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1 Aufgabenstellung und Ablauf des Vorhabens

Die Herstellung von unterschiedlichen Verpackungsmitteln aus Papier oder Folie mit entsprechender,
verketteter Produktionstechnik bei unterschiedlichstem Automatisierungsgrad der
Maschineneinrichtung und -bedienung erfordert insbesondere beim Produktwechsel einen hohen
Erfahrungsgrad des Maschineneinrichters. Aufgrund des Fachkraftemangels wird es allerdings
zunehmend schwieriger, geeignete Mitarbeiter fir diese Tatigkeiten zu finden. Dazu kommen sehr lange
Einarbeitungszeiten, bis die erforderliche Produktivitat erreicht ist. Es besteht die dringende
Notwendigkeit, die Lernkurve des einzuarbeitenden Mitarbeiters, sei es als Maschineneinrichter oder -
bediener, moglichst steil zu gestalten, indem durch eine unterstitzende Software-Losung dem
Mitarbeiter bei seiner Tatigkeit der Einrichtung und Bedienung der Maschine assistiert wird.

Ziel des Projektes ist die Erforschung und prototypische Umsetzung eines adaptiven Assistenzsystems fur
die Verpackungsmittelherstellung. Dieses System liefert in Echtzeit eine Bewertung des aktuellen
Produktionsprozesses hinsichtlich der Qualitdatsparameter und ermdglicht damit erstens eine
mafsgebliche Verkirzung der Maschineneinrichtungs- und Anlaufzeit und zweitens eine permanente,
nahezu unverzogerte Prozesskontrolle. Die Maschinennutzer werden mittels des Ki-basierenden
Assistenzsystems in die Lage versetzt, die fir die optimale Durchfthrung der Bedien- und
Korrekturmaldnahmen notwendigen Entscheidungen und Eingriffe auf einer gesicherten Basis
vorzunehmen.

Die Realisierung eines Kl-gestutzten Qualitatsregelkreises, welcher dem Maschinenbediener bei
Notwendigkeit entsprechende Einstellvorschldge vorlegt, bildet die Grundlage. Der beispielhafte
Nachweis der Umsetzbarkeit und die Anwendbarkeit in verschiedenen Szenarien werden an einer
Produktionsmaschine fur Verpackungsmittelherstellung demonstriert. Die Adaptionsmoglichkeit auf
andere Maschinen ist Grundlage des Konzepts. Durch eine Weiterentwicklung und Verbesserung der
Mensch-Maschine-Interaktion erstens in Form einer Virtualisierung von Prozessabldufen und
Maschinenkomponenten und zweitens mittels einer Ubersichtlichen und zeitnah reagierenden Anzeige zu
den aktuell sinnvollen Parametereinstellungen soll eine signifikante Vereinfachung und verbesserte
Transparenz sowohl der Maschinenbedienung und -nutzung als auch der Verfahrensfihrung erreicht
werden.

Das Projekt startete wie geplant am 01.10.2022. Das Kick-off-Meeting fand am 0g.11.2022 in den
Raumlichkeiten der Heinrich Ludwig Verpackungsmittel GmbH (HLV) in Siebenlehn statt. Vertreter aller
Partner besprachen die detaillierte Planung des Projektes und das Zusammenwirken der einzelnen
Aufgaben der Partner. Eine der Verpackungsmaschinen von HLV wurde in Augenschein genommen, um
allgemeines Verstandnis fur die bestehende Problematik zu erarbeiten. Danach erfolgte zundchst ein
Treffen zur Prozessaufnahme im kleineren Kreis (HLV, COVAC Elektro und Automation GmbH (COVAQ),
Fraunhofer [IS/EAS (EAS)) am 21.02.2023in Siebenlehn.

Weitere Meetings waren geplant, als pl6tzlich der Geschaftsfuhrer von HLV Ende Februar 2023 verstarb.
Durch dieses unerwartete und fUr HLV einschneidende Ereignis war langere Zeit nicht klar, ob und wann
das Projekt fortgefihrt werden kann und wird. In der Folgezeit wurden deshalb die Arbeiten bei den
anderen Partnern teilweise nur mit eingeschrankter Kapazitat weitergefuhrt. Nach einigen Monaten hatte
sich die EigentUmerfamilie von HLV auf eine Nachfolge geeinigt und sich auch dazu bekannt, das
Verbundvorhaben weiterfGhren zu wollen. Danach erfolgten weitere Treffen in Siebenlehn im kleineren
Kreis, also nureinem Teil der Partner als Teilnehmer. Die Teilnehmer dieser Treffen wurden je nach Bedarf
kurzfristig ausgewahlt. So wurden ein Treffen zur Prozessaufnahme durch COVAC, HLV und EAS sowie
ein Treffen zur Fehlerbildanalyse und weitere Treffen zur Fehlerdokumentation von HLV und EAS
durchgefthrt. In einem Treffen von HLV, EAS und Human-Factors-Consult GmbH (HFC) am 20.10.2023
wurden Anforderungen und Einschrankungen in Bezug auf die zu entwickelnde grafische
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Benutzerschnittstelle erhoben. SchlieBlich  fand eine Zusammenkunft zur Priorisierung der
herausgearbeiteten Fehlersituationen am 26.10.2023 in Siebenlehn unter Beteiligung von COVAC, HLV
und EAS statt. Dartber hinaus erfolgten im Laufe des zweiten Halbjahres 2023 einige Online-Meetings
per MS-Teams, oftmals bilateral, teilweise trilateral.

Ebenfalls erwdhnt werden soll die Beteiligung von AdaptKlAssist an der KlzKMU-Mittelstandskonferenz
am 21./22.11.2023in Berlin. Je eine Person von EAS und COVAC waren vor Ort. EAS erarbeitete ein Poster
und stellte auf diesem die Inhalte des Verbundvorhabens und den aktuellen Bearbeitungsstand vor.

Im weiteren Verlauf des Projekts wurden verschiedene Messansdtze zur Analyse der priorisierten
Fehlersituationen entwickelt, welche anschlieldend im Labor des EAS aufgebaut und getestet wurden.
Basierend auf Informationen und Gesprachen mit EAS und HLV entwickelte HFC parallel eine
Benutzeroberflache fur das Assistenzsystem. In dieser Projektphase fand eine kontinuierliche
Abstimmung mit allen Projektteilnehmern statt, sowohlvor Ort bei HLV in Siebenlehn, am EAS in Dresden
als auch in Form von Online-Meetings. Am 27.08.2024 wurde ein Projekttreffen bei HLV in Siebenlehn
abgehalten, bei dem neben den finalen Messansatzen auch die Konzepte zur DateniUbertragung,
Sensorintegration und Visualisierung prasentiert und diskutiert wurden. Im Anschluss daran erfolgten
erste Testmessungen mit einem provisorischen Aufbau der Messsensorik an der Maschine bei HLV, wobei
Anpassungen vorgenommen und Rickmeldungen von den Maschinenbedienern eingeholt wurden.

Um das Projektpotenzial trotz der Verzégerung optimal zu nutzen und bestmdgliche Ergebnisse zu
erzielen, wurden in den letzten drei Monaten alle verfigbaren Ressourcen und Kapazitdten intensiv
mobilisiert. Dies erforderte wochentliche Treffen bei HLV und umfasste neben Tests und der Montage
zusatzlicher Sensoren an der Maschine auch die Anpassung der DatenUbertragung, -verarbeitung und -
visualisierung inkl. Feedback des Maschinenbedieners. DarUber hinaus wurde die Generierung von Daten
durchgefthrt, auf deren Grundlage das Skript zur Bildverarbeitung optimiert wurde.

Das Abschlussmeeting fand unter Beteiligung aller Projektpartner und des Projekttragers Anfang April
2025 in Prasenz bei HLV in Siebenlehn statt.
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2 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

2.1 Prozessablauf der Maschine

Fur die Erforschung und prototypische Umsetzung eines adaptiven Assistenzsystems zur Bewertung des
Prozessqualitdt wurde in einem ersten Schritt ein Verstandnis Uber den Prozessablauf der
Kreuzbodenbeutelmaschine (SPM — Saturn 1) erarbeitet (siehe Abbildung 1). Auf Basis der
Maschinenunterlagen und mehrfacher Treffen bei Partner HLV in Siebenlehn wurde der
Fertigungsprozess sowie die Einrichtung der ausgewahlten Maschine zur Herstellung von
Verpackungsbeuteln dokumentiert und ein tiefgreifendes Verstandnis fir den Ablauf erlangt.
Resultierend wurde eine umfassende Beschreibung der einzelnen Prozessschritte durchgefthrt und eine
Vielzahl potenzieller Einflussparameter auf den Prozess erfasst. Diese grindliche Prozessanalyse bildet
die notwendige Basis fur die anschliefSenden Fehleranalyse, die mit dem Zweck durchgefhrt wurde,
potenzielle Probleme wahrend der Fertigung zu identifizieren. Fur die Beschreibung der Prozessschritte
wurde der Herstellungsprozess in g Subprozesse unterteilt. Die erstellte Dokumentation jedes
Subprozesses wird durch die zugehorigen Komponenten, Parametereinstellungen, Auswirkungen und
resultierenden Fehler sowie die zu Uberwachenden Parameter definiert, in Tabelle 1 dargestellt und
nachfolgend beschrieben (ausfihrliche Dokumentation mit Bilddokumentation als PDF vorhanden).
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Abbildung 1: Versuchsmaschine (Kreubodenbeutelmaschine, SPM - Saturn 1)



Tabelle 1: Prozessablauf inkl. Parametereinstellungen der Maschine

1. Abrollstation
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Bremseinheit
Einhebevorrichtung

Bahnmittellage
Bahnspannung

Kantenabstande von
Langsnaht und Leimspur

Bahnspannung und
-mittellage

2. Druckwerk
e Biszu 6 Druckwerkzeuge Feinjustierung der Wackelbilder Bahnspannung und
gleichzeitig Gegendruckwalzen -mittellage

3. Schlauchbildung

e Formatblech Ausrichtung Formatblech | Faltenbildung Bahnlage,

e Gummivorzugsringe Ausrichtung und Abstand | (unkorrekte Einstel- Schlauchbildung,

e Folienfuhrungs-stangen von Gummivorzugsringen | lungen, zu hoher Druck | Uberlappung/ Toleranz)
und FolienfGhrungs- durch Gummivorzugs-
stangen ringe)

4. Langsklebung

o Heillleimauftragdise Position Leimaussparung | Unzureichend Klebung, Bahnlage,

e Steuergerdt Klebemenge verklebte Beutel, Leimmenge,

Leimaussparung

austretender Leim

Abstand, FolienaulRenkante
zur Leimspur

5. Verzug und Schnitt

e Unter- und Obermesser
e Kurvenscheibe
e Gummiringe

Einstellung Untermesser
Einstellung Obermesser
Einstellung
Kurvenscheibe

Zustand Gummiringe

Fehlerhafter Schnitt,
Falten im Beutel

Trennschnitt,
Relativposition und Druck
Ober- und Untermesser

6. Weitertransport

e Hiftzug

e Gummizugringe

e Transportsegmente
e Transportrélichen

e Mitnehmerscheiben

Position der Transport-
komponenten

Schieflage des
Schlauchsticks auf der
Trommel

Position/Winkel des
Schlauchsticks,

Position und Druck
Transport-komponenten

7. Aufziehen und Querfalz

e Grolde Trommel

e Sauger/Saugstutzen
e Nase

e Gummiringe

e Vorbruchmesser

Nachstellung von
Saugstutzen und
Gummiringen

Dauer der
Sauglufteinwirkung
mittels Exzenter

Luft fur
Mittelfingeramboss
Ausrichtung und Grofe
der Nase

Beschadigung des
Schlauchs durch
Vorbruchmesser

Schlauchaufziehung
(Einstellung und Drehzahl
grofse Trommel)
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Abstand zwischen
Trommel und Folie

8. Anpressung und Falzung

e Anpressstation: Seitenfinger einstellen Verbiegen der Bodenschlielsung und
4 gleiche Arbeitsgruppen Gleichzeitige Einstellung | Mittelgreifer oder Einstellungen an
(2x Seitenfinger, aller Falzklappen Beschadigung der Bodentrommel
Mittelgreifer, Falzklappe, Maschine,

Falzleiste)
Bodenfalzstation:

Unzureichende Qualitat
von Querfalz/

Erste und zweite Bodenquadrat
Falzklappe, 2 Falzmesser
9. Bodenschlief3ung und
Ubergabe
e Winkelblech Bodenblattaggregat Beschadigung des Positionierung Bodenblatt
e Schlief3stab Abstand Beutels durch
e Bodenblattaggregat Kunststoffbander Falzmesser,
e Kunststoffbander Verklebung Beutelboden
o Winkelblech und

-aulRenseite durch
Bodenblatt

Die Abrollstation ist Ausgangspunkt des jeweiligen Verpackungsmaterials. Hier muss eine konstante
Bahnspannung unabhangig des Rollendurchmessers gewahrleistet sein, wobei die Bahnmittellage und
Bahnspannung eingestellt werden kdnnen. Veranderungen haben Auswirkungen auf Kantenabstande
von Langsnaht und Leimspur zur Verklebung und kénnen im weiteren Prozess zu fehlerhaften
Druckbildern fuhren.

Das Druckwerk dient der Bedruckung der Folienbahn. Fehler, die hier auftreten, lassen sich am Druckbild
erkennen. Entscheidend ist hier neben ausreichend Farbe die Feinjustierung der unterschiedlichen
Walzen und des Druckzylinders. Dies erfolgt manuell. Die Befragungen vor Ort haben ergeben, dass dazu
eine grof%e Erfahrung notwendig ist. Teilweise werden die Fahigkeiten erst nach ca. 10 Jahre umfassend
erlangt.

Bevor die Folienbahn zum Schlauch gelegt wird, folgt die Etikettierung fur Beutel mit aufgeklebten
Etiketten. Potenzielle Fehler sind eine falsche oder wandernde Positionierung oder Wellenbildung im
Etikett. Hier lassen sich Positionseinstellungen teilweise Uber Terminals digital vornehmen.

In der Schlauchbildung wird die Folienbahn dann zu einem Schlauch gelegt. Dabei spielen viele manuell
einzustellende Komponenten eine Rolle (Formatblech, FUhrungsstabe, Gummivorzugsringe). Sind diese
nicht richtig justiert und aufeinander abgestimmt, konnen unterschiedliche Fehler bei Lage und
Beschaffenheit der Leimspur auftreten. Auch hier ist fUr die Fehlerbehebung grofées Erfahrungswissen
notwendig. Daneben gibt es einige Parameter, die die Leimzufuhr und -temperatur betreffen, die
teilweise Uber ein Steuergerat modifiziert werden kénnen oder auch manuell eingestellt werden mussen.

Im Produktionsablauf folgen die Zertrennung des Folienschlauchs sowie die Lochung und der
Weitertransport dieser Schlauchsticke. Die wichtigste Einstellung ist hier die korrekte manuelle
Ausrichtung des Obermessers, welches hauptverantwortlich fir einen sauberen Schnitt ist. Fehler in
diesem Bereich kénnen den Folienschlauch verkleben oder diesen nicht vollstandig durchtrennen, zu
falschen Langen fuhren und Stau in der Maschine verursachen.

Im Anschluss wird der Beutel aufgezogen und eine Querfalz erzeugt, die dann eine Bodenflache formt.
Dabei missen viele mechanische Bauteile manuell justiert werden. Hier kann es vor allem zu Fehlern beim
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Greifen und Offnen des Beutels kommen, so dass der Boden nicht richtig ausgebildet wird, Locher in den
Seitenwanden entstehen oder der Beutel im weiteren Verlauf schief weitertransportiert wird.

Der korrekt gefaltete Boden wird nachfolgend mit einem Bodenblatt verschlossen. Dabei kénnen Blatter
in falscher Grof3e oder falsch positionierte Blatter zu fehlerhaften Beuteln fohren. Einstellungen zur Grof3e
des Bodenblatts konnen dabei per Steuergerat modifiziert werden, andere Parameter erfordern manuelle
Korrekturen, zum Beispiel an der Lage der Bodenblattrolle oder bei einer Verschmutzung der
Vakuumwelle fUr den Weitertransport.

Der nun fertige Beutel muss im letzten Schritt noch fur die Ablage weitertransportiert werden. Fehler an
dieser Stelle entstehen, wenn die Beutel nicht richtig gegriffen werden oder die Beutel wegen fehlender
Anti-Statik an der Trommel heften bleiben. Auch hier sind die erforderlichen Einstellungen manuell
vorzunehmen.

Auf der Versuchsmaschine werden Kreuzbodenbeutel (siehe Abbildung 2) fir das Verpacken von Kaffee,
Tee, Gebdck, Tiernahrung oder Finger-Food produziert. Der Beutel kann mit bis zu 8 Farben bedruckt
werden, wobei die Grof3e individuell anpassbar ist. Neben Kreuzbodenbeuteln stellt HLV unter anderem
auch Blockbodenbeutel, Spitztiten, Faltenbeutel oder Flachbeutel her (2).
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Abbildung 2: Kreuzbodenbeutel

2.2 Fehleranalyse und Priorisierung

Nach dem Erarbeiten eines detaillierten Verstandnisses des Prozesses wurde zusammen mit dem
Fachpersonal fur die Einrichtung und Bedienung der Maschine eine Fehlerdokumentation erstellt. Dabei
wurde fUr jeden einzelnen Prozessschritt die typischen Fehler erfasst und dokumentiert. Resultierend
wurden die 46 haufigsten Fehlerbilder inkl. Ursache, Indikatoren und maéglicher Korrekturmafénahmen in
einem Fehlerkatalog beschrieben und fotografisch dokumentiert (Dokumentation als PDF vorhanden).
Angesichts des Umfangs dieses Fehlerkatalogs (kein Anspruch auf Vollstéandigkeit) wurden fur die weitere
Projektarbeit im Rahmen des Projekts drei besonders relevante Fehler ausgewdhlt, um eine
halbautomatisierte Fehlerkorrektur zu ermdglichen.

Priorisierung der Fehleranalyse

Die Priorisierung und Auswahl der relevantesten Fehler erfolgte in Absprache mit HLV und wurde auf
Basis von folgenden Kriterien getroffen:
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- Datenlage bzw. Moglichkeit der Datengenerierung durch externe Sensorik
- Haufigkeit des Fehlers

- Auswirkung auf Prozess

- Aufwand durch Nacharbeit / Fehlerbehebung

Unter Bericksichtigung der genannten Kriterien werden folgende 3 Fehlerursachen im Detail analysiert,
Uberwacht (durch Anbringung zusatzlicher Sensorik) und ein prototypisches Assistenzsystem darauf
ausgelegt:

1. Folienbahnlage nach Druck
2. Position und Uberstand der Mittelgreifer Gber Folienschlauch (auf Trommel fir Bodenbildung)
3. Abstand und Ausrichtung von Ober- und Untermesser

2.3 Ausarbeitung der 3 Fehlerfalle und Konzeption der Datenerhebung

2.3.1  Fehler 1: Folienbahnlage nach Druck
Bei diesem Fehlerfall soll die Bahnlage der Folienbahn — bevor die Folie zu einem Folienschlauch
verarbeitet wird — Uberwacht werden (vgl. Abbildung 3). Anhand eines Assistenzsystems kann die exakte
Fehlerursache fur eine inkorrekte Uberlappung des Folienschlauchs frihzeitig erkannt und die Anzahl an
fehlerhaft produzierten Beuteln verringert werden. Resultierend sollte durch zusatzliche Sensorik
teilweise die Ursache fir folgende Fehler aus der ,Fehleranalyse" Gberwacht werden:

- 4.1 Leimspur nicht mittig (zu nahe an AufRenkante der Uberlappung) (siehe Abbildung 4)
- 4.2 Leimspur nicht mittig (zu nahe an Innenkante der Uberlappung) (siehe Abbildung 5)
- 4.9 Folienbahn lauft hin und her (siehe Abbildung 6)

Abbildung 3: Position fir Uberwachung der Folienbahnlage
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4. Schlauchbildung
4.1 Leimspur nicht mittig (zu nahe an AuBenkante der Uberlappung)

Fehlerbild

= Beschreibung: Leimspur zu nahe an AuBenkante der Schlauchiiberlappung (B-Seite / Bedienseite) platziert

= Auswirkung: Beutel ist nicht richtig verklebt und 6ffnet sich eventuell bei der weiteren Verarbeitung. Leim kann an
AuBenkante des Beutels austreten, wodurch Leim weitere Teile verkleben kann.

Fehlerursache

= 1a. Formatblech zu breit (unwahrscheinlich)

= 1b. Zweiter Fihrungsstab (A-Seite) schldgt Folien nicht direkt an Formatblechkante um
= 2. Formatblech zu nahe an B-Seite positioniert

= 3. Position von Klebespender zu nahe an B-Seite von Formatblech positioniert

= 4. Abstand Folienrolle an Bedienseite (B-Seite) zu gering

Fehlerdetektion (Indikatoren)

= 1a & 1b. Uberlappung zu gering

= 1b. Schlauchtasche entsteht an A-seitiger Formatblechkante
= 1-4. Leimspur nicht mittig sondern zu nahe an AuBenkante
= 1-4. Leim tritt seitlich an AuBenseite des Beutels aus

KorrekturmaBnahmen

= la. Schmaleres Formatblech einbauen [Uber 4 Inbusschrauben in Blech &sen]

= 1b. Abstand / Uberlappung des zweiten Fiihrungsstabs zu Formatblech verringern [manuell]
= 2. Seitliche Ausrichtung von Formatblech veréndert [tiber die 2 Inbusschrauben im Flansch]

= 3. Klebespender manuell ndher Richtung A-seitiger Formatblechkante positionieren [manuell]
= 4. Abstand Folienbahnrolle zu Bedienseite vergréBern [manuell]

Abbildung 4: Fehleranalyse fur Fehler 4.1

4, Schlauchbildung
4.2 Leimspur nicht mittig (zu nahe an Innenkannte der Uberlappung)

Fehlerbild

= Beschreibung: Leimspur zu nahe an Innenkannte der Schlauchlberlappung (A-Seite) platziert

= Auswirkung: Beutel ist nicht richtig verklebt und &ffnet sich eventuell bei der weiteren Verarbeitung. Leim kann an
Innenkante des Beutels austreten und den Beutel verkleben

Fehlerursache

= 1 Formatblech zu schmal (unwahrscheinlich)

= 2. Erster Flhrungsstab (B-Seite) schldgt Folien nicht direkt an Formatblechkante um
= 3. Formatblech zu weit von B-Seite positioniert

= 4. Position von Klebespender zu weit von B-Seite von Formatblech positioniert

= 5. Abstand Folienrolle an Bedienseite (B-Seite) zu grof3

Fehlerdetektion (Indikatoren)

= 1-5_ Leimspur nicht mittig sondern zu nahe an Innenkante
= 1-5.Leim tritt seitlich an Innenkante des Beutels aus

= 2. Schlauchtasche entsteht an B-seitiger Formatblechkante

KorrekturmaRnahmen

= 1 Breiteres Formatblech einbauen [Uber 4 Inbusschrauben in Blech l&sen]

= 2 Abstand / Uberlappung des ersten Fiihrungsstabs (B-Seite) zu Formatblech verringern [manuell]

= 3. Seitliche Ausrichtung von Formatblech verdndert [Gber die 2 Inbusschrauben im Flansch] ~ ============-

= 4 Klebespender manuell niher Richtung B-seitiger Formatblechkante positionieren [manuell]
= 5 Abstand Folienrolle zu Bedienseite verkleinern [manuell]

Abbildung 5: Fehleranalyse fur Fehler 4.2
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4. Schlauchbildung
4.9 Folienbahn lauft hin und her

Fehlerbild
= Beschreibung: Folienbahn lduft hin und her
= Auswirkung: Leim tritt eventuell aus

Fehlerursache
= 1. Bahnspannung nicht korrekt
= 2. Hauptvorzug nicht komplett horizontal eingestellt (zieht auf einer Seite starker)

Fehlerdetektion (Indikatoren)
= Leim tritt ggf. aus
= Folienbahn lauft zw. A- und B-Seite hin und her

KorrekturmaBnahmen
= 1. Luftdruck der Bremse andern [Festo Panel, keine Anzeige nach SI-System]
= 2. Hauptvorzug nach Lochung horizontal ausrichten [Handrad beidseitig]

Abbildung 6: Fehleranalyse fur Fehler 4.9

2.3.2  Fehler 2: Uberstand der Mittelgreifer Uber Folienschlauch
Die falsche Positionierung der Mittelgreifer fGhrt zu einer inkorrekten Ausfertigung des Beutelbodens (vgl.
Abbildung 7). Durch die Messung und Uberwachung des Uberstandes aller Mittelgreifer auf den
Folienschlduchen (Bodentrommel mit 4 gleichen Arbeitsgruppen inkl. Seitengreifer, Mittelgreifer,
Falzklappe und Falzleiste) ist eine hdufige Fehlerursache fur falsch ausgebildete Verpackungsbeutel direkt
identifizierbar. Durch geeignete Sensorik werden magliche Ursachen fir folgende Fehler aus der
,Fehleranalyse" Uberwacht:

e 6.2 Mittlerer Greifer greift nicht korrekt / Beutel nicht korrekt ge6ffnet (vgl. Abbildung 8)

Abbildung 7: Mittelgreifer
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6. Bodenoffnung und Weitertransport
6.2 Mittlerer Greifer greift nicht korrekt / Beutel nicht korrekt gedffnet

Fehlerbild
= Beschreibung: Beutel wird nach dem Schneiden vom mittleren Greifer nicht richtig gegriffen
= Auswirkung: Beutelboden wird nicht richtig ausgebildet

Fehlerursache

= 1. Position des oberen Greifers nicht richtig eingestellt (unwahrscheinlich, wird errechnet)
= 2. Vakuum saugt zu schwach

= 3. Vakuum von Trommel und Sauger nicht angepasst

= 4. Abstand Vakuumwalze (4. Zugwalze) und Trommel zu groB (unwahrscheinlich)
Fehlerdetektion (Indikatoren)

= 1 - 4. Beutel wird nicht auf der Trommel gehalten bzw. gecffnet

KorrekturmaBBnahmen
= 1. Mittleren Greifer auf die richtige Beutellange einstellen [Feststellschraube (re.), Stellschraube (li.)]
= 2. Menge des Vakuums einstellen [Roten Hahn - Wie stark gezogen wird]
= 3. Zeitpunkt der Vakuumansaugung von Trommel und Sauger synchronisieren, sodass 3 Vakuumlécher
der Trommel und Sauger gegentberstehen [zugehdrige Kurvenscheiben in Kasten auf B-Seite]
= 3. Schlauch von Sauger sdubern oder ersetzen
= 4. Abstand zwischen Vakuumwalze und Trommel verringern (siehe 5.6)
Vakuumwalze an Bodentrommel stellen [Feinjustierradchen beidseitig]
Vertikaler Abstand (hoch/runter) der 4. Zugwalze verandern [Feinjustierrddchen hinten]

Abbildung 8: Fehleranalyse fur Fehler 6.2

2.3.3 Fehler3: Abstand und Ausrichtung von Ober- und Untermesser

Durch die Uberwachung und Optimierung von Abstand und Ausrichtung des Ober- und Untermessers
sollen Standzeit und Verschleild minimiert werden. Das Untermesser ist statisch verbaut, wohingegen das
Obermesser auf einer rotierenden Welle mittels dreier Schrauben durch Langlocher befestigt ist (siehe
Abbildung g9 und Abbildung 10). Dabei stehen die Messer schrag zueinander, weshalb der Schnittpunkt
der Messer Uber die Klinge wandert. Das Assistenzsystem soll sowohl im Stillstand (Messerwechsel)
Hilfestellungen bei der Justage von Abstand und Ausrichtung der Messer geben als auch wahrend des
Betriebes den Messerzustand Uberwachen und ein Wegdriften der relativen Position der Messer frihzeitig
anzeigen. Somit kdnnen mogliche Ursachen der folgenden Fehler aus der ,Fehleranalyse" aufgespurt
werden:

e 5.2 Verblockung (Kaltverklebung) durch mechanischen Schnitt (siehe Abbildung 11),
e 5.4 Schlauchabschnitte nicht getrennt (siehe Abbildung 12) und
e 5.5 Schnitt Uber Beutelbreite nicht korrekt (siehe Abbildung 13).

Abbildung 9:  Position von Ober- und Untermesser Abbildung 10: Nahaufnahme von Ober- und Untermesser
(Draufsicht) (Seitenansicht)
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Durch die kontinuierliche Analyse kann bei einem Messerwechsel eine optimale Einstellung der Messer
sehr schnell erfolgen, was dabei hilft, die RUstzeit bzw. Standzeit der Maschine signifikant zu reduzieren.
Eine optimale Einstellung vermindert aul2erdem den Bedarf nach einer Nachjustierung im Betrieb und die
damit verbundene zusétzliche RUstzeit. Justagehilfe und kontinuierliche Uberwachung verhindern
schlussendlich auch die Zerstorung eines zundchst fehlerfreien Messers durch Fehlbelastung
(Messerkosten ca. 500€).

5. Lochung, Schnitt und Weitertransport
5.2 Verblocken (Kaltverklebung) durch mechanischen Schnitt

Fehlerbild

= Beschreibung: Zu geringer Abstand zwischen Ober- und Untermesser beschadigen Messer
und flhren zur Verblockung (Kaltverklebung) der Schnittkante des Beutels

= Auswirkung: Beutelboden kann nicht ausgebildet werden

Fehlerursache

= 1. Abgenutztes oder stumpfes Messer

= 2. Abstand zw. Ober- und Untermesser zu gering (Abgenutztes / stumpfes Messer ->
Nachstellen der Messer -> anschlieBend Abstand zu gering)

Fehlerdetektion (Indikatoren)
= Schlauchenden sind verschlossen und Beutel nicht oder schlecht geschnitten

Korrekturmafnahmen
= Abstand zw. Ober-/ Untermesser minimieren oder Messer wechseln [3 Sechskantschrauben =—
16sen und anschlieBend anhand 2 Stellschrauben justieren, Untermesser aquivalent]

Abbildung 11: Fehleranalyse fur Fehler 5. 2

5. Lochung, Schnitt und Weitertransport
5.4 Schlauchabschnitte nicht getrennt

Fehlerbild
= Beschreibung: Folienschlauch nicht korrekt zu Schlauchabschnitten (Beuteln) getrennt
= Auswirkung: Weitertransport und Bodenbildung einzelner Beutel nicht moglich (Folienstau)

Fehlerursache
= Abstand zw. Ober- und Untermesser zu grof3

Fehlerdetektion (Indikatoren)
= Folie wird nicht komplett oder tiberhaupt nicht durchtrennt
= Folienschlauch wird auseinander gerissen

Korrekturmafnahmen
= Abstand von Obermesser zu Untermesser verringern [3 Sechskantschrauben ldsen und —
anschlieBend anhand 2 Stellschrauben justieren, Untermesser aquivalent]

Abbildung 12: Fehleranalyse fur Fehler 5.4
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5. Lochung, Schnitt und Weitertransport
5.5 Schnitt Gber Beutelbreite nicht korrekt

Fehlerbild
= Beschreibung: Asymmetrischer Positionierung von Ober- und Untermesser
= Auswirkung: Weitertransport einzelner Beutel nicht méglich (Folienstau)

Fehlerursache
= Abstand von Ober- und Untermesser auf einer Seite zu grof (nicht parallel)

Fehlerdetektion (Indikatoren)
= Folie wird nicht auf ganzer Breite durchtrennt

Korrekturmafnahmen
= Ober-/ Untermesser symmetrisch (horizontal) zueinander anordnen [3 Sechskantschrauben  mmd
16sen und anschlieBend anhand 2 Stellschrauben justieren, Untermesser dquivalent]

Abbildung 13: Fehleranalyse fur Fehler 5.5

2.4 Datenlage und Messkonzepte

Im Rahmen des Férderprojekts wurde ein Messkonzept entwickelt, um die Uberwachung und
Optimierung von Maschinenprozessen zu gewahrleisten. Die initiale Analyse der Maschinen-
steuerungssoftware sowie die Konsultation mit dem Maschinenhersteller fGhrten zu der Erkenntnis, dass
eine direkte Auslesung relevanter Maschinendaten nicht moglich ist. Dies ist darauf zurickzufuhren, dass
die Maschine weitgehend manuell eingestellt und betrieben wird. Digitale Einstellmdglichkeiten, wie die
Regelung der Produktionsgeschwindigkeit Uber Beutel pro Minute oder die Steuerung von Kleber und
Vakuum, sind zwar vorhanden, jedoch laut der Firma Covac nicht auslesbar. Daraus resultierte die
Notwendigkeit, fUr jeden Fehlerfall zusatzliche Sensoren auszuwahlen und zu implementieren, um die
priorisierten Fehlerfalle addquat zu Uberwachen.

Dererste Fehlerfall betrifft die Position der Bahnlage und wird mittels eines Ultraschallsensors Uberwacht,
der auch die Kanten von transparenten Folien erkennen kann. Diese Technologie ermoglicht eine prazise
Uberwachung und Anpassung des Folienverlaufs.

Der zweite Fehlerfall, der den Uberstand der Mittelgreifer betrifft, wird durch ein Kamerasystem mit
nachgelagerter Bildverarbeitung Uberwacht. Diese technische Losung erlaubt eine exakte Erkennung und
Analyse der Position der Mittelgreifer, um deren korrekte Ausrichtung sicherzustellen.

Fur den dritten Fehlerfall rund um Lage, Abstand und Abnutzung der Ober- und Untermesser war gemal’
dem Stand der Technik keine fertige Losung verfigbar. Ublicherweise erfolgt die Erfassung mechanischer
Grofsen und Formen optisch, jedoch brachte eine optische Analyse mittels Kameratechnik keine
zufriedenstellenden Ergebnisse. Aus diesem Grund wurde ein neues Messverfahren entwickelt. Aus
patentrechtlichen Uberlegungen heraus werden zu diesem Messverfahren hier keine weiteren
Erlauterungen gegeben.

2.5 DatenUbertragung und Verarbeitung

Die Datenubertragung zwischen den Sensoren und dem zentralen Verarbeitungssystem erfolgt mittels
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) (2). Dieses leichtgewichtige Publish/Subscribe-Protokoll
wurde aufgrund seiner Effizienz und Zuverlassigkeit in ressourcenbegrenzten Umgebungen ausgewahlt.
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MQTT ermaoglicht eine nahtlose Kommunikation zwischen den Gerdten und ist besonders geeignet fur
Anwendungen im Bereich des Internets der Dinge (loT). Seine schlanke Architektur und einfache
Implementierung machen es zur optimalen Lésung fur die Kommunikationsanforderungen und
Ubertragbarkeit des Assistenzsystems. MQTT basiert auf dem Publish-Subscribe-Prinzip. Ein MQTT-
Netzwerk besteht aus einem Broker und meist mehreren Clients. Der Broker ist der globale Vermittler for
Nachrichten. Ein Client kann ,Topics" abonnieren und auf ihnen Nachrichten veroffentlichen. Andere
Clients erhalten die Nachrichten eines Topics, wenn sie dieses abonniert haben.

Wahrend des Projekts war es fir die Koordination zwischen den Projektpartnern erforderlich einen
gemeinsamen, aus dem Internet zuganglichen MQTT-Broker bereitzustellen. Durch diesen ist es allen
Beteiligten maglich, ihre Funktionen im Gesamtsystem zu testen. Als kostengUnstigste Variante wurde
das Aufsetzen des MQTT-Brokers Mosquitto auf einem Linux V-Server bestimmt. Die Installation und
Konfiguration von Mosquitto erfolgten entsprechend der Dokumentation.

Zusatzlich zum Zugang Uber die statische IPv4-Adresse auf den Broker wurde eine Domain erworben,
welche die verschlisselte Kommunikation Uber SSL mit dem Broker ermdglicht.

Die Verarbeitung der Sensordaten wird durch einen Raspberry Pi 5 durchgefuhrt. Diese Plattform ist
sowohl effizient als auch kostenginstig und bietet die erforderliche Rechenleistung fur die Analyse der
Sensordaten. Die Bildverarbeitungsaufgaben und Sensoranalysen werden mittels Python durchgefihrt,
wodurch eine flexible und leistungsstarke Entwicklungsumgebung geschaffen wird. Der Raspberry Pi 5 ist
aufgrund seiner kompakten Bauweise und Energieeffizienz ideal fur den Einsatz in ressourcenbegrenzten
Umgebungen. Zudem unterstitzt er eine Vielzahl von Software- und Hardware-Erweiterungen, die eine
unkomplizierte Integration zusatzlicher Komponenten ermdglichen, wahrend die niedrigen Kosten ihn zu
einer wirtschaftlich sinnvollen Wahl fir Forschungsprojekte machen. Die gesamte Sensorintegration und
-Ubertragung ist in Abbildung 14 dargestellt.

N e —)
M%TT Client : Visualisierung
* Raspberry Pi 5
Vorverarbeitung
=1 N
(((O))) Ultraschallsensor i mT —| =N Client
Gy MQTT N
.‘\ Broker | Gehostet van Covac
M N MQTT
Cn Kamera ) Client
e MQTT
(=] S \
. ensor SPS S7 '-\ Client
i Inkrementalgeber MQTT

Abbildung 14: Datendbertragung per MQTT (Ubersicht)

2.6 Visualisierung

Bei den ersten Treffen vor Ort wurden auch die bereits vorhandenen digitalen Bedienkonzepte an den
eingesetzten Terminals und Steuergerdten analysiert, um bei der Konzeption der grafischen
Nutzeroberflache (GUI) fir AdpatKIAssist darauf Bezug nehmen zu kdnnen. Im Wesentlichen werden hier
Touchscreens mit eher reduzierten Basis-Interaktionen verwendet, also vornehmlich einfache Buttons
und Formularfelder zur Eingabe von Parametern.
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Eine erste Konzeptphase fur die GUI wurde gezielt darauf ausgerichtet, den Uberwiegend manuellen
Charakter der Korrektureingriffe an der Maschine zu berlcksichtigen, da eine regeltechnische
Automatisierung entsprechend der Ergebnisse der Aufgabenanalyse nur bei wenigen Parametern
moglich ware (siehe Abbildung 15). Die GUI sollte also primar einen informierenden und anleitenden
Charakter haben, um das Maschinenpersonal effektiv bei seinen Aufgaben zu unterstitzen.

Die Hauptkomponente der geplanten GUI bildet eine schnell erfassbare Prozessubersicht, in welcher der
Status der einzelnen Teilabschnitte des Produktionsprozesses einfach ersichtlich ist. Diese visuelle
Darstellung ermdglicht es den Maschineneinrichtern, auf einen Blick den aktuellen Zustand der gesamten
Maschine zu erfassen und gegebenenfalls schnell auf Fehler oder Unregelmafdigkeiten zu reagieren.

Eine Detailansicht bietet vertiefende Einblicke zu den einzelnen Prozessschritten. Wenn kein Fehler
vorliegt, werden hier detaillierte Informationen zur jeweiligen Funktion und den Instruktionen zur
Maschinen-Einrichtung prasentiert. Im Falle eines Fehlers wird dieser ebenfalls ausfihrlich beschrieben.
Hierbei werden nicht nur die Fehlerursachen erldutert, sondern auch Handlungsempfehlungen zur
Behebung gegeben und die entsprechenden Bauteile visualisiert. Zusatzlich werden die sensorisch
erfassten Parameter zur Detektion der Fehler mit den angestrebten Sollgréfsen verglichen, um den
Maschineneinrichtern eine prazise Information Uber die aktuelle Abweichung und eine aktive
Unterstitzung bei der Korrektur zu liefern.

d A Fehler 5.2:
T I { Verblocken (Kaltverklebung) durch mechanischen Schnitt

[TRRET

Abbildung 15: Auszug der erarbeiteten schematischen Skizzen der Nutzungsabldufe in der Konzeptionsphase und eine erste
implementierte Grundlage bei der Uberfuhrung in einen benutzbaren digitalen Prototyp

Da sich wahrend der Konzeptionierung herausstellte, dass die Aufwande fur die Entwicklung eines
Prototyps des Assistenzsystems in der Planung als zu gering eingeschatzt wurden, wurde in Absprache
mit den Projektpartnern beschlossen, dass HFC einen groféeren Anteil der prototypischen Entwicklung
des Assistenzsystems Ubernimmt und das GUI-Konzept als interaktive Web-Applikation umsetzt. Dabei
wurde die Applikation zundchst mit Hilfe von simulierten Dummy-Daten betrieben, so dass die iterative
Validierung des Nutzungskonzepts mit den zukinftigen Anwendern bereits ohne tatsachlich integrierte
Sensortechnik und ohne implementierte Erkennungsalgorithmen erfolgen konnte.

Die Applikation wurde in den modernen Javascript Frameworks Nuxt und Vue implementert. Diese sind
eng miteinander verbunden, wobei Nuxt auf Vue aufbaut und spezifische Funktionen fir die Entwicklung
von Webanwendungen bietet. Der Fokus liegt auf der Entwicklung von Funktionalitat und Struktur und
minimiert den Konfigurationsaufwand. Die Navigation zwischen verschiedenen Ansichten wird durch ein
dateibasiertes Routing erleichtert und die Integration von verschiedenen Datenquellen Uber MQTT ist
unkompliziert. Das ist entscheidend, um den Prototyp schnell von einem Betrieb mit simulierten
Testdaten auf die Anzeige realer Sensordaten von der Maschine umstellen zu konnen. Die Entwicklung
der hinterlegten Datenformate erfolgte dabei in enger Absprache aller beteiligten Projektpartner. So
konnte der Entwicklungsprozess der verschiedenen Komponenten des Assistenzsystems starker
parallelisiert werden, um die zuvor erwahnten Verzdgerungen wieder auszugleichen.
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Wahrend bei der GUI-Gestaltung in der Konzeptphase der gesamte Prozess und ein grundsatzliches
Vorgehen bei der vollstandigen digitalen Uberwachung der Maschine zugrunde gelegt wurden, ist der
Fokus bei der Implementierung des Demonstrators deutlich enger gefasst worden. Hier wurde auf alles
verzichtet, was am Ende nicht auch durch tatsachliche Sensordaten erfasst werden konnte, so dass die
Anwender nicht durch optische Platzhalter ohne Funktion abgelenkt werden. Die abschliel3ende
Gestaltung der Status-Anzeige, die umgesetzte Darstellung der Sensordaten und die Maglichkeiten zur
Parametrierung sind durch kontinuierliches Feedback der Nutzer bei HLV optimiert worden und werden
in den Kapiteln zur Fehlerbeschreibung ausfuhrlich beschrieben.

2.7 Hardwareaufbau

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde ein Schaltschrank konzipiert, der unter anderem mit einem
Raspberry Pi 5, einem Power-over-Ethernet (PoE) Switch, zwei Schaltnetzteilen sowie der SPS
ausgestattet ist. Dieser Aufbau ermdglicht eine effiziente Ansteuerung und Datenverarbeitung der
angeschlossenen Komponenten. Der Schaltschrank versorgt die Sensorik und Gerdte (Inkrementalgeber,
Ultraschallsensor, Kamera, Beleuchtung). Mit zuschalten der Stromversorgung des Schaltschranks startet
der Raspberry Pi 5 und die SPS automatisch. Die entsprechenden Verarbeitungsskripte auf dem
Raspberry Piwerden automatisch gestartet. Die SPS baut die Verbindung zum Broker auf und beginnt mit
der Auswertung des Inkrementalgebers. Fir die Debugging-Phase stehen verschiedene Schnittstellen zur
Verfigung, darunter Ethernet- und HDMI-Buchsen. Diese ermdglichen es, eine direkte Verbindung zu den
einzelnen Gerdten herzustellen oder einen externen Monitor anzuschliel3en, um die Ausgabe und den
Status der Systeme zu Uberwachen. Die Visualisierung kann auf einem beliebigen Endgerat im Browser
mittels Ethernet oder W-Lan-Verbindung aufgerufen werden. Abbildung 16 veranschaulicht den Aufbau
des Schaltschrankes und die zugehorigen Verbindungen.

Schaltschrank

(((0))) Ultraschallsensor

En Kamera

E]]E Beleuchtung

Inkrementalgeber

Abbildung 16: Aufbau und Schnittstellen des Schaltschranks

2.8 Fehler1: Folienbahnlage nach Druck

2.8.1  Einleitung und Zielsetzung
Im Rahmen der Fehleriberwachung wurde der erste Fehlerfall, die seitliche Abweichung der Folienbahn,
eingehend analysiert und ein entsprechendes Uberwachungssystem entwickelt. Ziel dieser MafRnahme
ist es, die seitliche Abweichung der Folienbahn nach dem Druck zu Gberwachen, bevor diese zu einem
Folienschlauch umgeschlagen und verklebt wird (siehe Abbildung 17). Eine verschobene Bahnlage kann
zu einer inkorrekten Uberlappung der Folienbahn fohren, was in falsch verklebten Beuteln und somit in
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Ausschuss resultiert. Da die Ursachen fur inkorrekt Gberlappte bzw. verklebte Beutel vielfaltig sein konnen,
ermoglicht eine  kontinuierliche  Uberwachung das frihzeitige Erkennen der Fehlerquelle.
Mitarbeiterbefragungen haben ergeben, dass die Folienbahn nicht sprunghaft, sondern Uber langere Zeit
kontinuierlich zur Seite abwandert, was durch das Uberwachungssystem rechtzeitig erkannt und
gemeldet werden soll.

Abbildung 17: Seitliche Abweichung der Folienbahn

2.8.2  Technische Voraussetzungen, Aufbau und Funktionsweise
Fur die technische Umsetzung dieser Uberwachung ist eine konstante Beobachtung der Bahnlage
notwendig, wobei sowohl transparente Folien als auch Papier oder bedruckte Folien bericksichtigt
werden mUssen. Die Abweichung der Bahnlage sollte Uber einen Bereich von mindestens 3 cm Uberwacht
werden, wobei eine Messgenauigkeit von o,5 mm erforderlich ist.

Nach umfassender Recherche fiel die Wahl auf den Einsatz eines Ultraschallsensors, der im Vergleich zu
herkommlichen Infrarot-Bahnlagesensoren auch bei transparenten Materialien die Bahnlage fehlerfrei
detektieren kann. Der bks+6/FIU Ultraschallsensor von Microsonic ist ein Gabelsensor zur
Bahnkantenerfassung, der die Kanten von schallundurchlassigen Materialien wie Folien oder Papier mit
einem Arbeitsbereich von 40 mm und einer Genauigkeit von 0,2 mm abtasten kann. Eine Funktionsskizze
ist in Abbildung 18 dargestellt. Der Sensor eignet sich ideal zur Bahnkantenerfassung von
hochtransparenten Folien, lichtempfindlichen Materialien und Materialien mit stark wechselnder
Transparenz sowie Papier mit hoher Papierstaubbelastung. Im unteren Schenkel der Gabel befindet sich
ein Ultraschallsender, der zyklisch kurze Schallimpulse aussendet, die von einem Ultraschall-Empfanger
im oberen Gabelschenkel detektiert werden. Ein Material, das in die Gabel eintaucht, deckt die
Schallstrecke ab und dampft das Empfangssignal abhangig von der Abdeckung. Diese Dampfung wird
von der internen Elektronik ausgewertet und in ein Analogsignal umgewandelt.
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Abbildung 18: Funktionsskizze Ultraschallsensor (bks+6/FIU, Microsonic)

2.8.3 Datenverarbeitung und -Ubertragung

Der Ablauf der Messung ist in Abbildung 19 illustriert. Der Ultraschallsensor gibt ein Analogsignal
zwischen o und 10 V aus. Dieses Signal wird mittels eines 12-Bit-AD-Wandlers umgewandelt und
anschlief3end durch 4096 digitale Werte reprasentiert. Im Anschluss wird der digitale Wert auf dem
Raspberry Pi5ineinen Wertin Millimeter umgerechnet. Dieser Wert gibt an, wie weit die Folie den Sensor
Uberdeckt. Anschliel3end wird dieser Wert von einer definierbaren Referenzlage abgezogen, wodurch die
totale Abweichung der Folienbahn zur festgelegten Referenzlage in Millimetern berechnet und
ausgegeben wird.

Der berechnete Wert wird mittels eines MQTT-Clients an den MQTT-Broker Ubermittelt. Uber den Broker
kann die Abweichung abgerufen und visualisiert werden. Die Interaktion des Nutzers mit dem
Assistenzsystem  ermoglicht es, eine neue Referenzlage Uber die  entsprechende
Visualisierungsoberflache festzulegen. Anderungen der Parameter werden in die Signalverarbeitung
zurickgespielt und tragen zur kontinuierlichen Anpassung des Uberwachungssystems bei.

S
(((O))) —o-wv AD Wandler 0-4096 Signalverarbeitung Abweichung der Bahnlage zur B Cent
Signal Counts Referenzlage in mm, ... MQrT
Ultraschallsensor 7
___________________________ 3
HFC
: |
| h‘ o h‘ ‘. - Visualisierung &
MQTT roxer : MQTT Client User-Interaktion

Abbildung 19: Ablaufskizze (Fehler 1: Abweichung der Bahnlage)

2.8.4 Assistenzsystem
Darstellung und Nutzerinteraktion

Die Anforderungen an das Assistenzsystem (Visualisierung und Nutzerinteraktion) beinhalten eine
konstante Darstellung des Verlaufs der Bahnlage, wobei bei Uberschreitung festgelegter Grenzwerte ein
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optisches Signal durch Farbanderung angezeigt wird. Diese Grenzwerte konnen vom Maschinenbediener
manuell Uber das Assistenzsystem gesetzt werden, um eine flexible Anpassung an die
Produktionsbedingungen zu ermdglichen. Zudem soll das System Hinweise geben, in welche Richtung die
Bahnlage abweicht, um eine schnelle Fehlerbehebung und Nachjustierung der Maschine zu unterstitzen.

Die Visualisierung fur diesen Fehlerfall ist in Abbildung 20 dargestellt. Die Datenaufbereitung erfolgt
durch die Erfassung eines Wertes alle 0,5 Sekunden, was aufgrund der Tragheit der Bahnlage und der
Ruckmeldungen der Mitarbeiter als ausreichend fir diesen Fehlerfall angesehen wird. Die Darstellung
umfasst die Abweichung der letzten 40 Werte sowie die mittlere Abweichung Uber einen Zeitraum von 4
Sekunden. Auf der y-Achse wird die Abweichung zur Referenzlage in Millimetern dargestellt, wobei
Hinweise zur Abweichungsrichtung durch die Bezeichnungen "Antriebsseite" und "Bedienseite" gegeben
werden. Das System bietet die Option, entweder den gleitenden Mittelwert Uber 4 Werte (entsprechend
2 Sekunden) oder die exakt Ubermittelten Abweichungen als Graph darzustellen. Farblich werden die
Abweichungen durch orange und rot markiert, um eine klare visuelle Unterscheidung der Schwere der
Abweichung zu ermdglichen.

Mittelgreifer Bahnlage
Mittlere Abweichung in den letzten 4 Sekunden: -0.00 mm . ]
Ubersicht
Verlauf der Abweichung (letzte 40 Werte) *

Antriebsseite

Bedienseite

Abbildung 20: Darstellung des Assistenzsystems (Fehler 1: Folienbahnlage nach Druck)

Einstellungen

Das Assistenzsystem erlaubt die Einstellung der Schwellenwerte (Akzeptierte Abweichung) sowie das
Setzen einer neuen Referenzlage (vgl. Abbildung 21). Der Standardwert (default) fur die ,Akzeptierte
Abweichung" liegt nach Feedback des Maschinenbedieners fur die ,Schwelle orange" bei 1,5 mm und fur
die , Schwelle rot"bei 3,0 mm. Dariber hinaus erlaubt die Option ,Referenzlage neu setzen" eine Anpassung
durch den Nutzer an neue Produktionsbedingungen (z.B. neues Produkt oder verdnderte
Produktionsgeschwindigkeiten). Diese flexiblen Einstellungsmoglichkeiten tragen dazu bei, dass das
System optimal auf die Bedurfnisse der Maschinenbediener abgestimmt werden kann und eine effektive
UnterstUtzung bei der Fehleriberwachung bietet.
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Einstellung Bahnlage ®
Aktzeptierte Abweichung:
Schwelle orange 1.5 mm: Schwelle rot 2.5 mm:
ol o=

[ ] Referenzlage neu setzen

Abbildung 21: Parametereinstellungen des Assistenzsystems (Fehler 1: Folienbahnlage nach Druck)

2.9 Fehler 2: Uberstand der Mittelgreifer

2.9.1  Einleitung und Zielstellung

Ein regelmal3ig auftretendes Problem stellt die fehlerhafte Ausbildung des Beutelbodens dar, welche
unter anderem auf einen inkorrekten Uberstand des Mittelgreifers Uber die Beutelkante zurickzufihren
ist. Dies kann eine unzureichende Offnung oder Faltung des Beutels zur Folge haben, was wiederum die
nachfolgende Versiegelung des Beutelbodens durch das Bodenblatt beeintrachtigt. Das Ziel der
Uberwachungsmalénahmen besteht darin, fehlerhafte Einstellungen der Mittelgreifer zu identifizieren,
wiederkehrende Muster im Uberstand zu erkennen und somit die Produktion von Ausschuss zu
minimieren.

2.9.2 Technische Voraussetzungen, Aufbau und Funktionsweise

Die Folienbahn wird zu einem Schlauch umgeschlagen und verklebt, bevor der Beutelschlauch in einzelne
Schlauchabschnitte geschnitten wird. Jeder Schlauchabschnitt wird anschlief3end auf einer grofden
Trommel durch verschiedene Prozessschritte gedffnet, gefaltet und umgeschlagen und somit der
Beutelboden ausgebildet. Ein Mittelgreifer greift in den Schlauchabschnitt (Uber die Kante), wahrend
parallel ein Vakuumsauger den Schlauchabschnitt 6ffnet (siehe Abbildung 22). Eine Kamera nimmt im
entscheidenden Moment ein Bild auf, verarbeitet dieses und berechnet den Uberstand des Mittelgreifers
Uber die Beutelkante in Millimetern. Dabei wird die Kamera durch ein Signal getriggert, um
sicherzustellen, dass das Bild zum richtigen Zeitpunkt aufgenommen wird. Fur die Aufnahme des Bildes
steht nur ein sehr begrenztes Zeitfenster zur Verfigung, bevor der Mittelgreifer wieder loslasst.

Auf der Trommel sind vier baugleiche Mittelgreiferstationen angeordnet. Jede Station umfasst einen
Mittelgreifer, welcher in Abhangigkeit des zu produzierenden Beutels verstellt wird. Die Einstellung der
Mittelgreifer erfolgt fur alle Stationen gemeinsam. Die Berechnung des Uberstands zwischen der
Beutelkante und dem unteren Ende des Mittelgreifers anhand eines real getriggerten Bildes ist in
Abbildung 23 gezeigt.
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Abbildung 22: Zugriff des Mittelgreifers und gleichzeitiges Aufziehen durch Vakuumsauger
(Fehlerfall 2: Uberstand der Mittelgreifer)

¢ Uberstand in mm

-

Abbildung 23: Berechnung des Uberstands (Fehlerfall 2: Uberstand der Mittelgreifer)

Das ausgewahlte Kamerasystem (Baumer VCXG.2-32M) arbeitet in einem eingeschrankten Sichtfeld, das
schnell durch den Vakuumsauger verdeckt wird. Die Kamera muss in der Lage sein, bis zu 150 Beutel pro
Minute auszuwerten, was einer Bildaufnahmefrequenz von bis zu 2,5 Bildern pro Sekunde entspricht. Eine
energiesparende LED-Beleuchtung sorgt dafir, dass die Beutelkante und der Mittelgreifer gut beleuchtet
und sichtbarsind. Der Lichtkegel deckt dabei den relevanten Bereich von etwa 4 x 4 cm ab. Die Foliendicke
variierte zwischen 0,04 und 0,03 mm.
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Der prazise Auslosevorgang der Prozesskamera ist entscheidend fir die Auswertung der
Mittelgreiferposition. Aus diesem Grund wird ein Inkrementalgeber in Kombination mit einer S7-1200
CPU verwendet. Die Verwendung diese Kombination bietet mehrere Vorteile. Die Anbindung an die SPS
ermdglicht die Parametrisierung zur Laufzeit und das Auslesen aktueller Werte Uber MQTT. Bei Bedarf
|asst dank der Modularitat der SPS die Anlage um weitere Sensorik erweitern.

90°

>

A+ I L1 L
B y LI |

Z [
SPS

Abbildung 24: Signale des Inkrementalgebers

In Abbildung 24 sind die Signale des Inkrementalgebers dargestellt. Er verfigt Uber eine A, B und Z Spur.
Aund B Spursind go® zueinander verschoben. Die Flanken, in Rot dargestellt, werden von der SPS gezahlt.
Die Z-Spur liefert einen Impuls pro Umdrehung und kann somit fUr das Referenzieren verwendet werden.
Bei der Wahl des Inkrementalgebers wurde das Fabrikat 6FX2001-4DBoo der Firma Siemens ausgewahlt.
Dieser bietet bei Auswertung beider Flanken auf beiden Spuren eine Aufldsung von 4000 Inkrementen
pro Umdrehung. Damit die SPS-Zykluszeit nicht den Zeitpunkt des Triggersignals beeinflusst, werden die
auf der S7-1200 CPUs verfigbaren Hardwarezahler verwendet, welche unabhangig vom in Abbildung 24
dargestellten SPS-Zyklus arbeiten. Durch einen Vergleich des aktuellen Zahlwertes mit dem
Referenzwert wird der Ausgang ohne Beeinflussung durch den SPS-Zyklus geschaltet. Der Ausgang der
SPS ist mit einem digitalen Eingang an der Kamera verbunden. Durch eine positive Flanke wird auf der
Kamera eine Bildaufnahme ausgelost. Uber die Z-Spur wird sichergestellt, dass die eingestellten
Auslosezeitpunkte auch nach einem Neustart der SPS giltig bleiben.

Da die Mittelgreifer nicht exakt gleichmafdig im Versatz von go Grad befestigt sind, mUssen alle vier
Triggerpunkte individuell eingestellt werden.

2.9.3 Datenverarbeitung und -Ubertragung
Der Prozessablaufist in Abbildung 25 dargestellt. Der Inkrementalgeber ist an der Trommelwelle mit den
Mittelgreifern angebracht. Das Signal wird von der SPS verarbeitet. Bei Auslésung des Triggers wird die
Kamera ausgelost, ein Bild aufgenommen und an das Raspberry Pi 5 Ubertragen. Das Bild wird mittels
Python verarbeitet, indem die Mittelgreifer- und Beutelkante erkannt und der Abstand berechnet wird.
Die Vakuumlocher dienen als Referenz, um den Abstand in Millimeter umzurechnen. Die erkannten
Kanten sowie der berechnet Uberstand werden auf dem Bild eingezeichnet und das verarbeitete Bild
abgespeichert (siehe Abbildung 26). Der berechnete Uberstand wird via MQTT-Client an den MQTT-
Broker Ubermittelt. Der Nutzer kann Parameter andern, die an den Broker Ubergeben werden und fir den
Verarbeitungsclient abrufbar sind. Der aktuelle Wert des Drehzahlgebers wird an den Broker Gbermittel,
um die Einstellung des Triggerpunkts zu erleichtern.
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2Vorverarbeitung + Erkennung von Mittelgreifer und Beutelkante - Berechnung des Uberstands (in mm)

Abbildung 25: Ablaufskizze (Fehler 2: Uberstand der Mittelgreifer)

Abbildung 26: Verarbeitetes Bild (Fehler 2: Uberstand der Mittelgreifer)

2.9.4 Assistenzsystem
Darstellung und Nutzerinteraktion

Das Assistenzsystem zeigt den durchschnittlichen Uberstand der letzten vier Sekunden in Millimetern an.
Zusatzlich wird in einem Diagramm der exakte berechnete Uberstand der letzten Mittelgreifer inklusive
der akzeptierten Uberstande dargestellt. Obwohl alle vier Mittelgreiferstationen gemeinsam eingestellt
werden, ist eine individuelle Betrachtung der Mittelgreifer notwendig. Im Diagramm sind deshalb vier
Kurven, jeweils fur einen Mittelgreifer, farblich markiert (siehe Abbildung 27). Die individuellen Kurven
ermdglichen eine schnelle Identifikation von regelmaféig auftretenden Mustern, welche auf einzelne
Mittelgreifer zurickzufihren sind.
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Mittelgreifer

Mittlerer Uberstand in den letzten 4 Sekunden: 0.89 mm

Verlauf der Greiferpositionen (letzte 40 Werte)

M Triger A NN Trioger [N Trigger C NN Trioger D

zu viel Uberstand

Anzahl der Bilder: - 12 0+ aktuellste Bilder anzeigen

Abbildung 27: Darstellung des Assistenzsystems (Fehler 2: Uberstand der Mittelgreifer)

Der Nutzer hatdie Mdglichkeit, die letzten verarbeiteten Bilderin 4er-Sets anzuzeigen, wobei ein Set einer
Umdrehung der Bodentrommel entspricht. Auf diesen Bildern sind die erkannte Beutelkante, die untere
Kante des Mittelgreifers und der berechnete Abstand farbig hinterlegt (siehe Abbildung 28). Die
Darstellungsoption der zuletzt verarbeiteten Bilder ermdglicht dem Mitarbeiter eine detaillierte
Betrachtung des Uberstands und die Identifikation weiterer potenzieller Fehlerquellen (z.B.
Beutelschieflage). Bei einer Unter- oder Uberschreitung der Grenzwerte farbt sich das Fenster des
Assistenzsystems rot, um eine schnelle Erkennung durch die Mitarbeiter zu gewahrleisten.

Anzahl der Bilder: N 16 = aktuellste Bilder anzeigen Bilder ausblenden

¥ | % | % [ %
. ¥ .~ . . . .~ L
< < - o
. A . . . i w .

Abbildung 28: Darstellung der letzten verarbeiteten Bilder (Fehler 2: Uberstand der Mittelgreifer)

26



Projekt AdaptKlAssist
Sachbericht

Einstellungen

Das Assistenzsystem bietet die Moglichkeit, den ,Akzeptierten Uberstand" einzustellen, wobei die
Standardwerte zwischen 1,0 mm und 3,0 mm liegen. Der Parameter ,Anzeige der letzten x Werte" kann
mittels eines Schiebereglers in 4er Schritten zwischen 8 und 60 justiert werden. Auch die
Triggerpositionen fur jeden Mittelgreifer sind anpassbar. Zur Bestimmung des optimalen und korrekten
Triggerpunkts fir jeden Mittelgreifer unterstitzt ein Laserpointer den Mitarbeiter dabei, den Mittelgreifer
in eine ideale Position zu verschieben und an dieser Stelle den Trigger zu setzen. Die Einstellungen sind in
Abbildung 29 dargestellt.

Einstellung Mittelgreifer @

Aktzeptierter Uberstand:

Minimaler Uberstand: 0.5 mm: Maximaler Uberstand: 2.5 mm

—y ——

Zeige die letzten 45 Werte

Trigger-Einstellungen  ausblenden

riber auslds Gesetzter Wert piter auslos
auf
-1 T1:0250 2200 +1 +5
setzen
auf
-5 -1 T2:1258 2200 +1
setzen

auf
-5 -1 T3:2258 2200 +1 +5
setzen
auf
-1 T4:3258 2200 +1 G
setzen

Abbildung 29: Parametereinstellungen des Assistenzsystems (Fehler 2: Uberstand der Mittelgreifer)

2.10 Fehler3: Abstand und Ausrichtung von Ober- und Untermesser

Fur den dritten Fehlerfall im Zusammenhang mit Lage, Abstand und Abnutzung der Ober- und
Untermesser wurde zundchst der Stand der Technik erhoben. Die Erfassung mechanischer Groféen und
Formen erfolgt in der Regel optisch. Der Einsatz klassischer Kameratechnik in Verbindung mit einem oder
mehreren ggf. unterschiedlichen Objektiven lieferte keine zufriedenstellenden Ergebnisse, da das
Verhaltnis aus erforderlicher optischer Auflosung im um-Bereich und Bildfeldgrofse bis 30 cm Lange
selbst unter Verwendung telezentrischer Objektive unpraktikabel ist.

Aus diesem Grund wurden ein neues Messverfahren entwickelt, ein Versuchsaufbau im Labormal3stab
erstellt und darauf aufbauend erste Voruntersuchungen unternommen. Diese waren zwar
vielversprechend, konnten jedoch in der Projektlaufzeit zu keinem erfolgreichen Abschluss durch eine
fertige Integration in die Maschine gebracht werden. Der weitere Forschungsbedarf zum einen aber auch
der Uber die vorliegende Anwendung hinausgehende potenzielle Nutzen zum anderen fihrten zu dem
Entschluss, eine Schutzrechtsanmeldung fur Verfahren und Vorrichtung anzustreben, wofur jedoch noch
weitere Vorarbeiten erforderlich sind. Von einer Veroffentlichung im Rahmen des vorliegenden
Abschlussberichts wurde deswegen abgesehen.
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2.11 Ergebnisdiskussion

Das Projekt zielte darauf ab, ein Assistenzsystem fur eine Verpackungsmaschine zu entwickeln, welches
die Mitarbeiter bei der Einrichtung sowie wahrend der Produktion unterstitzt. Nach einer umfassenden
Fehleranalyse wurden in Zusammenarbeit mit HLV drei strategisch wichtige Fehlerorte identifiziert, die
potenzielle Ursachen fur eine Vielzahl von Fehlern darstellen. Aufgrund der Uberwiegend manuellen
Einstellungen der Maschine liegen nur wenige Daten digital vor. Die veraltete Steuerung der Maschinen
erlaubte es nicht, diese wenigen digitalen Daten fir das Assistenzsystem zu nutzen, weshalb die
Installation neuer Sensorik erforderlich war, um fir die Analyse notwendige Daten zu erfassen.

Das Assistenzsystem beruht ausschlief3lich auf Messdaten dieser zusatzlichen Sensorik. Die
DatenUbertragung und Systemintegration wurden mittels MQTT und Python realisiert, was eine schnelle
und einfache Anpassung und Erweiterung des Systems ermdglicht. Diese Architektur bietet die
Flexibilitat, weitere Sensoren wie Abstandssensoren, Kameras und Schwingungssensoren zu integrieren,
um zusatzliche Fehlerfélle abzudecken. Das Assistenzsystem ist zudem skalierbar und auf viele Maschinen
bei HLV Ubertragbar, da etwa 15 weitere Maschinen dhnliche Komponenten besitzen, wodurch Fehler
durch dhnliche Ursachen effizient erkannt werden kénnen.

Vielversprechend erscheint aul3erdem die WeiterfUhrung der Untersuchungen zum Fehlerfall ,Abstand
und Ausrichtung von Ober- und Untermesser" sowie die Erhohung der Robustheit des Algorithmus zur
Detektion des Mittelgreifers, um unterschiedliche Beuteltypen, Drucke, Beuteldicken und
Lichtverhaltnisse zu bericksichtigen. Eine intensive Datenaufnahme im Livebetrieb fir den Fehlerfall
,Uberstand der Mittelgreifer" und der anschliefende Vergleich klassischer Bildverarbeitungsverfahren
mit modernen Ansdtzen wie Machine Learning oder Deep Learning, insbesondere Convolutional Neural
Networks (CNN), konnten aufgrund der Verzégerungen im Rahmen der Projektlaufzeit nicht mehr
abschlief3end durchgefuhrt werden. Eine ldngere Testphase im Betrieb wirde aul3erdem wertvolles
Feedback zur weiteren Verbesserung der Nutzerschnittstelle liefern. Uber die Projektgrenzen hinaus
besteht die Mdglichkeit, weitere Fehlerfalle zu untersuchen. Im Idealfall ist es moglich, Daten an anderen
Maschinen digital auszulesen und direkt fUr das Assistenzsystem zu nutzen. Dies wirde den Einsatz
zusatzlicher Sensorik, wie beispielsweise des Inkrementalgebers, Uberflissig machen. Generell ist die
Integration zusatzlicher Sensorik in das Assistenzsystem ohne groféen Aufwand maoglich, da die
bestehende Daten- und Visualisierungspipeline einfach Ubertragen werden kann. Auféerdem konnte die
Entwicklung eines Assistenzsystems zur Einrichtung der Maschine auf Grundlage der erfolgten
Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) angestrebt werden, um die Einarbeitungszeit fir neue
oder unerfahrene Mitarbeiter zu verringern und gleichzeitig die Sicherung und den Erhalt von
Expertenwissen im Unternehmen zu garantieren.
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3 Wichtigste Positionen des zahlenmal3igen Nachweises
Der Finanzplan wurde eingehalten. Der zahlenmalfsige Verwendungsnachweis wurde bzw. wird von
jedem Partner individuell erstellt und dem Projekttrager Uberstellt.

Auch wenn es zu wesentlichen Verzogerungen durch den tragischen Todesfall des Geschaftsfuhrer von
HLV kam, wurden unter diesen erschwerten Bedingungen die wesentlichen Ziele des Vorhabens mit
einigen Abstrichen erreicht bzw. konnte deren Erreichbarkeit nachgewiesen werden.
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4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Notwendigkeit der im Projekt durchgefUhrten Arbeiten ergibt sich aus der im Antrag dargelegten
Projektbegrindung. Die Herausforderungen im Bereich der Verpackungstechnologie erfordern
innovative Ansatze zur Fehleranalyse und -behebung, um die Effizienz und Zuverlassigkeit der Maschinen
zu verbessern. Die Integration fortschrittlicher Sensorik und Datenverarbeitungstechniken ermoglicht es,
bisher ungeloste Probleme im Bereich der Maschineniberwachung zu adressieren. Durch die gezielte
Optimierung von Bildverarbeitungsskripten und die Anpassung der Sensorintegration wird die Grundlage
fur eine prazisere Fehlererkennung und -behandlung geschaffen. Die im Projekt verfolgte Methodik
entspricht der Komplexitdt der Aufgabenstellung, und die erzielten Ergebnisse unterstreichen die
Angemessenheit der geleisteten Arbeit.

Dariber hinaus stellen die im Projekt durchgefihrten Arbeiten einen ersten Schritt dar, um den
Mitarbeiter bei seiner Arbeit kontinuierlich zu unterstitzen, und es ergibt sich die Mdoglichkeit, das
Expertenwissen systematisch zu dokumentieren. Die Entwicklung eines modularen Assistenzsystems,
welches wie in diesem Projekt auf einfacher Kameratechnologie inkl. Bildverarbeitung sowie
Bahnlagesensoren basiert, ermdglicht eine breite Anwendung in verschiedenen Bereichen des
produzierenden Gewerbes, wie etwa in der Papier- und Folienindustrie. Diese innovative Losung bietet
das Potenzial, die Effizienz und Prazision in der Uberwachung und Steuerung von Produktionsprozessen
erheblich zu verbessern und somit einen bedeutenden Beitrag zur industriellen Automatisierung zu
leisten.

30



Projekt AdaptKlAssist
Sachbericht

5 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

5.1 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Das Projekt zeigt vielversprechende wirtschaftliche Erfolgsaussichten, trotz der anféanglich notwendigen
Investitionen fur die Entwicklung des modularen Assistenzsystems fUr eine Maschine zur Herstellung von
beutelartigen Verpackungen. Die Investitionen in Forschung und Entwicklung sowie die Implementierung
neuer Technologien und die Integration neuer Sensorik stellen einen ersten Schritt dar, um solche
Maschinen in das Digitalisierungszeitalter zu Uberfihren. Dabei bietet die eingesetzte Zusatzsensorik
einen entscheidenden Vorteil: Sie ist kostengUnstig und leicht skalierbar. Dies ermdglicht eine breite
Anwendung des Systems auf verschiedene Maschinen, ohne dass erhebliche zusatzliche Kosten
entstehen.

Die wirtschaftlichen Vorteile des Assistenzsystems in der Produktion sind derzeit nur schwer
abzuschatzen. Wahrend die potenzielle Verbesserung der Effizienz und Prézision in der Uberwachung und
Steuerung der Produktionsprozesse vielversprechend ist, bleibt die letztendliche Hohe der konkreten
wirtschaftlichen Auswirkung auf die Produktionskosten und die Ertrdge abzuwarten. Diese Auswirkung
hangt auch entscheidend von der Anzahl der notwendigen UmrUstungen ab. Je mehr unterschiedliche
Produkte hergestellt werden, desto mehr macht sich eine effizientere Maschineneinstellung positiv
bemerkbar. Eine umfassende Testphase und weitere Analysen nach Abschluss des Verbundvorhabens
konnen hier wertvolle Erkenntnisse liefern.

Ein bedeutender Aspekt der wirtschaftlichen Erfolgsaussichten ist die Ubertragbarkeit des Systems auf
viele Maschinen bei HLV sowie auf Maschinen in der Verpackungs- und Papierindustrie allgemein. Da viele
dieser Maschinen &ahnliche Komponenten besitzen, kann das Assistenzsystem effizient eingesetzt
werden, um Fehler durch &hnliche Ursachen zu erkennen und zu beheben. Diese breite
Anwendungsmaglichkeit unterstreicht das Potenzial des Systems, sich als wertvolles Werkzeug in der
industriellen Automatisierung zu etablieren und somit einen positiven wirtschaftlichen Einfluss auf die
Branche zu haben.

5.2 Wissenschaftliche und technische Erfolgsaussichten

Die wissenschaftlichen und technischen Erfolgsaussichten des Projekts sind vielversprechend. Zwar steht
ein theoretischer Vergleich der aktuell eingesetzten — auf klassischen Methoden basierenden —
Bildverarbeitung mit State-of-the-Art KI-Methoden noch aus. Jedoch ist gerade bei oft stattfindendem
Produktwechsel davon auszugehen, dass die erzielbaren Datenmengen pro Produkt fir den Einsatz von
sehr fortschrittlichen KlI-Technologien nicht ausreichend sein konnten. Das Prozessverstandnis, die
ausfuhrliche Fehleranalyse und das darauf entwickelte Assistenzsystem bieten eine gute Grundlage fur
den technisch-praktischen Einsatz des Systems sowie fir zukUnftige weitere Entwicklungen und bis hin
zur moglichen Integration fortschrittlicher Kl-Technologien, die die Effizienz und Prazision des
Assistenzsystems weiter steigern kénnen.

Ein besonders wissenschaftlich interessanter Aspekt des Projekts ist die Untersuchung des Fehlerfalls
beziglich des Abstands und Ausrichtung von Ober- und Untermesser. Dieses Problem ist in der Industrie
weit verbreitet und bislang ungel6st, was dem Projekt eine hohe Relevanz und Innovationspotenzial
verleiht. Die aktuellen Losungsideen und -ansatze fur diesen Fehlerfall konnen aufgrund einer moglichen
Patentanmeldung derzeit nicht im Detail dargelegt werden. Die erfolgreiche Losung dieses Problems
konnte nicht nur die wissenschaftliche Erkenntnis erweitern, sondern auch praktische Anwendungen in
der Wirtschaft fordern, indem es eine effektive Methode zur Fehlererkennung und -behebung bereitstellt.
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5.3 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Die Ergebnisse des Projekts bieten eine solide Grundlage fir die nachsten Schritte sowohl in
wissenschaftlicher als auch wirtschaftlicher Hinsicht. Auf der wissenschaftlichen Seite ermoglicht die
Weiterentwicklung und Einbindung der Sensorik sowie die Anwendung verschiedener KI-Methoden eine
Vertiefung der Forschung. Es wurde nachgewiesen, dass auch durch kostengunstige Zusatzsensorik altere
Maschinen durch ein modulares Assistenzsystem erganzt werden konnen und so die Digitalisierung auch
hier einen Beitrag zu mehr Produktionseffizienz liefert.

Die Skalierbarkeit des Systems und seine Ubertragbarkeit auf andere Maschinen bei HLV bieten eine
breite Anwendungsmaoglichkeit. Durch die weitere Optimierung und Integration zusatzlicher Sensorik
sowie die Verbesserung der Nutzerschnittstelle kann ein umfassendes Gesamtsystem entstehen, dessen
Potenzial fUr wirtschaftliche Verwertung als duféerst positiv eingeschatzt wird. Die Moglichkeit, das
System in der Papier- und Folienindustrie einzusetzen, unterstreicht die wirtschaftliche Relevanz und die
Aussicht auf eine erfolgreiche Implementierung in verschiedenen industriellen Bereichen.
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6 Darstellung des wahrend des Vorhabens bekannt gewordenen

Fortschritts auf diesem Gebiet bei anderen Stellen
Wahrend der gesamten Laufzeit wurde die internationale Entwicklung auf den fir das Projekt relevanten
Gebieten kontinuierlich verfolgt. Es sind keine Ergebnisse bekannt geworden, die die
Vorhabensdurchfihrung hatten beeinflussen kénnen bzw. die die Erreichung der technischen und
6konomischen Zielstellung hatten in Frage stellen kénnen.
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7 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen

1) N. Hartmann, O. Enge-Rosenblatt, K. Lehmann: Vorstellung des Projekts Adaptives Kl-basiertes
Assistenzsystem  zur digitalen echtzeitfahigen Generierung von Instruktionen  zur
Maschinenbedienung - AdaptKIAssist. Poster-Session, BMBF-Veranstaltung
,Mittelstandskonferenz 2023 — KMU starken durch digitale Innovationen®, Berlin, 21.11.2023

2) Veroffentlichung geplant auf einer Konferenz zu den Themen Mittelstand und Digitalisierung,
z.B. eine Nachfolgeveranstaltung des ,Mittelstand-Digital Kongress 2024"

3) Beitrag geplantim Newsletter Mittelstand-Digital des Mittelstand-Digital-Netzwerk

4) Schutzrechtsanmeldung zu einem neuartigen Messverfahren der Abstandmessung von
Querschneidemessern im um-Bereich
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