschrank
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3. Modbus RTU Energiemesszahierder Unterverteilung

Abbildung40: Modbus RTU Energiemesszahler in der Unterverteilung

Im Rahmen unserer bisherigen Untersuchungen haben wir eine umfassende Erfassung und Analyse unsere
Energieverbrauchs angestrebt. Dabei sind wir jedoch auf einige Ressourcenstrome (Maknsportsystem,
Granulattrocknung, Hydraulikaggregat Stanze) gestofdlie bisher nicht berlcksichtigt wurden. Um ein voll-
stéandiges Bild unserer Verbrauche zu erhalten und eventuelle Einsparpotenziale zu identifizieren, ist es dahe
erforderlich, weitere temporare Messungen durchzufihren.

Um die bisher unbetrachteten Energiend Druckluftstrome zu ermitteln, sind spezielle Messkoffer, die EJOT
seitens des PTW zur Verfugung gestellt werden, und zusatzliche Hardwarebestellungen erforderlich.

Aufgrund der verlangerten lgkufnahme durch die fehlenden Energiemessungen kommt es auch zu Verzoge-
rungen beim Retrofit durch die Firma Engel. Ohne eine detaillied&uitahme kénnen keine Anderungen an
der Pilotmaschine vorgenommen werden, da sonsizBssénderungen und Optimierungen zum Tragen kom-
men.

Im weiteren Verlauf des Projektesd neue Funktionewon der Frma EJOim DataCollecot hinzugefligt worden
(sieheAbbildungdl). Die Pilotmaschine wurde an den DataCollector angeschlossen und neu programmiert bzw.
optimiert. Mit den aufgezeichneten Daten in der Datenbank ist es moglich, den letzten vollstandigen Datensatz
auszulesen oder Uber einen @Rde einen digitalen Zwillindes produzierten Bauteils aufzurufen, aktuelle
Werte Uber eine Tabelle oder Langzeitwerte/Energiewerte/Druckluft abzufragen.

Im Rahmen des EndpM-Projektes werden nun allezorhandenenProzessdaten mit dem DataCollector von
EJOT erfasst.
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[ mmm—— . = saLDatonbank f OPC-UA / ODBC Adapter !
| . _,~ (Global Langzeitspeicherung) KepServer RZ ]

Edge Device é TGSy patelen i@y SQL-EXPRESS Datenbank
) o s (okale :
: 1
&
[‘g{g EJOT Data Collector ]
BLC RS 232 €SV Import MODBUS OPC UA HBMHBK uromap 63 TcPIP
S7 (Siemens) «  Gamera-PCs = E-Test (Adaptronic) «  ADAM-Module +  Kistler Comoheo CcC100 +  Kamera-PCs
. ATEQ *  Kemera-PCs + Euromap 77 nur CC300 cczo0
+ Homann-Uttraschall cc3oo |
weitere Schnittstellen
_ Implementierbar
H
— | MODBUS TCP |
—
— [ MODBUS RTU ] [ Messaufnehmer/Verstarker ausunx: ] [ Kamera PG ]
P

Abbildungdl: Konzept und Schnittstellen des DataCollectors

Der Termin fir die Umristung der Pilotmaschine wurde mit der Firma Engel und der Produktion am Standort
der Pilotmaschine von EJOT abgestimmt. Fir den Umbau sind derzeit 5 Tage (mit 2 Personen) eingeplant. D
nachstmdgliche Termin wird von EJOT durch dereug der Pilotmaschine in eine andere Halle am gleichen
Standort bestimmt.

Der Umbau ist derzeit fir den 29.02.2024 (KW 9) geplant. Die erforderlichen Materialien sowieihth8bft-

ware werden in KW 7 an EJOT geliefert. Nach dem Retrofit missen noch weitere Parameter des Temperierge
rates, der Verteiler fur die Wasserzufuhr uggritzgieRparameter, die durch das neue Update hinzugekommen
sind, im DataCollector angebunden werden.

Partnerspezifische Ubersicht der Arbeiten

EJOT (Leitung):

1 Beféhigung der EJ&Maschine zur Bereitstellung von Energiedaten
1 Befahigung der EJ&Maschine zur Bereitstellung hochfrequenter Sensordaten
9 Bereitstellung der Daten zur vorzeitigen Analyse

PTW:

1 Erste vorzeitige Analyse von Beisfebzessdaten

Engel:

1 Bisher haben keine Arbeiten an der Anlage stattgefunden.
1 Die Komponenten fiir die Nachriistung wurden evaluiert und organsiert und warten am ENGEL Standort
in Hagen auf den EinbaPlan 29.02.2024

2.2.4. Arbeitspaket2.4: Datenintegration: Verkntpfen der unterschiedlichen Datenquellen in einem
geeigneten Framework

Seitens EJOT wurde ein virtueller Server in der Azure Cloud zur Verfligung gestellt. Nach Abstimmung mit de
EJOT IT konnte etalytics daraufhin die Installation der Plattform und der zugrunde liegenden Kubernetes Infra:
struktur durchfiihren.

49



Um die Sicherheit der anfallenden Produktionsdaten zu gewdahrleisten, wurden verschiedene Mal3nhahmen er-
griffen. Eine wichtige Aufgabe bestand darin, eine robuste Firewall einzurichten, um unerwiinschte Zugriffe zu
blockieren. Diese Firewall arbeitet auf Bagsueller Sicherheitsstandards und gewahrleistet einen zuverlassi-
gen Schutz der sensiblen Daten. Dariiber hinaus mussten spezifische Portfreigaben vorgenommen werden, ur
eine reibungslose Kommunikation zwischen den Geréaten und der Cloud zu erméglicrdndiewprazise Kon-
figuration dieser Freigaben kénnen ausschlieRlich die erforderlichen Ports fiir die sichere Ubertragung der Dater
genutzt werden.

Neben Firewall und Portfreigaben wurden auch weitersitherheitstechnische Voraussetzungen geschaffen.

AnschlieBend konnte die Datenintegration begonnen werden. Daflir wurden zunédchst Modbus TCP Gerdate
(Energiezahler) in etaONE integriert. Dabei sind unterschiedliche Probleme mit Verbindungsabbriichen aufge
treten, die durch die Azure/Cloud Installation und\YPunnel und langere Antwortzeiten der Gerate verursacht
wurde. Seitens etalytics wurden die Probleme analysiert und das Konnektivitatsmodul weiterentwickelt, um
eine stabile Datenanbindung zu erméglichemA y t NR 6 f SY Y A igtanBl@iNdurd arischi@RehdNR S |
umgangerworden, indem die ByteReihenfolge von den ModuBCPGeréate invertiert wird.

Zur Anbindung weiterer Datenpunkte, die bisher nur im ED@®&Collector auflaufen, wurde ein OB@ Server
aufgesetzt, der die SQhatenbank des Data Collectors integriert. Mit dem HepwareServersteht eine leis-
tungfahigeund flexible Losung flirerschiedensténdustrielle Kommunikatio#Protokolle zur VefligungAnbin-
dung verschiedeneSteuerungen, Gerate, Sensoren und Softwaresystertiber mehr als 160 Protokolle
(Treiber)- die bereits zur Erfassung von Maschinenzustanden eingesetztBvirthterstitzt auch den OPC UA
Standard, der eine sichere und plattformunabhéngige Dateniuibertragumgglicht.Die Ubertragung der auf-
gezeichneten Parameteton der Datenbank zum KepwaBerver und weiter zetaONE- zur Erstellung eines
digitalen Zwillings erfolgt derzeit tGber Store®roceduresAuf dem Server, sieh&bbildung42, liegen mittler-
weile mehrere hundert Datenpunkte (~700 GP&ays) vor. Um diese effizient in etaONE zu integrieren, wird
aktuell an einem Export der Datenpurletadaten gearbeitet. Diese sollen dann in einem Ekceinat fir den
Batchimport in etaONE abgreitet werden.
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3 [Mit Laufzeit verbunden] - KEPServerEX 6 Konfiguration
Datei Bearbeiten Ansicht Tools Laufzeit Hilfe

DEBHdR|EMBUOG QF| 9 4G R X|E
-4y 82210_2822 ODBC # | Tag-Mame Adresse
= éﬁé £2210.3193_0DBC 4 Execute <INTERMALTAG VAR=Execute />

EX i | getDataOfLatestPartFinished Query

-.[57] Aktuelles_Umschaltvolumen
-[i7] AnzahlFlitter
-[i7] Ausschussursache
.37 Auswertung
7 BadPartsTotal
[T Cavity
-[37] CavityStl
-.[i7] CurvelData
-[37] CurvelTime
3 Curve2Data
7] CurvedTime
..[57] Curve3Data
..[i7] Curve3Time
.[i7] CurvedData
37 CurvedTime
7 CycleNumber
-7 DatenBlock
..[57] Datum_u_Uhrzeit_letzte_Referenzierung
-[i7] Dosierleistung
-.[37] Dosiervolumen
ﬁj Dosiervelumen_|stwert
7 Dosierzeit
-[37] Dosierzeit_Max
..[57] Dosierzeit_Min
-.[i7] Drehmoment_Mittelwert_laufender_Zyklus
ﬁj Drehmoment_Spitzenwert_laufender_Zyklo
7] Drehzahl_Spitzenwert
[37] Druckkorrektur_|stwert
..[57 Einspritzarbeit
-[i7 Einspritzvolumen
..[37] Einspritzzeit
-.[37 Einspritzzeit_Max
[ Einspritzzeit_Min
-.[37] Evaluation_St3_ETest
..[57] Evaluation_5t5_KameraHaltekamm
-.[i7] Evaluation_5t5_KameraPinposition
ﬁj Evaluation_5t3_KameraVerschmutzungDec
ﬁj Evaluation_S5t20_DMC
.[37 Fliesszahl

[ ey S

Abbildung42: KepServerEx mit aktuellen OP&ys

Der Retrofit der Maschine hat aufgrund mehrerer Verzdgerungen langer gedauert als geplant. Zu Beginn de:s
Projekts gab es eine falsche technische Klarung, was zu Missverstandnissen und Verzégerungen fuhrte. Ein f;
sches eFlom&erat wurde angegeben, was atdiche Korrekturen und Zeitaufwand erforderte.

Der Retrofit ist immer noch nicht abgeschlossen, da noch nicht alle Bauteile vorhanden sind. Nach dem Retrofi
der Pilotmaschine sollen die restlichen relevanten Gerate und Datenpunkte an deCBl&ator und den Kep-
Server angebunden sowie Schulungendigrneue Hardund Software seitens ENGEL durchgefihrt werden.

Wahrenddessen wurde die Datenpunktliste fir den KepServer weiter angepasst und erweitert. Das relevante
Teilsystem wird als semantisches Informationsmodell mit den verknipften Telemetriedaten in etaONE model-
liert.

Als Vorbereitung fir den Umzug der Pilotmaschine in eine andere Produktionshalle, missen weitere Energie:
messzahler fur die Trocknungsanlage und das Transportsystem bestellt werden, damit alle relevanten Energie
werte fur dieUWIM aufgenommen werden kénnen.

Der VPNZugang funktioniert nun durch einen Jushlpst, der von EJOT bereitsgestellt wird. Daher konnte die
Plattform geupdatet, und die Datenpunkte in die etaONE von etalytics eingebunden wgidaaAbbildung

43 und Abbildung44). Des Weiteren wurden Versuche mit der Pilotmaschine durchgefihrt, um die Oszilloskop
Werte (Kurvendaten) der Spritzgussmaschine aufzunehmen. Beim Risten bleiben die Konfigurationen del
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Schnittstelle erhalten, jedoch wird die Schnittstelle deaktiviert, wenn die Maschine ausgeschaltet wird. Zusatz-
lich muss die Aufnahmezeit/Zukluszeit je nach Artikel angepasst werden.

Dartber hinaus wurde sehr viel Zeit in den DataCollector investiert. Dieser wurde weiterentwickelt und Fehler
behoben, um die Datenaufnahme fiir den Einsatz im produktiven Umfeld zu verbessern.

Datapoint (® create Datapoir

O Area? 3 @ —— READ m 75 2days ago KepServer AreaZ 3  INTEGER ns=7%,5=82210_2822_DDBC getDataDfLatestPartFinished_Query.

T O Areaz 4 (@] e READ im 970 2days ago KepServer AreaZ 4 INTEGER ns=2;5=82210_2822 ODEC getDataOfLatestPantFinished_Quary.

a Od Area2 5 @ e READ m 097 2days ago KepServer Area2 5  INTEGER ns=2;5=62210_2822_0DBC getDataDfLatestPantF inis hed_Query.

O AreaZ 6 @ - READ 1m 721 2days ago. KepServer Area2 6  INTEGER ns=%5=52210_2322_DDBC getDatabfLatestPartFinished_Query.

O Areaz 7 ® - READ im 1861 2days ago KepServer AreaZ 7  INTEGER ne=2;5=82210_2822_ODBC getDataOfLatestPartFinished_Quary.

O AreaZ 8 @ . READ im 1144 2days ago. KepServer AreaZ 8  INTEGER ns=2s=62210_2822_0ODBC.getDataOfLatestPartFinis hed_Query.

. O Aread_1 @ - READ 1m 262 2days ago KepServer Aread_ 1  INTEGER N5=2,5=62210_2822_DDBC getDataDILatestPantFinis hed_ Query.
Iiz" O Aread 3 @ o READ m 356 2days ago KepServer Area? 2  INTEGER ns=2;5=82210_2822 DDBC getDataDfLatestPartFinished_Quary.
Od Aread 3 @ - READ m 1006 2days ago KepServer Aread 3  INTEGER ns=2;5=62210_2822_0DBC getDataDfLatestPantF inished_Query.

O Areaz 4 @ - READ 1m L] 24days ago KepServer Area3 4  INTEGER ns=%5=52210_2822_DDBC getDatabfLatestPartFinished_Query.

0O Area3 s (@] e READ m 197 2days age KepServer AreaZ 5  INTEGER ns=2;5=82210_2822 ODBC getDataDfLatestPartFinished Quary.

(] Aread_6 —— READ im 263 2days ago. KepServer Aread_ 6  INTEGER ns=2,5=82210_2822_ODBC getDataDfLatestPartFinished_Query

O Areas_7 @ ] READ 1m 684 2days ago KepServer Area3_7  INTEGER ns=2%,5=82210_2822_DDBC getDataDfLatestPartF inished_Query.

Botopage: | 1 fema perpege: | 25 v 1-250f 623 > H

Abbildung43: Integration von 623 Datenpunkten in etaONE

Abbildung44: Erstellungerster Beispieldashboards zur Visualisierung der Daten
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