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Einfuhrung

Die Umsetzung des Konzepts Industrie 4.0 in der Galvanotechnik wird von den Partnern des Verbund-
vorhabens seit 2015 gezielt vorangetrieben. Bisherige Entwicklungsergebnisse zeigten die technische
Machbarkeit eines digitalen Zwillings zur Abbildung der galvanotechnischen Prozesskette. Eingebettet
in ein cyber-physisches System wurden als erste Anwendungen Ansatze entwickelt, um simulationsba-
siert die Konzentrationen von Elektrolytbestandteilen zu ermitteln und damit neue Dosierungsstrategien
zu realisieren. Weiter ermdglichte die Integration von ERP-System und Anlagensteuerung neue Ansétze
fuir eine ganzheitliche Prozessoptimierung.

Dabei wurde sehr deutlich gemacht, dass Industrie 4.0 nicht nur eine Vernetzung von Anlagen erfordert.
Weil Anforderungen wachsen, Prozessablaufe komplexer werden und die Informationen zunehmen,
wird der Umgang mit den bereitgestellten Informationen scheinbar immer schwieriger. Deshalb missen
die Informationen zielgerichtet fur unterschiedliche Aufgaben aufbereitet und den Mitarbeitern in einfa-
cher und auf die Betriebsablaufe abgestimmter Form zur Verfligung gestellt werden, um optimalen Nut-
Zen zu generieren.

Dieser Herausforderung haben sich acht Unternehmen und Forschungsinstitute im Projekt SmARtPIaS
(~Smart Augmented Reality Plating Services®) gestellt, das mit einer Forderung durch das Bundes-
ministerium far Bildung und Forschung von 2019 bis 2023 durchgefuihrt wurde.

Aufbauend auf der Abbildung der galvanotechnischen Prozesskette als Digitaler Zwilling wurden in
SMARTtPIaS intelligente Dienstsysteme entwickelt, die einen ganzheitlich optimierten Betrieb und eine
vorausschauende Wartung von Galvanikanlagen ermdéglichen. Die entwickelten Dienste stellen eine
modular aufgebaute Systemlésung dar, mit Modulen fir den elektrochemischen Beschichtungsprozess,
die Beschichtungsanlage, wichtige Peripheriesysteme wie Abluft, Kiihlung, Warmeriickgewinnung und
Abwasser sowie die Ubergeordnete Betriebsfihrung.

Die folgende Abbildung zeigt, wie die Module dieser Systemltsung flr eine ganzheitliche Betriebsopti-
mierung ineinandergreifen. Dabei werden mittels des digitalen Zwillings die Zustandsdaten der verschie-
denen Systemkomponenten vernetzt, um daraus nachhaltig Mehrwert zu erzeugen.

; Die daraus abgeleiteten Informationen und
Produktionsplanung, Handlungsoptionen werden fir die Mitarbeiter
SICUERI) SRMEETeEEEss mit einfach zu handhabenden Augmented und /
oder Virtual Reality Werkzeugen verfligbar ge-
Periphere macht.

Automatische Systeme:
Produktionsanlagen / Badabsaugung Die einzelnen Module sind ebenso als Stand-
PUESSIDE I ﬁg'”ﬂ alone Losungen fiir die Optimierung der jeweili-
Elektrolyt- Wavrvr?q?;(ik- gen Komponentgn e"inset;bar. Alle entwickelten
iberwachung gewinnung Module lassen sich uberdies problemlos auf un-
terschiedliche Betriebe und Anlagen Ubertragen.

Anwendungstechnik + Integration
Schnittstellen zu Betriebsfiihrung + Mitarbeitern

SmMARTtPIlaS Servicemodule, Quelle eiffo e.G.

Cyber-physisches Produktionssystem

Als Digitaler Zwilling wird ein digitales Abbild des realen Produktes/Prozesses bezeichnet, welches ein
vollstandig dimensioniertes und skaliertes 3D-Modell unter Berticksichtigung aller Materialen, Teile so-
wie Prozesse darstellt [1]. Damit wird das physische System, hier die Galvanoanlage, in einer Simulati-
onsumgebung abgebildet. Mdglich sind hierbei (a) modellbasierte Anséatze (Smart Data), welche meist
auf physikalischen und chemischen Modellen auf Basis von Expertenwissen beruhen oder (b) datenba-
sierte Ansatze, die auf der automatisierten Auswertung groRRer Datensétze einer bereits bestehenden
Anlage beruhen. Auf beide Umgebungen kdnnen die Algorithmen des maschinellen Lernens angewen-
det werden [2, 3, 4].

Fur die Anwendung zur intelligenten Steuerung von Betriebsprozessen wird der digitale Zwilling als
Cyber-System in einem sogenannten cyber-physischem Produktionssystem eingebettet (CPPS, siehe
folgende Abbildung).
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In diesem CPPS kénnen Zustandsdaten aus den Beschichtungsprozessen, der Abluftanlage, von ein-
zelnen Aggregaten usw. zum Beispiel fur die vorausschauende Wartung aufbereitet werden. Die Da-
tenaufbereitung erfolgt Uber Data Mining-Ansétze oder Simulationsansatze und miindet in der Bereit-
stellung zielgerichteter Informationen in Form intelligenter Dienste fur die Betriebsfuhrung. Diese
ermoglichen dann im gewahlten Beispiel eine vorausschauende Planung von Wartungsarbeiten oder
im akuten Wartungs-/Storfall fir das Wartungspersonal die Bereitstellung umfangreicher Informationen

zur Anlage in Echtzeit mittels AR Technologien.
Digitaler Zwilling

Datenerfassung

Beschichtungsanlage

[ olo| ||
i =

=
.
— 0O

Cyber-physisches Produktionssystem als Grundlage fir intelligente Dienste und Software-Tools.
Quelle: IWF, TU Braunschweig

Modell- und datenbasierte vorrausschauende Produktion und Wartung

Modellbasierte Ansatze beinhalten gemal der VDI-Norm 3633 das "Nachbilden eines Systems mit sei-
nen dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen,
die auf die Wirklichkeit Gibertragbar sind; insbesondere werden die Prozesse Uber die Zeit entwickelt."
[VDI 2014]. Die Vorteile einer Simulation von Produktionssystemen bestehen darin, dass damit ohne
Eingriff in den Betrieb unterschiedlichste Optimierungsmaoglichkeiten untersucht werden kdnnen. Im
Galvanikbetrieb kénnen so z. B. verschiedene Anlagen- und Elektrolytfahrweisen untersucht werden,
ohne direkt in das physische System einzugreifen.

Datenbasierte Anséatze oder auch Data Mining sind fur die Auswertung grof3er Datensétze konzipiert.
Die Daten, wie z. B. aus der Galvanik-Anlagensteuerung, werden mithilfe von Algorithmen des Maschi-
nellen Lernens analysiert, mit dem Ziel, Muster und Verknipfungen in den Daten aufzudecken.

Diese beiden Ansétze werden in SmARtPIlaS sowohl einzeln als auch kombiniert eingesetzt. Die
modellbasierte Simulationsumgebung ermdglicht es mit verhaltnismafig geringem Aufwand eine Viel-
zahl von Prozessparameterkombinationen zu unter-

suchen. Daraus ergeben sich ganz neue Mdglichkeiten fir U 57
die multiple Optimierung der Prngssfuhrung im Hinplick b m O Pm10.60,74
auf Anlagendurchsatz, Energieeinsparung, Beschich- a2 1 ‘%&w oS Tempas

tungsqualitat, vorausschauende Wartung usw.

Mixed Reality

Mixed Reality bezeichnet die Anreicherung der realen
Welt mit virtuellen Informationen bis hin zu einem voll-

standigen Eintauchen in eine virtuelle Welt (Virtual _ _
Reality, siehe Abb. rechts). Virtuelle Galvanikanlage von B+T:

Einblenden von Messdaten
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Augmented Reality (AR) vereint reale und virtuelle Inhalte
dreidimensional und in Echtzeit durch den Einsatz ent-
sprechender Technologien (siehe Abb. links). In Abgren-
zung zur Virtual Reality bleibt der Anwender mit allen Sin-

7‘““;[5‘;‘:',‘?#3;11‘“%6 Xy S nen in seiner Umgebung und bekommt zusatzlich

e ' — cpmputerggnerierte Inhalte gnge;eigt. Dadurch ergeben

iﬁ:'»ff:"?ﬂ:i.:?é’é},g,. = sich zahlre|che.neue Mdglichkeiten zur Unterstitzung
| Ry seichpsssirng von neuen Servicekonzepten.

sl ool o

i27:327::3::?;%‘:"3?’o‘,izm".):" : § Umsetzung der Entwicklung

—;E’%?;}’r}fﬁfgowmu' . Die B+T Unternehmensgruppe in Hiittenberg stellte die

- Svomdcti:23 Ao " industrielle Entwicklungsumgebung und die notwendi-

Zusatzdokument. Bid 3 ‘ gen, umfangreichen Prozessdaten und -analysen bereit

und setzte die Methoden und Werkzeuge zur Visualisie-
rung von Anlagen, Prozess- und Peripheriedaten, Algo-
rithmen zur Entscheidungsfindung bis zur IT-gestltzten
Mitarbeiterfihrung, auch anhand von Interaktionen mit
Vorgéangen aus den PPS-Systemen und Peripher-Syste-
men in der Produktion an den Standorten Wetzlar und
Huttenberg um.

Als kompetenter Digitalisierungspartner rund um die

S : ~# Galvanik entwickelte DITEC aus Heidelberg intelligente
AR App von Softec: Einblenden von Assistenzsysteme zur Verbesserung von Prozesssicher-
Anlagendaten an der Lerngalvanik von heit, Transparenz und Dokumentation durch voraus-
Fraunhofer IPA schauende Anlagen- und Elektrolytwartung. Es wurde ein

Wartungsmanagement- Tool entwickelt, das nicht nur
WartungsmafRnahmen optimal planen lasst sondern auch tGber BigData ein "predictive maintenance" als
Smart-Service ermoglicht.

Softec in Karlsruhe ist Spezialist fir ERP-Software fur Oberflachenveredler. In SmARtPIaS entwickelte
Softec intelligente Assistenzsysteme zur Betriebsfihrung und Entscheidungsfindung. Schwerpunkte
waren dabei das Zusammenfuhren von Daten der unterschiedlichen Komponenten, Betriebsprozesse
und Systeme und die zielgerichtete Bereitstellung dieser Informationen. Daflir war es ein Ziel der Ent-
wicklung einer Augmented-Reality-Applikation, Mitarbeitern ein universelles Werkzeug an und in die
Hand zu geben, das an vielen Stellen im Unternehmen Informationen direkt vor Ort sichtbar macht. Mit
der App kdnnen z.B. Live-Daten von Anlagen direkt in das Kamerabild eingeblendet werden. Damit hat
der Mitarbeiter ganz einfach immer alle Informationen vor Ort zur Hand. Er muss nur sein Smartphone
aus der Tasche ziehen und das Handy zum Beispiel auf eine Anlage richten und die relevanten Be-
triebsdaten werden direkt in das Kamerabild eingeblendet. Uber eine Smart-Factory-Schnittstelle greift
das Handy auf die Daten unterschiedlichster Anlagen zu. Die Anlagen oder deren Steuerung missen
nur die relevanten Daten an einen standardisierten, simplen MQTT-Server Ubertragen. Der Mitarbeiter
wird aktiv auf Abweichungen und Werte auf3erhalb der Toleranzgrenzen hingewiesen und kann aus der
AR-App direkt Wartungs-, QS- oder Rickmeldeprogramme aufrufen. Die Anwendung kann ohne Da-
tenbrille direkt auf einem normalen Smartphone betrieben werden, das keine zusétzliche, mit Kosten
verbundene Infrastruktur bendtigt.

Airtec Mueku aus Elsoff ist Komplettanbieter fur Abluftreinigung, Luftungsanlagen, Kihlsysteme und
Warmeruckgewinnung. Fur die Digitalisierung dieser komplexen Systeme wurden adaquate Methoden
und Werkzeuge entwickelt, die auch fur diese peripheren Produktionssysteme eine optimierte, energie-
sparende Prozessfihrung und vorausschauende Wartung ermdglichen. Durch die bedarfsgerechte
Wartung wird die Anlagenverfigbarkeit beim Kunden signifikant erhéht. Erganzt wird die digitale Pro-
zesslUberwachung durch moderne Online-Sensorik wie zum Beispiel eine integrierte Brandfriiherken-
nung.

ancosys (heute Nova Measuring Instruments GmbH) ist Anbieter von chemischen Analyse- und Mess-
I6sungen insbesondere fir die moderne Halbleiterfertigung und entwickelte im Projekt ein System zur
vorausschauenden Wartung komplexer elektrochemischer Beschichtungsprozesse.

Die Entwicklung der erforderlichen neuen Prozessmodelle und der darauf aufbauenden Simulationsver-
fahren fur die kontinuierliche Uberwachung und Optimierung der oben genannten Betriebsprozesse er-
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folgte in einer engen Kooperation zwischen dem Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und Au-
tomatisierung (IPA) in Stuttgart und dem Institut fir Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik
(IWF) der Technischen Universitat Braunschweig. Die von IPA und IWF entwickelten Modelle und Me-
thoden stellten dabei die Entwicklungshilfsmittel zur Verfiigung, um das komplex vernetzte System der
galvanotechnischen Produktionsprozesse zunachst zu modellieren und zu optimieren und darauf auf-
bauend die bestehenden ERP- und Anlagensteuerungssysteme im Verbund mit den Produktionspro-
zessen im Sinne eines durchgangigen CPPS-Konzepts zu erweitern. Die verfahrensbezogene, umfang-
reiche Erfassung der Prozessdaten und die modellgestitzte Analyse ermdglichen dann eine
dynamische Steuerung der Produktionsprozesse mit bisher nicht gekannter Genauigkeit in einem sehr
engen Prozessfenster.

Das Institut fir Arbeitswissenschaft und Technologiemanagement der Universitat Stuttgart (IAT) unter-
stiitzte den gesamten Entwicklungsprozess mit Blick auf die Bereitstellung mitarbeitergerechter Dienste
fur die Galvanikbetriebe und entsprechender Servicekonzepte. Daraus resultiert insgesamt der sehr
hoher Anwendernutzen des in SmARtPIaS entwickelten ,Intelligent Plating“ Konzepts.

[1] Grieves M., Vickers, J: Transdisciplinary Perspectives on Complex Systems, New Findings and
Approaches.

[2] Leiden, A.; Thiede, S.; Herrmann, C.: Cyber-physische Produktionssysteme fur die Galvanotech-
nik; WOMAG, WQOTech Technical Media, Waldshut, Ausgabe 12/18.

[3] Leiden, A., Herrmann, C., Thiede, S.: Cyber-physical production system approach for energy and
resource efficient planning and operation of plating process chains in Journal of Cleaner
Production, DOI: 0.1016/j.jclepro.2020.125160, 2020.

[4] Leiden, A, Thiede, S., Herrmann, C.: Agent-Based Simulation Approach for Occupational Safety
and Health Planning: A Case of Electroplating Facilities in Simulation Notes Europe, DOI:
10.11128/sne.30.tn.10537, 2020.
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AP 1: Sachbericht von Institut fur Arbeitswissenschaft
und Technologiemanagement (IAT) an der Universitat
Stuttgart

Lena Ahner und Dr. Alexander Gorovoj, IAT-Universitat Stuttgart, sowie Christian Schiller und
Dr.-Ing. Mike Freitag, Fraunhofer IAO

Teil I: Kurzbericht

1. Urspringliche Aufgabenstellung

Zielsetzung des Vorhabens ist es, Vorgehensweisen und Methoden fir die Erstellung von Geschafts-
modellen und Servicekonzepten in der Galvanotechnik zu entwickeln und zu validieren. Ein besonderer
Fokus liegt dabei auf der Nutzbarkeit der Ergebnisse durch kleine und mittelstdndische Unternehmen
(KMU).

Neben der Gibergeordneten Zielstellung werden innerhalb des beantragten Vorhabens folgende Teilziele
verfolgt:

¢ Entwicklung eines agilen Dienstleistungsentwicklungsmodells fir die Galvanotechnik,

o Generierung neuer Serviceangebote fur die drei Anwendungsfelder,

¢ Entwicklung der Geschaftsmodelle fur die drei Anwendungsfelder,

¢ Entwicklung der Servicekonzepte fir die drei Anwendungsfelder und

o umfassende Offentlichkeitsarbeit und begleitende Transfermalnahmen, um die Ergebnisse
des Vorhabens fur KMU zuganglich zu machen.

Die Bearbeitung des Vorhabens erfolgt in einer ganzheitlichen Vorgehensweise. Zum einen werden
technische und organisatorische Aspekte des Servicegeschéfts in der Galvanotechnik integriert be-
trachtet.

2. Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Gerade durch die technologischen Entwicklungen von Industrie 4.0 und digitalen Services wird es fir
viele Unternehmen einfacher, digitale Dienstleistungen in kiirzeren Zeitraumen zu entwickeln und diese
umzusetzen. Aber auch bestehende Dienstleistungen sollten darauf geprift werden, ob sie zumindest
in Teilen digitalisiert werden kénnen.

Die Strategie der gemeinsamen Nutzung von Diensten wird angewendet, um die Geschéftsprozesse
neu zu organisieren und um die verstreuten materiellen und immateriellen Firmenressourcen in verbes-
serter Weise einzusetzen und zu nutzen. Dies bedeutet, dass Unternehmen die Fahigkeit haben mus-
sen, Ressourcen und Dienstleistungen neu zu entwickeln und zu konfigurieren.

Somit besteht gerade in der Galvanotechnik ein hoher Forschungsbedarf zum systematischen und
ganzheitlichen Einsatz von Entwicklungsmethoden zum Aufbau von Smart Services.

3. Plan und Ablauf des Vorhabens (z.B. Planabweichung,
Probleme bei der Durchfuhrung, etc.)

Um Smart Services zu entwickeln wird ein iterativer und agiler Losungsansatz verfolgt. Er besteht im
Wesentlichen aus der Kombination der Vorgehensweisen zur Geschéaftsmodellentwicklung und dem
Service Engineering. Diese Methoden unterstiitzen methodisch fundiert die systematische Entwicklung
neuer Dienstleistungen unter Einbindung von Kunden und Mitarbeitern. Auf diese Weise entstehen
individualisierte Produkt-Service-Biindel fur mittelstandische Unternehmen aus der Galvanotechnik.
Folgenden Ablauf hatte das Vorhaben:

Entwicklung eines agilen Dienstleistungsentwicklungsmodells fiir die Galvanotechnik
Definition und Generierung neuer Serviceangebote

Ermittlung von Anforderungen

Entwicklung der Geschéaftsmodelle

Entwicklung der Servicekonzepte

Institut fUr Arbeitswissenschaft und Technologiemanagement (IAT) an der Universitat Stuttgart 7



4. Wesentliche Ergebnisse im Uberblick

Freitag, Mike; Hammerle, Oliver (2020): Agile Guideline for Development of Smart Services in
Manufacturing Enterprises with Support of Artificial Intelligence. In: Advances in Production
Management Systems. The Path to Digital Transformation and Innovation of Production Man-
agement Systems. IFIP WG 5.7 International Conference, APMS 2020. Proceedings. Page
645-652.

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-57993-7 73

Freitag, Mike; Hammerle, Oliver (2021): Die Entwicklung von Smart Services im Maschinen-
und Anlagenbau. Ein Leitfaden. Fraunhofer IAO
https://publica.fraunhofer.de/entities/publication/bbd2c9b8-e0bd-4abd-b0df-c640674d724f/de-
tails

Schiller, Christian; Freitag, Mike; Leiden, Alexander; Herrmann, Christoph; Gorovoj, Alexan-
der; Hering, Patric; Hering, Sascha (2022): Reference Model for Product-Service Systems
with an Use Case from the Plating Industry. In: Advances in Production Management Sys-
tems. Smart Manufacturing and Logistics Systems: Turning Ideas into Action. IFIP WG 5.7 In-
ternational Conference, APMS 2022, Gyeongju, South Korea, September 25-29, 2022, Pro-
ceedings, Part |, page 335-342.

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-16407-1 40

5. Ggf. Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen

Eine Zusammenarbeit mit anderen Stellen erfolgte insbesondere im Rahmen des Begleitvorhabens
»Innovationen nachhaltig gestalten® vom ISF in Miinchen. Das Fraunhofer IAO unterstiitzte dabei das
ISF durch die Teilnahme an mehreren Symposien im Rahmen der Begleitforschung.

Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Institut far Arbeitswissenschaft und Technologiema- 02K18D112

nagement (IAT) an der Universitat Stuttgart

Forderprogramm:
Innovationen fir die Produktion, Dienstleistung und Arbeit von morgen

Titel des Vorhabens:

Entwicklung von Servicekonzepten und Geschéaftsmodellen
fur intelligente Dienste in der Galvanotechnik (SmARtPIaS)

Projektleiter/ Projektleiterin: Tel.: +49 0711 970-5314
Lena Ahner E- Mail: lena.ahner@iat.uni-stuttgart.de
Laufzeit des Vorhabens von: 01.10.2019 bis:31.03.2023
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Teil ll: Eingehende Darstellung

1. Ausfuhrliche Darstellung durchgefiihrter Arbeiten (im Vergleich zur
ursprunglichen Vorhabenbeschreibung)

1.1. Entwicklung eines agilen Dienstleistungsentwicklungsmodells fur die Galvanotechnik

Die Entwicklung eines effizienten Dienstleistungsentwicklungsmodells fiir die Galvanotechnik beinhaltet
die Schaffung eines strukturierten Prozesses, um Dienstleistungen erfolgreich zu entwickeln und anzu-
bieten. Dabei werden verschiedene Phasen wie die Analyse der Kundenanforderungen, die Konzeption
und Gestaltung der Dienstleistung, die Umsetzung und schlieRlich die Evaluierung und Verbesserung
durchlaufen. Durch eine systematische Vorgehensweise kénnen Unternehmen in der Galvanotechnik
sicherstellen, dass ihre Dienstleistungen den Bediirfnissen und Erwartungen der Kunden entsprechen.
Dabei ist es wichtig, Feedback von Kunden und Stakeholdern einzuholen und kontinuierlich zu evaluie-
ren, um Verbesserungspotenziale zu identifizieren und umzusetzen. Das Dienstleistungsentwicklungs-
modell ermdglicht es Unternehmen, ihre Galvanotechnik-Dienstleistungen kontinuierlich zu optimieren
und wettbewerbsféhig zu bleiben. Es basiert auf einer intensiven Literaturrecherche sowie dem Aus-

tausch mit Experten.

Vorgehensmodell Produkt-Service-Systeme
Entwicklung in drei Schritten

ng
06“‘“\5“
é‘" Service 0‘"’/@,,
o %
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H METHODISCHE
2 VORGEHENSWEISE
g

zg Identifikation der

Zielgruppen
Aufstellen von Use Cases

Bestimmung des
Nutzenversprechens

Erarbeitung des
Geschaftsmodells

B wnimersitat st1gan f;-j Fraunhofer

1ao

Abb. 1: Vorgehensmodell flir Produkt-Service-Systeme in der Galvanotechnik

Um die wissenschaftliche sowie praktische Weiterverwertung sicherzustellen, wurde das im Rahmen
der Projektbearbeitung entwickelte agile Dienstleistungsentwicklungsmodell in mehreren Publikationen
veroffentlicht und auf verschiedenen Events prasentiert.

1.2. Definition und Generierung neuer Serviceangebote

Im Rahmen des Projekts wurde ein Symposium konzipiert und durchgeftihrt. Das Ziel des Symposiums
bestand darin, das interdisziplinar aufgestellte Projektkonsortium, bestehend aus Experten der Hard-
/Software-Analytik und -Entwicklung, Galvanotechnik, Produktion, Abluftsystemmanagement, Organi-
sationsentwicklung sowie Dienstleistungsmanagement zusammenzubringen und eine Plattform fur den
Austausch von Wissen und Erfahrungen zu bieten. Das Symposium umfasste Vortrage, Diskussions-
runden und Networking-Mdglichkeiten. Ein Fokus wurde dabei auf die Entwicklung von Serviceangebo-
ten gelegt. Die Diskussionsrunden ermdglichten den Teilnehmern, ihre Ideen und Meinungen einzubrin-
gen und gemeinsam mittels Design-Thinking neue Ldsungsansétze zu erarbeiten. Der intensive
Austausch unter den Experten trug zur Erweiterung des Wissensstands und zur Identifizierung von Her-
ausforderungen und Mdglichkeiten bei. Die Dokumentation des Symposiums erfolgte sorgfaltig, um die
prasentierten Inhalte und Diskussionsergebnisse festzuhalten. Diese Dokumentation diente als Refe-
renzmaterial fiir die Teilnehmer und als Grundlage fiir weitere Forschungs- und. Insgesamt war das
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Symposium ein grof3er Erfolg und trug maRgeblich zur Férderung des Wissensaustauschs und zur Star-
kung der Zusammenarbeit innerhalb des Projektkonsortiums bei. Die Veranstaltung bot eine Plattform
fur den Dialog zwischen Experten und ermdglichte es, neue Erkenntnisse zu gewinnen und innovative
Lésungsansatze zu entwickeln.

1.3. Ermittlung von Anforderungen

Die Anforderungsanalyse ist von grof3er Bedeutung fur die Entwicklung eines Geschaftsmodells und
neuer Serviceangebote. Sie ermdglicht es Unternehmen, die Bedurfnisse und Anforderungen ihrer Kun-
den genau zu verstehen und passgenaue Lésungen zu entwickeln. Durch die Analyse der funktionalen
und nicht-funktionalen Anforderungen kénnen Unternehmen die Kundenperspektive einnehmen und ein
Geschaftsmodell entwickeln, das auf die Zielgruppe zugeschnitten ist. Darliber hinaus unterstiitzt die
Anforderungsanalyse die Entwicklung von innovativen Serviceangeboten, indem sie Unternehmen da-
bei hilft, neue Lésungen zu finden und Mehrwert fir die Kunden zu schaffen. Die kontinuierliche Ver-
besserung von Geschéaftsmodellen und Serviceangeboten basierend auf den Kundenanforderungen ist
entscheidend, um die Kundenzufriedenheit und langfristigen Erfolg zu gewahrleisten. Um die Anforde-
rungen an neue Geschéftsmodelle und Service-Angebote von bestehenden und potenziellen in der Gal-
vanotechnik-Branche zu ermitteln gemeinsam mit Airtec und Eiffo gemeinsam eine Kundenbefragung
durchgefiihrt. Hierzu wurde ein zuvor konzipierter Fragebogen verteilt, das Antworten auf die wichtigs-
ten Leitfragen liefern sollte. Die Befragungsergebnisse wurden anschlieRend durch das Fraunhofer IAO
ausgewertet und den Projektpartnern prasentiert (Abb. 3). Als Basis fiir die Befragung diente eine zuvor
durchgefiihrte Literaturrecherche, bei der fir die Unternehmen Softec und Airtec geeignete Geschafts-
modellmuster identifiziert wurden (Abb. 2).

Geschaftsmodellentwicklung AIRTEC MUEKU GmbH & Softec AG
Vorauswahl alternativer Geschaftsmodellmuster

Rent Instead of Buy pay-per-Use

Add-on

55 Geschaftsmodellmuster von Open Business Model

Gassmann, Frankenberger, & Gsik
o017y »

Flatrate Freemium

Liquiditat durch negatives

Umlaufvermégen (Cash Machine) Subscrition (Abo)

Performance-/Anlagen-
Digitalization (Sensor as a Contracting
Service, Data as a Service...)

— 98 Geschaftsmodellprinzipien von
%> Bullinger, Bauer, & Riiger (2018) ?

Revenue Sharing
Cross Selling
Guaranteed Availability

Solution Provider (Alles- Subscription/Abo
Razor and Blade aus-einer-Hand-Anbieter)

Lock-in

‘( SAIRTEC

= Performance-/Anlagen- ) Add-on, Flatrate
Contracting * Freemium
= Rent Instead of Buy = Data as a Service & SOFTEC
= Guaranteed Availability = Subscription (Abo)
= Additional Services ... = Additional Services ...

terger, Michaela Caik (2017): . Geschatsmordelle Entwickein - 55 inncustive Konzepte mit dem St. Geller Business Model
ereiterte Auflage, Carl Hanser Verlag Mindhen, $78-3-H6-45284-6
ineim Bauer, Marc Rliger (2018): .Geschattsmodallinnciationen richtis umsetzen - Vom Technologiemarkt zum Merkterfolg”,

—
. = Fraunhofer
1A0

Universitit Stuttgart

Abb. 2: Ubersicht iiber potenzielle Geschaftsmodellmuster fiir Airtec und Softec
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Kundenbefragung Airtec
Fragebogen zur Entwicklung des Use Cases und des Nutzenversprechens

® Auswertungen zur Attraktivitdt der abgefragten Dienstleistungs- und Betreibermodelle:
Traditionelle Geschaftsmodelle »auf Abruf« nach wie vor relativ beliebt (Bewertung: 3,8)
»Condition Monitoring« jedoch ebenfalls relativ gut bewertet (3,75)
Skepsis bei Mieten statt Kauf von Abluftanlagen (2,5)
Gemischte Rickmeldung gegeniiber »Alles aus einer Hand« (3,0)

Garantierte Verfugbarkeit wird relativ positiv bewertet (3,6) '-'.".'.,

W s 25 Fraunhofer
+ L]

Abb. 3: Ergebnisse der Kundenbefragung fur Firma Airtec

1.4. Entwicklung der Geschaftsmodelle

Im Rahmen des Projekts wurden gemeinsam mit den Unternehmen Airtec und Softec Workshops zur
Organisation und Durchfiihrung von Geschéftsmodellen und Produktkonzepten durchgefihrt. Ziel der
Workshops war es, die Ausgangslage und Herausforderungen in Bezug auf Geschaftsmodelle und Pro-
duktkonzepte in den Unternehmen zu identifizieren. Hierbei wurden verschiedene Analysemethoden
angewendet, um die spezifischen Bedirfnisse und Anforderungen der Unternehmen zu verstehen.
Durch intensive Diskussionen und gemeinsame Brainstorming-Sitzungen konnten innovative Ideen und
Lésungsansatze entwickelt werden. Die Ergebnisse der Workshops dienten als Grundlage fur die wei-
tere Entwicklung von Geschéaftsmodellen und Produktkonzepten. Die identifizierten Bedurfnisse und
Anforderungen wurden bertcksichtigt, um mafR3geschneiderte Losungen zu erarbeiten und die Wettbe-
werbsfahigkeit der Unternehmen zu starken. Die enge Zusammenarbeit mit den Unternehmen Airtec
und Softec ermdglichte es, das Fachwissen und die Expertise der Unternehmen in die Workshops ein-
zubringen. Dadurch konnten realistische und praxistaugliche Geschaftsmodelle und Produktkonzepte
entwickelt werden, die auf die spezifischen Anforderungen und Bedurfnisse der Unternehmen abge-
stimmt waren.

Die Entwicklung von Geschafts- und Vertriebsmodellen fir Airtec und Softec folgte der in Abb. 1 dar-
gestellten Vorgehensweise. Hierzu erfolgte zunéchst die Zielgruppendefinition (Abb. 4). Auch ver-
schiedene Use Cases wurden aufgestellt und gemeinsam diskutiert.
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Z|elgruppendef|n|t|on
Airtec

B Folgende Zielgruppendefinitionen wurden beim
Workshop vom 29.01.2020 diskutiert und als

ungeeignet verworfen: hoch
Inhouse vs. Lohngalvaniken
Kleine, mittlere und groBe Unternehmen

- keine einheitliche Abgrenzung zwischen den : L|qU|d|tat

Gruppen im Hinblick auf die Nutzung von
Serviceangeboten S .

B Stattdessen sind Unterschiede eher im Hinblick
auf Liquiditat des Unternehmens im
Zusammenhang mit einer Make or Buy : o
Entscheidung erkennbar - niedrig

B Dementsprechend Deflnltlon von vier
Zielgruppen

Typ 1 Typ 2

Macher - Qutsourcer

Abb. 4: Definition der Zielgruppen am Beispiel der Firma Airtec

Z Fraunhofer
1A

Universitit Stuttgart

Daraufhin erfolgte die Generierung von Nutzerversprechen mittels der Value-Proposition-Design-

Methodik (Abb. 5).

Generierung des Nutzenversprechens fiir Softec

Einfache Dokumentation von Sachverhalten
Minimierung der Verwechselungsgefahr durch Foto

Verfahrensanweisungen vereinfacht durch Bildergeschichten zur Unterstitzung von
Textanweisungen = Hilfestellung fur Mitarbeiter in der Verpackung

Messpunkte fotografieren in der QS als Hilfestellung

Ladungen auf dem LKW veor Auslieferung fotografieren um Schadensfreiheit zu dokumentieren

Anlieferungszustand dokumentieren
Dokumentation von Ausliefernachweisen
Zahlerstande, Fullstande erfassen

Unbekannte Artikel kénnen grafisch dokumentiert werden, bevor Stammdaten vorhanden sind

Seriennummern vor und nach Einbau
Zuordnung ven Foto an Datenobjekt

« Barcode-Scanner plus C D

Foto/Anhang/Text 1

+ Foto/Anhang/Text erstellen,
spatere Zuordnung

«Kilometergeld” sparen =¥ Beschleunigung der Kommunikation zwischen Fertigung und Blro

Sprachliche Hurden kénnen umgangen werden

Dokumentation von Anomalien an Teilen im Fertigungsprozess

Einfache Erbringung von Nachweisen in der QS
Notizen auf Betriebsauftragen archivieren

Nutzenversprechen des Anbieters

Quelle: Strategyzer AG (2014) - Value Proposition Design / Institute for Business Innovation

Z Fraunhofer
1A0

Abb. 5: Generierung des Nutzerversprechens am Beispiel der Firma Softec
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1.5. Entwicklung der Servicekonzepte
1.5.1. Workshop mit der Firma Airtec (Service Blueprint)

Aufbauend auf den Ergebnissen aus der Kundenumfrage zu den (gewunschten) Geschaftsmodellen
(siehe Zwischenbericht fir das Projektjahr 2021) wurden die dazugehérigen Services konzeptionell
erstellt. Die Angebotspalette umfasst nun drei verschiedene Servicestufen — Basic, Business und Pre-
mium, die sich im Leistungsumfang sowie der Kostenstruktur voneinander unterscheiden. Um die Pro-
zesse der Serviceerbringung zu visualisieren und die fur die Kunden sichtbaren Tatigkeiten zu identifi-
zieren, wurde gemeinsam mit der Airtec Mueku GmbH in aufeinander folgenden Workshops die zu den
jeweiligen Serviceangeboten zugehoérigen Service Blueprints erstellt. Dadurch konnte potenziellen
Gefahren und Fehlerquellen friihzeitig Rechnung getragen und zu deren Vermeidung nétige Anpassun-
gen vorgenommen werden.

1.5.2. Workshop mit der Firma Softec (Service Blueprint)

Ahnliche Workshops, wie mit Fa. Airtec Mueku GmbH, wurden auch mit der Softec AG fiir ihre Aug-
mented-Reality-Applikation (AR-App) durchgefiihrt. Auch die Softec AG bietet mit ihrem Produkt unter-
schiedliche Leistungsstufen an. Anders als bei Airtec Mueku GmbH befindet sich hier der Variantenbil-
dungspunkt am Ende der Leistungserbringung. Dabei definiert die Limitierung der Anzahl der mdglichen
virtuellen Anzeigetafeln in der Applikation die verschiedenen Leistungsstufen, sodass sich die Ser-
viceprozesse innerhalb der verschiedenen Varianten nicht unterscheiden.

Service Design Workshop B i e

Abb. 6: Service Blueprint flr den Basic-Leistungsumfang der Firma Airtec
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Abb. 9: Ein Service Blueprint flr die verschiedenen Leistungsumféange fur Firma Softec

2. Erzielte Ergebnisse

Offentlichkeitsarbeit

B Leiden, A,, Freitag, M., Schwanzer, P., Karl, A., Schiller, C., Kolle, S.,
Herrmann, C. (vorr. 2020) Entwicklung von Smart Services — Ein
Bezugsrahmen und Anwendung in der Galvanotechnik. In: Jahrbuch
Oberflachentechnik. Eugen G. Lenze Verlag

B Freitag M., Hdmmerle O. (2020) Agile Guideline for Development of
Smart Services in Manufacturing Enterprises with Support of Artificial
Intelligence. In: Advances in Production Management Systems. The

Entwicklung von Smart
Services - Ein Bezugs-
rahmen und Anwendung
in der Galvanotechnik

\

Path to Digital Transformation and Innovation of Production : =

Management Systems. APMS 2020. IFIP Advances in Information and B e

Communication Technology, vol 591. Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-57993-7_7

B Webinare zum Thema Smart Services

|

vt suot 7 Fraunhofer
— o
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Transfer |
Konferenz Advances in Production Management Systems (APMS)

| ® Vortrag am 5. September 2021 und Publikation in den
Proceedings (SCOPUS gelistet)

m  Freitag, M.; Schiller, C.; Himmerle, O.: Guideline to
Develop Smart Service Business Models for Small
and Medium Sized Enterprise

’ APMS 2021 cdriFEkEﬁcfi @ DOI: 10.1007/978 -3-030-85914-5_39
Advances in Production Management Systems B https://www.springerprofessional.de/guideline -to -

i isglp t‘ : 'iltLl o il P develop -smart-service-business-models -for- small-
¢ b : and/19620910

]

Artificial Intelligence
for Sustainable and
Resilient Production Systems

inhofer IAO, IAT Universitat Stuttgart R e— w

e 0 wammsun 2 Fraunhofer
Transfer Ubersicht

Vortrag am Eiffo -Tag am 17. Juni 2021
Vortrag am SmARtPIaS -Webinar am 7. August 2021

Moderation der Diskussionsrunde zum Thema Pricing auf der Tagung ,, Rethinking Smart Services* am
21. September 2021 in Konstanz, Vorstellung des Projekts durch Herrn Hellmuth

B \ortrag und Extended Abstract zum Thema ,Steigerung der Resilienz von KMU durch Smarte
Dienstleistungen” auf der RESER -Konferenz am 14. Oktober 2021 in Heilbronn — in Kooperation mit
dem Projekt ,Kompetenzzentrum Smart Services  “

B Eigenes Webinar am 30. November: Smart Services in KMU

m  https://smart -service-bw.de/webinar -smart-services-in-kmu/

” 4
0 wmemsunnn =4 Fraunhofer
(%]

Fraunhofer IAO, IAT Universitat Stuttgart
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AHFE:

Use Case: AIRTEC MUEKU GmbH

AIRTEC

MUEKU GMBH

B AIRTEC MUEKU GmbH:
= full-range supplier of exhaust air purification technologies
= full-service provider for purification process

@ planning, development, installation and maintenance of air purification
systems

B Problem:
= Assembly of an air purification system in Mexico
™ Travel restrictions due to COVID 19 pandemic

B Solution:

™ Assignment of a local partner

™ Use of smart glasses to provide remote guidance to local personnel
Barcotec GmbH (2022)

Barcotec GmbH (2022), https:/irealwear.at/wp-
content/uploads/2021/11/realwear_hmt1_hero-scaled.jpg

= Fraunhofer

1A0

Advandced Produktion Management Systeme (APMS 2022
25.-30. September in  Gyeongju , Stdkorea

, Duck Young Kim
B Session Gregor von Cieminski
. . David Romero (Eds.
m  Service Systems Design, . APMS 2022 . (Bds)
Engineering & Management e
= Chair: B Shed
Mike Freitag, Davide Gamba ;--_-:_ - e~ Advances in Production
= 5\ortrage, —— === Management Systems
= Beispielsweise von Trumpf oder =3 St - Smart Manufacturing and Logistics
eine Service -Studie aus ltalien = = = Systems: Turningldeas iSRS,
IFIP WG 57 International Conference, APMS 2022
Gyeongju, South Korea, September 25-29, 2022
Proceedings, Part 1
) l
soret 0 G 25 Fraunhofer
© Fraunhofer IAO, IAT Universitat Stuttgart S — a0

2.1. Erstellung einer Online-Simulation der Softec-AR-App anhand des Versuchs-
galvanikautomaten am Fraunhofer IPA

Damit potenzielle Kunden der Softec AG sich zeit- sowie ortsunabhéangig ein Bild von einem mdglichen
Einsatz der AR-App machen kdnnen, wurde seitens der Universitat Stuttgart eine dauerhaft verfiigbare
Online-Simulation der AR-App am Beispiel des Versuchsgalvanikautomaten am Fraunhofer IPA entwi-
ckelt.
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Herzlich Willkommen im ﬁ
automatisierten
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Erleben ¢
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3. Verwendung der Zuwendung

Position Ausgaben
Personalkosten 276.000,00 €
Reisekosten 6.380,00 €
Projektpauschale 56.000,00 €
Summe 338.380,00 €

Tabelle 1: Ausgabeniibersicht

4. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die Relevanz des Projektes wurde durch die Férderung und Unterstiitzung des BMBF deutlich gemacht
und erleichtert so eine Verbreitung der Ergebnisse weit tiber die Projektpartnergrenzen. Eine Zielerrei-
chung ware ohne diese Unterstutzung nicht moglich gewesen. Gerade KMUs bendtigen eine systema-
tische Unterstitzung, damit diese schrittweise Smart Services entwickeln kénnen.

5. Voraussichtliche Nutzen der Ergebnisse i.S. des fortgeschriebenen
Verwertungsplans

Die Ergebnisse des Teilvorhabens sind vom IAT der Universitat Stuttgart praxisgerecht aufbereitet
worden. Konkrete Verwertungsmaf3nahmen bildeten die Prasentationen von Ergebnissen bei Konferen-
zen und in Fachpublikationen wie im Kapitel 2 der Ergebnisdarstellung beschrieben. Ferner nutzt das
Institut IAT der Universitat Stuttgart sein umfassendes internationales Netzwerk und stellt durch gezielte
Veranstaltungsteilnahmen den Eingang der Ergebnisse in die wissenschaftliche Community sicher. Dar-
Uber hinaus finden sich die Ergebnisse auch in der Vorlesung ,Service Engineering“ der Universitat
Stuttgart wieder.
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5.1. Wirtschaftliche Erfolgsaussichten
Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten des beantragten Vorhabens werden als hoch eingeschétzt.

So wurde die finale Version des Referenzmodells fur die agile Entwicklung von Servicekonzepten in der
Galvanotechnik allen interessierten Anwendern — in Abstimmung mit den ubrigen Projektpartnern — zu-
ganglich gemacht und auf der Projekthomepage veroffentlicht.

Die Ergebnisse des Projekts wurden auf folgenden Konferenzen vorgestellt:

e Advances in Production Management Systems. The Path to Digital Transformation and Inno-
vation of Production Management Systems. APMS 2020. In Serbien

e Advances in Production Management Systems. Smart Manufacturing and Logistics Systems:
Turning Ideas into Action. APMS 2022, in South Korea.

Des Weiteren wurde das ServLab des IAT der Universitat Stuttgart als eine an Wirtschaftsvertreter ge-
richtete Demo-Plattform fir die Projektergebnisse genutzt. Zu intermediaren Organisationen gehéren
dank eigener Mitgliedschaften beispielsweise der Serviceverbdnden AFSMI. Dies wurde aktiv zur Ver-
breitung der Ergebnisse in KMUs genutzt.

5.2. Wissenschaftliche und/ oder technische Erfolgsaussichten

Das IAT der Universitat Stuttgart ist zusammen mit dem Fraunhofer IAO bereits seit den friithen 90er
Jahren als eine der ersten deutschen Forschungseinrichtungen auf dem Feld der Dienstleistungsfor-
schung aktiv und hat dabei mit ,Service Engineering“ eine wissenschaftliche Fachdisziplin begriindet
und zu internationaler Anerkennung gefuihrt. Ergénzt wird dieses Wissen durch aktuelle Arbeiten im
Bereich der Digitalisierung. Die Kombination beider Kompetenzen — Dienstleistungsforschung und Di-
gitalisierung — bildete eine ideale Voraussetzung zur Bearbeitung der Fragestellungen des vorliegenden
Verbundprojekts, um so die Anwendungsdoméne Galvanotechnik aus Sicht der Dienstleistungsfor-
schung zu erschlie3en.

AuRRerdem wird das IAT der Universitat Stuttgart sowohl wahrend des Projekts als auch nach Vorha-
bensende seine internationalen Netzwerke fiir das beantragte Projekt nutzen. Dies betrifft insbesondere
wissenschaftliche Communities im Bereich der Dienstleistungsforschung wie etwa der grof3te europai-
sche Zusammenschluss von Wissenschaftlern im Dienstleistungsbereich RESER (European Associa-
tion for Research on Services) oder die internationale Community der Konferenz APMS Advanced Pro-
duction Management Systems.

5.3. Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussféahigkeit

Ferner stellen die Projektergebnisse den Ausgangspunkt fir weitere wissenschaftliche Arbeiten auf dem
Gebiet der Smart Services dar. Zum einen wird das IAT der Universitat Stuttgart Synergien zu seinen
Projekten im Bereich Service Engineering herstellen. Zum anderen werden neue Antréage bei Férderge-
bern gestellt, um die Arbeiten fortzufiihren und weiterzuentwickeln. Neben den Bundesministerien er-
scheinen hier vor allem Ausschreibungen innerhalb des EU-Forderprogramms als eine interessante
Option zur Verstetigung der Arbeiten auf nationaler und internationaler Ebene.

Eine weitere wichtige Aufgabe des IAT der Universitét Stuttgart ist der Transfer von Forschungsergeb-
nissen in die Lehre. Das IAT der Universitat Stuttgart ist verantwortlich fur die Vorlesungen zu Service
Engineering, Technologiemanagement, Arbeitswissenschaft. Dartiber hinaus halten Kolleginnen und
Kollegen aktuell mehr als 20 verschiedene, dienstleistungsbezogene Vorlesungen an weiteren Univer-
sitaten, Fachhochschulen und dualen Hochschulen. Die Ergebnisse des Projekts werden fir die Lehre
aufgearbeitet (z.B. in Form von Vorlesungsmaterialien, Ubungen und Tutorien) und in bestehende Vor-
lesungsangebote integriert.

6. Bekannt gewordener Fortschritt auf Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen (wahrend Projektlaufzeit)

Waéhrend der Durchfiihrung des Vorhabens wurden keine relevanten Fortschritte bei anderen Stellen
bekannt.
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7. Erfolgte und geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 NKBF

Im Rahmen des Vorhabens gab es seitens des Fraunhofer IAO folgende Veroffentlichungen:

Freitag, Mike; Hammerle, Oliver (2020): Agile Guideline for Development of Smart Services in
Manufacturing Enterprises with Support of Artificial Intelligence. In: Advances in Production
Management Systems. The Path to Digital Transformation and Innovation of Production
Management Systems. IFIP WG 5.7 International Conference, APMS 2020. Proceedings.
Page 645-652.

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-57993-7 73

Freitag, Mike; Hammerle, Oliver (2021): Die Entwicklung von Smart Services im Maschinen-
und Anlagenbau. Ein Leitfaden. Fraunhofer IAO
https://publica.fraunhofer.de/entities/publication/bbd2c9b8-e0bd-4abd-b0df-c640674d724f/de-
tails

Gorovoj, Alexander; Schiller, Christian; Friedrich, Michaela (2021): Towards the role of smart
services as well as Al in building and enhancing organizational resilience in small and me-
dium-sized service companies. In: European Association for Research on Services (RESER
Conference) 2021. The Disruptive Role of Data, Al and Ecosystems in Services
https://publica.fraunhofer.de/entities/publication/109183cf-4183-4311-8809-34dea919548c/
details

Schiller, Christian; Freitag, Mike; Leiden, Alexander; Herrmann, Christoph; Gorovoj,
Alexander; Hering, Patric; Hering, Sascha (2022): Reference Model for Product-Service
Systems with an Use Case from the Plating Industry. In: Advances in Production Management
Systems. Smart Manufacturing and Logistics Systems: Turning Ideas into Action. IFIP WG 5.7
International Conference, APMS 2022, Gyeongju, South Korea, September 25-29, 2022,
Proceedings, Part |, page 335-342.
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-16407-1 40
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AP 2: Sachbericht von DIiTEC
Dr. Siegfried Kahlich & Dierk Langer GmbH

Dr. Siegfried Kahlich
Teil I: Kurzbericht

1. Urspringliche Aufgabenstellung
1.1. Problemlage

In der mittelstandisch gepragten Galvanikindustrie treffen mechanische Anlagenkomponenten auf elek-
trochemische Prozesstechnik, was Fachwissen aus den verschiedensten Disziplinen erfordert. Die Her-
stellung galvanotechnischer Oberflachen gehdért somit zu den komplexesten Fertigungsprozessen in
der Metallverarbeitung. Bisher erfolgt der Vertrieb von Anlagen, Chemikalien, Steuerungssystemen und
technischer Gebaudeausriistung fragmentiert und stark produktorientiert. Einzelldsungen zu integrieren
ist zeitaufwendig und die Erfolgsquote hangt erheblich vom jeweiligen Galvanikbetrieb ab. Zusétzlich
angebotene Dienstleistungen sind selten und beziehen sich meist sehr abgegrenzt auf einzelne Pro-
dukte, wie z.B. die elektrochemische Analyse von Elektrolyten durch Chemikalienhersteller.

1.2. Verbundprojektziel

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung intelligenter Dienstleistungen und Assistenzsysteme als Ergéan-
zung der Prozesssteuerung, mit deren Hilfe der Anlagenbetreiber zukinftig in der Lage sein soll, den
Produktionsprozess ganzheitlich in Hinblick auf wirtschaftliche, qualitative und 6kologische (Ressour-
ceneffizienz, Emissionen) Zielsetzungen zu optimieren. Ziel von DITEC ist es deshalb, die Prozesssteu-
erung in Verbindung mit entsprechenden Internet-basierten Diensten (auch Vernetzung zu weiteren in-
telligenten Produktionssystemen, ERP, Assistenten etc.) so ,intelligent* zu machen, dass der
Produktionsprozess ganzheitlich, flexibel und kurzfristig mit wechselnden Zielsetzungen optimiert wer-
den kann. Besonders wichtig fur eine wirtschaftliche, qualitétssichere und ¢kologische Prozessfihrung
sind folgende Punkte:

¢ Kontinuierliche Uberwachung und vorausschauende Wartung der Anlagentechnik

e Optimierung des Ressourcenverbrauchs (kombinierter Energie- und Stoffeinsatz, bes. Chemi-
kalienverbrauch, Verschleppung in Abwasser usw.)

e Kontinuierliche Uberwachung und vorausschauende Wartung der Prozessbéader in der (In-
dustrie-) Galvanikanlage hinsichtlich Chemikalienkonzentration und Einhaltung wichtiger Pro-
zessparameter

Hierfur beabsichtigt DITEC, intelligente Dienste als Erganzung des bestehenden Produktprogramms zu
entwickeln und das Geschaftsmodell entsprechend zu erweitern.

2. Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Die Umsetzung von Industrie 4.0 in der Galvanotechnik steht erst am Anfang. Lésungsansatze aus dem
Bereich der mechanischen Fertigungstechnik (z.B. spanende Teilefertigung, Montage usw.) sind auf-
grund der Besonderheiten und héheren Komplexitat der Produktionstechnik und -organisation fur die
elektrochemischen Beschichtungsprozesse nicht Ubertragbar. Die im Innovationsnetzwerk ,eiffo:net*
durchgefiihrten und laufenden Entwicklungsarbeiten zur Umsetzung des Industrie4.0 Konzepts in der
Galvanotechnik, an denen die SmARtPIaS Partner und namentlich DITEC malf3geblich beteiligt sind,
sind in der Branche derzeit wegweisend. Vergleichbare Entwicklungen oder gar Losungen sind am
Markt nicht bekannt. Dies zeigen alle aktuelle Branchenveranstaltungen, zu denen zu dem fir die Bran-
che sehr wichtigen Thema Fachvortrage beinahe ausschlieRlich aus dem Kreis dieser Netzwerkpartner
bestritten werden. Inshesondere gibt es bisher keinerlei Anséatze fur die Realisierung intelligenter Dienst-
leistungen zur Darstellung von vorausschauender Anlagen- und Elektrolytwartung und intelligenter As-
sistenzsysteme, obwohl dies fir die stdndig wachsenden Marktanforderungen an Prozesssicherheit,
Transparenz und Dokumentation sowie als Antwort auf den allgegenwartigen Fachkraftemangel drin-
gend notwendig ist.
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3. Plan und Ablauf des Vorhabens (z.B. Planabweichung, Probleme bei der
Durchfuhrung, etc.)

Im Wesentlichen wurde der Projektplan eingehalten. Die Urspriingliche Projektlaufzeit betrug 3 Jahre,
vom 01.10.2019 bis 30.09.2022. Unter anderem durch die Pandemieauswirkungen wurde das Projekt
um ein halbes Jahr kostenneutral verlangert bis zum 31.03.2023. Im Projektverlauf gab es aus Griinden
technischer Sinnhaftigkeit oder Datenlagen kleinere zeitliche Reihenfolgednderungen in den Unterar-
beitspaketen, die die zielfuhrende Erforschung unterstutzt haben. So konnten alle Arbeitspakete erfolg-
reich abgeschlossen werden.

4. Wesentliche Ergebnisse im Uberblick

4.1. Erkenntnis zu Augmented Reality Technologien

Es wurden diverse Hardware-Technologien aus dem Bereich der Mixed Reality getestet, von Smart-
phones Uber AR-Brillen bis hin zu VR-Lésungen. Verschiedene Vor- und Nachteile lieRen auf eine zeit-
liche und anwendungsabhangige Variation der einzusetzenden Hardware-Technologie schlieBen. Als
Ergebnis ergibt sich die Anforderung AR-gestiitzte Smart Services so zu entwickeln, dass sie leicht an
neue Hardware-Technologien anpassbar/integrierbar sind. Im Projekt erwiesen sich Smartphone (Ver-
fugbarkeit, Mobilitdt/Hosentasche) und Tablet (Ergonomie/groR3er Bildschirm) als geeignete Hardware,
wahrend z.B. AR-Brillen trotz vielversprechender Vorteile (freie Hande) aufgrund diverser Nachteile
(hohe Kosten, Arbeitsschutz, Ergonomie, Entwicklungsreife/Sichtfeld, Umgebungsbedingungen) noch
eine aktuell zu weit entfernte Vision darstellen.

4.2. Einsatzbereite Versuchs- und Demoanlage

Es steht eine einsatzbereite Versuchs- und Demoanlage zur Verfigung, um die Smart Services zu tes-
ten. Der Aufbau sowie die Nutzung der Demoanlage DIT1 direkt vor Ort bei den Softwareentwicklern
hat die Versuchszyklen stark beschleunigt.

4.3. Funktionierender Versuchsaufbau einer Smart Service Cloud

Am Versuchsaufbau wurden erfolgreiche virtuelle und reale Tests zu Dateniibertragungen zwischen
DITEC und den Projektpartnern durchgefiihrt, sowie virtuelle als auch reale Anlagen angebunden.

4.4. IPAL1-Anlage und Kooperation mit IWF und IPA

Die Implementierung von Software Progal und der Software-Versuchsaufbauten in der Anlage des IPA
ermoglichte sehr Praxisnahes Forschen und Testen der Smart Services und trug wesentlich zum Pro-
jektfortschritt bei. Die Nutzung der Lerngalvanik IPA1 und der Austausch mit den Partnern IWF und IPA
war sehr gewinnbringend fur die Forschungen mit dem Schwerpunkt auf dem Bad-/Elektrolytmanage-
ment. Durch die Entkopplung von Produktionsdruck in Kombination mit einer Anlage mit praxistblicher
Peripherie und realen Elektrolyten entstand hier die Basis flr eine Vielzahl innovativer Anwendungslo-
sungen und es konnten qualitativ gute und groRe Datenmengen fur die Forschung gewonnen werden.

4.5. DITEC-Cloud als Basis fur AR-App-Nutzung in Galvaniken

Ein wesentliches Ergebnis der Kooperation mit Softec ist eine praktisch getestete AR-Anwendung
(Softec) mit direkter Anbindung an Galvanikanlagen und deren Smart Services (Ditec). Dabei werden
Uber die DITEC-Cloud Daten bereitgestellt und in der AR-App angezeigt. Die entwickelte Architektur-
I6sung ermoglicht Uber standardisierte Schnittstellen eine gute Integration weiterer Smart Services.

4.6. Weitere Projektergebnisse

e Ein Versuchsaufbau konnte erfolgreich als erster Generator fir den digitalen Basis-Zwilling
zur Untersuchung und Entwicklung von Smart Services entwickelt werden.

o Identifikation von Transportwagen als besonders geeignete Objekte fiir BigData-Methoden zur
vorausschauenden Wartung und Reakisierung eines Versuchsaufbau zum automatischen
Antriggern vorausschauender Wartungsmaf3nahmen

e Erste erfolgreiche Datenerfassung im Bereich Badanalytik, Ressourcen-Bilanz an der IPA1-
Anlage
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e Entwicklung einer prototypischen datenbasierten Zeitverzugskorrektur-Algorithmik (Proben-
nahme-Analyseergebnis) fur die Badpflege
e Erster Praxistest eines Versuchsaufbaus fiir einen Smart Service im Bereich der Badpflege.

5. Ggf. Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen

Die Zusammenarbeit im Projektkonsortium war sehr produktiv. Weitere Forschungseinrichtungen wur-
den nicht einbezogen.

Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
DITEC Dr. Siegfried Kahlich & Dierk Langer GmbH 02K18D116

Im Breitspiel 19
69126 Heidelberg
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und -anlagen (Smart-Services)

Titel des Vorhabens:
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Intelligente, Augmented Reality gestiitzte Produktionsprozesse in der Galvanotechnik

Projektleiter/ Projektleiterin: Tel.: +49 6221 31698-277
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Laufzeit des Vorhabens von: 01.10.2019 bis:31.03.2023
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Teil ll: Eingehende Darstellung

1. Ausfihrliche Darstellung durchgefihrter Arbeiten
(im Vergleich zur ursprunglichen Vorhabenbeschreibung)

1.1. Das erste Projektjahr

Unter erstem Projektjahr wird hier der Zeitraum vom 01.10.2019 bis 31.12.2020 verstanden, also von
der zeitlichen Dauer eineinviertel Jahre.

Das AP 2 ,Datenerfassung & -auswertung von Massendaten aus dem Galvanikprozess und darauf ge-
stiitzte Prozesssimulation fiir den ganzheitlich optimierten Betrieb und Wartung von Galvanikanlagen*®
(Leitung DITEC) stellt fur verschiedene Partner wichtige Schnittstellen fir die Zusammenarbeit im Pro-
jekt bereit. Daher folgt zunachst eine Ubersicht zum Status der direkten kooperativen Tatigkeiten und
anschlieBend zu den Kernarbeitspaketen von DIiTEC.

1.1.1. Kooperative Tatigkeiten

e |IPA (AP6): Vorbereitung der Versuchsanlage; diese soll kurzfristig in Betrieb genommen wer-
den.

e Softec (AP4): Schnittstellendefinition fiir Datenaustausch fir AR App und Wartungsunterstit-
zung

e Airtec (AP7): Schnittstelle Sensor- und Wartungsdaten

e B+T (AP5) und IWF (AP3): Bereitstellung von Datenexporten fir Simulationsrechnungen,
Live-Daten via DITEC-Cloud

1.1.2. Uberblick zu AP 2.1 -2.9

Weiterhin sind die Arbeiten an den von DITEC zu entwickelnden Service-Modulen insgesamt gut fort-
geschritten, wenn gleich hier zeitliche Verschiebungen zwischen den Arbeitspaketen aufgetreten sind.
Details zu den Veréanderungen folgen unten unter ,Veranderungen und Zusammenfassung“ Zunachst
wird der Status der einzelnen AP dargestellt.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

AP2.1 | Versuchsumgebung und Demoanlage

AP2.2 |[PEntwickling DITEC*Cloud

AP2.3  |IAutomatisierter Generator fiir den digitalen Basis-Zwilling

AP2.4 |/ Datenerfassung und -haltung fiir vorausschauende Wartung*
AP25 | Datenerfassung und -haltung Badanalytik, Ressourcen-Bilanz
AP2.6 [[Emweiterung BigData / KI-Methoden fiir vorausschauende Wartung*

AP2.7 |'Softwareentwicklung des Smart-Service fiir vorausschauende Wartung

AP2.8 | Softwareentwicklung Smart-Service Badanalytik, Ressourcen-Bilanz

AP2.9 | Testen und Validieren der Smart Services
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1.1.3. AP2.1 Versuchsumgebung und Demo-Anlage

Das Arbeitspaket 2.1 ist nun fast abgeschlossen. Fir die Uberschreitung des urspriinglich geplanten
Fertigstellungstermins gibt es zwei Griinde.

e Zum einen wurde mit der Bearbeitung der Arbeitspakete 2.4 — 2.7 bereits begonnen, d.h. der
Start wurde gegenliber dem urspriinglichen Plan vorgezogen.

e Zum anderen haben wir erkannt, dass eine weitere Erganzung von zusatzlicher Sensorik und
Aktorik zum aktuellen Zeitpunkt nicht zielfihrend ist.

Vielmehr wird dieser Teil fiir das AP 2.9 (Testen und Validieren der Smart-Service Module) benétigt. In
diesem Bereich sind bereits Tests an der Lern-Galvanik des Projektpartners IPA und der Anlage des
Projektpartners B+T eingeplant, jedoch werden auch Tests an unserer Demo-Anlage erforderlich sein.
Hierzu wird auch die Sensorik/Aktorik bendtigt, die im zukunftigen Projektverlauf noch definiert werden
wird.

Daher werden wir das nach Abschluss des AP2.1 Ubrige Arbeitszeit-Budget fir das AP 2.9 bendtigen
und es dorthin verschieben. Der Umfang der Verschiebung betrégt gut 1 MM.

1.1.4. AP 2.2 Entwicklung DITEC-Cloud

Die Entwicklung der DITEC-Cloud fand in enger Kooperation mit den Projektpartnern statt. Wie oben
bereits erwahnt fand bereits ein erfolgreicher virtueller Test mit Datenltbertragung zwischen DITEC und
B+T statt, ausstehend ist noch die Anbindung einer realen Anlage (Demoanlage) anstelle einer virtuellen
Anlage.

1.1.5. AP 2.3 Automatisierter Generator fur den digitalen Basis-Zwilling

Beim AP 2.3 kommt es zu einer Terminverschiebung. Die Fertigstellung ist nun fir Ende 2021 geplant.
Diese entstand aus der Notwendigkeit mit anderen Arbeitspaketen friiher zu beginnen, insbesondere
AP 2.4 - 2.7. Diese Verschiebung kommt dem Gesamtprojekt zu Gute und ist gut umsetzbar, da diese
Arbeitspakete nicht vom Abschluss des AP2.3 abhangig sind und gleichzeitig die Entwicklungsqualitat
fur die anderen Arbeitspakete durch den friiheren Beginn gesteigert wird. Das bedeutet, dass das Ge-
samtprojekt durch diese Verschiebung besser umzusetzen ist und im geplanten Zeitraum abgeschlos-
sen werden kann.

1.1.6. AP 2.4 Datenerfassung und -haltung fur vorausschauende Wartung und intelligente As-
sistenzsysteme

Fur die Datenerfassung und -haltung fiir vorausschauende Wartung und intelligente Assistenz wurde
ein Konzept entwickelt und dessen Umsetzung begonnen. Ein Kernelement ist die Unterscheidung von
Rolle und Objekt. Ein Objekt entspricht dabei einer physisch greifbaren Komponente, beispielsweise die
Pumpe Nr. 129FGU7393, das eine Historie aufweist und auch ausfallen kann, dementsprechend ge-
wartet werden muss. Die Rolle hingegen beschreibt eine Funktion im Anlagenkontext. Dies ist beispiels-
weise die Pumpe zur Nachdosierung aus Vorratstank 17 in Becken 32. Diese Rolle kann durch ein
Objekt eingenommen werden. Ein Objekt kann Uber seine Lebensdauer unterschiedliche Rollen ein-
nehmen, so ergibt sich die Historie. Wartungsrelevante Daten fallen i.d.R. an der Rolle an, da hier bspw.
die Betriebszeit oder Durchfliisse erfasst werden kénnen und gelangen uber die Zuordnung Objekt-
Rolle zum Objekt. Die vollstdndigen Objektdaten bilden dann die Basis fur datengetriebene voraus-
schauende Wartung.

1.1.7. AP 2.5 Datenerfassung und -haltung fir Badanalytik / Ressourcen-Bilanz

Es wurde ein Konzeptentwurf fir die Datenspeicherung und Datenstruktur entwickelt.

1.1.8. AP 2.6 Erweiterung BigData / KI-Methoden fir vorausschauende Wartung

Die Orientierung und Sichtung von Methoden und Werkzeugen hat begonnen.

1.1.9. AP 2.7 Softwareentwicklung des Smart-Service fur vorausschauende Wartung / intelli-
gente Assistenzsysteme

Die Entwicklung eines Web-Interfaces als Basis fiur die intelligenten Assistenzsysteme wurde begonnen.
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1.1.10. AP 2.8 Softwareentwicklung Smart-Service Badanalytik, Ressourcen-Bilanz

Fir dieses Modul wurde ein erster Entwurf fir ein Berechnungskonzept schon vor dem geplanten Be-
ginn entwickelt.

1.1.11. AP 2.9 Testen und Validieren der Smart-Service Module

Mit dem AP 2.9 wurde noch nicht begonnen. Zu diesem AP wird die Integration zusatzlicher Senso-
rik/Aktorik sowie der Test der Module vor dem Test in den Anlagen von IPA und B+T (urspriinglich
Ap2.1) verschoben.

1.1.12. Veranderungen und Zusammenfassung

Aus der obigen Darlegung folgt, dass das Gesamtprojekt sehr gut umgesetzt wird und alle Ziele weiter-
hin plangemé&n erreicht werden kdnnen. Die AP 2.1 und 2.2 stehen kurz vor dem Abschluss. Ein kleine-
rer Arbeitsumfang von gut 1 MM wird sinnvollerweise gemaR den Vorgaben zur sinnvollen Fordermit-
telnutzung in das AP 2.9 verschoben. Der geplante Bearbeitungszeitraum wurde auf Ende 2021
verlangert.

Diese Veranderungen fordern die ziel- und termingerechte Gesamtumsetzung.

1.2. Das zweite Projektjahr
Unter erstem Projektjahr wird hier der Zeitraum vom 01.10.2021 bis 31.12.2021 verstanden.

Das AP 2 ,Datenerfassung & -auswertung von Massendaten aus dem Galvanikprozess und darauf ge-
stltzte Prozesssimulation fiir den ganzheitlich optimierten Betrieb und Wartung von Galvanikanlagen®
(Leitung DITEC) stellt fur verschiedene Partner wichtige Schnittstellen fir die Zusammenarbeit im Pro-
jekt bereit. Daher folgt zunachst eine Ubersicht zum Status der direkten kooperativen Tatigkeiten und
anschlieBend zu den Kernarbeitspaketen von DIiTEC.

1.2.1. Kooperative Tatigkeiten 2021

o |IPA (AP6):
o Die Versuchsanlage; wurde 2021 vollstandig in Betrieb genommen (Anlagenkirzel IPAL).
o Es wurden Schulungen zur optimalen Konfiguration und Nutzung der Software an IPA1
durchgeftihrt.
o Es wurden Software-Neuentwicklung aus diversen Arbeitspaketen installiert und getestet
o Maoglichkeiten zur Aufnahme und dem exportieren neuer und relevanter Daten fur das AP6
wurden geschaffen.

o IWF (AP3):
o Austausch zur Elektrolytsimulation

e Softec (AP4):

o Die DITEC-Cloud wurde an die AR-App angebunden.

o Die Visualisierung statischer und dynamischer Daten und aktueller Live-Daten wurde er-
madglicht.

o Test der Live-Daten-Anbindung in Simulation an unserer DITEC-Testanlage und der gréRe-
ren IPA1-Anlage.

o Schnittstellendefinition fur Datenaustausch fir AR App und Wartungsunterstitzung wurden
erweitert.

e B+T (AP5):
o Es wurde die Basis-Software fur vorausschauende Wartung installiert, geschult und getes-
tet.
o Die ersten Web-Anwendungen fur die Realisierung vorausschauender Wartungsaufgaben
wurden implementiert, um das Feedback aus der Praxis mdglichst friih in die Entwicklung
einflieBen lassen zu kénnen.

1.2.2. Uberblick zu AP 2.1-2.9

Die Arbeiten an den von DIiTEC zu entwickelnden Service-Modulen insgesamt sehr gut fortgeschritten
und es sind nur kleinere zeitliche Verschiebungen zwischen den Arbeitspaketen aufgetreten. Details zu
den Veranderungen folgen unten unter ,Veranderungen und Zusammenfassung“ Zunachst wird der
Status der einzelnen AP dargestellt.
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0% 20% 40% 60% 80% 100%

Versuchsumgebung und Demoanlage Q12021
Entwicklung DITEC-Cloud Q12021
| Automatisierter Generator fiir den digitalen Basis-Zwilling Q42021
' Datenerfassung und -haltung fiir vorausschauende Wartung* Q32021
' Datenerfassung und -haltung Badanalytik, Ressourcen-Bilanz Q32021

| Erweiterung BigData / KI-Methoden fiir vorausschauende Wartung Q42021

" Softwareentwicklung des Smart-Service fiir vorausschauende Wartung 2 2022

| Softwareentwicklung Smart-Service Badanalytik, Ressourcen-Bilanz Q22022

Testen und Validieren der Smart Services Q32022

1.2.3. AP2.1 Versuchsumgebung und Demo-Anlage

Das Arbeitspaket 2.1 wurde im ersten Quartal 2021 wie im letzten Zwischenbericht geplant abgeschlos-
sen. Dies war ein wichtiger Meilenstein, da die sich in der Entwicklung befindlichen nun direkt praxisnah
getestet und weiterentwickelt werden kdnnen. Im Gesamtprojekt nutzt die Versuchsumgebung mit
Demoanlage nach dem rein virtuellen Testen die kleinste und kostengiinstigste Skalierungsstufe und
ermoglicht eine beschleunigte Entwicklung bei guter Ubertragbarkeit der Losungen in die groReren An-
lagen bei den Projektpartnern.

Im Laufe des Jahres 2021 wurde diese Testumgebung noch weiter optimiert und an die sich neu erge-
benden Erfordernisse angepasst. Die im letzten Zwischenbericht angedachte Verschiebung eines Teils
des Arbeitszeit-Budgets vom AP2.1 in das AP2.9 wurde dadurch obsolet, sodass wir hier sehr nah an
der urspriinglichen Planung liegen.

1.2.4. AP 2.2 Entwicklung DITEC-Cloud

Auch das AP 2.2, die Entwicklung der DITEC-Cloud, wurde im ersten Quartal 2021 erfolgreich abge-
schlossen. Wie bereits im letzten Zwischenbericht erwahnt, fand die Entwicklung der DITEC-Cloud in
enger Kooperation mit den Projektpartnern statt. Der Prototyp wurde nach dem virtuellen Test mit Da-
tenibertragungen zwischen DIiTEC und B+T, an die reale Demoanlage angebunden.
Die Ditec-Cloud stellt eine wichtige Basis fur die intensive Entwicklung der AR-App zusammen mit dem
Partner Softec dar, und ermdglichte hier eine beschleunigte Entwicklung guter technischer Lésungen
insbesondere zur Sammlung und Bereitstellung groRer Datenmengen.

1.2.5. AP 2.3 Automatisierter Generator fiir den digitalen Basis-Zwilling

Das AP 2.3 ist weiterhin verzogert. Die Ursache liegt in einer Verschiebung der Reihenfolge zwischen
den Arbeitspaketen, um das Gesamtprojekt besser darstellen zu kénnen. So konnte das AP2.4 friih
abgeschlossen werden und AP2.7 ist gegeniiber dem urspriinglichen Plan schon weiter fortgeschritten.
Diese Verschiebung kommt dem Gesamtprojekt zu Gute und ist gut umsetzbar, da diese Arbeitspakete
nicht vom Abschluss des AP2.3 abhéngig sind und gleichzeitig die Entwicklungsqualitat fiir die anderen
Arbeitspakete durch den friheren Beginn gesteigert wird zum Beispiel durch Feedback zu Teilentwick-
lungen von den Projektpartnern. Das bedeutet, dass das Gesamtprojekt durch diese Verschiebung bes-
ser umzusetzen ist und im geplanten Zeitraum abgeschlossen werden kann.
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1.2.6. AP 2.4 Datenerfassung und -haltung fir vorausschauende Wartung und intelligente As-
sistenzsysteme

Das AP2.4 konnte durch die Verschiebung des AP2.3 bereits im 3. Quartal 2021 sehr erfolgreich abge-
schlossen werden. Teile des Ergebnisses dieses Arbeitspakets wurden bereits bei den Projektpartnern
B+T und IPA installiert und die Erkenntnisse flie3en in die auf dieses AP aufbauende Softwareentwick-
lung (AP2.7) ein, sodass dieses schon sehr weit fortgeschritten ist.

Ein Kernelement dieses APs war die Unterscheidung von Rolle und Objekt. Ein Objekt entspricht dabei
einer physisch greifbaren Komponente, beispielsweise die Pumpe Nr. 129FGU7393, das eine Historie
aufweist und auch ausfallen kann, dementsprechend gewartet werden muss. Die Rolle hingegen be-
schreibt eine Funktion im Anlagenkontext. Dies ist beispielsweise die Pumpe zur Nachdosierung aus
Vorratstank 17 in Becken 32. Diese Rolle kann durch ein Objekt eingenommen werden. Ein Objekt kann
Uber seine Lebensdauer unterschiedliche Rollen einnehmen, so ergibt sich die Historie. Wartungsrele-
vante Daten fallen i.d.R. an der Rolle an, da hier bspw. die Betriebszeit oder Durchfliisse erfasst werden
kénnen und gelangen Uber die Zuordnung Objekt-Rolle zum Objekt. Die vollstandigen Objektdaten bil-
den dann die Basis fur datengetriebene vorausschauende Wartung.

1.2.7. AP 2.5 Datenerfassung und -haltung fr Badanalytik / Ressourcen-Bilanz

Das Konzept fir die Datenspeicherung und Datenstruktur wurde detailliert ausgearbeitet und befindet
sich in einer weit fortgeschrittenen Umsetzung. Ein erste Test-Installation der Datenerfassung wurde an
der IPA1-Anlage bei unserem Projektpartner vorgenommen und wird in Betrieb genommen. Es wurden
funktionale Losungen gefunden, um die sehr komplexen Strukturen und Zusammenhénge effizient ab-
zubilden. Der baldige Abschluss dieses Arbeitspaketes steht bevor, sodass eine gute Basis fur das
AP2.8 gelegt ist.

1.2.8. AP 2.6 Erweiterung BigData / KI-Methoden fiir vorausschauende Wartung

Das Arbeitspaket 2.6 ist noch verzégert. Insbesondere durch pandemiebedingte existenzielle Aufga-
benstellungen waren koordinative Ressourcen zu stark gebunden. Diese Lage hat sich jedoch im Som-
mer 2021 wieder entspannt. Gleichzeitig haben wir an einzelnen Stellen Licken in unserer Kl-Expertise
entdeckt. Um den Ruckstand wieder aufzuholen haben wir das AP unter anderem durch interne Work-
shops priorisiert und einen externen Partner (ingenio ai) mit eingebunden, der Ubersichts- und Anwen-
dungsschulungen durchgefiihrt hat, sodass wir nun eine breite Basis fur die weitere Entwicklung des
AP2.6 haben. Der Partner bringt insbesondere auch Expertise ein bezlgliche der Konzeptionierung von
Ldsungen und der Abschatzung von Erfolgsaussichten verschiedener Losungsansatze. Da komplexe
Kl-Projekte hohe Misserfolgsrisiken mit sich bringen, erachten wir dies als sehr zielfihrend.

Die aktuelle Verzdgerung ist fir das Gesamtprojekt unkritisch, da die anderen APs unabhéangig bear-
beitet werden kdnnen und auch eine spate Einkopplung von Losungsalgorithmen strukturell vorgesehen
ist.

1.2.9. AP 2.7 Softwareentwicklung des Smart-Service flr vorausschauende Wartung /
intelligente Assistenzsysteme

Die Kopplung der Datenstrukturen mit bereits entwickelten und sich noch in der Entwicklung befindli-
chen Wartungs-Tools ist weit fortgeschritten. Mit der Entwicklung der Triggerfunktion zur Auslésung von
Wartungsaufgaben basierend auf datengetrieben Prognosen oder Kl-basierten Vorhersagen kann die-
ses Arbeitspaket wahrscheinlich sehr bald abgeschlossen werden.

1.2.10. AP 2.8 Softwareentwicklung Smart-Service Badanalytik, Ressourcen-Bilanz

1.2.11. Das AP2.8 baut auf dem AP2.5 auf. Entsprechend der Planung wird der Schwerpunkt
voraussichtlich in Q1 und Anfang Q2 2022 liegen.

1.2.12. AP 2.9 Testen und Validieren der Smart-Service Module

Mit dem AP 2.9 wurde gemaR dem Plan noch nicht begonnen, da dafur die Ergebnisse der anderen
Arbeitspakete erforderlich sind.
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1.2.13. Veranderungen und Zusammenfassung

Die AP 2.1, AP2.2 und AP2.4 sind bereits abgeschlossen.
AP 2.3, AP2.5 und AP2.7 stehen kurz vor dem Abschluss.
Das AP2.8 liegt im Plan.

AP2.6 ist verzdgert. Es wurden oben beschriebene MalRnahmen ergriffen, damit die Umsetzung noch
innerhalb des Projektzeitraums entsprechend realisiert werden kann. Das Gesamtprojekt ist durch die
aktuelle Verzogerung nicht beeintrachtigt.

Der Start von AP2.9 kann wie urspriinglich geplant im 3. Quartal 2022 erfolgen.

Aus der obigen Darlegung folgt, dass das Gesamtprojekt sehr gut umgesetzt wird und alle Ziele weiter-
hin plangemaf erreicht werden kdnnen.

1.3. Das dritte Projektjahr

Unter drittem Projektjahr wird hier der Zeitraum vom 01.01.2022 bis 31.12.2022 verstanden, also von
der zeitlichen Dauer eineinviertel Jahre.

Folgender Status der Arbeitspakete ergab sich zum Abschluss des Projektjahres:

e Die AP 2.1,2.2,2.3,2.4,2.5und 2.7 sind abgeschlossen.

o Das AP 2.6 (Big Data/Algorithmen) ist fast abgeschlossen.

o Das AP 2.8 (Badpflege/Analytik/Ressourcen) ist weit fortgeschritten und wird in intensiver
Kooperation mit dem IPA sicher in Q1 2023 abgeschlossen.

e Das AP2.9 (Testen und Validieren) befindet sich in der Umsetzung und wird ebenfalls in Q1
2023 abgeschlossen.

Vergleich zum Planungsstand Ende 2022:

¢ Die Projektziele (Arbeitsinhalte) wurden bzw. werden sicher erreicht.

¢ Derim Zusammenhang mit der genehmigten Projektverlangerung geplante Zeitrahmen wird
problemlos eingehalten.

¢ Auch die Kostenseite liegt sehr nah am Plan.

In diesem Projektjahr wurden insbesondere diese Ergebnisse erzielt:

e Ein automatisierter Generator fiir den digitalen Basis-Zwilling wurde fertiggestellt.

e Anbindung des AR-App Prototyps in Anlagensoftware und Demonstration auf der Surface
Technology 2022

o Identifikation von Transportwagen als besonders geeignete Objekte fiir BigData-Methoden zur
vorausschauenden Wartung

e Erste erfolgreiche Datenerfassung im Bereich Badanalytik, Ressourcen-Bilanz an der
IPA1-Anlage

e Entwicklung einer prototypischen Zeitverzugskorrektur (Probennahme-Analyseergebnis) flr
die Badpflege

o Erster Praxistest eines Protoyps fur einen Smart Service im Bereich der Badpflege.

1.4. Der Projektabschluss

Unter Projektabschluss wird hier der Zeitraum vom 01.01.2023 bis 31.03.2023 verstanden, also von der
zeitlichen Dauer eineinviertel Jahre.

Im Rahmen des Projektabschlusses wurden alle noch offenen Arbeitspakete abschlieRend bearbeitet.
Die insgesamt erzielten Ergebnisse werden im folgenden Abschnitt dargestellt.
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2. Erzielte Ergebnisse

Es werden die erzielten Ergebnisse entsprechend der Projektstruktur (Arbeitspakete) dargestellt

2.1. AP 2.1 Versuchsumgebung und Demo-Anlage

In diesem Arbeitspaket wurde zunachst die Anlage entsprechend konzeptioniert und umgebaut. Dabei
wurde zusatzliche Sensorik / Aktorik erganzt, um ein genaues Abbild des digitalen Zwillings der realen
Anlage zu modulieren. Die daraus resultierende Programmierung der SPS (Speicherprogrammierbare
Steuerung) fur die Demoanlage wurde mit Siemens TIA Portal durchgefiihrt. Die anschlieende Priifung der
Funktionalitat der Versuchsanlage ergab das geplante Ergebnis: eine funktionsfahige Versuchsanlage.

v Erledigt: Basis-Software erstellt, Inbetriebnahme erfolgt,
Energieerfassung installiert, 3D-Modell erstellt (von B+T)

Aktuelle Aktivitaten:
v’ AR-App Test von Softec
Ergebnis:

v'Funktionsfahige Demoanlage
zum Testen und Entwickeln der
Projektergebnisse

» AP 2.1
abgeschlossen

2.2. AP 2.2 Entwicklung DITEC-Cloud

Zunéchst erfolgte die Erarbeitung des DITEC-Cloud-Konzeptes unter Berlicksichtigung der speziellen
Sicherheitsanforderungen insbesondere im Vergleich zu externen Cloud-Anbietern im Hinblick auf Kon-
zeption des Server- und Sicherheitssystems. Nach Beschaffung der erforderlichen Komponenten wurde
ein funktionsféahiger, sicherer Cloud-Prototyp erstellt und im Versuchsbetrieb getestet und modifiziert,
sodass virtuelle und reale Anlagen verbunden werden konnten. Damit wurde das geplante Ergebnis
erreicht: ein Prototyp der DITEC-Cloud.

¥ Erledigt: Hardware bestellt (Lieferverzug), Schaffung einer _ .

DITEC-Cloud, Nutzung von MQTT fiir Datenverkehr, [Het-Cllant Wet-Clin
Bereitstellung von Daten an B+T, Erfolgreicher Test mit l l

virtueller Anlage, Server-Einrichtung, Anbindung einer
realen Anlage

Ergebnis: e
v'Funktionsfahiger Prototyp: DiTEC-Cloud M::;m

T 1
@

abgeschlossen e — @

Leitrechner

AP 2.2

2.3. AP 2.3 Automatisierter Generator fur den digitalen "Basis-Zwilling

Um entsprechende Smart Services entwickeln zu kdnnen ist ein digitaler Zwilling eine wichtige Basis.
Nach der informationstechnischen Definition der Dienstleistungsprozesse und Konzeption der Daten-
basis und Schnittstellen zwischen Anlagen und digitalen Zwillingen wurde ein Softwareprogramm ge-
schrieben, mit dem ,Digitale Zwillinge“ von Galvanikanlagen als Basis fur die Prozesssimulation gene-
riert werden kénnen. Dabei kénnen verschiedene Galvanikanlagenkonzepte verwendet werden, da
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auch direkt mit Konstruktionsdaten des Anlagenbauers gearbeitet wird. Das geplante Ergebnis, ein au-
tomatisierter Generator fur den digitalen Basis-Zwilling, konnte so erreicht werden.

1ﬁﬁ’ﬂﬁf

SmARtPlas

Erledigt: [ —

¥ Erledigt: Eingangsformat definiert: Excel- »
Basisformat, Prototyp des Geqeraté;rs fur =
, Er est]

des 1. Prototyps =_rmslsy |

<

Erledigt: Kleinere Verbesserungen

Erledigt: Manuelle Nachkonfiguration am
generierten Zwilling ist méglic

Erledigt: Abbildung komplexerer
Anlagenstrukturen iiber Generator

¥ Generieren automatischer
Simulationsanalysen inkl. automatische
A.imu|ationsauswertun5,

Teilkonzeptionierung - zu komplex fiir e e
Projektrahmen

¥ Erledigt: Adaptions-Assistent fir (TW,
Umsetzer, Sperrungen, Bader)

<

A

¥ Generator interne Logistikprozesse,
Optimierung realisiert, keine
Vollautomatik

< Erlediﬁ: Generator Logistikprozesse aus
Ablaufbeschreibungen

¥ Erledigt: Interne Ablaufe optimiert ->
Sofortige Nutzbarkeit von digitalen
2willingen

2.4. AP 2.4 Datenerfassung und -haltung fur vorausschauende Wartung und intelligente Assis-
tenzsysteme

Die Voraussetzung fur Services im Bereich vorausschauender Wartung sind entsprechend verarbeit-
bare und auswertbare Daten. Daher wurden erforderliche informationstechnische Definitionen und Kon-
zepte erstellt, auf deren Basis Dienstleistungsmodule, wie z.B. Assistenzsysteme, aufbauen kénnen.
Die erarbeiteten spezifischen Datenmodelle der Smart-Services, Definitionen der zu erkennenden Feh-
lerereignisse sowie das Informationsmanagement in Abhéngigkeit der Informationsquellen und -inhalte
wurden dazu genutzt eine Versuchssoftware zu entwickeln, die der datenméaRigen Abbildung der Feh-
lerereignisse gerecht wird. Neben der Datenhaltung wurden Konzepte fur die Assistenzsysteme sowie
Softwareschnittstellen entwickelt und als Versuchsaufbau umgesetzt. Die Schnittstellen ermdglichen
dabei sowohl die Anbindung digitaler Zwillinge wie auch Anlagenservern und Dritt-Systemen (z.B. QS-
Server, Information-Server, Umweltdatenbanken, ERP-Systeme). Als Ergebnis wurde erreicht: ein funk-
tionsfahiger Prototyp fur Datenerfassung und Datenspeicherung, der vorausschauende Wartung tber
entsprechende Assistenzsysteme ermdglicht.

Datenerfassung und -haltung fiir vorausschauende Wartung und intelligente
Assistenzsysteme

Erledigt:

¥ Trennung von Rolle und Objekt
v Alt: Dosierpumpe Xy mit ID

v Neu; Rolle = Funktion, die ein Objekt ausfiillen kann, z.B. Dosierpumpenfunktion
von Behilter A nach

¥ Neu: Objekt = Eine konkrete Pumpe, z.B. Dosierpumpe Seriennummer 4711
v Zuordnungsméglichkeiten schaffen
v Objektlebenslauf: Welche Rolle von wann bis wann wie erfiillt

AP 2.4

abgeschlossen

2.5. AP 2.5 Datenerfassung und -haltung fur Badanalytik / Ressourcen-Bilanz

Die Voraussetzung fur eine effiziente und effektive Badpflege sowie Ressourcenbilanzierung sind ent-
sprechend verarbeitbare und auswertbare Daten. Daher wurden erforderliche informationstechnische
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Definitionen und Konzepte erstellt, auf deren Basis Dienstleistungsmodule zur Badanalytik und Res-
sourcenbilanzierung aufbauen kénnen. Die erarbeiteten spezifischen Datenmodelle der Smart-Services
sowie das Informationsmanagement wurde nach der Konzeption als Versuchssoftware realisiert. Es
wurden Schnittstellenkonzepte entwickelt, die sowohl die Anbindung digitaler Zwillinge wie auch Anla-
genservern und Dritt-Systemen (z.B. QS-Server, Information-Server, Umweltdatenbanken, ERP-Sys-
teme) ermdglichen. Das Ergebnis ist ein funktionsfahiger Prototyp zur Datenerfassung und Datenspei-
cherung fur Smart Services im Bereich Badanalytik sowie Ressourcen-Bilanz.

2.6. AP 2.6 Erweiterung BigData / KI-Methoden fiir vorausschauende Wartung

Auf der Datenbasis aus AP2.4 wurde Daten-Analyse-Algorithmen und Methoden angewendet sowie
Konzepte zur Verwendung von Kl-Methoden fiir die vorausschauende Wartung untersucht. Als Ergebnis
wurde ein Konzept zur Verarbeitung von Massendaten erreicht, dass fir Anlagenkomponenten eine
vorausschauende Wartung ermdglicht, und so die grundsétzliche Moglichkeit eréffnet, ungeplante Still-
standszeiten in Galvanikanlagen zu reduzieren.

2.7. AP 2.7 Softwareentwicklung des Smart-Service flr vorausschauende Wartung / intelligente
Assistenzsysteme

Basierend auf dem Datensystem aus AP2.4 wurden mehrere Konzepte fir Assistenzsysteme und vo-
rausschauende Wartungs-Services entwickelt. Insbesondere wurde ein Service fir vorausschauende
Wartung von Transportwagen von Galvanikanlagen auch im Versuchsaufbau realisiert und mittels
Schnittstelle in eine AR-App als smartes Assistenzsystem realisiert. Ergebnis: funktionsfahige Prototy-
pen der Softwaremodule fur vorausschauende Wartung und intelligente Assistenzsysteme.

ﬁ |
SmARtPlasS

v Datenbasiertes Wartungsmanagement als
Web-Service

v AR-Assistenz bei Wartung

¥ Internetbasierter Service zur Wartung

‘ Abschluss
AP 2.7

Bl DIT1-Dashbosrd

Tempuulurreglel 2 (Shee

Namé ' T2 Pog
e 16 Entfouyr

01.08.2023 ® Ditec Dr.S.Kahlich & D.Langer GmbH 9 AR
i omee.

2.8. AP 2.8 Softwareentwicklung Smart-Service ,,Badanalytik, Ressourcen-Bilanz*

Basierend auf dem Datensystem aus AP2.5 wurde eine Versuchssoftware zum Elektrolytmanagement
konzipiert und programmiert. Diese wurde in mehreren Zyklen auf der Demoanlage sowie IPAL Lern-
galvanik getestet und modifiziert. Die Ergebnisse sind vielversprechend fur ein sehr exaktes zukiinftiges
Elektrolytmanagement. Jedoch Bedarf es hier noch weiterer Forschung. Das Ergebnis ist ein funktions-
fahiger Prototyp des Softwaremoduls fiir Badanalytik / Ressourcen-Bilanz.

2.9. AP 2.9 Testen und Validieren der Smart-Service Module

Die oben beschriebenen Ergebnisse wurden in diesem Arbeitspaket erfolgreich getestet.
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3. Verwendung der Zuwendung

Die Kosten im Finanzierungsplan waren gut geplant und konnten weitestgehend entsprechend gema-
naged werden. Wahrend der Projektlaufzeit wurden teilweise die Budgets in Absprache des Projekt-
tradgers angepasst.

Die Pos. 0813/Material: Abweichung zum Finanzierungsplan <+3%.

Die Pos. 0823/FE-Fremdleistungen: Abweichung zum Finanzierungsplan <+10%.

Die Pos.0837/Personalkosten: Abweichung zum Finanzierungsplan <-5%.

Die Pos. 0847/vorhabensspezifischen Abschreibungen: Abweichung zum Finanzierungsplan <+5%.

Die Pos. 0850/sonstige unmittelbare Vorhabenskosten: Abweichung zum Finanzierungsplan <1%.

4. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projekt-
arbeiten

Die geleisteten Projektarbeiten waren notwendig und angemessen, um das Projektziel zu erreichen. Die
erwarteten Risiken und Schwierigkeiten, die bereits im Antrag aufgefiihrt worden sind, haben sich be-
wahrheitet bzw. waren leider etwas grof3er als bereits im Antrag vorgesehen. Eine weitere Erschwernis
war die Corona-Pandemie, die zu Verzégerungen und Ressourcenverschiebungen gefiihrt hat. Insbe-
sondere der Aufwand fir die Weiterentwicklung der Projektergebnisse zu marktféhigen Produkten wird
etwas langer dauern als urspriinglich geplant. Daher wurde auch der Verwertungsplan entsprechend
aktualisiert.

5. Voraussichtliche Nutzen der Ergebnisse i.S. des fort-
geschriebenen Verwertungsplans

Die Vermarktung der im Projekt entwickelten Systeme kann voraussichtlich 2024 begonnen werden,
zunachst bei jeweils mindestens 2 Referenzkunden. Bis 2025 ist geplant 5% unserer Kunden bzw. Neu-
kunden damit auszuriisten, bis 2026/27 weitere 5%.Mittelfristig soll nach Mdglichkeit mit den anderen
Partnern eine gemeinsame Dienstleistungsplattform aufgebaut werden, auf der Uber die Vernetzung der
einzelnen Servicekonzepte des Verbundprojekts eine umfassende Dienstleistung angeboten werden
kann. Dies ist insbesondere fir den Bereich der klassischen Industriegalvanik interessant, da hier wie
im Rahmenplan erlautert die Grundlage fir eine grundlegende Innovation des Geschéaftsmodells der
klassischen Galvanotechnik schaffen kann.

6. Bekannt gewordener Fortschritt auf Gebiet des Vorhabens bei anderen Stel-
len (wahrend Projektlaufzeit)

Es ist uns kein Fortschritt bei anderen Stellen auf dem Gebiet des Vorhabens bekannt geworden.

7. Erfolgte und geplante Verdffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 NKBF

Die Zwischenergebnisse wurden bereits auf der Messe Surface Technology 2022 vorgestellt.
Es ist geplant, Vortrage auf Tagungen und Messen zu halten.
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AP 3: Sachbericht von TU Braunschweig —
Institut fur Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik

Dr.-Ing. Mark Mennenga, Sophia Kohn, Dr.-Ing. Alexander Leiden und Marija Rosic

Teil I: Kurzbericht

1. Urspringliche Aufgabenstellung

Entwicklung von prototypischen Anséatzen firr die vorausschauende Wartung innerhalb eines cyber-
physischen Systems mit Unterstiitzung von Augmented Reality (AR). Die entwickelten Methoden bieten
eine Grundlage fiir die Implementierung von Smart Services in der Galvanotechnik. Es werden modell-
und datenbasierte Anséatze verwendet, die vorausschauende Wartung der Elektrolyten, der Beschich-
tungsanlage sowie der peripheren Anlagentechnik ermdglichen. Weiterhin sind prototypische AR-Appli-
kationen zur Unterstlitzung von Smart Services zu entwickeln.

2. Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

In der galvanotechnischen Branche bestehen viele Potenziale zur Implementierung von Industrie 4.0
Ldsungen, die zum Zeitpunkt des Projektstartes nur selten im industriellen Umfeld erprobt wurden. Erste
prototypischen Untersuchungen wurden im AiF ZIM Vorprojekt Gro3BAuto durchgefiihrt, indem kontinu-
ierliche Kommunikation zwischen der Anlagensteuerung und einer simulationsgestitzten Prozessopti-
mierung umgesetzt wurde.

Als Teil von Smart Services wurden Anséatze zur vorausschauenden Wartung identifiziert, die auf mo-
dell- und datenbasierten Methoden basieren. Modellbasierten Anséatze bieten den Vorteil, dass Prozess-
und Prozessketten in einer Simulationssoftware nachgebildet werden, wodurch verschiedene Szenarien
virtuell untersucht werden kénnen. Auf der anderen Seite eignen sich Data Mining Anséatze, um aus
historischen Daten neues Wissen zu erzeugen, Muster oder Anomalien zu entdecken, und Vorhersagen
fur bestimmte Prozesswerte zu treffen.

Fur Visualisierungen von virtuellen Inhalten wurden innovative Mixed Reality Hardware and Software
Losungen auf den Markt gebracht, die es erlaubten, sowohl fir Headsets als auch fir Smartphones,
Augmented Reality Applikationen zu entwickeln. Mithilfe von Augmented Reality lassen sich virtuelle
Informationen dreidimensional im realen Raum abbilden.

3. Plan und Ablauf des Vorhabens (z.B. Planabweichung, Probleme bei der
Durchfuhrung, etc.)

Fur die methodische Entwicklung von datenbasierten Ansatzen flr vorausschauenden Wartung wurden
die XDK Sensoren von Bosch wahrend der Pandemie bei Fraunhofer IST auf einer Reinigungsanlage
in Braunschweig aufgebaut, da es aufgrund von Reisebeschrankungen nicht méglich war, beim Projekt-
partner Airtec MUEKU vor Ort die Anséatze zu entwickeln. Nach den Pandemielockerungen wurden die
Sensoren nachtraglich seitens Airtec MUEKU installiert. Wahrenddessen haben sich die Sensoren als
ungeeignet fir die galvanische Umgebungsbedingungen gezeigt, da es wiederholend zu Datenausfal-
len kam. SchlieBlich wurden die Sensoren durch einen SmartPredict Sensor ausgetauscht, der ver-
gleichbare Schwingungsmessungen durchfiihren kann, womit im letzten Halbjahr des Projektes eine
Datenbasis geschaffen wurde. Demzufolge wurde das Projekt in Abstimmung mit Projektpartnern um
ein halbes Jahr verlangert.

4. Wesentliche Ergebnisse im Uberblick

Fir die vorausschauende Wartung vom Elektrolyten mit modellbasierten Methoden wurde eine Anylogic
Simulation entwickelt, welche die Prozesskette von der Lerngalvanik bei Fraunhofer IPA nachbildet. In
der Simulation kénnen unterschiedliche Beschichtungsprogramme sowie Konzentrationen der Fluidzu-
sammensetzung eingegeben werden, um den Verschleppungsgrad in verschiedenen Béadern zu be-
rechnen. Im Vergleich dazu hat sich der datenbasierte Ansatz auch bei kleinen Datenséatzen fiur die
Vorhersage von der Beschichtungsqualitat bei unterschiedlichen Parametereinstellungen als geeignet
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erwiesen. Anders sah es bei der Vorhersage der Verschleppung aus. Die Anforderungen an einen aus-
reichend grof3en und vollstédndigen Datensatz setzen voraus, dass Badproben bei jedem Versuch ent-
nommen und im Labor analysiert werden. Dies ist sehr zeitaufwendig und erfordert sehr hohe Perso-
nalkapazitaten.

Um die periphere Anlagengerate vorausschauend zu warten, wurden Schwingungssensoren an ver-
schiedenen Geraten angebracht. Somit wurden GréRen wie Temperatur, Schallemissionen, Gyroskop
und Beschleunigung aufgenommen, die fir den datenbasierten Ansatz eine Datenbasis schaffen. Die
erzeugten Daten wurden mit Data Mining Methoden analysiert und modelliert. Die aufgenommenen
Daten aus den ersten zwei Monaten wurden fur das Training mit kiinstlichen neuronalen Netzwerken
zur Anomalienerkennung verwendet. Das Modell wurde schlie3lich auf weitere 7 Monate angewendet,
und prototypisch in einer Echtzeitanwendung demonstriert. Die Ergebnisse wurden in einem lokalen
browserbasierten Dashboard erfolgreich visualisiert.

Der Einsatz von Augmented Reality (AR) Applikationen wurde sowohl flir modell- als auch fiir datenba-
sierte Ansétze untersucht. Fir modellbasierte Ansatze zeigte sich die Anwendung von AR als ungeeig-
net, da keine Schnittstellen zwischen der Simulationssoftware und den AR-Applikationen existieren.
Datenbasierte Ansétze sind in der Lage auch Daten in Echtzeit zu liefern, weshalb sie unter der Voraus-
setzung, dass die Daten im Netzwerk abrufbar sind, fur eine AR-Applikation besser geeignet sind. Pro-
totypisch wurde eine AR Applikation entwickelt, die Sensordaten in Echtzeit aus einer Datenbank abruft
und in einem dynamischen Graph visualisiert. Da AR selbst sehr rechenintensiv ist, unterstitzt sie es
zu diesem Zeitpunkt noch nicht, Data Mining Modelle ebenfalls direkt zu integrieren. Dementsprechend
wird AR als reines Visualisierungstool empfohlen, welches die Daten aus einem Kl-basierten Cloudser-
ver abruft und nur zur Visualisierungszwecken dient. Schlie3lich wurden fur eine Echtzeitanwendung
die Modellergebnisse lokal in einem Dashboard abgebildet.

5. Ggf. Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen

Ubergangsweise wurde fir die Entwicklung der datenbasierten Modelle fiir die Anlagenperipherie die
Infrastruktur am Fraunhofer IST in Braunschweig genutzt.

Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:

TU Braunschweig — Institut fur Werkzeugmaschinen 02K18D115
und Fertigungstechnik

Forderprogramm:
Internetbasierte Dienstleistungen

Titel des Vorhabens:
Intelligente, Augmented Reality gestiitzte Produktionsprozesse in der Galvanotechnik

Teilvorhaben ,Methodenentwicklung fiir vorausschauende Wartung und Augmented Reality
in der Galvanotechnik“ im Verbundprojekt ,Intelligente, Augmented Reality gestiitzte
Produktionsprozesse in der Galvanotechnik (SmARtPlaS)*

Projektleiter/ Projektleiterin: Tel.: +49 531 391-7149
Prof. Dr.-Ing. Christoph Herrmann E- Mail: c.hermann@tu-braunschweig.de
Laufzeit des Vorhabens von: 01.10.2019 bis: 31.03.2023

TU Braunschweig — Institut fur Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik 35



Teil ll: Eingehende Darstellung

1. Ausfihrliche Darstellung durchgefuhrter Arbeiten (im Vergleich zur
ursprunglichen Vorhabenbeschreibung)

Ziel des Projekts SmARt Plas war die Entwicklung von digitalen Zwillingen von galvanotechnischen
Prozessketten und dessen Uberfilhrung in eine datengestiitzte intelligente Dienstleistung (Smart Ser-
vice). Hierzu wurden die Arbeiten im Teilprojekt ,Methodenentwicklung fur vorausschauende Wartung
und Augmented Reality in der Galvanotechnik der Technischen Universitat Braunschweig in insgesamt
5 Arbeitspakete untergliedert. Zunéchst wurden die Entwicklungsanforderungen erfasst und ein Rah-
menwerk erstellt, wonach daten- und simulationsbasierten Ansatze zur vorausschauenden Wartung in-
nerhalb von Prozessketten prototypisch entwickelt wurden. Nachfolgend sind die wichtigsten Arbeiten
innerhalb der einzelnen Arbeitspakete detailliert aufgefihrt.

1.1. Arbeiten im Arbeitspaket 3.1 Konzeption eines Rahmenwerkes fir den Einsatz von AR
gestiutzten Ansatzen zur vorausschauenden Wartung als Teil von Smart Services in der
Galvanotechnik

Ziel der Arbeiten war die Entwicklung einer Anforderungsanalyse sowie eines Rahmenwerkes, um mit-
hilfe von Augmented Reality (AR) verschiedene Anséatze zum Zweck der vorausschauenden Wartung
zu erproben. Bei der Anforderungsanalyse wurden die Voraussetzungen zum Implementieren von
Smart Services, zur Anbringung der Kommunikationsschnittstellen zwischen der Anlagenhardware und
der Dateninfrastruktur bzw. zur Implementierung eines cyber-physischen Systems und die Besonder-
heiten der Anlagentechnik in der Galvanotechnik berlcksichtigt. Ausgangspunkt fir die Entwicklung
eines intelligenten Dienstleistungssystems (Smart Service Systems) fur die Beschichtung (Plating) bil-
dete der Bezugsrahmen fiir cyber-physische Produktionssysteme (CPPS). Durch eine strukturierte Auf-
teilung in vier zentrale Bereiche ermdglicht der Bezugsrahmen eine systematische Digitalisierung der
Produktion. Im Allgemeinen bestehen die vier Bereiche aus dem physischen System, der Datenerfas-
sung, dem Cybersystem sowie der Entscheidungsunterstiitzung.

Cyber-Physisches Produktionssystem

Geschaftsmodell & Servicekonzept ,Smart PlatingService System*
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Abbildung 1: Cyber-physisches Produktionssystem (CPPS).

Als physisches System wurden im Projekt eine industrielle Beschichtungsanlage sowie eine Experimen-
tallanlage in einer Testumgebung definiert (s. Abbildung 1). Die Datenerfassung bestand aus chemi-
schen und physischen Prozessparametern sowie Produktionsdaten.
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Im Rahmen des Cyber-Systems wurden Methoden fiir die Entwicklung der digitalen Zwillinge der Be-
schichtungsanlage und -prozesse sowie der peripheren Anlagenperipherie definiert. Als Entscheidungs-
unterstiitzung wurden die Smart Augmented Reality Services zusammengefasst, die auf der Uberwa-
chung von Prozessen, Elektrolyten, und Produktion und der Wartung der Anlagenperipherie basieren
sollen.

Um das Cyber-System zu implementieren, wurden diverse Anforderungen erfasst. Erforderliche Daten
fur die Entwicklung des digitalen Zwillings werden Uberwiegend innerhalb des Fertigungssteuerungs-
systems (Manufacturing Execution System, MES) erfasst, welches fir die Steuerung der Anlage, den
Transport des Warentragers zwischen den Stationen und die Kommunikation der mit der Anlage ver-
bundenen Geréte verantwortlich ist. Eine Anbindung externer Sensoren zur Datenakquise soll ebenfalls
bertcksichtigt werden. AuRerdem war zu beachten, dass relevante Daten wie beispielsweise die Bad-
konzentration manuell aufgenommen und zu einem spateren Zeitpunkt analysiert werden. Die Integra-
tion der entstandenen Auswertungen aus dem Analytik-Labor erfolgte oft in unstrukturierten Daten-
formaten, die nicht in das MES eingetragen wurden. Fur die Implementierung vom CPPS wurde als
wichtig definiert, dass Daten entlang der gesamten Automatisierungspyramide aufzunehmen sind, was
in der Galvanotechnik selten der Fall ist. Dementsprechend war es von hoher Relevanz, dass gemein-
same Standards fir den Datenaustausch geschaffen werden. Innerhalb der Anforderungsanalyse
wurde festgelegt, welche Sensorik, welche Art von Produkt- und Produktionsdaten vorhanden sind und
welche Datenakquisesysteme nachtraglich implementiert werden kdnnen. Daraus leitete sich die Kern-
anforderung ab, dass die Datenverfligbarkeit und -qualitat sichergestellt werden muss, um ein CPPS
aufzubauen.

Des Weiteren sollten mithilfe von dem Expertenwissen, den erfassten Sensor-, Anlagen- und Labor-
analytik-Daten im Rahmen des Cybersystems digitale Zwillinge entlang der Prozesskette erstellen wer-
den. Die Beschichtungsanlage sollte modellbasiert in einer Simulation nachgebildet werden, so dass
die Prozesse und Parameter der tatséchlichen Beschichtungsumgebung entsprechen. Die Modellierung
der Prozesse sollte datenbasiert mit historischen Daten entwickeln werden, um neue Erkenntnisse zu
gewinnen. Somit sollte der digitale Zwilling zur Entscheidungsunterstiitzung in Form einer digitalen
AR-unterstitzten Dienstleistung dienen.

Mixed Reality Workshop

Im Rahmen des Projektes wurde ein eintagiger Workshop in Braunschweig vom IWF organisiert und
geleitet, um den Teilnehmenden des Projektkonsortiums (DITEC, Softec AG, B+T und Airtec MUEKU),
die Entwicklung von AR und Mixed Reality Anwendungen naherzubringen und ihnen einen praxisorien-
tierten Einblick in die technologischen Mdglichkeiten zu geben. Der Workshop bot den insgesamt
11 Teilnehmenden die Gelegenheit, sich mit der Mixed Reality Anwendung vertraut zu machen und
einen Grundstein fur die praktische Projektarbeit zu legen. Durch theoretische Einfihrungen und prak-
tische Ubungen konnten die Teilnehmer ihr Verstandnis fiir die Technologie vertiefen und erste Erfah-
rungen sammeln. Folgende Inhalte wurden thematisiert:

Begriffe: Technologien und Beispiele aus der Mixed Reality (MR) Welt
Erleben: Ausprobieren, Handlungsfelder und Interaktion

Von der Software zur Hardware: Werkzeuge und Praxis

Beginn der Entwicklung eigener MR Konzepte
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Rahmenwerk fur die Entwicklung von Smart Services

Das Realitats-Virtualitats-Kontinuum
Schulung Mixed Reality in der Produktion

Abbildung 2: Zuordnung der Mixed Reality Technologien in das Realitats-Virtualitats-Kontinuum

Auf Basis der gewonnen Erkenntnisse aus dem Workshop wurde als Teil der wissenschaftlichen Arbeit
zusammen mit dem IAT der Universitat Stuttgart und dem Fraunhofer IPA ein Rahmenwerk fir den
Einsatz von AR gestiitzten Anséatzen zur vorausschauenden Wartung als Teil von Smart Service Sys-
temen in der Galvanotechnik entwickelt. Das entwickelte Schalenmodel (vgl. Ergebnisdarstellung in Ka-
pitel 2, Abbildung 19) kann zur Ermittlung des Grads der digitalen Transformation angewendet werden,
indem festgestellt wird welche Schalenumsetzung innerhalb eines Unternehmens vorliegt.
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Abbildung 3: Bewertungsmatrix zur Potentialerfassung von Smart Services
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Um das Potential fir die Umsetzung von Smart Services von einzelnen Komponenten einer Galvano-
technischen Anlage abzuschétzen, wurde in Abbildung 3 eine Bewertungsmatrix aufgestellt. Die einzel-
nen Elemente einer galvanotechnischen Anlage, gegliedert nach den Bereichen Produktionsprozess,
Anlage, Peripherie und Logistik, wurden hinsichtlich der Relevanz, dem aktuellen Stand der Digitalisie-
rung und aus der Serviceperspektive bewertet.

Wenn der Wartungsaufwand in Verbindung zum Know-How in Betrieben hoch ist, ist die Einfihrung von
Smart Services sinnvoll. Die verschiedenen Elemente der galvanischen Prozesskette miissen jedoch
fur die Implementierung dieser Services einen gewissen Grad an Digitalisierung erfullen oder ggf. mit
vertretbarem Aufwand nachriisten kénnen. SchlieRlich wurde bewertet, in welchem Mal3e digitale
Geschaftsmodelle sowie die Beschreibungen der Serviceprozesse bereits vorhanden sind. Mit der Po-
tentialanalyse wurde das Arbeitspaket 3.1 erfolgreich abgeschlossen.

1.2. Arbeiten im Arbeitspaket 3.2. Prototypische Entwicklung eines simulationsbasierten und
eines datenbasierten Ansatzes zur vorausschauenden Wartung fir den Elektrolyten und
die Beschichtungsanlage

1.2.1. Simulationsbasierter Ansatz

Im Rahmen des Arbeitspaketes 3.2 lag der Schwerpunkt auf der Entwicklung eines Ansatzes zur vor-
rauschauenden Wartung des Elektrolyten und der Beschichtungsanlage. Zur Abbildung der Prozesse
innerhalb der Anlage und fur eine mégliche Anbindung an das MES sowie zum direkten Datenimport,
wurde die Anlage der B+T Oberflachentechnik in der Software Emulate 3D modelliert und das Verhalten
der Anlage simuliert. Das entwickelte Simulationsmodell wurde in der Simulationssoftware Emulate 3D
und Anylogic weiterentwickelt und am Beispiel einer Spilkaskade angewendet. Hierbei wurden sowohl
konventionell geregelte Spulkaskaden als auch pradiktiv geregelte Spulkaskaden, welche ein Stoff-
strommodell als methodische Basis nutzen, untersucht. Besonders fir KMUs mit einem stark wechseln-
den Produktspektrum zeigten sich grol3e Wassereinsparpotentiale bei der pradiktiven Regelung.

Der Beschichtungsprozess wurde von der Lerngalvanik beim Fraunhofer IPA in Anylogic simuliert (vgl.
Abbildung 4). Hierbei wurden de Startbedingungen in einer Exceldatei parametrisiert. Angaben zu dem
Substrat, wie zum Beispiel zu der Oberflachenbeschaffenheit, dem Gewicht, dem Volumen und dem
Verschleppungsfaktor, kbnnen eingegeben werden. Weiterhin wurde die zu beschichtende Stiickzahl,
die Gesamtoberflache sowie das Gewicht aller Teile pro Trommel ermittelt. Damit die Simulation einen
beliebigen Prozess durchlaufen kann, wurde das Beschichtungsprogramm mit Durchlaufzeiten in [s]
und die Stromstarke in [Ah] festgelegt.
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Abbildung 4: Elektrolytsimulation in Anylogic und die Parametrisierungsdatei.

Im simulationsbasierten Ansatz sind die Reihenfolge und die Dauer der zu befahrenden Bader beliebig
anpassbar und kénnen je nach Beschichtungsprogramm neu eingestellt werden. Zusétzlich kénnen die
Startkonzentrationen der Prozessmedien aus verschiedenen Badern wie zum Beispiel von der Salz-
saure, Zink, Natriumcarbonat oder der Borsaure vor dem Versuchsstart eingetragen werden, so dass
der Medienverbrauch nach dem Beschichtungsprozess simulativ ermittelt werden kann. Verdunstungs-
verluste sowie Verschleppungen verschiedener Fluide finden in der Simulation ebenfalls Berlicksichti-
gung. Die durch die Simulation ermittelten Konzentrationen der Prozessmedien kdnnen automatisch in
die Konfigurationsdatei geschrieben und zusétzlich in einer Exportdatei ausgegeben werden.
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1.2.2. Datenbasierter Ansatz

Fir die Erstellung des datenbasierten Ansatzes wurde die CRISP-DM-Methode (Cross-Industry
Standard Process for Data Mining) angewandt (s. Abbildung 5). Diese eignet sich fur &aufRerst
umfassende Analysen. Bei der Anwendung dieser Methode wird nach einer detaillierten
Aufgabendefinition eine griindliche Datensammlung und -aufbereitung durchgefuhrt. Die strukturierte
Vorgehensweise ermdglicht es, Schritt fir Schritt Erkenntnisse zu gewinnen, die Einblicke in das
Verhalten der Daten liefern sollen. Dies ermdglicht eine umfassende Sicht auf die verfliigbaren
Informationen sowie ein allumfassendes Datenverstandnis. Anschlielend folgt eine sorgféltige
Datenanalyse, bei der komplexe Muster, Trends und Zusammenhange identifiziert werden. Durch die
Anwendung der CRISP-DM-Methode kdnnen allgemein wertvolle Erkenntnisse, wie beispielsweise
Parametereinflisse auf den Prozess, gewonnen und Vorhersagen sowie datenbasierte Entscheidungen
getroffen werden.

CRISP-DM

Datenverstandnis

Geschaftsverstéandnis

Datenvorverarbeitung

1t

Modellierung

(o

Entwicklung

\ Evaluation 4-/

Abbildung 5: Standard Industry Process for Data Mining (CRISP-DM)

Zur Untersuchung der Abhangigkeiten wurde eine gezielte Variation der Parameter mithilfe der
statistischen Versuchsplanung durchgefiihrt. Diese Methode ermdéglicht eine systematische
Untersuchung der Auswirkungen verschiedener Parameter und zielt darauf ab, optimale
Prozesseinstellungen zu identifizieren. Durch die sorgfaltige Planung der Experimente und der
anschlieBenden datenbasierten Modellerstellung konnten relevante Zusammenhange und
Einflussfaktoren auf die Beschichtungsqualitat und die Verschleppung des Elektrolyten ermittelt werden.
Die statistische Versuchsplanung stellt somit ein auRerst effektives Instrumentarium dar, das die
datenbasierte Entscheidungsfindung unterstitzt und eine Prozessverbesserung erméglicht.

Die Entwicklung des datenbasierten Ansatzes zur vorausschauenden Elektrolytwartung erfolgte in
Kooperation mit dem Fraunhofer IPA in Stuttgart. Fir die Umsetzung wurden im Rahmen einer
gemeinsam betreuten Masterarbeit Daten experimentell an der Lerngalvanik aufgenommen, auf
Grundlage dessen ein datenbasierter Ansatz zur Parametereinflussanalyse in Abhéangigkeit des
Beschichtungsergebnis und der Elektrolytverschleppung entwickelt werden konnte.

Mittels der statistischen Versuchsplanung wurde dafir der pH-Wert im Aktivbad (Zinkbad) von 4,4-6,0
sowie die Stromdichte von 0,3-0,9 A/dm2 variiert. Neben den genannten Parametern wurden zudem
konstante Parameter wie die Temperatur, der Strom sowie die Spannung der Gleichrichter, der pH-Wert
im Passivierungsbad und die Elektrolytkonzentration gemessen. Als Ausgangsparameter wurde zur
Bewertung der Beschichtungsqualitat die Schichtdicke, der Glanzgrad und die Farbe bestimmt. Zur
Untersuchung der Parameterabhangigkeiten auf die Beschichtungsqualitdit wurden Standard-
Trommelversuche sowie fiir die Bestimmung der Elektrolytverschleppung Trommel-Loop Versuche, mit
SchweilRbolzen als Substrate, durchgefiihrt. Die Trommel-Loop Versuche sollten dabei die
Verschleppung des Elektrolyten experimentell simulieren. Daflir wurde die Trommel 25-mal im Kreislauf
gefihrt und die Konzentration des Elektrolyten anschlieBend im Aktivbad sowie in den Spiilbadern

TU Braunschweig — Institut fir Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik 40



analysiert. Die Loop-Versuche wurden insgesamt zweimal vergleichend durchgefiihrt sowie die
Standard-Trommel-Versuche 26-mal. Zur Datenvor- und Aufbereitung der experimentell
aufgenommenen Daten, wurde die kostenlose Knime Analytics Software verwendet. Im Zuge dessen
erfolgten die Schritte des Datenimports, der Datenintegration, -sortierung und -klassifizierung, -
transformation, -minimierung sowie -interpolation, um Datenlicken zu schlieBen, sodass die
vorverarbeiteten Daten strukturiert weiterverarbeitet werden konnten.

Anschliel3end erfolgte die Modellauswahl und das Modelltraining, ebenfalls in der Software Knime. Im
Rahmen dessen wurden anhand einer Korrelationsanalyse sinnvolle Parameterabhangigkeiten fir die
Modellerstellung identifiziert. Korrelationsfilter erlaubten die Reduzierung von redundanten Parametern
fur die Vorhersage. Das erstellte Modell basiert auf einem Random Forest Algorithmus, welcher sich
aus einer Vielzahl an Entscheidungsbdumen zusammensetzt. Durch die Kombination mehrerer
Entscheidungsbdume werden dadurch prazise Vorhersagen ermdglicht, indem sowohl Varianz
reduziert als auch Overfitting minimiert wird. Die folgende Abbilung 6 zeigt beipielhaft eine
Algorithmusschleife aus dem Modell zur Vorhersage der Elektrolytverschleppung. Die Schleife setzt sich
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Abbildung 6: Modellausschnitt der Random Forest Schleife zur Vorhersage der
Elektrolytverschleppung.

nach vorgeschalteten Filtern aus einem ,Partitioning“-Knoten (Aufteilung), der den Datensatz in
Trainings- und Testdaten teilt, einem ,Random Forest Learner (Random Forest Lerner), der das Modell
auf Grundlage der Trainingsdaten anlernt sowie dem ,Predictor® (Voraussager), der eine Vorhersage
des ausgewahlten Parameters auf Basis des angelernten Modells trifft und mit dem Testdatensatz
vergleicht, zusammen. Der nachgeschaltete ,Scorer” (Bewerter) bewertet anschlieBend die
Vorhersagegute. Den Schleifenanfang und das -ende kennzeichnen jeweils die ,Feature Selection
Loop“-Knoten (Parameter-Auswahlschleife). Der ,Random Forest Learner” verwendet dabei 70 % des
Datensatzens zum Training, um auf Grundlage dessen Parameterabhéngigkeiten zu identifizieren, um
den Zielparameter vorherzusagen. Der ,Predictor” Gberpriift mit 30 % des Datensatzes die Vorhersage,
die anschlieffend in dem ,Scorer” bewertet wird. Das Modell wird durch iterative Schleifen durch die
.Feature Selection Loop“-Knoten stetig angelernt und verbessert. Als Ergebnis wird ein
Entscheidungsbaum zur Vorhersage der Zielparameter ausgegeben.

Zum abschlieBenden Vergleich wurde der datenbasierte Ansatz mit dem modellbasierten verglichen,
sodass das Arbeitspaket 3.2 vollstandig abgeschlossen werden konnte.

1.3. Arbeiten im Arbeitspaket 3.3 Prototypische Entwicklung eines datenbasierten Ansatzes
zur vorausschauenden Wartung fur die periphere Anlagentechnik

Ansatz zur Datenakquise

Analog zu dem cyber-physischen System fur den Elektrolyten und die Beschichtungsanlage (Abbildung
1) wird fur die periphere Anlagentechnik ein cyber-physischer datenbasierter Ansatz entwickelt. Die An-
wendung des datenbasierten Ansatzes zur vorausschauenden Wartung erfordert wie bereits im Arbeits-
paket 3.2 beschrieben, zunachst die Erfassung entsprechender Daten aus der galvanotechnischen An-
lage. Hierzu wurde fiir die Datenakquise ein eigener Ansatz erstellt (Abbildung 7).

TU Braunschweig — Institut fir Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik 41



’)) N Ej MariaDB
¢ LT -

Nmm) Ej Q_! ‘Q AIRTEC Eﬂﬂ
.,» S Node-RED §

G
o

— B R A
Ve

{

________ w aws &
Watson

Abbildung 7: Datenaufnahme und Weiterverarbeitung

Prototypische Integration von XDK Sensoren

Fur die Datenaufnahme wurde der Bosch XDK Sensorknoten verwendet, welcher per WLAN mit einem
zentralen WLAN-Router verknipft ist. Der integrierte Akku halt nur wenige Tage und eignet sich somit
nur um kurzzeitige Ausféalle und Abschaltungen zu Uberbriicken, weshalb die Stromversorgung Uber
einen USB-Anschluss notwendig ist. Dennoch reduziert sich der Verkabelungsaufwand erheblich, da
eine Stromversorgung meist deutlich einfacher zu realisieren ist als eine Vernetzung mittels Netzwerk-
kabeln. Der Sensor ist mit einem Raspberry Pi basierend auf dem Linux Betriebssystem verbunden und
die Kommunikation lauft Gber einen MQTT Broker. Mittels Node-RED lassen sich die Daten von dem
Raspberry Pi sowohl auf eine interne Datenbank schreiben, auf eine externe Datenbank bei den Pro-
jektpartnern oder auch in eine externe Cloud speichern (z.B. AWS oder IBM Watson). Da insbesondere
das Speichern auf fremden Cloudlésungen aus datenschutzrechtlicher Sicht kritisch ist, wurde bei der
Entwicklung darauf geachtet, dass nur freie Software zum Einsatz kommt, welche auf eigener Hardware
laufen kann. Der Sensor kann Vibrationen tiber Beschleunigungs-, Magnetfeld-, Gyroskopsensoren so-
wie Umgebungsbedingungen Uber Luftfeuchtigkeits-, Schall-, Temperatur-, Luftdruck- und Lichtintensi-
tatssensoren erfassen. Um diese Methodik wahrend der Coronaeinschrankungen zu prifen, wirden die
Sensoren Ubergangsweise an einer vergleichbaren Test-Reinigungsanlage in Braunschweig ange-
bracht. Die Daten wurden an der Testanlage Uber einen Zeitraum von 3 Monaten aufgenommen und
vorverarbeitet.

Im ersten Schritt wurde das Bollinger Band (Abbildung 88) ermittelt, mit welchem das Normalverhalten
der Gerate abgebildet werden konnte. Fir eine festgelegte Fensterlange im Datensatz wurden die Ober-
und Untergrenze der Werte berechnet, die auf dem exponentiellen gleitenden Mittelwert und der Stan-
dardabweichung basieren. Die Daten wurden in definierten Fenstern enthommen, beispielsweise alle
1500 Zeilen, woraus der Mittelwert berechnet werden konnte. Fiir die Wahl der Fensterlange und des
Bollinger Koeffizients ist zu beachten, dass tiber 95% der Rohdaten innerhalb des Grenzbereichs liegen
sollten. Die Berechnung des Bollinger Bands eignet sich fir die Visualisierung und Auswertung von
Rohdaten, da Trendé&nderungen erfasst werden kénnen.
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Abbildung 8: Bollinger-Band

Obwohl die Methodik erfolgreich in der Testumgebung erprobt wurde, haben sich die XDK Sensoren in
einer galvanischen Umgebung als nicht geeignet erwiesen. Die Datenaufnahme konnte nicht liickenlos
erfolgen, da die MQTT Verbindung wiederholt ausgefallen ist. Flr einen datenbasierten Ansatz sind
eine durchgangige Datenaufnahme sowie die Datenverfugbarkeit von groter Bedeutung, weshalb sie
nach mehreren Monaten Testbetrieb ersetzt werden mussten. Sie wurden im Projekt durch SmartPre-
dict Sensoren von INDTact ersetzt, die vergleichbaren MessgréRen aufnehmen kdnnen. Im Vergleich
zu den XDK Sensoren lauft bei den SmartPredict Sensoren die Kommunikation mit der Steuerung tber
den Modbus anstatt MQTT, was sich in diesem Anwendungsfall als zuverlassiger zeigte. Es wurden
insgesamt drei Sensoren an folgende Gerate angebracht: Zuluftventilator, Abluftventilator und Wascher-
pumpe. Nach der erfolgreichen Installation der neuen Sensoren seitens AirTec MUEKU wurden die
Daten Gber zwei Monate aufgenommen, um eine Grundlage fur das Modelltraining zu schaffen.

Modellierung mit kiinstlichen neuronalen Netzwerken

Die Gerate wurden Uber eine langere Zeit Uberwacht, um das Normalverhalten zu erfassen. Da die
Daten kontinuierlich aufgenommen werden, sollte der einzusetzende Algorithmus in der Lage sein, Zeit-
reihendaten zu verarbeiten. Sie werden als zeitlich geordnete Daten, die in regelméaRigen Intervallen
aufgenommen wurden, bezeichnet und beinhalten Trends, (nicht-) saisonale Zyklen, Ausreil3er, Impulse
und Schritte.

Fur die Zustandsiberwachung der Geréate ist es wichtig, dass diese Merkmale vom Modell erfasst wer-
den. Nicht alle Algorithmen des maschinellen Lernens eignen sich fir grof3e Datensatze, weshalb in
diesem Anwendungsfall die kiinstlichen neuronalen Netzwerke (KNN) gewahlt wurden. Fur die Aufgabe
der Anomalienerkennung eignet sich der Autoencoder Algorithmus aufgrund seiner effizienten Feed
Forward KNN Architektur (Abbildung 9). Er wird meistens fir Dimensionalitatsreduktion, Anomaliener-
kennung, Entfernung von Bildrauschen sowie Klassifizierungs- und Regressionsaufgaben eingesetzt.

Encoder Code Decoder ]
_______________________________________________________ . rekonstruierte
.~ Sensordaten

Sensordaten

(Engpass)

1 1
1 1
I Bottleneck Layer 1
1 1
1 1
1 1

Abbildung 9: Architektur des entwickelten Modells

Die Grundidee der Anomalienerkennung mit einem Autoencoder besteht darin, die Daten in Form von
Input-Layern in mehreren Schritten zu komprimieren, so dass im Engpass-Layer die Zusammenhange
und Muster in den Daten gespeichert werden, um sie wieder so gut wie mdglich im Output-Layer rekon-
struieren zu kdnnen. Je niedriger der Rekonstruktionsfehler, desto praziser ist das Modell. Das antrai-
nierte Modell kann dafiir verwendet werden, um langfristig Anomalien in den Daten zu erkennen. Da
das Modell das ,normale” Datenverhalten angelernt hat, kann es an neuen Daten angewendet werden,
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um zu Uberpriifen wie ahnlich die aktuellen Trends und Muster in neuen Daten zu dem urspriinglichen
Trainingsdatensatz sind. Als Rekonstruktionsfehler MSE gilt der mittlere quadratische Fehler (engl. fir
Mean Sqaured Error), der wie im Folgenden definiert wird:

1 ,
MSE =~ YL, 1X; — X'y|? 1)

In das Modell wurden Sensordaten sowie Anlagendaten mit insgesamt 28 Eingangsparametern
(Spalten) bertcksichtigt, die als 28 Input Layer dienten. Die Daten werden auf Training- und Testdaten
aufgeteilt (data split). In diesem Fall wurden 80% der Daten fir die Trainingszwecke eingesetzt und 20%
zum Testen des Modells. Die Modellierung wird iterativ durchgefiihrt, bis die Modellierungsparameter
optimal auf den Datensatz ausgerichtet sind, so dass eine Verlustkurve (engl. Loss Curve) mit den
Testdaten niedrig ausfallt.

Die Architektur des Autoencoders fir das Gerat 1 besteht darin, die 28 Parameter innerhalb von
7 Layern auf 15 Parameter zu verdichten und sie durch weitere 7 Output Layer zu rekonstruieren
(Abbildung 9). In den Layern wurde die ReLu (Rectified Linear Unit) Aktivierungsfunktion angewendet,
die sich fur nummerische Aufgaben und eine schnelle Rechenzeit gut eignet. Beim Kompilieren wurden
der Optimizer Adam und die Metrik Genauigkeit (engl. accuracy) eingestellt. Das Modell wurde in
15 Trainingsepochen mit einer Batchgrof3e von 100 trainiert. Die Modellgute kann entweder durch den
R2 (BestimmtheitsmaR) oder die Verlustkurve beurteilt werden (Abbildung 10).

R-Squared: True vs. Predicted lossPlot

—— Training Loss

--- Validation Loss

Predicted Values
|

— - — - - e - - — —
True Values Epochs

Abbildung 10: Bewertung des antrainierten Modells durch R? und die Loss-Kurve

Die Validierung des Modells erfolgt mit dem Testdatensatz. R2=0,996 und die Verlustkurve < 0,04 %
deutet auf ein Modell mit hoher Vorhersagegute, welches auch mit neuen Daten prazise Vorhersagen
trifft. Der gleiche Entwicklungsvorgang wurde fiir die weiteren zwei Gerate durchgefuhrt. Die drei Mo-
delle wurden in Python erstellt und kénnen in der kostenlosen Software Visual Studio Code ausgefihrt
werden. Hiermit wurde das Arbeitspaket 3.3 erfolgreich abgeschlossen.

1.4. Arbeiten im Arbeitspaket 3.4 Prototypische Entwicklung von AR Applikationen fur Elektro-
lyten und periphere Anlagentechnik zu Unterstitzung der Smart-Services

Im Rahmen des Projektes wurde eine prototypische AR Applikation entwickelt, mit welcher die Schicht-
dicke eines beschichteten Bauteils mit einer Heatmap visualisiert wurde (Abbildung 11). Die Applikation
wurde in der Entwicklungssoftware Unity mit Vuforia Packages mit aus dem Labor ermittelten Schicht-
dickendaten erstellt.

In diesem Prototyp ist die Anzeige statisch, es wird keine Schichtdicke in Echtzeit ermittelt. Um die
Applikation echtzeitfahig zu machen, wére ein bildbasiertes KI-Modell notwendig gewesen. Unity unter-
stutzt derzeit jedoch keine Machine Learning Modelle.
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Abbildung 11: Visualisierung drei verschiedenen Schichtdickenverteilungen auf einem Bauteil

Eine AR Applikation mit der Visualisierung des simulationsbasierten Ansatzes wurde als nicht sinnvoll
erachtet, da die Software Anylogic keine Schnittstellen zu Unity enthalt und die Daten offline in die
Simulation geladen werden.

Fir die datenbasierten Ansatze wurde ein AR Demonstrator prototypisch aufgebaut, der die Echtzeit-
daten in einem dynamischen Graphen abbildet (Abbildung 12). Nutzerlnnen sind in der Lage in einem
Dropdownmenu den zu betrachtenden Sensor und anschliel3end die Messgrol3e auszuwéhlen.
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Abbildung 12: Screenshot aus der AR-Applikation

Die Daten werden aus der Datenbank in Echtzeit aufgerufen und in einem dynamischen Graph darge-
stellt. Somit kann das mit Sensoren ausgestatte Gerat vor Ort Uberpruft werden, wéhrend die Echtzeit-
daten auf einem mobilen Gerat (Handy, Tablett) aufgerufen werden. Allerdings sind bei einer niedrigen
Datenlatenz die Anderungen in den Graphen nicht deutlich sichtbar, da neue Messwerte lediglich alle 2
bis 5 Sekunden erzeugt werden. Aufgrund von begrenzten Speicherkapazitaten der AR-Gerate kdnnen
keine umfangreichen historischen Werte mobil in der Applikation gespeichert werden, weshalb beim
Aufruf groRer Datenmengen die Software an ihre Grenzen sté3t. Als moglicher Losungsansatz wird
vorgeschlagen, fuir ahnliche Zwecke einen Server einzurichten, auf welchem bei Bedarf auf historische
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Daten zugegriffen werden kann, ohne diese in der mobilen AR App lokal speichern zu miissen. Zusam-
menfassend eignet sich die AR Losung vom Projektpartner Softec mit der statischen Anzeige der Werte
fur jedes Beschichtungsbad fir diesen Anwendungsfall besser, als die dynamisierte Anzeige.

Ferner wurde das Autoencoder-Modell zur Geréatetiberwachung mit einem sehr umfangreichen Daten-
satz erstellt, weshalb aufgrund der begrenzten Rechenleistung der mobilen Geréate eine AR Visualisie-
rung ausgeschlossen wurde. Als Alternative wurde ein mobiles Dashboard entwickelt, mit welchem die
Rohdaten, historische Daten sowie die Modellergebnisse visualisiert werden kdnnen. Das in Visual Stu-
dio Code erstellte Dashboard dient zur Visualisierung des Rekonstruktionsfehlers in Echtzeit. Die Daten
werden aus der Datenbank geladen und das Modell wird direkt auf die neuen Daten angewendet. Um
mehr Kontext zu dem Datenverhalten zu erhalten, werden auch die monatlichen MSE der letzten drei
Monate visualisiert. Fir eine langfristige Uberwachung werden die Rohwerte und Trends im Dashboard
Uberwacht. Neben den Rohwerten der Sensorgréf3en werden auch tagliche und wéchentliche Mittel-
werte der vergangenen Monate visualisiert (s. Abbildung 13).

SmARt_Plas Dashboard

Mittelwerte Uber die Zeit

Sensor 1: Rohdaten Tew'ﬁpewa(.u e tteart Tagiche it

Abbildung 13: Rohdaten in Echtzeit und die Mittelwerte von vergangenen Monaten

1.5. Arbeiten im Arbeitspaket 3.5 Validierung der prototypischen Ansétze fir die vorrauschau-
ende Wartung und die entwickelten AR Applikationen

Zur Validierung des datenbasierten Modells fur die vorausschauende Wartung der Anlagenperipherie
wurde das Modell, auf Basis der aufgenommenen Daten von Oktober 2022 bis Méarz 2023, angewendet.
Liegt der Rekonstruktionsfehler MSE unter 10, wird dieser als keine Anomalie gewertet. Grundsatzlich
kann eine Anomalie verschiedene Ursachen haben. Systeméanderungen wirde das Modell als diver-
gentes Verhalten im Vergleich zum Trainingsdatensatz deuten und es als eine Anomalie kenntlich ma-
chen. Dies deutet nicht unbedingt auf ein Problem im System hin. Beispielsweise wird in der ersten
Dezemberwoche und Uberwiegend im Januar montags ein hoéherer Fehler (L10<MSE<100) gezeigt, als
samstags und sonntags der abgesenkte Betrieb der Anlage eingefihrt wurde (s. Abbildung 14).

Ein hoher Fehler MSE > 100.000 wurde Ende Dezember identifiziert, bei dem eine jahrliche Wartung
an der Anlage durchgefiihrt wurde. Da die Sensoren Vibrationen aufnehmen, wurden die lauten War-
tungsarbeiten als Anomalie erfasst. Zusammenfassend konnte das Modell bestéatigen, dass sich die
Gerate in einem guten Zustand befanden, da nach den Wartungsarbeiten erneut ein niedriger Rekon-
struktionsfehler ermittelt wurde. Die Wartung kann abh&angig von dem Digitalisierungsgrad in 4 Reife-
stufen aufteilt werden. Wéhrend in der ersten bzw. zweiten Stufe eine visuelle bzw. Instrument-Inspek-
tion durchgefihrt wird, findet in der Stufe 3 eine Echtzeitzustandsiberwachung statt. Die vierte
Wartungsstufe erméglicht die vorausschauende Wartung, da ein unvorhersehbares Maschinenversa-
gen rechtzeitig erkannt und behoben werden kann.

In dem Projekt wurde der Ansatz zur Stufe 3 der Gerateliberwachung validiert. Da es in dem Projekt-
zeitraum zu keinem Geréateausfall gekommen ist, konnte der Ansatz auf Stufe 4 nicht validiert werden.
Fur die Ansatze der vorausschauenden Wartung Stufe 4 ist es notwendig, die Daten von Gerateaus-
fallen aufzunehmen und den aufgetretenen Fehler genauer zu untersuchen, um in bestimmten Ausfall-
situationen proaktiv agieren zu kénnen.
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Abbildung 14: Modellanwendung und die erkannten Anomalien im Validierungsdatensatz

2. Erzielte Ergebnisse (ggf. durch Bilder, Diagramme oder Grafiken erganzen)

Das Ergebnis aus dem ersten Arbeitspaket ist der entwickelte Bezugsrahmen (Abbildung 15), der eine
methodische und ganzheitliche Entwicklung von Smart Services, die auf cyber-physischen Produktions-
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Abbildung 15: Entwickeltes Rahmenwerk zur Entwicklung von
Smart Services

systemen basieren, ermdglicht.
Das zentrale Element bildet dabei
das physische System, das spe-
zifische Bestandteile einer galva-
notechnischen Anlage umfasst.
Die umgebende Schale erfasst
Daten aus dem physischen Sys-
tem, die wiederum als Grundlage
fur die n&chste Schicht dienen, in
der das Cyber-System integriert
ist.

Mithilfe seiner daten- und simula-
tionsbasierten Analyse- sowie
Pradikationsfunktionen ermdog-
licht das Cyber-System eine Un-
terstitzung der Entscheidungs-
findung fir Anwender im
Produktionsbetrieb. Demzufolge
baut die Entscheidungsunter-
stutzung das Fundament fir die
aulerste Schale, den Service.
Mithilfe von digitalen Methoden
und Werkzeugen werden Smatrt-
Service-Losungen  ermdglicht.
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Beispielsweise konnen Anlagenbauer ihren Kunden gezielter passende Services anbieten. Die Smart-
Services basieren auf dem aktuellen Zustand der Anlage und den prognostizierten zukiinftigen Entwick-
lungen (vorausschauende Wartung).

Eine hohere Schalenumsetzung innerhalb eines Unternehmens deutet auf einen héheren Grad der di-
gitalen Transformation hin. Hierbei stellt eine Anlage ohne Datenerfassung die niedrigste Stufe und die
Implementierung eines holistischen Smart Services die hdchste Stufe dar. Entscheidend fur einen ma-
ximalen Grad digitaler Transformation ist, dass alle Schalen aufeinander aufbauen und nicht unabhén-
gig fur sich stehen.

Ein einfacher analoger Wartungsservice fiir eine Anlage stellt hierbei noch keinen Smart Service dar,
da die darunterliegenden Schichten nicht bertcksichtigt werden.

Abbildung 16: 3D Visualisierung aus der Simulation der Anlage bei Partner B+T Oberflachentech-
nik

Die Modellierung der Anlage beim Projektpartner B+T ermdglicht eine Virtual Reality Simulation (Abbil-
dung 16). Die Nutzenden sind in der Lage mit den Objekten zu interagieren, da die Simulation bewegli-
che Elemente enthélt. Es ist ebenfalls mdglich die Simulation an das MES von Projektpartner DITEC
anzubinden, um die Verfahrprogramme zu importieren.
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Abbildung 17: Screenshot von dem Simulationsapplet

Weiterhin erlaubt die Anylogic-basierte Elektrolytsimulation das Durchspielen verschiedener Beschich-
tungsszenarien in einem Applet, sodass die kostenpflichtige Software Anylogic nicht erforderlich ist. Die
Simulation greift auf die zuvor eingestellte Parametrierung in Excel der Aktivbader und Spilen und vi-
sualisiert die Ergebnisse sowohl zweidimensional, als auch dreidimensional (Abbildung 17). Die Simu-
lationsergebnisse der Badkonzentrationen sowie der Verschleppung nach dem Beschichtungsprozess
werden in Echtzeit visualisiert und anschlieRend in eine Datei exportiert.

Im Folgenden werden die Ergebnisse des datenbasierten Ansatzes fur die Elektrolytwartung vorgestelit.
Wie bereits beschrieben, erfolgte die Modellierung in der kostenfreien Software Knime. Durch die
Korrelationsanalyse der Elektrolytverschleppung konnten keine klaren Parameterabhéngigkeiten
identifiziert werden und lediglich eine schwache Korrelation mit den Stromfliissen und der Spannung
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des Aktivbads war erkennbar (vgl. Abbildung 18). Der grof3te Einflussfaktor auf die Verschleppung stellte
die Anzahl der Durchlaufe dar. Der datenbasierte Random Forest Ansatz erkennt zudem selbsténdig
direkte Parameterabhéngigkeiten ohne
Vorgaben. Auf Basis des Random Forest
Modells kann die Elektrolytverschleppung
mit einer Vorhersagegiite von 99,97 %
vorhergesagt werden. Sinkt der pH-Wert
des Aktivbads unter 5,195 betragt die
Elektrolytverschleppung mehr als 1 g/L.
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Bei einem pH-Wert gréRer 5,195 sinkt die
Elektrolytverschleppung unter 1 g/L. Zu
beachten ist hier, dass ein sehr kleiner
Datensatz zu Grunde liegt und das Modell
daher nur unzureichend angelernt werden
konnte. Als weiteres Beispiel fur die
Beschichtungsqualitat kann die
Schichtdicke vorhergesagt werden. Diese
korreliert sehr stark mit der Stromdichte,
der Spannung und dem Strom im Aktivbad.
Der Algorithmus erkennt auf Grundlage der
Daten, dass eine Schichtdicke von ~ 10 um
bei einer Stromdichte von < 0,75 A/dm2 und
2 0,45 A/dm?2 erreicht wird. Steigt die
Stromdichte, erhdht sich ebenfalls die
Schichtdicke  und  umgekehrt.  Die
Abbildung 18: Korrelationsanalyse der Elektrolytver- Vorhersagegute konnte bei diesem Modell
schleppung der Komponente Zink in das erste Spilbad ~ mit 100 % bestatigt werden.
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Das Ergebnis des datenbasierten Ansatzes fir die Anlagenperipherie ist ein pythonbasiertes
Autoencoder-Modell, welches zur Anomalienerkennung dient (Abbildung 19). Das Modell hat auch Uber
einen langeren Zeitraum eine sehr hohe Vorhersagegute (R2 = 0,996 und die Verlustkurve < 0,04 %).
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Abbildung 19: Vorhersage der Daten mit dem klnstlichen neuronalen Netzwerk Autoencoder

3. Verwendung der Zuwendung

Fur die Entwicklung von Methoden fiir die vorausschauende Wartung fiel der grof3te Mittelbedarf fir das
Personal an. Dies umfasste wissenschaftliche Personalstellen (36 PM). Zusétzlich wurden
Hilfswissenschaftlerinnen eingestellt. Darlber hinaus wurden zu Entwicklungszwecken diverse
Hardware (Rechner, Mixed Reality Endgeréte, Sensoren etc.) sowie Softwarelizenzen (Unity, Vuforia,
Anylogic, Emulate 3D etc.) beschafft. Zur Verbreitung und Diskussion der wissenschaftlichen
Erkenntnisse sowohl auf nationalen als auch auf internationalen Fachkonferenzen und Messen wurden
Reisemittel verwendet.
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4. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Im Jahr 2020 galt die Uberwiegende Mehrheit der Unternehmen in Deutschland mit 99,4 % zu den
kleinen und mittleren Unternehmen?. Trends wie die Digitalisierung der Prozesse oder das Anbieten von
Smart Services stellen fur viele Branchen eine Herausforderung dar. Besonders in der Galvanikbranche
ist das Einfiihren von Industrie 4.0 Lésungen von hoher Bedeutung, damit die Galvanik-KMU langfristig
wettbewerbsfahig bleiben kénnen. Der Forschungsbedarf zur Implementierung von vorausschauender
Wartung in der galvanischen Prozesskette ist hoch, da besondere Umgebungsbedingungen sowie
Sicherheitsanforderungen bestehen.

5. Voraussichtliche Nutzen der Ergebnisse i.S. des fortgeschriebenen
Verwertungsplans

Die wissenschatftlichen Ergebnisse wurden in Messe Vortrégen, auf Konferenzen, in wissenschaftlichen
Journals und in Fachzeitschriften veroffentlicht. Weiterhin werden die Ergebnisse in der Lehre sowohl
in Vorlesungen als auch in Laboren vermittelt. Die entwickelten Ansétze lassen sich auch auf andere
Beschichtungsverfahren sowie andere Produktionsbereiche tibertragen. Sie kénnen als Ausgangsbasis
fur weitere Projekte genutzt werden, beispielsweise um die Methoden und Ansétze mit einem hdheren
Technologiereifegrad zu entwickeln. Die Technische Universitat Braunschweig hat als Hochschule

keine wirtschaftlichen Erfolgsaussichten.

6. Bekannt gewordener Fortschritt auf Gebiet des Vorhabens bei
anderen Stellen (wéhrend Projektlaufzeit)

Es sind keine Fortschritte bei anderen Stellen bekannt.

7. Erfolgte und geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 NKBF

Die erfolgten Verotffentlichungen und Vortrage kénnen aus der folgenden Liste enthommen werden:

Titel

Autor

Medium und Jahr

Entwicklung von Smart Services. Ein Be-
zugsrahme n und Anwendung in der Gal-
vanotechnik

Leiden, A. et al.

Jahrbuch Oberflachentechnik
2020

Model-based analysis, control and dosing
of electroplating electrolytes

Leiden, A. et al.

Journal of Advanced Manufac-
turing 2020

Chancen durch den Einsatz von Mixed Re-
ality in der Oberflachentechnik

Leiden, A. et al.

WOMag 2020

Cyber-physical production system ap-
proach for energy and resource efficient
planning and operation of plating process
chains

Leiden, A., Herr-
mann C., Thiede
S.

Journal of Cleaner Production
2021

schen Prozessketten

Intelligente, Augmented Reality gesttitzte Rosic, M. Online Smartplas Webinar,

Produktionsprozesse in der Galvanotech- 2021

nik

Kurzvorstellung des Projektes Rosic, M. Dienstleistungskongress High
Tech Meets High Touch 2021

Vorausschauende Wartung in galvani- Rosic, M. Surface Technology Messe

2022

Reference Model for Product-Service Sys-
tems with an Use Case from the Plating In-
dustry

Schiller C., et al

IFIP Advances in Information
and Communication Technol-
ogy 2022

Modell- und datenbasierte Methoden und
Werkzeuge fir intelligente Dienste in der
Galvanotechnik

Rosic, M. et al

WOMag 2022

1 Statista: Kleine und mittlere Unternehmen (KMU) in Deutschland (2020), Link: https://de.statista.com/statistik/studie/id/46952/doku-

ment/kleine-und-mittlere-unternehmen-kmu-in-deutschland/, 2022
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8. Geplante Veroffentlichung:

Titel

Autor

Medium und Jahr

Towards Real-Time Condition Monitoring of
Electroplating Plants

Rosic, M. et al.

Global Conference on Sustain-

able Manufacturing 2023
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AP 4: Sachbericht von Softec AG

Dirk Serfling

Teil I: Kurzbericht

1. Urspringliche Aufgabenstellung

Entwicklung eines Dienstleistungs- und Augmented Reality Module zur Integration von Augmented
Reality in die Produktionsplanung und -steuerung von Galvanikbetrieben zur individualisierten, IT-
gestutzte Mitarbeiterfuhrung und darauf aufbauenden intelligenten Diensten.

AP4 — Integration Augmented Reality in Smart Services (Leitung: Softec AG, Mitarbeit: B+T, IWF, IAT,
DIiTEC)

Die entwickelten prototypischen AR Applikationen sollen in die Software Umgebung von Galvanikbe-
trieben (ERP / MES) integriert werden und zur vollstandigen Anwendungsreife gebracht werden. Es wird
sichergestellt, dass die AR Applikationen in verschiedenen Betriebsumgebungen funktionieren und ein-
fach durch den Anwender zu bedienen sind.

2. Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Augmented Reality (AR) oder auf Deutsch "Erweiterte Realitat" reprasentiert das neueste Medium mit
dem Potenzial, die Arbeitswelt zu revolutionieren. Goh et al. definieren AR wie folgt (Ubersetzt aus dem
Englischen):

-JAugmented Reality] 1) kombiniert reales und virtuelles Bildmaterial; 2) ist interaktiv in Echtzeit und
3) zeigt das virtuelle Bildmaterial in der realen Umgebung.” [Goh et al. 2019]

Insbesondere im Freizeitkontext hatten viele Leute bereits erste Kontakte mit AR, beispielsweise bei
Games (u.a. PokemonGo), Tourismus-Apps oder als interaktives Erlebnis in Museen. Diese Beispiele
unterstreichen den zentralen Vorteil von AR: die Fahigkeit, digitale Informationen in einem realen Kon-
text zu visualisieren. In einer Zeit, in der die Digitalisierung die Art und Weise, wie wir arbeiten und
leben, neu definiert, bietet AR eine innovative Mdéglichkeit, Prozesse neu zu denken und zu gestalten.
Dies legt nahe, dass AR auch im industriellen Sektor, z.B. in der Inhouse-Logistik [Wang et al. 2020]
oder bei Wartungsaufgaben [Palmarini et al. 2017], potenzielle Anwendungen finden kdnnte.

Die Herausforderung liegt darin, die Méglichkeiten von AR so zu adaptieren und zu erweitern, dass sie
den spezifischen Anforderungen und Gegebenheiten industrieller Prozesse gerecht werden und Infor-
mationen sichtbar machen, die bisher nicht oder nur unzureichend sichtbar sind.

3. Plan und Ablauf des Vorhabens (z.B. Planabweichung, Probleme bei der
Durchfihrung)

Im Rahmen des Forschungsprojekts SmARtPIaS stand die Entwicklung einer Augmented Reality (AR)
App im Vordergrund. Ziel dieser App war es, technische Daten, die normalerweise nicht direkt sichtbar
sind, Uber den entsprechenden Anlagenkomponenten darzustellen. Auf diese Weise kénnte der Nutzer
unmittelbar erkennen, ob technische Parameter innerhalb ihrer vorgegebenen Toleranzgrenzen liegen.

1.1. Bewertung von AR-Hardwareoptionen fiir das Forschungsprojekt SmARtPlaS

Zu Beginn des Projekts war geplant, die HoloLens 2 von Microsoft als priméare AR-Hardware einzuset-
zen. Aufgrund von Lieferverzégerungen der HoloLens 2 entschied sich das Team, als Alternative auf
herkdmmliche Smartphones umzusteigen. Dieser Umstieg brachte verschiedene Vorteile mit sich.

Ein groRer Vorteil von Smartphones ist ihre weitverbreitete Verfigbarkeit. Fast jeder Mitarbeiter besitzt
heutzutage ein solches Gerét. Zusétzlich kann das Smartphone unkompliziert und rasch aus der Tasche
gezogen werden, wodurch keine zusatzliche Ausriistung erforderlich ist. Im Gegensatz zur HoloLens 2
haben Nutzer mit Smartphones nicht sténdig beide Hande frei, was sich in bestimmten Anwendungsfal-
len als nachteilig erweisen kann. Da die Nutzer die App hauptsachlich zur Uberwachung der Anlagen-
werte verwenden und nicht direkt an der Anlage arbeiten, ist die Handfreiheit in diesem Fall jedoch nicht
zwingend erforderlich.
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Dariiber hinaus kdnnte der Einsatz von Smartphones kosteneffizienter sein, da keine zusétzlichen, ho-
hen Anschaffungskosten fur spezialisierte Hardware anfallen wirden, insbesondere wenn Mitarbeiter
ihre eigenen Gerate nutzen. Auf3erdem erhalten Smartphones regelmaRig Software-Updates, und es
ist einfacher, Anwendungen fiur diese Plattform zu aktualisieren und zu skalieren.

1.2. Wechsel der AR-Bibliothek

Wahrend der initialen Phasen des Projekts war die Prioritdt, einen tragfahigen Prototypen fir einen
Proof of Concept zu erstellen. Die Wahl fiel zu diesem Zeitpunkt auf ARCore von Google, was aufgrund
seiner technischen Uberlegenheit und breiten Akzeptanz als die fortschrittlichste AR-Bibliothek betrach-
tet wurde.

Die Entscheidung, von ARCore zu ARFoundation zu wechseln, wurde nicht leichtfertig getroffen. Die
Hauptmotivation war die Plattformunabhéangigkeit. Wahrend ARCore primar Android-Gerate unterstitzt,
bietet ARFoundation die Flexibilitdt, sowohl Android- als auch iOS-Gerate zu unterstiitzen. Dies war ein
entscheidender Vorteil, da es uns erméglichte, ein breiteres Publikum zu erreichen und die Anwendung
fur Nutzer beider Hauptmobilplattformen verfigbar zu machen.

Die Integration von ARFoundation in unser Projekt war vergleichsweise reibungslos und fligte dem End-
produkt erheblichen Wert hinzu. Es erméglicht nicht nur eine gréRere Marktabdeckung, sondern auch
eine verbesserte Performance und eine bessere Anpassungsfahigkeit fur zukiinftige AR-Entwicklungen.

4. Wesentliche Ergebnisse im Uberblick

Im Rahmen des Projekts wurde eine Augmented Reality (AR)-Anwendung konzipiert und erfolgreich
implementiert, die speziell fir die Integration mit der MQTT-Schnittstelle sowie dem Smart Factory In-
terface entwickelt wurde. Bei empirischen Tests in Kooperation mit dem Fraunhofer Institut IPA wurde
die Anwendung zusammen mit einer Ditec Steuerung installiert und evaluiert. Zuséatzlich fand eine wei-
tere Installation bei der Bandgalvanik Enayati in Kombination mit einem Luftwéscher des Herstellers
Airtec statt. Beide Implementierungen lieferten tberzeugende Ergebnisse hinsichtlich der Funktionalitat
und Zuverlassigkeit der AR-App und attestierten damit die Marktreife des Produkts.

Ein weiterer bedeutsamer Aspekt dieses Projekts ist das in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IAO
konzipierte Geschaftsmodell. Dieses Modell zeichnet sich durch seine bereits nachgewiesene Effizienz
aus und wird bereits bei diversen anderen Anwendungen mit Erfolg umgesetzt.

Jedoch ergibt sich aus den gewonnenen Erkenntnissen auch eine zentrale Herausforderung fur die
zukinftige Marktdurchdringung und -akzeptanz der AR-App: Es ist von essentieller Bedeutung, weitere
Hersteller von Steuerungssystemen im industriellen Kontext davon zu tberzeugen, eine MQTT-Schnitt-
stelle in ihre jeweilige Software zu integrieren. Nur durch eine solche branchenweite Akzeptanz und
Implementierung kann die AR-App ihr volles Potenzial entfalten und einen nachhaltigen Beitrag zur
Digitalisierung industrieller Prozesse leisten.

5. Ggf. Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen
Nicht zutreffend.

Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Softec AG FKZ: 02K18D113 PT-Bearb.: Schlimm
Forderprogramm:

Internetbasierte Dienstleistungen fur komplexe Produkte, Produktionsprozesse und -anlagen

Titel des Vorhabens:

Verbundprojekt: Intelligente, Augmented Reality gestiitzte Produktionsprozesse in der
Galvanotechnik (SmARtPlaS); Teilprojekt: Intelligente Dienste fir vorausschauende Wartung und
optimierten Betrieb peripherer Anlagentechnik im Galvanikprozess

Projektleiter/ Projektleiterin: Tel.: +49 0721 94361-0
Dirk Serfling E- Mail: serfling@softec.de
Laufzeit des Vorhabens von: 01.10.2019 bis: 31.03.2023
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Teil ll: Eingehende Darstellung

1. Ausfihrliche Darstellung durchgefuhrter Arbeiten (im Vergleich zur
ursprunglichen Vorhabenbeschreibung)

Augmented Reality (AR) hat das Potential, den Nutzern ein erweitertes Verstandnis ihrer physischen
Umwelt zu vermitteln, indem digitale Inhalte nahtlos in die reale Welt integriert werden.

Augmented Reality (AR) ermdglicht die Verschmelzung der realen mit der virtuellen Welt. Im industriel-
len Kontext von SmARtPIaS kénnen Informationen, die in einem IT-System hinterlegt sind, dem Men-
schen auf intuitive Weise zugénglich gemacht werden. Dies erweitert unsere Wahrnehmung, da AR uns
bisher verborgene Daten in einer dem Menschen vertrauten Form prasentiert, wodurch die Nutzungs-
hirden erheblich reduziert werden.

Erste Implementierungen haben deutlich gemacht, dass es machbar ist, Informationen oder Anzeigeta-
feln in die reale Welt zu integrieren. Gleichzeitig wurde schnell klar, welche impliziten Anforderungen
erfillt sein missen, damit sich der Nutzer rundum wohlftihlt und das Dargestellte als natirlich wahr-
nimmt. Ein Beispiel hierfur ist die Erwartung, dass reale Objekte virtuelle Elemente je nach Betrach-
tungswinkel Gberlagern kdnnen. Betritt man beispielsweise einen Raum mit einem Poster und bewegt
sich darin, erwartet man, dass andere Gegenstande das Poster je nach Standort teilweise oder ganz
verdecken. Das Gleiche qilt fir die erweiterte AR-Welt.

Um solche Szenarien in der AR darstellen zu kénnen, muss man in der Lage sein, Objekte so zu defi-
nieren, dass sie aus verschiedenen Perspektiven andere Objekte verdecken kénnen. Wenn beispiels-
weise virtuelle Informationstafeln in einem Raum angezeigt werden, erwartet der Nutzer, dass diese
nicht mehr sichtbar sind, sobald er den Raum durch eine Tur verlasst.

Ein zentrales Merkmal einer effizienten Augmented Reality (AR) Software ist ihre einfache und intuitive
Bedienung. Deshalb wurde wahrend der Entwicklung besonderer Wert auf Methoden zur Erstellung und
Bewegung innerhalb der AR-Umgebung gelegt.

4.1 Konzeption von Augmented-Reality-L6sungen fur individualisierte Mitarbeiterfihrung bei
Instandhaltung und Produktion

4.2 Entwicklung einer einheitlichen Schnittstelle
4.2.1 Erfassung der Anforderungen

4.2.2 Entwicklung des Rahmenwerks

4.2.3 Umsetzung des REST-Frameworks

4.2.4 Implementierung der REST-Schnittstellen
M2 Systementwicklung ist abgeschlossen

4.3 Entwicklung von Applikationssoftware-Modulen (‘Apps') fur Augmented Reality Dienste flr
individualisierte Mitarbeiterfihrung bei Instandhaltung und Produktion

4.3.1 Erfassung der Anforderungen

4.3.2 Entwicklung eines methodischen Ansatzes

4.3.3 Technische Umsetzung Geschaftsmodell-Anforderungen
4.3.4 Technische Umsetzung Applikations-Backend

4.3.5 Frontend Entwicklung der AR-Anwendung

4.3.6 Integration der Applikationssoftware-Module

M3 Applikationsentwicklung abgeschlossen

4.4 Prototypische Umsetzung und Validierung der Applikationssoftware in
industrieller Umgebung im Galvanikbetrieb

4.4.1 Aufbau einer Testumgebung
4.4.2 Implementierung der softwaretechnischen Umsetzung

4.4.3 Prototypische AR Applikation fur den Elektrolyten zur Unterstitzung des
Smart Services
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4.4.4 Prototypische AR Applikation fur die Peripherie zur Unterstiitzung des Smart Services
M4 Projektabschluss Die Zielkriterien der entwickelten Prototypen sind validiert.

Allgemeine technikphilosophische Betrachtung (AP 4.1)

Die erweiterte Realitat ist auch gleichzeitig eine Erweiterung der Sinne. Eine technische Aufristung des
Menschen, ein Enhancement seiner Lebensfunktionen. Das Smartphone hat einen festen Platz in un-
serem Leben. Ist es nicht dabei, stellt sich schnell eine Unruhe ein. Die Allgegenwart des Smartphones
ist damit ein wichtiger Punkt, der fur AR-App auf dem Telefon spricht. Die néchste Stufe sind Datenbril-
len. Noch sind diese Brillen zu grof3, zu schwer und zu energiehungrig, als dass man sie den ganzen
Tag - wie selbstversténdlich - nutzen méchte. Es ist jedoch nur eine Frage der Zeit, bis diese Gadgets
vollig unauffallig sind, dann ist es nur noch ein kleiner Schritt zum zukinftigen Neurochip-Implantat.

Eine Erweiterung der Sinne setzt jedoch nicht zwangslaufig einen Cyborg (cybernetic organism) vo-
raus, wie er in fiktionalen Zukunftswelten haufig anzutreffen ist, sie funktioniert auch in der analogen
Welt. Betrachten wir das klassische Ballett. Das Tutu, das klassische Ballettkostiim in Form eines
Rocks aus vielen Schichten Tull. Eine seiner Funktionen ist eine induzierte Sinneswahrnehmung. Die
Téanzerinnen kdnnen nicht weiter aufeinander zugehen, als es die Abstandsfunktion des Kleides zu-
|&sst.

Der Begriff von der Erweiterung der Sinne legt nahe, dass diese Aufwertung als nattrlich empfunden
wird. Wenn die Sinne mehr kénnen und ein sinnvolles Mehr an Informationen liefern, dann wird dieser
Mehrwert auch schnell antizipiert.

Am Anfang des Artikels stand das Spiel Pokemon Go als bekannte AR-Anwendung. Doch dieses Spiel
ist nicht das einzige Beispiel fur AR-Anwendungen, denen man in vielen anderen Bereichen des tagli-
chen Lebens begegnet, zum Beispiel

e Head-up Display im Auto
e Formel 1 (technische Daten)
e FuRball (Spielanalyse)

Die menschlichen Sinne werden durch technische Gadgets erweitert.

Die Betrachtung von AR mit einem gewissen Fortschrittsoptimismus, einer (dem Vertrauen auf eine?)
fortschrittliche Bereicherung des Bekannten durch Innovation und Kreativitat erschliel3t Moglichkeiten,
die vielleicht schon gedacht (Durrenmatt), aber bisher nicht realisierbar waren.

Satz von Durrenmatt: ,Was einmal gedacht wurde, kann nicht mehr zurickgenommen werden.*

Diese kurze Ausfuihrung soll verdeutlichen helfen, dass Technik nicht nur simpel zweck- und mittel-
geleitet ist, sondern durch ihren plastischen Tiefenblick und das raumliche Denkvermdgen komplexe
Zusammenhange erfassen konnen muss, die sowohl auf das Innere als auch das AuReren von Maschi-
nen und Systemen ausgerichtet sind und wesensmafig vermeintlich nichttechnische Bereiche wie die
Asthetik teils oder ganz umschliel3t oder weit bis in die Ethik reicht. (Miriam Ommeln, Was ist oder soll
der Gegenstandsbereich von Technikphilosophie (berhaupt sein? https://www.philosophie.kit.edu/
downloads/Ommeln_Gegenstand Technikphilosophie.pdf)

AR-Connector (AP 4.3)

Fir eine effiziente und effektive Implementierung von Augmented Reality (AR) Anwendungen in indust-
riellen Umgebungen ist die nahtlose Integration und Interaktion mit den zugrunde liegenden Steuerungs-
systemen von zentraler Bedeutung. Diese Integration stellt sicher, dass die in der AR-Umgebung visu-
alisierten Daten sowohl korrekt als auch aktuell sind, wodurch die Zuverlassigkeit und Nutzlichkeit der
Anwendung gewahrleistet wird.

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen des Forschungsprojekts ein spezialisierter "AR-Connector"
entwickelt und implementiert. Dieser dient als Schnittstelle zwischen der AR-App und den verschiede-
nen Steuerungssystemen, wobei er in Echtzeit Daten abruft und an die App weiterleitet.

Die Relevanz der Aktualitat dieser Daten kann nicht hoch genug eingeschéatzt werden, insbesondere in
dynamischen industriellen Umgebungen, in denen Verénderungen in kurzen Zeitintervallen auftreten
kénnen. Ein verzogerter oder inkorrekt visualisierter Datenfluss kdnnte in solchen Kontexten zu ineffi-
zienten Entscheidungsprozessen oder sogar zu potenziell gefahrlichen Situationen fiihren.

Die Implementierung des AR-Connectors stellt somit einen entscheidenden Fortschritt dar. Er ermég-
licht es, Daten in Echtzeit und mit hoher Prazision zu visualisieren, wodurch die Sicherheit, Effizienz
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und Effektivitat der AR-App signifikant erhéht wird. Zukiinftige Entwicklungsarbeiten kénnten sich darauf
konzentrieren, die Kompatibilitat und Flexibilitdt des AR-Connectors weiter auszubauen, um eine noch
breitere Palette von Steuerungssystemen zu integrieren und somit die universelle Anwendbarkeit der
AR-App zu gewahrleisten.

Um in einer Augmented Reality App Daten zu visualisieren, besonders jene, die von den Steuerungen
industrieller Anlagen und Maschinen bereitgestellt werden, sind zwei Hauptaspekte zu bericksichti-
gen: die Datentbertragung und die Datenpréasentation.

Datenubertragung (AP 4.2)

Schnittstellen-Definition

Es muss klar definiert werden, welche Schnittstellen sowohl fir den Export als auch den strukturierten
Import von Daten aus Steuerungssystemen geeignet sind.

Industriestandard

Bei der Auswahl der Schnittstellen ist es essentiell, auf einen etablierten Industriestandard zu setzen.
Dies gewahrleistet eine weite Akzeptanz und erleichtert die Integration.

Entwicklung der Schnittstellen

Da die AR-App auf Daten aus anderen Systemen angewiesen ist, die sie anzeigen soll, war die Auswahl
einer geeigneten Schnittstelle fir die Kommunikation mit diesen Systemen entscheidend. Dabei waren
die weite Verbreitung des jeweiligen Standards sowie die Verwendung eines etablierten Standards -
statt der Entwicklung einer eigenen Schnittstelle - von zentraler Bedeutung. Nach eingehender Recher-
che kristallisierten sich REST und MQTT als mdgliche Optionen heraus.

Schnittstellen

Schnittstellen (oft auch als "Interfaces" bezeichnet) sind definierte Beruhrungspunkte zwischen zwei
Systemen, Uber die diese Systeme miteinander kommunizieren und Daten austauschen kénnen. Sie
definieren, welche Informationen in welchem Format und nach welchen Protokollen Ubertragen wer-
den kénnen. Schnittstellen sind entscheidend fir die Integration und Interaktion zwischen verschiede-
nen Software-Anwendungen, Hardware-Geraten oder auch zwischen Menschen und Technik.

REST (Representational State Transfer):

REST ist ein Architekturstil fir verteilte Systeme, der haufig fur Webdienste verwendet wird. Er nutzt
den standardisierten HTTP-Protokollmechanismus und ist daher einfach zu verwenden und zu imple-
mentieren.

Vorteile von REST:

e Standardisiert:
REST nutzt das HTTP-Protokoll, was eine breite Akzeptanz und Unterstiitzung gewahrleistet.

e Zustandslos:
Jede Anfrage von einem Client an einen Server enthélt alle Informationen, die der Server be-
notigt, um die Anfrage zu verstehen und zu beantworten. Das macht REST-Dienste einfach
und skalierbar.

e Plattformunabhéngig:
Clients und Server kdnnen in unterschiedlichen Technologien implementiert sein, solange
beide HTTP sprechen.

e Leicht verstandlich:
Durch den Gebrauch von HTTP-Methoden (GET, POST, PUT, DELETE) sind REST-APIs in-
tuitiv und leicht zu verstehen.

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport):

MQTT ist ein leichtgewichtiges Messaging-Protokoll, das speziell fiir geringe Bandbreite und unsichere
Netzwerke wie z. B. bei loT-Anwendungen (Internet of Things) entwickelt wurde.
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Vorteile von MQTT:

e Leichtgewichtig:
MQTT wurde fur Situationen mit geringer Bandbreite und unzuverlassigen Verbindungen ent-
wickelt.

e Publish/Subscribe-Modell:
Dies erméglicht es Geraten, Daten zu "publishen” (veréffentlichen), wahrend andere Gerate
"subscriben" (abonnieren) kénnen, um Updates zu erhalten.

e Quality of Service Levels:
MQTT unterstutzt unterschiedliche Qualitatsstufen fur die Nachrichtenzustellung, von "maxi-
mal einmal” bis "genau einmal".

e Last Will und Testament:
Ein Feature, bei dem ein vorgegebenes Nachrichtenupdate gesendet wird, falls ein Gerat die
Verbindung verliert. Das hilft dabei, den Status von Geraten im Netzwerk zu Gberwachen.

e Sicherheit:
Obwohl MQTT in seiner Grundform nicht viele Sicherheitsfeatures hat, kann es mit SSL/TLS
kombiniert werden, um eine sichere Kommunikation zu gewahrleisten.

Zusammenfassung

Wahrend REST insbesondere in Webanwendungen und -diensten weit verbreitet ist und sich durch
seine Einfachheit und Standardisierung auszeichnet, bietet MQTT spezialisierte Vorteile flr loT-Umge-
bungen und andere Anwendungen, bei denen Bandbreite, Netzwerkzuverlassigkeit und Echtzeitkom-
munikation kritisch sind. Beide Protokolle haben ihre eigenen Starken, je nach Anwendungsfall.

Nach Ricksprache mit verschiedenen Unternehmen, die Steuerungssysteme fir industrielle Anlagen
produzieren, hat sich MQTT als bevorzugte Schnittstelle etabliert. Dies liegt insbesondere daran, dass
es sich unkompliziert und mit minimalem Aufwand in andere Softwarelésungen integrieren lasst.

Datenprasentation auf Datentafeln (AP 4.1)

Datenplatzierung

Die Daten missen geordnet und gut sichtbar auf den Datentafeln platziert werden.

Labels und Kennzeichnungen

Jeder Datenwert sollte deutlich mit einem entsprechenden Label gekennzeichnet sein.

Farbliche Hervorhebung

Daten kdnnen farblich dargestellt werden, um Unterschiede oder Zustédnde hervorzuheben.

Toleranzgrenzen

Fur jeden Datenwert sollten Toleranzgrenzen definiert werden. Werte, die diese Grenzen Uberschreiten,
bendtigen eine besondere Kennzeichnung.

Ampelsystem fir Daten

Werte, die auRBerhalb festgelegter Toleranz- oder Eingriffsgrenzen liegen, sollten mittels eines Ampel-
systems farblich gekennzeichnet werden (z. B. Grin fir normal, Gelb fir Warnung, Rot fir kritisch).

Standardisierte Darstellung

Bei der Darstellung der Daten sollte ebenfalls auf Standards zurtickgegriffen werden. Das ermdglicht es
auch Mitarbeitern des Steuerungsherstellers, nach kurzer Einarbeitung die Datenbeschreibungen effi-
zient zu bearbeiten.
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Aufbereitung der Daten fir die Darstellung

Smart Factory Interface (SFI): Ein Framework fir die strukturierte Anzeige in
der Industrie 4.0

- — In der Ara von Industrie 4.0 und dem Internet der Dinge (IoT) wird die Ver-

Demo Datentafel fes= netzung von Komponenten immer essenzieller. Dabei gilt es, den Menschen
| A o n o s sussenen ! zielgerichtet zu informieren, ohne sie mit Informationen zu tberfluten. Das
| e ‘ Smart Factory Interface (SFI) dient genau diesem Zweck.

Entfettungsmittel : 118,5 g/l
| Stromdichte :

Temperatur :

Datenaufbereitung

Bevor Daten sinnvoll visualisiert werden kénnen, missen sie auf einer zent-
ralen Plattform bereitgestellt und fur die Anzeige vorbereitet werden. Dies
beinhaltet insbesondere die Auswahl relevanter Objekte und die Definition
der Inhalte von Datentafeln.

Das Smart Factory Interface (AP 4.2)

Das von uns entwickelte SFI bietet ein strukturiertes Framework, um Daten und Informationen geordnet,
kategorisiert und formatiert darzustellen. Es dient nicht nur als Instrument fir Augmented Reality (AR),
sondern ist flexibel genug, um als Grundlage fiir verschiedene Anzeigetechnologien wie Leitstande in
der Produktion zu fungieren. Dieses Interface gewahrleistet eine konsistente und klare Darstellung von
Daten in heterogenen IT-Umgebungen.

Elemente des SFI
Das SFI enthélt verschiedene Elemente zur Datendarstellung:

Uberschrift

Beschreibung

Einheiten

Bilder

Schaltflachen

Toleranzgrenzen

Farben

JSON (als Kern fur Konfiguration, Definition und Formatierung)

Die JSON-Struktur ist eine Konfigurationsdatei fur jede Art von Dashboard oder Benutzeroberflache -
nicht nur fir die Augmented Reality Anwendung, die Daten von verschiedenen MQTT-Brokern und de-
ren zugehoérigen Datenpunkten (Topics) anzeigt. Die JSON-Datei ist in verschiedene Abschnitte unter-
teilt:

e header
Dieser Abschnitt enthélt allgemeine Informationen Uber die Konfiguration:
o “config-id’: Die ID der Konfiguration.
o “config-name™: Der Name der Konfiguration.
o config-creation-date™: Das Erstellungsdatum der Konfiguration.

e Dbroker-data
Eine Liste von MQTT-Brokern. Jeder Broker hat:
o '$id": Eindeutige ID des Brokers.
‘adress’: URL oder IP-Adresse des Brokers.
“port’: Port des Brokers.
‘username’: Benutzername fiir den Broker.
“password: Passwort fir den Broker.
“api-key: Moglicherweise ein Schlissel fir eine API, die der Broker verwendet.

O O O O O
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e data-entries

Eine Liste von Datenpunkten, die von den Brokern tberwacht werden sollen. Jeder Daten-
punkt hat:
*$id": Eindeutige ID des Datenpunkts.

“title™: Anzeigetitel fiir den Datenpunkt.

“content’: Weitere Information tiber den Datenpunkt.

“broker™: Verweist auf den Broker, von dem der Datenpunkt stammt.
“data-formatting-style™: Der Formatierungsstil fur die Anzeige des Datenpunkts.
und viele andere konfigurierbare Eigenschaften...

o

O
@)
@)
@)
@)

BasicString

(o]

o

O O O O

offline-content: Der zu zeigende Text, wenn der angegebene MQTT-Broker keine
Daten sendet.

data-formatting-style: Der Typ der Darstellung; in diesem Fall ein einfacher
String.

data-formatting-config: Enthalt Einstellungen fir die Formatierung der Darstel-
lung.

text-color: Die Farbe des Textes.

pre-suffix-config: Einstellungen fir Prafixe und Suffixe.

prefix: Ein Text, der vor dem eigentlichen Inhalt angezeigt wird.

suffix: Ein Text, der nach dem eigentlichen Inhalt angezeigt wird.

NumericalValue

(@]

©)

data-formatting-style: Der Typ der Darstellung; in diesem Fall ein -numerischer
Wert.

numerical-value-config: Enthalt spezifische Einstellungen flr numerische Werte.
max-decimals-places: Die maximale Anzahl an Dezimalstellen, die angezeigt
werden sollen.

limit-config: Enthalt Obergrenzen und Untergrenzen fur den Wert.

upper-limits und lower-limits: Enthalt spezifische Grenzwerte.

upper-limit-colors und lower-limit-colors: Farben, die angezeigt werden sollen,
wenn der Wert einen bestimmten Grenzwert erreicht.

Button

O
O
o

O

data-formatting-style: Der Typ der Darstellung; in diesem Fall eine Schaltflache.
button-config: Einstellungen fir die Schaltflachendarstellung.

button-type: Der Typ der Schaltflache. Zum Beispiel kann es sich um einen Link
oder einen MQTT-Push handeln.

link-to-open: URL, die geoffnet werden soll, wenn der Button vom Typ "Link" an-
geklickt wird.

button-color: Die Farbe der Schaltflache.

Image

O
O

data-formatting-style: Der Typ der Darstellung; in diesem Fall ein Bild.
data-formatting-config:
e image-config: Einstellungen fur die Bildanzeige.
e always-refresh: Ein Boolescher Wert, der angibt, ob das Bild standig ak-
tualisiert werden soll.
e aspect-ratio: Das Seitenverhaltnis des Bildes.
o refresh-timer: Zeitintervall in Sekunden fiir das Aktualisieren des Bildes.

Spacer:

©]
O

data-formatting-style: Der Typ der Darstellung; in diesem Fall ein Abstandhalter.
data-formatting-config:
e spacer-config: Einstellungen fiir den Abstandhalter.
e spacer-height: Hohe des Abstandhalters.
e show-spacer-line: Ein Boolescher Wert, der angibt, ob eine Linie im Ab-
standhalter gezeigt werden soll.
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e data-sheets
Eine Liste von Datenbléattern, die mehrere Datenpunkte enthalten kdnnen. Jedes Datenblatt
hat:
o “sheet-id": ID des Datenblatts.
o ‘title’: Titel des Datenblatts.
o data-entries’: Eine Liste von Verweisen auf Datenpunkte, die in diesem Datenblatt enthal-
ten sind.

e zu beachten:
o Das “$ref -Feld in den "data-entries" und "data-sheets" Abschnitten scheint ein Verweis auf
eine andere ID im JSON zu sein. Das ermdglicht es, wiederverwendbare Eintrage zu ha-
ben und sie in verschiedenen Teilen der Konfiguration zu referenzieren.

Insgesamt gibt diese JSON-Datei an, wie Daten von verschiedenen MQTT-Topics geholt und angezeigt
werden sollen. Jeder Dateneintrag legt fest, wie die Daten formatiert und préasentiert werden, basierend
auf den oben beschriebenen Einstellungen.

Anwendungsbereiche des SFI

Das SFI kann Uberall dort eingesetzt werden, wo eine Vielzahl von komplexen Daten strukturiert ange-
zeigt werden muss. Dies gilt insbesondere in Umgebungen, in denen Informationen aus verschiedenen
Quellen zusammenflieRen und auf konsistente Weise visualisiert werden mussen.

Schlussfolgerung

Das Smart Factory Interface bietet einen umfassenden Rahmen zur Erzeugung von Datentafeln und
zur Darstellung von Daten in der Industrie 4.0. Durch seine Flexibilitdt und Strukturiertheit gewahrleistet
es eine zielgerichtete und effiziente Kommunikation von Daten an den Endnutzer.

AR-Editor (AP 4.3)

Der primare Zweck des AR-Editors besteht darin, die im Smart Factory Interface definierten virtuellen
Datentafeln intuitiv und prézise in der physischen Welt zu positionieren. Er ermdglicht es den Anwen-
dern, virtuelle Datenpunkte im Raum zu verankern, sodass an diesen Ankern Datentafeln aufgehangt
werden kénnen, die, wenn durch die AR-Anwendung betrachtet, in koharenter und logischer Weise in
Bezug auf die physische Umgebung erscheinen.

Ein besonderes Merkmal dieses Editors ist seine Fahigkeit, verdeckende physische Objekte virtuell zu
konstruieren und "einzuhausen”. Dadurch ist es mdglich Verdeckungen zu erzeugen. Dieser Prozess
erhoht nicht nur die visuelle Klarheit, sondern schafft auch ein immersives und realitdtsnahes Erlebnis
fur den Nutzer. Es vermeidet das Problem der Uberlappung von physischen und virtuellen Objekten und
sorgt so fir eine klare und ununterbrochene Sicht auf die relevanten Daten.

Dieser Mechanismus des "Verdeckens" ist von entscheidender Bedeutung, um ein koharentes und re-
alitatsgetreues AR-Erlebnis zu gewéhrleisten. In einem industriellen Kontext, wo Genauigkeit und Klar-
heit von gro3ter Bedeutung sind, kann die Féhigkeit, stérende physische Elemente effektiv "auszublen-
den", nicht nur zur Operationalitit, sondern auch zur Sicherheit beitragen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der AR-Editor als essenzielles Werkzeug fur die nahtlose
Integration von digitalen und physischen Systemen dient.

Erstellungsmethoden (AP 4.1)

Ein zentrales Element in diesem Kontext sind die sogenannten Ankerpunkte. Ein Ankerpunkt ist ein
definierter virtueller Punkt im Raum. Ein Objekt kann aus mehreren solcher Ankerpunkte zusammenge-
setzt werden. Beispielsweise kann ein Quader mit drei Ankerpunkten definiert werden.
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Fur die Platzierung und gegebenenfalls das Verschieben von Objekten in der AR-Umgebung wurden
verschiedene Methoden zur Erstellung von Ankern entwickelt:

1. Anker mittels Kamera erstellen

2. Anker an einer Oberflache erstellen

3. Anker am Schnittpunkt definieren

4. Anker im Raum vor der Kamera positionieren

Ein zentrales Kriterium bei der Erstellung ist die Genauigkeit: Wie prazise kann ein Anker am gewunsch-
ten Ort platziert werden? Und wie viel Zeit benétigt der Anwender, um diese Aufgabe zu erledigen?

Bewegungsmethoden

(1) v ettmc eren @ Nachdem ein Ankerpunkt definiert wurde, kann es erforderlich sein, diesen
innerhalb des Raums zu verschieben, um ihn optimal zu positionieren.
Hierflr wurden verschiedene Bewegungsmethoden entwickelt:

1. Den Anker mithilfe der Kamera bewegen

2. Den Anker mit einem Finger verschieben

3. Den Anker mittels eines Gizmos bewegen

4. Den Anker in Bezug zur Kamera verschieben

In der Augmented Reality (AR) und auch in der 3D-Modellierung bezeich-
net der Begriff "Gizmo" ein grafisches Werkzeug, das in der Benutzerober-
flache angezeigt wird, um Interaktionen wie Bewegung, Drehung oder
Skalierung von Objekten zu erleichtern. Ein Gizmo stellt typischerweise
eine Reihe von Achsen, Griffen oder anderen visuellen Elementen dar, mit
denen Benutzer direkt interagieren kénnen, um das ausgewahlte Objekt
oder die ausgewahlte Gruppe von Objekten auf bestimmte Weise zu trans-
formieren.

Erstellen Bewegen Auswah|

‘ Ein Beispiel fur einen Gizmo in AR konnte ein 3D-Pfeilsystem sein, das
3l . . . .

@ @,‘ ) © um ein ausgewahltes Objekt angezeigt wird. Benutzer kébnnen dann ver-

o O (@ | schiedene Pfeile ziehen, um das Objekt entlang der X-, Y- oder Z-Achse

zu bewegen.

Diese Gizmos sind besonders nitzlich in AR-Anwendungen, da sie eine intuitive Schnittstelle bieten,
mit der Benutzer physische Bewegungen mit virtuellen Objekttransformationen verknipfen kénnen.

Auch hier standen Einfachheit, Schnelligkeit und Préazision im Fokus der Bewertung, um sicherzustellen,
dass die Anwender die gewlinschten Aufgaben effizient ausfihren kénnen.

Ergebnisse

Um zu evaluieren, wie einfach oder herausfordernd verschiedene Methoden des Platzierens oder Ver-
schiebens fir den Benutzer waren, fuhrten wir Untersuchungen durch. Dabei wurde auch die Prazision
bewertet, die die Benutzer mit den jeweiligen Methoden erreichen konnten.

NASA-TLX-Test

Der NASA-TLX-Test ist ein etablierter Fragebogen, der zur Bewertung der Gebrauchstauglichkeit einer
Interaktion eingesetzt wird. Dieser Test erfasst verschiedene Dimensionen der Nutzererfahrung, darun-
ter geistige und korperliche Anforderungen, feinmotorische Fahigkeiten, Zufriedenheit mit der eigenen
Leistung, aufgewendete Anstrengung, Frustrationsniveau und die Herausforderung beim Erlernen.

Unsere Analyse kombiniert alle erfassten Dimensionen und stimmt grof3tenteils mit der zuséatzlichen
Gesamtbewertung der verwendeten Methoden tberein (wobei ein hdherer Wert besser ist). Bei den
Erstellungsmethoden erzielte die Methode ,,An der Oberflache erstellen” die besten Ergebnisse, wah-
rend die Methode ,Vor der Kamera erstellen® die niedrigsten Werte erhielt. In Bezug auf die Bewegungs-
methoden stach die Methode ,Mit dem Finger bewegen® positiv hervor.

Es ist jedoch wichtig zu betonen, dass die gestellte Aufgabe generell formuliert war, weshalb die spezi-
fischen Starken der einzelnen Methoden méglicherweise nicht vollstandig zum Vorschein kamen.
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Kombination der NASA-TLX-Werte

W'--.H**

Durchschnittlicher Abstand zum Ziel in cm

Wahrend unserer Nutzerstudie haben wir verschiedene Messwerte direkt auf dem Gerat erfasst. Ein
besonders relevanter Messwert betrifft die Prazision der verschiedenen Methoden. Hierbei geht es da-
rum, wie nah der erstellte oder bewegte Ankerpunkt am vorgegebenen digitalen Ziel positioniert wurde.
Obwohl Trackingfehler unvermeidlich sind und die erfassten Werte nicht direkt die tatsachliche Prazision
widerspiegeln, geben sie dennoch eine zuverlassige Tendenz wieder.

Bei den Methoden zur Erstellung war die ,An der Oberflache erstellen“-Methode bei den meisten Nut-
zern am prazisesten, wahrend einige mit der ,Vor der Kamera erstellen“-Methode Schwierigkeiten hat-
ten.

Bei den Bewegungsmethoden lagen die ,Mit dem Finger bewegen® und ,Mit Gizmo bewegen“-Methoden
nahezu gleichauf. Beide waren deutlich praziser als die anderen getesteten Methoden.

Durchschnittliche Distanz zum Ziel in cm
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Methodeneinsatz bei der Box-Anpassungsaufgabe

Die finale Aufgabe fur die Testpersonen bestand darin, die Ankerpunkte einer digitalen Box so zu ver-
schieben, dass sie genau auf den Ecken eines realen Wirfels positioniert waren. Dies sollte die Uber-
einstimmung zwischen dem digitalen Modell und dem realen Gegenstand erhéhen. Dabei hatten die
Testpersonen Zugriff auf alle vier zuvor getesteten Bewegungsmethoden.

Interessanterweise verwendeten die Testpersonen rund 42% der gesamten Bearbeitungszeit nicht aktiv
fur eine der Methoden. Stattdessen planten sie ihre nachsten Aktionen oder Uberpriften die bisher vor-
genommenen Anpassungen.

Rund 36% der Zeit nutzten die Teilnehmer die ,Mit dem Finger bewegen“-Methode, wahrend etwa 15%
der Zeit fur die ,Mit Gizmo bewegen“-Methode aufgewendet wurde. Diese Zahlen deuten darauf hin,
dass diese beiden Methoden bei den Testpersonen besonders gut ankamen und als am effektivsten
betrachtet wurden. Angesichts der gesamten Testergebnisse kann man davon ausgehen, dass die ver-
bleibenden Methoden nicht in kirzerer Zeit zu Uberzeugenden Ergebnissen gefuhrt haben, sondern
schlichtweg weniger bevorzugt wurden.

Softec AG 62



Methodenverwendung wahrend der
Box Anpassen Aufgabe
1,6%

16,6%

42,6%

36,0%

Die Ergebnisse aus dem Nutzer Test sind in die Entwicklung der Benutzeroberflache der AR-App ein-
geflossen. In der App wurden zwei Modi implementiert.

e Der AR-Editor, der dazu dient interaktiv virtuelle Objekte im Raum schnell und einfach
zu platzieren.

o Der AR-Viewer, flr das tagliche Arbeiten mit einer sehr natirlichen und vertrauten
erweiterten Sicht.

Anker

Der AR-Editor erlaubt es Anker in der Physischen Welt zu positionieren. An diesen Ankern kann dann
jeweils eine Datentafel aufgehangt werden.

Ein "Anchor” in AR-Systemen wie ARCore und ARFoundation spielt eine entscheidende Rolle, um digi-
tale Inhalte konsistent und zuverlassig in der physischen Welt zu positionieren.

Ein Anchor wird an einer spezifischen Position in der Welt erstellt und wird von ARCore Uberwacht, um
sicherzustellen, dass der digitale Inhalt, der an diesen Anchor gebunden ist, korrekt in der physischen
Welt platziert bleibt, selbst wenn sich die Kamera bewegt oder die Szene neu bewertet wird.

Durch die Verwendung von Anchors kdnnen Entwickler sicherstellen, dass AR-Inhalte stabil in der Welt
verankert bleiben, trotz méglicher Ungenauigkeiten oder Schwankungen in den Daten der Tiefenkamera
oder Bewegungssensoren.

Fazit:

Ein ermdglicht "Anchor" die prazise Positionierung von AR-Inhalten in der physischen Welt. Es stellt
sicher, dass, selbst wenn sich die Kamera oder der Benutzer bewegt, der digitale Inhalt relativ zum
realen Welt-Referenzpunkt stabil bleibt. Das Konzept des Anchors ist daher von zentraler Bedeutung
fur das Erstellen glaubwurdiger und tGiberzeugender AR-Erfahrungen.

Einsatz von Barcode Markern in Augmented Reality Anwendungen

Eine der zentralen Herausforderungen in AR ist die préazise Platzierung und Verfolgung dieser digita-
len Inhalte. Hierbei kommt die Nutzung von Markern ins Spiel.

Marker in AR-Systemen

Marker dienen in AR-Systemen als physische Referenzpunkte, mit deren Hilfe digitale Inhalte korrekt
und stabil in der realen Welt positioniert werden kénnen. Die AR Foundation, eine von Unity bereitge-
stellte Plattform fur die Entwicklung von AR-Anwendungen, unterstitzt verschiedene Arten von Mar-
kern, inshesondere Bildmarker und QR-Marker.
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Potenzial von QR-Markern

QR-Marker bieten gegenlber traditionellen Bildmarkern den Vorteil der universellen Einsetzbarkeit.
Durch ihre strukturierte und standardisierte Natur kénnen QR-Marker auch in einem Enterprise Re-
source Planning (ERP)-System zur Unterstiitzung verschiedener Aufgaben eingesetzt werden:
e Seriennummern:
Die Verwendung von QR-Markern zur Darstellung von Seriennummern kann in der Produktion
und im After-Sales-Service eine schnelle Identifikation und Nachverfolgung von Produkten er-
moglichen.
e Lagerverwaltung und Teilezuordnung:
Durch die Integration von QR-Markern in die Lagerverwaltung kénnen Teile und Produkte
schnell identifiziert, geortet und verfolgt werden. Dies optimiert die Lagerhaltungsprozesse
und verbessert die Effizienz.
e Micro Learning:
QR-Marker kénnen auch in Lernumgebungen eingesetzt werden. Durch das Scannen eines
QR-Markers konnen Benutzer Zugriff auf spezifische Lerninhalte oder Anleitungen erhalten,
wodurch ein just-in-time Lernansatz untersttitzt wird.

Rekalibrierung und Genauigkeit in AR

Ein kritischer Aspekt bei der Nutzung von AR ist die Aufrechterhaltung der Genauigkeit der digitalen
Inhalte im Verhaltnis zur physischen Welt. Das anféangliche Einscannen eines Markers justiert das AR-
Koordinatensystem. Bei Bewegungen durch den Raum kann jedoch eine Drift des Koordinatensystems
auftreten, die zu Ungenauigkeiten fuhrt. Durch das erneute Einscannen von Markern wahrend einer AR-
Session kann das System regelmaRig rek kalibriert werden. Dies ermdglicht es, kleine Verschiebungen
oder Abweichungen auszugleichen und somit die Prazision der AR-Inhalte zu gewahrleisten.

Modellierung / Modell

Mit den Daten, dem Smart Factory Interface SFI und dem Marker sind alle Voraussetzungen erftillt, um
ein AR-Modell einzurichten. Mit der Modell-Editor-Funktion der App werden und Punkte im Raum plat-
zZiert, an denen Datentafeln angehangt werden kénnen.

In der realen Welt ist dies vergleichbar mit der Tétigkeit, Bilder in einem Zimmer aufzuh&ngen. Mit Ham-
mer und Nagel wird die Stelle ausgewahlt, an der das Bild aufgehéngt werden soll. Bei den virtuellen
Datentafeln wird mit der App ein Punkt im Raum festgelegt, der die Funktion des Nagels Ubernimmt und
an dem dann die Datentafel fixiert wird. Man sollte allerdings beim Aufhéangen von Datentafeln auf eine
Petersburger Hangung verzichten.

Der Hangung von Bildern entspricht in der AR-Welt das Fixieren von virtuellen Datentafeln. So wie Sie
im Museum durch die Ausstellungsraume gehen und die Bilder an den Wanden betrachten, sehen Sie
beim Blick durch das Smartphone die Datentafeln genauso natirlich, wie wenn die Informationen in
einem Bilderrahmen platziert werden. (das "hinkt" noch etwas - genauso natirlich, wie sie in einer Ga-
lerie in einem Bilderrahmen platzierte Informationen sehen wiirden?)

Ein Unterschied ist jedoch, dass sich die Datentafeln immer dem Betrachter zuwenden.

Bei Gemalden gibt es den Effekt (optische Téuschung), dass die Augen eines Portrats dem Betrachter
folgen. In der AR-Welt drehen sich die Tafeln immer dem Betrachter zu. Man kann sogar um eine Tafel
herumgehen, die Tafel dreht sich mit, so dass man auch auf der vermeintlichen Riickseite alle Informa-
tionen lesen kann.

Das Einrichten der Datentafeln ist eine Angelegenheit von wenigen Minuten.

In der realen Welt kdnnen wir Bilder, die erst im nachsten Raum hangen, nicht sehen, auch wenn wir
uns ihnen zuwenden (in diese Richtung schauen?), da sie von der Wand zwischen den Raumen ver-
deckt werden. Erst wenn wir durch die Tur laufen, erscheinen sie eines nach dem anderen.

In der AR-Welt kbénnen auch Objekte, wie Wé&nde, Einrichtungsgegenstidnde oder Maschinen, die je
nach Standort des Betrachters die Sicht beschranken in das Modell aufgenommen werden. Dazu wer-
den einfache geometrische Primitive im Raum platziert, die genauso den Blick versperren wie reale
Kaorper.

Noch realistischer wirkt die AR-Welt dadurch, dass die Datentafeln erst dann erscheinen, wenn der
Betrachter auch tatsachlich um eine Wand herumgegangen ist oder einen Raum durch eine Tir betritt.
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Dieses Mapping aus virtueller, digitaler, analoger und realer Welt aufeinander erzeugt fir den Betrachter
einen vollkommen naturlichen Eindruck. Da in diesem Realitatsmix die physikalischen Gesetze genauso
wirken, wie gewohnt, wird die digitale Einblendung auch als eine Erweiterung der Realitét aufgefasst.

AR-Viewer (AP 4.3)

Der AR-Viewer hat die priméare Aufgabe, dem Nutzer eine unverzerrte und klare Sicht auf die AR-Um-
gebung zu bieten. Nachdem alle Modellierungs- und Einstellungsarbeiten durch den AR-Connector und
den AR-Editor vorgenommen wurden, tritt der AR-Viewer in Aktion. Er stellt sicher, dass dem Endbe-
nutzer ein reibungsloses, ungestértes und realistisches AR-Erlebnis geboten wird, welches sowohl die
virtuellen Modifikationen als auch die reale physische Umgebung effizient miteinander verknipft.

Die harmonisierte Integration der Ergebnisse aus dem AR-Connector und dem AR-Editor durch den
AR-Viewer ermdglicht es dem Nutzer, eine schnérkellose Perspektive auf und zwischen der virtuellen
und der realen Welt zu haben. Es wird nicht nur eine Uberlappung oder Verzerrung zwischen den beiden
Welten vermieden, sondern es wird auch sichergestellt, dass alle relevanten Daten und Modelle im
richtigen Kontext und an der richtigen Position dargestellt werden.

Der AR-Viewer fungiert als Endpunkt des AR-Systems und stellt sicher, dass alle vorherigen Entwick-
lungs- und Modellierungsprozesse in einem nutzerzentrierten Format prasentiert werden. Dadurch wird
das Ziel erreicht, dem Endanwender ein makelloses, interaktives und nahtloses AR-Erlebnis zu bieten,
welches nicht nur die Effizienz und Produktivitét steigert, sondern auch menschliche Fehler minimiert.

Insgesamt stellt der AR-Viewer eine kritische Schnittstelle dar, die den Nutzer in die Lage versetzt, die
Vorteile von Augmented Reality in einem praktischen, alltagstauglichen Format voll auszuschdpfen.

Geschaftsmodell entwickeln (AP 4.3.3)

Traditionelle ERP-Systeme sind zentrale Knotenpunkte fir Unternehmensdaten und -prozesse. Doch
in der modernen Arbeitsumgebung, insbesondere in Produktionsbereichen, sind mobile Lésungen er-
forderlich. Hier kommen spezialisierte Erweiterungs-Apps ins Spiel, die das ERP-System ergan-
zen. Diese Apps ermdglichen es den Nutzern, die nicht an einem Schreibtisch sitzen, einerseits Daten
direkt dort zu erfassen, wo sie entstehen und andererseits aktuelle Daten sofort vor Ort auf den mobilen
Geraten angezeigt zu bekommen bzw. Giber Augmented Reality direkt in die reale Welt eingeblendet zu
bekommen.

Da die Mitarbeiter die Apps auf ihren Smartphones mit sich herumtragen, konnen diese proaktiv auf die
Bedurfnisse der Benutzer reagieren und Daten in Echtzeit bereitstellen kénnen. Das bedeutet, dass sie
nicht nur passive Werkzeuge zur Datenerfassung oder -anzeige sind, sondern aktiv dazu beitragen,
Arbeitsprozesse zu optimieren und den Nutzern einen Mehrwert zu bieten.

Traditionelle Geschéaftsmodelle von ERP-Systemen sind fir moderne Anwendungen, insbesondere
Apps, oft nicht passend. So stellt sich die Frage nach einem passenden Geschaftsmodell und Lizenz-
modell. Welche Modelle wiirden von den Kunden am ehesten akzeptiert? Um dies zu klaren, hat eine
Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IAO stattgefunden, wobei die Vertriebsprozesse untersucht und
ein geeignetes Smart-Services-Geschaftsmodell entwickelt wurden.
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Kernziele des neuen Geschaftsmodells

Niedrige Einstiegshirde

Im Vergleich zu herkémmlichen Modellen, bei denen Software direkt erworben wird, sollen hier anfang-
liche Kosten niedrig gehalten werden. Dies umfasst vorrangig Kosten fir Installation, Konfiguration und
Schulung. Der Kunde entscheidet sich leichter mit den Apps einen experimentellen Ansatz zu gehen
und zu prufen, ob die Akzeptanz bei den Mitarbeitern so wie erwartet ist.

Geringer Preis

Der finanzielle Aspekt wird durch monatliche Gebuhren entscharft. Hierdurch miissen Kunden nicht di-
rekt zu den Entwicklungskosten der Apps beitragen. Dieses Abonnementmodell bietet den Kunden Fle-
xibilitat und minimiert gleichzeitig ihr finanzielles Risiko.

Die Berechnung dieser Gebuhr erfolgt auf Basis der Firmengrol3e, Mitarbeiteranzahl und Nutzungsfunk-
tionen. Bei speziellen Anwendungen, wie der AR-App, werden Pakete basierend auf der Datenmenge
angeboten.

Leichter Start

Eine geringe Einstiegshirde und kosteneffiziente Modelle férdern die schnelle Entscheidung zur Imple-
mentierung und Akzeptanz von neuen Apps. Es erleichtert auch das Onboarding neuer Nutzer.

Zudem miussen sich die Unternehmen sich weniger Gedanken Uber die Nutzeranzahl machen, da nicht
eine Anzahl von Arbeitsplatzen oder Nutzer lizenziert wird, sondern nur die einzelne App wird lizenziert.
Da durch koénnen sehr einfach bei Bedarf mehr Nutzer freigeschalten werden. Das Ziel ist eine umfas-
sende Nutzung und Verbreitung der Apps innerhalb des Unternehmens.

Umsatzwachstumsmadglichkeiten

Das Hinzufiigen weiterer Apps ist ohne groRen Aufwand mdglich. Bei intensiver Nutzung, z.B. der AR-
App, ist zu erwarten, dass Kunden mit der Zeit mehr Features und Daten integrieren mdchten, was
wiederum zu erhéhten monatlichen Kosten fuhrt.

Insgesamt stellt dieses Modell einen innovativen Ansatz fir die Monetarisierung von App-basierten
ERP-Systemen dar, der sowohl den Anforderungen der Kunden als auch den Zielen des Softwareher-
stellers gerecht wird.
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Das Uberarbeitete Geschaftsmodell betont somit nicht nur die Vorteile mobiler Erweiterungs-Apps fir
ERP-Systeme, sondern auch den Mehrwert, den Smart Services in einem produktionsorientierten Um-
feld bieten. Es handelt sich um eine zukunftsweisende Strategie, die den sich standig dndernden An-
forderungen moderner Produktionsumgebungen gerecht wird.

2. Erzielte Ergebnisse

Mit der zunehmenden Digitalisierung in industriellen Sektoren hat Augmented Reality (AR) an Bedeu-
tung gewonnen, um betriebliche Ablaufe zu verbessern und das Nutzererlebnis zu optimieren. In diesem
Kontext wurde eine spezialisierte AR-App entwickelt und ein zugehériges Geschaftsmodell ausgearbei-
tet.

AR-App: Kernmerkmale und Funktionalitaten

e Integration und Anwendbarkeit:
Die AR-App wurde mit der MQTT-Schnittstelle und dem Smart Factory Interface entwickelt,
um eine einfache Integration und Anwendbarkeit in unterschiedlichen industriellen Umgebun-
gen zu gewabhrleisten.
e Praktische Tests: (AP 4.4)
Erfolgreiche Installationen und Testlaufe wurden bei Fraunhofer in der Lerngalvanik mit einer
Ditec Steuerung sowie bei Enayati mit einem Lufwéscher von Airtec durchgefihrt. Diese An-
wendungen demonstrierten die Robustheit und Effizienz der App in realen Einsatzszenarien.
e Nutzererfahrung:
Der AR-Viewer der App kombiniert die realen und virtuellen Datenfliisse, um den Nutzern ein
immersives und ungestoértes Erlebnis zu bieten.

Geschaftsmodell: Schlisselstrategien und Vorteile

e Zusammenarbeit mit Fraunhofer 1AO:
Ein innovatives Geschaftsmodell wurde in Zusammenarbeit mit Fraunhofer IAO entwickelt und
erprobt. Es konzentriert sich auf die Bereitstellung von AR-Diensten und -Lésungen fir indust-
rielle Partner, wobei die Technologie und die Anwendungsfalle auf die spezifischen Bedirf-
nisse der Kunden zugeschnitten sind.

e Marktpositionierung:
Das Geschaftsmodell zielt darauf ab, die AR-App als marktfihrendes AR-Tool fiir industrielle
Anwendungen zu positionieren, wobei die USPs wie Echtzeitdatenintegration, Benutzer-
freundlichkeit und Skalierbarkeit betont werden.

e Erweiterung und Integration:
Fur den langfristigen Erfolg der AR-App und ihres Geschaftsmodells ist es von entscheidender
Bedeutung, weitere industrielle Steuerungshersteller zu Giberzeugen, eine MQTT-Schnittstelle
in ihre bestehenden Systeme zu integrieren.

Die entwickelte AR-App und das zugehorige Geschaftsmodell reprasentieren einen bedeutenden Fort-
schritt in der Anwendung von Augmented Reality im industriellen Sektor. Die erfolgreichen Installationen
und Partnerschaften legen nahe, dass die AR-App das Potenzial hat, eine Schlisseltechnologie in einer
Vielzahl von industriellen Anwendungen zu werden. Das dazugehorige Geschéaftsmodell bietet eine so-
lide Grundlage fir die zukinftige Expansion und Skalierung.

3. Verwendung der Zuwendung

Im aktuellen Projekt verlief alles soweit nach Plan, es gab keine Verschiebungen bei den finanziellen
Mitteln und die Vorkalkulation wurde eingehalten. Trotz einer Anderung in der Entwicklung der AP-App,
bei der wir von ARCore zu ARFoundation wechselten, konnten die dadurch entstandenen Aufwénde
durch die Nutzung der besser geeigneten Bibliothek ARFoundation ausgeglichen werden. Dartber hin-
aus fuhrte der Wechsel von der urspriinglich geplanten REST-Schnittstelle zu MQTT nicht zu zuséatzli-
chem Aufwand.

Die Anderungen im Entwicklungsprozess hatten keine negativen Auswirkungen auf die geplanten Res-
sourcen.
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4. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Notwendigkeit der Projektarbeiten

Optimierung der Benutzererfahrung:

Eine Nutzerstudie zur Bedienbarkeit war unerlasslich, um die tatséchlichen Anforderungen
und Vorlieben der Endbenutzer zu verstehen. In einem Markt, in dem die Benutzerfreundlich-
keit einen entscheidenden Wettbewerbsvorteil darstellen kann, war diese Studie notwendig,
um sicherzustellen, dass die App den Bedirfnissen der Nutzer entspricht.

Integration mit Partner-Software:

Angesichts der Schwierigkeit, Partner dazu zu bewegen, Schnittstellen in ihrer Software zu
implementieren, war es notwendig, eine Strategie zu entwickeln, die auf ihre spezifischen Pro-
duktzyklen eingeht. Dies ist essentiell, um eine nahtlose Integration und Anwendbarkeit der
AR-App in verschiedenen industriellen Umgebungen zu gewahrleisten.

Angemessenheit der Projektarbeiten

Einfachheit und Effizienz:

Die Ergebnisse der Nutzerstudie, inshesondere die Erkenntnis, dass Nutzer mit wenigen Még-
lichkeiten, wie dem Einschlagen von Ankern und dem Konstruieren von Wanden, zufrieden
sind, zeigten, dass der Ansatz des Teams, eine einfache und dennoch effiziente App zu entwi-
ckeln, angemessen war.

Fokus auf Integration:

Die Erkenntnis, dass Partner mdglicherweise einen vollen Produktzyklus benétigen, um eine
Schnittstelle in ihrer Software zu implementieren, hat das Team dazu veranlasst, eine langfris-
tige Strategie fur die Integration und Partnerschaft zu verfolgen. Dieser Ansatz war angemes-
sen, da er die Realitaten des Marktes und die Herausforderungen der Integration anerkannte.

Die geleisteten Projektarbeiten waren sowohl in Bezug auf die Notwendigkeit als auch auf die Ange-
messenheit sehr gut abgestimmt. Das Team hat sorgfaltig die Anforderungen und Herausforderungen
des Marktes analysiert und Strategien entwickelt, die sowohl realitditsnah als auch zukunftsorientiert

sind.

5. Voraussichtliche Nutzen der Ergebnisse i.S. des fortgeschriebenen
Verwertungsplans

Die Innovation und Entwicklung einer AR-App, die eine einheitliche Nutzeroberflache bietet und den-
noch eine einfache Anbindung an diverse industrielle Anlagen zulasst, verspricht mehrere signifikante
Vorteile:

Vereinfachte Bedienung:

Die einheitliche und einfach zu bedienende Nutzeroberflache reduziert die Einarbeitungszeit
fur Mitarbeiter und minimiert menschliche Fehler. Dies fihrt zu Effizienzsteigerungen und Kos-
teneinsparungen im Betrieb.

Universalitat:

Da die App fahig ist, Daten von einer Vielzahl unterschiedlicher Anlagen mit verschiedenen
Steuerungssystemen und Software-Bedienkonzepten zu integrieren, kann sie als universelle
Ldsung fur ganze Industriebetriebe eingesetzt werden. Dies vereinfacht nicht nur den Be-
triebsablauf, sondern reduziert auch die Notwendigkeit, in verschiedene spezialisierte Soft-
waresysteme zu investieren.

Integration mit bestehenden Systemen:

Die geplante Integration der AR-App mit dem ERP-System OMNITEC und dem Badanalyse-
Programm ANALYTEC stellt einen weiteren entscheidenden Vorteil dar. Diese Integration er-
mdaglicht es Unternehmen, alle relevanten Daten an einem zentralen Ort zu konsolidieren und
zu analysieren, was die Entscheidungsfindung beschleunigt und optimiert.

Neue Geschéftsmodelle:

Mit der Fahigkeit, einen gesamten Industriebetrieb abzudecken, eréffnen sich neue Ge-
schaftsmodelle. Unternehmen kdnnen nun Dienstleistungen rund um die AR-App anbieten, sei
es in Form von Schulungen, Beratung zur Implementierung oder der Entwicklung von maf3ge-
schneiderten Modulen.
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Die voraussichtlichen Vorteile der AR-App und ihre potenzielle Integration in bestehende Systeme ver-
sprechen nicht nur eine Revolution in der Art und Weise, wie Industriebetriebe ihre Anlagen steuern und
Uberwachen, sondern auch erhebliche Geschéftschancen fur Anbieter und Anwender gleichermalR3en.
Im Lichte des fortgeschriebenen Verwertungsplans durfte die App sowohl in wirtschaftlicher als auch in
operationeller Hinsicht erheblichen Mehrwert bieten.

Retrofitting mit Augmented Reality: Die digitale Revolution fir industrielle Anlagen

In der Industrie wird die Lebensdauer von Maschinen und Anlagen oft fir mehrere Jahrzehnte ausge-
legt.

Die Steuerungen und die Elektronik hat aber gerade unter Industrie 4.0 Gesichtspunkten eine kiirzere
Lebensdauer und muss in kiirzeren Zyklen ausgetauscht werden.

Nicht selten stehen in Betrieben Geratschaften, die viele Jahre, wenn nicht gar Jahrzehnte, zuverlassig
ihren Dienst getan haben. Die Mechanik dieser Anlagen ist oft noch in hervorragendem Zustand, doch
die Elektronik und die Steuerungstechnik hinken den aktuellen Entwicklungen hinterher. Hier setzt das
Konzept des Retrofitting an.

Was ist Retrofitting?

Retrofitting bezeichnet das Modernisieren alterer Maschinen oder Anlagen durch den Einbau neuerer
Technologien. Statt teurer Neukéufe kdnnen Unternehmen so die Lebensdauer ihrer Anlagen verlan-
gern und sie gleichzeitig auf den neuesten technologischen Stand bringen.

Die Herausforderung: Integration von Monitoren

Besonders bei industriellen Abwasserreinigungsanlagen, die Uber Jahre hinweg zuverlassig ihren
Dienst verrichten, besteht oft das Problem der Integration moderner Monitoringsysteme. Raumlichkeiten
und Bauweisen alterer Anlagenmodelle lassen haufig wenig Spielraum fir den Einbau neuer Bild-
schirme oder Kontrollpanels.

Die Losung: Augmented Reality (AR)

Mit der Entwicklung von Augmented Reality fur Smartphones er6ffnen sich vollig neue Perspektiven.
Anstatt in die physische Infrastruktur einzugreifen, konnen technische Betriebsdaten direkt auf dem Dis-
play des Smartphones in Echtzeit angezeigt werden. Der Anwender scannt einfach einen QR-Code, um
das Koordinatensystem der AR-App zu kalibrieren. Anschliel3end werden virtuelle Datentafeln préazise
an den gewilnschten Stellen im Raum — beispielsweise direkt an einer Maschine oder einem spezifi-
schen Anlagenteil — eingeblendet.

Die Vorteile von AR im Retrofitting

1. Kosteneffizienz: Keine Notwendigkeit fur teure Hardware-Installationen. Bestehende Smart-
phones kénnen genutzt werden.

2. Flexibilitat: Anzeigetafeln kdnnen je nach Bedarf an verschiedenen Stellen und fur verschie-
dene Anlagenkomponenten platziert werden.

3. Zukunftssicherheit: Die AR-Technologie entwickelt sich rasant weiter und kann einfach aktuali-
siert werden, ohne in die Hardware der Anlage einzugreifen.

Retrofitting mittels AR bietet eine innovative Losung fur die Modernisierung alterer Industrieanlagen. Es
ermoglicht nicht nur eine effiziente und flexible Uberwachung und Steuerung, sondern tragt auch dazu
bei, Ressourcen zu schonen und die Lebensdauer wertvoller Industrieanlagen zu verlangern. In Zeiten
der Digitalisierung und Nachhaltigkeit ist dies ein bedeutender Schritt in Richtung Industrie 4.0.
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6. Bekannt gewordener Fortschritt auf Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen (wahrend Projektlaufzeit)

Wahrend der initialen Phasen des Projekts war die Prioritat, einen tragfahigen Prototypen fir einen
Proof of Concept zu erstellen. Die Wahl fiel zu diesem Zeitpunkt auf ARCore von Google, was aufgrund
seiner technischen Uberlegenheit und breiten Akzeptanz als die fortschrittlichste AR-Bibliothek betrach-
tet wurde.

Jedoch, wie es in der schnelllebigen Technologiewelt haufig der Fall ist, entwickeln sich Tools und
Frameworks rasant weiter. In unserem Fall beobachteten wir, wie ARFoundation in kiirzester Zeit er-
hebliche Fortschritte machte und in vielerlei Hinsicht an ARCore vorbeizog.

Die Entscheidung, von ARCore zu ARFoundation zu wechseln, wurde nicht leichtfertig getroffen. Die
Hauptmotivation war die Plattformunabhéangigkeit. Wahrend ARCore primar Android-Gerate unterstitzt,
bietet ARFoundation die Flexibilitdt, sowohl Android- als auch iOS-Gerate zu unterstiitzen. Dies war ein
entscheidender Vorteil, da es uns ermdglichte, ein breiteres Publikum zu erreichen und die Anwendung
fur Nutzer beider Hauptmobilplattformen verfligbar zu machen.

Die Integration von ARFoundation in unser Projekt war vergleichsweise reibungslos und fligte dem End-
produkt erheblichen Wert hinzu. Es erméglicht nicht nur eine gréRere Marktabdeckung, sondern auch
eine verbesserte Performance und eine bessere Anpassungsfahigkeit fur zukinftige AR-Entwicklungen.

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass der Wechsel zu ARFoundation eine strategische Ent-
scheidung war, die unsere AR-App in eine bessere Position brachte, um den Anforderungen der mo-
dernen Mobiltechnologie gerecht zu werden und den sich standig &ndernden Bedurfnissen der Benutzer
Zu entsprechen.

Vergleich und Analyse von ARCore und ARFoundation:

ARCore
Vorteile:

e Spezialisierung auf Android:
Ursprlinglich von Google entwickelt, zeichnete sich ARCore durch eine fortgeschrittene
technische Entwicklung aus, die speziell fir Android-Gerate optimiert wurde.

e Direkte AR-Tools:
ARCore stellt spezifische Tools und Fahigkeiten zur Verfligung, die eine zielgerichtete
Entwicklung von AR-Anwendungen auf Android ermdglichen.

Limitationen

e Plattformlimitierung:
Die Beschrankung auf Android-Gerate limitiert Entwickler, die an einer plattform-
Ubergreifenden Applikation interessiert sind.

e Zukunft der Entwicklung:
Es gibt Anzeichen dafir, dass Google moglicherweise die Weiterentwicklung von ARCore
zugunsten von ARFoundation einschranken kdnnte.

ARFoundation:
Vorteile

e Plattformubergreifende Kapazitat:
ARFoundation unterstitzt sowohl iOS als auch Android, was Entwicklern ermdglicht, ein
breiteres Publikum zu erreichen.

e Integration mit Unity:
Als Unity-Bibliothek ist ARFoundation eng in das Framework eingebunden, was eine
kohéarente Entwicklung und Integration erlaubt, obwohl es zu architektonischen
Anpassungen fihren kann.

e Wrapper-Funktion:
ARFoundation bietet Interfaces fir verschiedene AR-Plattformen, darunter ARCore, ARKit,
HoloLens und Magic Leap.
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e Zugang zu erweiterten Funktionen:
Das Okosystem von Unity erméglicht den Zugang zu weiteren Funktionen wie der Light-
weight Rendering Pipeline (LWRP) und dem Shadergraph.

e Zukunftssicherheit:
Anzeichen dafir, dass Google ARCore zugunsten von ARFoundation nicht weiterentwickeln
kénnte, legen nahe, dass ARFoundation kontinuierliche Aktualisierungen und Support
erhalten wird.

Limitationen

e Namenskonflikte:
Bestehende Konzepte wie "Anchor" in ARFoundation kdnnten zu Namenskonflikten fihren.

e Mathematische Herausforderungen:
Bestimmte Funktionen, wie das Platzieren eines Anchors, kénnten komplexer in ihrer Umset-
zung sein und zusatzliche Plugins oder Anpassungen erfordern.

Die Analyse deutet darauf hin, dass die Entscheidung fir ARFoundation fur Entwickler, die an einer
plattformubergreifenden AR-Anwendung interessiert sind, von Vorteil sein kénnte. Mit ARFoundation
kénnen Vorteile wie die Vielseitigkeit und erweiterte Funktionen von Unity genutzt werden. Dies erlaubt
den Zugang zu einem breiteren Publikum aus sowohl Android- als auch iOS-Nutzern. Zudem scheint
ARFoundation eine zukunftssichere Technologie zu sein, insbesondere in Anbetracht der mdglichen
Entwicklungsentscheidungen von Google beziiglich ARCore.

7. Erfolgte und geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 NKBF

Fachartikel

e Juni 2021 WOMag - Kompetenz in Werkstoff und funktioneller Oberflache - WOTech
Technical Media
Anlagendaten direkt in der Fertigung per App Uberblicken

e Juni 2021 JOT - Journal fur Oberflachentechnik - Springer Vieweg | Springer Fachmedien
Wiesbaden GmbH
Die richtige Information zur richtigen Zeit am richtigen Ort

e Dezember 2021 Badische Neueste Nachrichten - Badendruck GmbH
Weihnachtskrippe in Waldbronn mit Augmented Reality (AR)

e Mai 2022 WOMag - Kompetenz in Werkstoff und funktioneller Oberflache - WOTech
Technical Media

e Juni 2022 WOMag - Kompetenz in Werkstoff und funktioneller Oberflache - WOTech
Technical Media
Augmented Reality auf der Surface Technology erleben

e Oktober 2022 WOMag - Kompetenz in Werkstoff und funktioneller Oberflache - WOTech
Technical Media
Anlageninformationen vor Ort sichtbar machen mit Augmented Reality

e Jahrbuch Oberflachentechnik 2022, Band 78 - Eugen G. Leuze Verlag GmbH & Co. KG
Verborgene Informationen sichtbar machen — Potenzial von Augmented Reality in der Oberfla-
chentechnik

e Mai 2023 Besser Lackieren - Verlag Vincentz Network GmbH & Co. KG

e Juni 2023 mo Metalloberflache - I.G.T. Informationsgesellschaft Technik mbH
Digitale Friichte ernten

Vortrage
Oktober 2021 — 23rd ACM International Conference on Multimodal Interaction

Vortrag Interaction Techniques for 3D-Positioning Objects in Mobile Augmented Reality

Referent: Carl-Philipp Hellmuth
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Juni 2022 - Surface Technology - Stuttgart - Fachforum WOMag
Vortrag Augmented Reality in der Oberflachentechnik
Referent: Michael Hellmuth

September 2022 - ZVO Oberflachentage - Leipzig
Vortrag: Smart ERP - Smart Factory
Referent: Michael Hellmuth

Mai 2023 Besser Lackieren vor Ort bei NanoCoat - Lidinghausen

Vortrag: Effizienz steigern durch ortsbezogene Live-Informationen - Mit Augmented Reality
technische Daten jederzeit anzeigen

Referent Arnaud Kropp, Leiter Vertrieb & Marketing, Softec AG

September 2023 Smart Process Manufacturing Kongress - Wiirzburg

Vortrag: Der Weg zum intelligenten Galvanikbetrieb — Der Digitale Zwilling, Augmented
Reality und vorausschauende Wartung im Praxistest

Referenten:
Udo Sievers, eiffo
Carl-Philipp Hellmuth, Softec

Oktober 2023 ProWaTech Experten Workshop
Vortrag: Augmented Reality - digitale Inhalte mit Smartphone anzeigen

Referenten:
Dipl. El. Ing. ETH Benno Fiechter, Eltromatic AG
Dipl. Ing. Ivano Isepponi, Eltromatic AG

Arnaud Kropp, Leiter Vertrieb & Marketing, Softec AG

Videomaterial
Marz 2021 - AR-Prototyp in der Lerngalvanik
https://www.softec.de/2021/08/04/sich-einfach-die-produktqualitaet-per-app-sichern/

Juni 2022 - Surface Technology Messefilm mit AR-App Implementierung
https://www.softec.de/2022/07/20/surface-technology-germany-2022-messefilm/

Juli 2023 mo-TV - .G.T. Informationsgesellschaft Technik mbH
Besuch in der Lerngalvanik des Fraunhofer IPA

mo-TV zu Gast beim Fraunhofer IPA in der Lerngalvanik. Diese wurde im Rahmen des SmARtPlaS-
Projektes aufgeriistet und unter anderem durch die Softec AR-App mit Augmented Reality-Funktionen
ausgestattet.

https://oberflaeche.de/video/videos/artikel?tx_news pil%5Baction%5D=detail&tx news pil%5Bcon-
troller%5D=News&tx_news pil%5Bnews%5D=4940&cHash=7446123e57e13654aa813a83a61{8123
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https://www.softec.de/2021/08/04/sich-einfach-die-produktqualitaet-per-app-sichern/
https://www.softec.de/2022/07/20/surface-technology-germany-2022-messefilm/
https://oberflaeche.de/video/videos/artikel?tx_news_pi1%5Baction%5D=detail&tx_news_pi1%5Bcontroller%5D=News&tx_news_pi1%5Bnews%5D=4940&cHash=7446f23e57e13654aa813a83a61f8123
https://oberflaeche.de/video/videos/artikel?tx_news_pi1%5Baction%5D=detail&tx_news_pi1%5Bcontroller%5D=News&tx_news_pi1%5Bnews%5D=4940&cHash=7446f23e57e13654aa813a83a61f8123

AP 5: B+T Oberflachentechnik GmbH

Dipl.-Ing. (FH) Norbert Kaufmann

Teil I: Kurzbericht

1. Urspringliche Aufgabenstellung

Intelligente, Augmented Reality gestiitzte Produktionsprozesse in der
Galvanotechnik (SmARtPIaS);

mit dem Teilvorhaben:
Vorausschauende Wartung & Augmented Reality im intelligenten Galvanikbetrieb; technische Infra-
struktur und Schnittstellen zu betrieblichen Systemen und Mitarbeiterfiihrung

2. Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Eine Befragung wurde bei den Mitarbeitern der Produktion Uber verschiedene Altersgruppen durchge-
fuhrt und resultierte in eindeutigen Ergebnissen, das als hdchste psychische Belastung fehlende Infor-
mationen bezlglich der aktuellen Aufgabenstellung und dem zugehérenden Arbeitsumfeld und
seiner Komplexitat anzusehen ist. Funktionierende unterstitzende IT Systeme werden durch den Mit-
arbeiter als nutzbringende Hilfestellung bei der Austibung der Tatigkeiten und der Entscheidungsfindung
angesehen. Dabei wird den primaren aufgabenbezogenen Informationen hinsichtlich der Auftragsdaten
und den Anlagendaten die hdchste Prioritat zugeordnet und ereignisbezogene, zugeschnittene Hand-
lungsempfehlungen erwartet.

3. Plan und Ablauf des Vorhabens (z.B. Planabweichung, Probleme bei der
Durchfuhrung, etc.)

Im Rahmen der Konzeptionierung wurde eine erhdhte Gewichtung auf die Anforderungen des Mitarbei-
ters gelegt und ein mehrphasiger Ausbau der Datenvernetzung hinsichtlich der Komplexitat und der
Adressierung festgelegt. Vorhandene Strukturen und Ebenen sollen beibehalten und durch unterschied-
liche zugeschnittene Informationsaufbereitung und Darstellung unterstiitzt werden. Bertcksichtigt wur-
den dabei die anlagenibergreifende Verkettungen von Produktionsabfolgen und die Visualisierung des
Status der Produktionsschritte unter Einbeziehung der Durchlaufzeiten und der Vorgabe des automati-
sierten Informationsaustausches der Systeme, mit dem Ziel der Visualisierung von Teilbereichen auf
den jeweiligen Produktionsebenen bis hin zu der Darstellung des Ubergreifenden Gesamtsystems auf
der Management Ebene. Existierende Systeme sind dazu erweitert worden und der Datenexport durch
SQL Scripte realisiert. Die bereitgestellten Daten werden automatisiert in unterschiedlicher Informa-
tionsbreite aufbereitet und z.T. grafisch visualisiert. Die Datenbereitstellung erfolgt im Rahmen eines
SmartService zugeschnitten auf den Empfanger in unterschiedlichen Kommunikationsformen (Mail,
Bildschirm, Mobilfunkgerat) in den erforderlichen Zeitabstanden (Taglich, Monatlich, Jahrlich). Die Visu-
alisierung mittel AR und VR Uber ein Smartgeréat oder eine Datenbrille konnte realisiert werden, hat sich
aber fur den Einsatzbereich einer galvanischen Beschichtungsanlage als ungeeignet herausgestellt.

Im weiteren Projektverlauf hat sich die Ermittlung von Energiekennzahlen in Verbindung mit den jewei-
ligen Produktionsleistungen als wichtigen Punkt bei der Beurteilung der Steuerung der betrieblichen
Systeme herausgestellt, so dass die entwickelte Systematik auf diese Bereiche (Strom, Gas und Was-
ser) ausgebaut worden ist.

Es konnte durch betriebliche Vorkommnisse im Nachhinein Erkenntnisse abgeleitet werden, welche zur
Erweiterung der Planungstools hinsichtlich eines vorausschauenden Energieeinsatzes gefuhrt haben,
einschlief3lich der Visualisierung des berechneten zu erwartenden Energieeinsatzes Uber die gesamte
Produktion.

Die Integration von selbstlernenden Systemen Uber Kl-Ansétze ist an der Menge und der Komplexitat
der Daten, welche mit den zur Verfugung stehenden Rechenkapazitaten nicht mehr bearbeitet werden
konnten, nur in Ansétzen erfolgreich gewesen.
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4. Wesentliche Ergebnisse im Uberblick

Im Rahmen des Projektes ist es gelungen, den zu Beginn erhobenen Bedirfnissen der Mitarbeiter mit-
tels der entwickelten SmartService Losungen die bendtigten Informationen bedarfsgerecht aufgearbei-
tet und visualisiert in den erwiinschten Zeitabstdanden automatisiert zur Verfigung zu stellen. Dabei
wurden die bestehenden Systeme und Datenbanken im grof3tméglichen Rahmen genutzt und nur ge-
ringfligig erganzt. Besonders wichtig war es die automatisierten Ablaufe der Datenextraktion, Aufberei-
tung und Verteilung realisieren zu kénnen und auf die unterschiedlichen Bedurfnisebenen bis hin zur
obersten Managementebene zu integrieren.

Auf die gestiegene Bedeutung der Ressource Energie konnte im Verlauf des Projektes angemessen
reagiert werden und der Service konnte auf diese Bereiche mit der gleichzeitigen Kopplung von Pro-
duktionsleistungskennzahlen erweitert werden.

Die differenzierte und vorausschauende Betrachtung von zu erwartenden anlagenibergreifenden Ver-
brauchen mit der gleichzeitigen Mdglichkeit der real-time Planung und Bewertung der Ergebnisse hat
bereits zu Einsparungen von Energie, bzw. zur Vermeidung von Lastspitzen gefihrt.

Die gewonnen Erkenntnisse flie3en in die weitere Fabrikplanung, bzw. in den Transfer zur CO2-neutra-
len Technologie ein und dienen als Grundlage fiir die kinftige Energieversorgung durch eigen herge-
stellten Wasserstoff im Rahmen der GoGreen Kampagne der B+T Unternehmensgruppe.

5. Ggf. Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen
Nicht zutreffend.
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Teil ll: Eingehende Darstellung

1. Ausfiuhrliche Darstellung durchgefiihrter Arbeiten und erzielte Ergebnisse

1.1. Konzeption von Lésungen fir den Einsatz von vorbeugender Instandhaltung mittels
Informationstechnologie unterstitzter Mitarbeiterfiihrung

Zum Projekt-Kickoff wurde die B+T Unternehmensgruppe mittels Zahlen und Leistungsdaten vor-
gestellt. Die diversen galvanischen und mechanisch aufgebrachten Oberflachen und Wéarmebehand-
lungen wurden erlautert und die Problematiken bezuglich der gestellten Projektaufgabe und der Umset-
zungshotwendigkeit beim Betreiben von Oberflachenbeschichtungsanlagen mit Schwerpunkt auf die
Unterstiitzung und Fuhrung der Mitarbeiter dargestellt. In das Gesamtkonzept wurden die Erwartungs-
haltungen und Anforderungen aus Sicht des Betreibers bezlglich der Transparenz der Arbeits-
umgebung und der resultierenden vorausschauenden Wartung bei IT-geflhrter Mitarbeiterunterstit-
zung dargelegt. Zusatzlich sind die Erwartungen der Leitungsebene im Projektfortschritt starker in den
Vordergrund gerlckt worden. Mit dem Grad der Vernetzung und der Erhéhung der Komplexitat in der
Aufgabenstellung steigen die Anforderungen beziiglich der Informationsbeschaffung und der tbersicht-
lichen Darstellung zur effektiven Beurteilung und Planung der Fertigungsprozesse.

1.1.1. Definition des betrieblichen Umfangs

Der Umfang der zu betrachtenden Betriebsteile wurde zunéchst auf die Beschichtungsanlage ,BTH2“
fur Zn Oberflachen und den folgenden Nachbehandlungsschritten, sowie der Peripheren Anlagen
bezlglich der Abluftaggregate festgelegt. Den Projektpartnern wurden dazu die technischen Anlagen-
daten, sowie die Datenblatter der verwendeten Prozessbader zur Verfligung gestellt.

Im Rahmen der Konzeptionierung wurde eine erhdhte Gewichtung auf die Anforderungen des Mit-
arbeiters gelegt und durch eine Personenbefragung der Mitarbeiter der Produktion tber verschiedene
Themenbereiche wie Stress, Monotonie, Ermidung und weitere begrindet. Anhand der Zielvorgaben
wurde die Konzeption mittels einer symbolischen Modellierung (Abbildung 1: Mehrstufiger Ausbau) der
Datenvernetzung tber einen mehrphasigen Ausbau skizziert (1.3 Einbindung und Qualifikation der Mit-
arbeiter).
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Abbildung 1: Mehrstufiger Ausbau
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Bei der Erstellung der zusammenfassenden Ubersicht wurden bereits existierende Systeme und Daten-
verbindungen (Abbildung 2: Datenquellen) im Konzept bericksichtigt. Die MQTT Schnittstelle zur Gal-
vanischen Anlage wurde mit dem Partner Ditec gemeinsam entwickelt und in Betrieb genommen.
(Abbildung 3: Datenverbindungen und Schnittstellen)

Abbildung 3: Datenverbindungen und Schnittstellen

1.1.2. Zentrales Datenverwaltungssystem (TI-Cloud)
Konzeption des Datenhosts; Datenbank; Sicherheitskonzept

Zentrales Element der SmartPlas Umgebung bildet die Konzeption des Zentralen Datenverwaltungs-
systems mit den entsprechenden Auswertungs- und Visualisierungsapplikationen, unter Berlcksich-
tigung des ausreichenden Sicherheitsstandards und der Moglichkeit der Cloud Anbindung. Die Rechen-
leistung fur spater zu entwickelnde Kl Algorithmen ist versucht zu bericksichtigen.

Ausgewahlt wurden dazu ein Servercluster mit 24-fach Polaris GPU, 192 GB und 55296 Kernen. Die zu
erwartende Rechenleistung liegt bei 150 TeraFlops.

Als Endgerate kommen zunéchst LCD Bildschirme mit 42 und einer Anbindung mittels Stationaren
Rasberry P. Die erforderlichen Netzwerkknoten und Verbindungen wurden zu den Info-Points verlegt.

Als Mobiles Info- und Meldeterminal soll, ein zunéchst stationar montiertes Tablet zum Einsatz kommen.
Hier sollten zunachst die entwickelten Applikationen getestet und die Mitarbeiter in der Anwendung
geschult und herangefuhrt werden.

1.1.3. Visualisierung in der Leitungsebene

Aus der Visualisierung der Produktionsdaten in der Fertigung zum einen und der steigenden Erhéhung
der Komplexitat der Planungsvorgaben ergeben sich Anforderungen des Informationsbedarfes bei der
Produktionsplanung und Steuerung. Anhand von Arbeitsmeetings wurden die Anforderungen auf-
genommen:

Verkettung von Produktionsabfolgen, auch Anlagenibergreifend
Visualisierung des Status von Produktionsschritten
Einbeziehung von Durchlaufzeiten

Automatisierter Informationsaustausch der Systeme
Visualisierung des Gesamtsystems

Die dabei verwendeten Systeme wie das PPS System CS-PRO; das Planungstool VP (VisualPlaning)
die Anlagensteuerung (Progal) und die Wartungs/Servicemanagement Software (SM-Server) sollen
dabei bertcksichtigt werden und interagieren.

Neben der Darstellung der Produktionsinformationen werden auf der Planungs- und Leitungsebene
zusatzliche Bedarfe an Informationen erforderlich. Zur Umsetzung der aufgenommenen Anforderungen
wurde ein gesonderter Planungsbereich (OperationCenter) eingerichtet (Abbildungen 5-7).
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der Visualisierung
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Abbildung 5: Monitoransicht Produktionsdaten im Operation Center
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Abbildung 6: Monitoransicht Energiedaten im Operation Center
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Abbildung 7: Operation Center

1.1.4. Entwicklung von Zeitschemata/Intervallen/Erfassungszyklen fir die Anlagen,
Messstellen und Peripherie

Das vorhandene Service Manager Tool der Anlagensteuerung wird zunéchst hinsichtlich der Funk-
tionalitat und der Anpassungsmaglichkeiten hin Gberprift. Dazu ist ein Testsystem aufgesetzt.

Erganzend zu den Serviceauftragen sollen die existierenden Papier-Checklisten Gber eine einfache
Editierung in einer Datenbank verwaltet, ausgeltst und durch den Mitarbeiter ausgeftllt werden.

Dartber hinaus sollen die Alarmmeldungen und Warnhinweise der Anlagensteuerung angezeigt wer-
den. (Abbildung 8: Konzept Datenrtickmeldung Es sollen Fehler und Mal3hahmen ggfls. Uber ein Ticket-
system behandelt werden. Im Konzept werden die Riickmeldungen der vorrausschauenden Badanalyse
und deren Handlungsempfehlungen bertcksichtigt.

Es soll im weiteren Projektverlauf geprift werden ob eine Kl zur Verwaltung des Wissens und zur
Ableitung von Maflinahmen und Handlungsempfehlungen eingesetzt werden kann.
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1.2. Entwicklung eines ganzeinheitlichen Ansatzes zur vorrausschauenden Wartung und
Instandhaltung

Es missen sowohl die wiederkehrenden Tétigkeiten (Wartungen, Inspektionen und im Besonderen
Reinigungen bei dem Betrieb von galvanischen Anlagen) als auch Ereignisgesteuerte Tatigkeiten in
dem Ansatz bericksichtigt werden. Teilweise handelt es sich um komplexere Tétigkeiten, welche meh-
rere Arbeitsschritte und Eventualitdten beinhalten, die auch der Planung und Abstimmung mit der
Disposition und den Kundenterminen bedurfen. Fur die wiederkehrenden Tatigkeiten wird eine syste-
matische Auslésung mit gleichzeitiger strukturierter Ausfiihrungsanweisung, zu erwartende Rick-
meldungen und die Kontrolle der Durchfiihrung, bzw. Meldung bei Abweichungen benétigt.

1.3. Einbindung und Qualifikation der Mitarbeiter

1.3.1. Mitarbeiterbefragung

Die Befragung wurde bei den Mitarbeitern der Produktion Uber verschiedene Altersgruppen durch-
gefuhrt und resultierte in eindeutigen Ergebnissen, das als hdchste psychische Belastung fehlende
Informationen beziiglich der aktuellen Aufgabenstellung und dem zugehdrenden Arbeitsumfeld
und seiner Komplexitat anzusehen ist.

Funktionierende unterstitzende IT Systeme werden durch den Mitarbeiter als nutzbringende Hilfe-
stellung bei der Austibung der Téatigkeiten und der Entscheidungsfindung angesehen.

Dabei wird den priméren aufgabenbezogenen Informationen hinsichtlich der Auftragsdaten und den
Anlagendaten die hochste Prioritdt zugeordnet und ereignisbezogene, zugeschnittene Handlungs-
empfehlungen erwartet.
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Abbildung 10: Ergebnisse Mitarbeiterbefragung 2
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1.3.2. Aspekte der Industriellen Umsetzung

In divers zusammengesetzten Kleingruppen werden taglich anhand der visualisierenden Systeme die
Planung und die Umsetzung der Produktionsvorgaben mit den Kundenanforderungen und den
Unternehmenskennzahlen aus dem Bereich Energiemanagement und Qualitat abgestimmt. Hier stehen
sowohl die Belange des Unternehmens im Focus, als auch die Anforderungen der Mitarbeiter bezuglich
Schulung, Versténdnis und Wissen um die Zusammenhange der digitalen Transformation. Beim
,1raining on the Job“ werden zusatzliche Anforderungen und Anregungen erfasst und unmittelbar mit
den beteiligten Fachabteilungen und der IT direkt umgesetzt.

Zum Zwecke der Ubergeordneten Anlagenplanung werden aus den eingegangenen Auftragen die
mdoglichen Reichweitenplanungen der einzelnen Anlagen vorgenommen. Durch hinterlegte Algorithmen
werden die Auftragsdaten fir den Mitarbeiter zum Zwecke der tbersichtlichen Planung umgerechnet
und grafisch dargestellt und versendet.
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Abbildung 11: Grafische Darstellung der Reichweitenplanung

Die Produktionsplanung erfolgt durch eine zweistufige Vorgehensweise, indem zunéchst auf einer tber-
geordneten Planungseben die Anlagen bezliglich der Reichweitenplanung (Abbildung 11: Grafische
Darstellung der Reichweitenplanung), der Verfligbarkeit aufgrund von geplanten Wartungen aus dem
ServiceManager Tool (Abbildung 12: Planung der Wartungsaufgaben) und der Verfligbarkeit von Per-
sonal grob geplant werden und anschlieRend von den Mitarbeitern der Disposition aus dem importierten
Auftragsvorrat auf Anlagenebene mit Auftragen bestiickt werden.
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Abbildung 12: Planung der Wartungsaufgaben
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Bei der Feinplanung der Anlagen auf der Auftragsschrittebene kénnen die Dispositionsmitarbeiter direkt
die Verfugbarkeit bzw. Nicht-Verflgbarkeit von Anlagen bertcksichtigen. (Abbildung 13: Feinplanung
der Anlage mit Verflgbarkeitsvorgabe aus anderen Systemen)
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Abbildung 13: Feinplanung der Anlage mit Verfugbarkeitsvorgabe aus anderen Systemen
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Nach der Einfihrung und Etablierung dieses Prozesses soll eine Ausweitung und Verknlpfung auf
einen weiteren Unternehmensstandort erfolgen. Dabei sollen die komplexen Anforderungen an den
Datentransfer, die Transparenz der Visualisierung, die synchronisierenden IT-Prozesse im Hintergrund
und die Kommunikation mit den Mitarbeitern bei den bisher eingefiihrten Standards der SmartPlaS
Anwendungen beriicksichtigt werden und auf eine nachste Stufe portiert werden.

Als Stufen bei der Einfihrung von SmARt PlaS Services ergeben sich damit zusammengefasst
Informations- und Visualisierungsbedarfe auf verschiedenen Ebenen und IT-Systemen (Abbildung 14:
Existierende IT Systeme) im Unternehmen bezuglich:

Auftragsbezogene Vorgaben aus den PPS Systemen

Berechnen von Planungshorizonten

Wartung und Instandhaltungsvorgaben

Anlagenverfugbarkeit

Verkettung von Produktionsschritten Gber Anlagen und Standorte
Logistik und Transportplanung

S

Visual - Produktlons
Planing | . ikipedi ) daten
7 Software <1 - : Monltor

P&h
Proaal

Anlagen-
steuerung

SAP Crystal
Reports

Service
Manager

Abbildung 14: Existierende IT Systeme

Die Generierung der Bildschirmberichte erfolgt mittels einer ReportSoftware, welche tber einen geson-
derten Report Server die Berichte in konfigurierten Abstanden (taglich, wéchentlich oder monatlich) er-
stellt und sowohl per Mail personalisiert an die bestimmten Personenkreisen versendet oder als
Bildschirminhalt an die verschiedenen Monitore verteilt wird.
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1.4. Industrielle Umsetzung, Validierung in industrieller Testumgebung

Gemal Abbildung 4 sind die Bildschirme an den vorgesehenen Orten aufgestellt und vernetzt worden.

Die Schnittstelle zum ERP System ,,CSPRO* fiir den Export von Auftragsdaten sind entwickelt und tber-
mitteln Datenséatze zu Arbeitsvorbereitung und Anlagenplanung, sowie zum stetigen Auftragsstatus. Die
erste Visualisierung von Auftragsdaten ist in der Phase eins entwickelt und wird in der Produktionshalle

ausgestrahilt.

Weitere Visualisierungen sind installiert, so werden fiir den Mitarbeiter wechselweise Informationen zum
Schicht- und Tourenplan bzw. systemrelevante Messdaten (hier; Messwerte des ZnNi Analysesystems)
auf dem Bildschirm dargestellt, bzw. die offenen Aufgaben mit den Inhalten der falligen Wartungstatig-
keiten angezeigt. Der weitere Ausbau erfolgt dann stets der in Abbildung 15: Schema zu Datenbereit-

stellung dreistufigen Schematik.
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visualisiert und den Bereichen zur
Verfligung gestellt
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Abbildung 15 Schema zu Datenbereitstellung
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Abbildung 16: Visualisierung in der Produktionshalle
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Die Erweiterung der Auftragsdatenverarbeitung erfolgt Gber die Software VisualPlaning. Hierzu sind
Anwendersichten entwickelt, die in der Produktionshalle visualisiert werden

Im Berichtszeitraum erfolgte ein weiterer Ausbau der Kennzahlensystematik fir die néchst hohere
Managementebene, welche sich auf das Environmental Monitoring mit der Ausweisung von Energie

und CO2 bezogenen Daten befasst.

Energieeinsatz und CO; Verbrauch

2 G w.

letzte KW -~ coze

Heosssw oo IETESEM
Aktuell:
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[ T ————
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rwzee

Jahresvergleich

Abbildung 17: Energieeinsatz
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Zur Uberwachung und Visualisierung der zusammen-
gefassten Energieeinséatze (Strom und Gas) werden die
BezugsgréRen der Produktionsleistung angepasst an den
jeweiligen Bereich als Leistungskennzahl im Rahmen von
monatlichen Management Reviews fir die einzelnen
Bereichsleiter aufbereitet. Die tatsachlich beschichtete
Oberflache in dm?2 oder die Menge von Sortierten Teilen,
wird in das Verhaltnis zur eingesetzten aufsummierten
Gesamtenergie gebracht

Abbildung 18: Energieeinsatz der Sortierleistung

Bereich

Galvanische Be-
schichtung

Produktionsleistung

Beschichtete Oberflache
in dm? je Verfahren

Anzahl Warentrager

Warmebehandlung

Sortieren/Verpacken

Tonnage und Stickzahl

Stiickzahl und Laufzeit

Energie (Strom) Kennzahl

Energie (Strom/Gas) CO2/dm? [kq]
CO2/WT [kg]

Energie (Strom/Gas) CO2/dm? [kq]

C02/1000 Stiick [kg]

Energie (Strom) CO2/dm? [kq]

CO2/Laufzeit [kg]

Tabelle 1: Energiekennzahlen zur Produktionsleistung
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Die Verwertung der aufgenommenen Kennzahlen erfolgt zum einen zur unternehmenseigenen Okobi-
lanzierung und wird nachfolgend fur Produktionsplanungszwecke eingesetzt.
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Das Bereitstellen von Kennwerten je Pro-
duktionseinheit gibt nun die Moglichkeit
schon bei Angebotsabgabe zu erwar-
tende CO2-Emissionen anzugeben und
bei der Planung von Auftragen gesamt-
heitlich Uber alle Produktionsprozesse
zusatzlich die Energiekennwerte zu be-
ricksichtigen. Aus den ermittelten Ener-
gie/Produktionskennzahlen werden bei
der Auftragsplanung jedem einzelnen
Auftrag Uber die Stiickzahlen, die Oberfla-
che und das Gewicht die voraussichtli-
chen Energieverbrauche zugeordnet wer-
den.

Das Planungstool kumuliert Gber alle Pro-
duktionsanlagen den zu erwartenden
Energiekonsum und visualisiert Giber eine
Farbwarnung das Uberschreiten von
Grenzwerten.

Abbildung 19: Geplanter Energieeinsatz

Ausbau des SmartService auf weitere Ressourcen mit Visualisierung, unter Berticksichtigung der realen
Verteilung und Inbezugsetzung mit den jeweiligen Produktionskennzahlen aus allen Bereichen und die

Integration in das interne Verteilungssystem
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Abbildung 20: Energieeinsatz zur Oberflache
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Die Auswertung und Interpretation der Energieeinsétze (Abbildung 20: Energieeinsatz zur Oberflache)
mit den zugeordneten Produktionsergebnissen lassen wichtige Ruckschlisse auf Einsparpotentiale
oder Anomalien zu, die ohne die Visualisierung nicht erkennbar wéren.

T aa . s Wasserverbrauch Enﬂ
Vet h =

W : T BB Wiorverteouch Lterkg]

)
i
e toa'li
i

Abbildung 21: SmartService: Wasserverbrauch und Produktionsleistung

Als Ausweitung des KennzahlenService finden auch der Wassereinsatz in der Oberflachenbeschichtung
eine besondere Bedeutung, da mit der ganzheitlichen Systembetrachtung unter Beriicksichtigung der
Produktionsleistungen wichtige Zusammenhénge visualisiert interpretierbar gemacht werden. (Abbil-
dung 21: SmartService: Wasserverbrauch und Produktionsleistung)
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Abbildung 22: Integration der Kennzahlen in die Verteilungssysteme

Die Einbindung in die Verteilungssysteme erfolgt dann anschlieRend. (Abbildung 22: Integration der
Kennzahlen in die Verteilungssysteme)
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1.5. Integration selbst lernender Systeme in der Produktion

Nach der Aufnahme der Problemstellung und der Konzentration auf einzelne Produktionsparameter-
bereiche erfolgt die Datenaufnahme Uber die verfugbaren Datenquellen, Anlagendatenbank und die
Auftragsdatenbank mit einer anschlieRenden ersten Sichtung der Datensétze tber stark eingegrenzte
Zeitraume.

anlage zeit time sollwer istwert station

BTHZ2 00:37:35 21.09.2022 00:37:35 33,00 3430 Tr4 Pos 37,40,43 sauer Zn
BTH2 00:392:31 21.09.2022 00:39:31 33,00 3420 Tr4 Pos 37,40,43 sauer Zn
BTH2 00:392:32 21.09.2022 00:39:32 33,00 3430 Tr4 Pos 37,40,43 sauer Zn
BTH2 00:32:36 21.09.2022 00:39:36 33,00 3420 Tr4 Pos 37,40,43 sauer Zn
BTHZ 00:39:40 21.09.2022 00:39:40 33,00 34,30 Tr4 Pos 37,40,43 sauer Zn
BTHZ 00:39:40 21.09.2022 00:39:40 33,00 3420 Tr4 Pos 37,40,43 sauer Zn
BTHZ 00:32:41 21.09.2022 00:39:41 33,00 3430 Tr4 Pos 37,40,43 sauer Zn

Visualisierung von Zusammenhéangen

Die Ergebnisse der ersten Datenerhebung sollen anschlieBRend der Lerngalvanik des IPA Stuttgart zur
Verfugung gestellt werden. Hier kdnnen dann gezielt Veranderungen oder Anomalien verstarkt oder
kombiniert werden um vorausschauend die Auswirkungen auf die Prozessbadtemperatur vorher-
Zu-

bestimmen.

Die weiteren Schritte des Projektabschnittes sollen sich dann wie nachfolgend aufgefiihrt unterteilen in:

Beschreibende Statistik- Tendenzerkennung; Streuung; Korrelation und Kovarianz

[ ]

o Clusteranalyse; Regression; Klassifizierung

¢ Dimensionsverringerung, Merkmalsextraktion

e Wahrscheinlichkeitsverteilung

¢ Entwicklung des Neuronalen Netzes (Abbildung 23: Schema neuronales Netz)

—_—
=
Inputs —— Outputs
—
O
Input Layer Output Layer

Hidden Layers

Abbildung 23: Schema neuronales Netz (Quelle: The MathWorks, Inc.)
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Nach den ersten Datensichtungen wurde der Betrachtungsrahmen aufgrund der GberméaRige hohen
Anzahl der Datenséatze und der Komplexitat bei der Verknupfung der Datentabellen der verschiedenen
Quellen auf die Temperatur im ZnNi Prozessbad stark eingegrenzt.(Abbildung 24: Neuronales Netz
Temperatur ZnNi Prozessbad)

Eine Betrachtung und Bewertung der vorliegenden Daten war mit herkdbmmlichen Reporting Tools nicht
mehr durchfihrbar.

Abbildung 24: Neuronales Netz Temperatur ZnNi Prozessbad

Als Software zur Datenanalyse wurde ein open source tool verwendet um aus der Datenbank Giber einen
Analyse Workflow Datenzusammenhange, Trends, Anomalien o.&. festzustellen.

Dazu wurden Teilmengen der Daten jeweils durch einen Ablauf fur eine visualisierte Darstellung und
Bewertung bearbeitet. (Abbildung 25: Schema der Datenaufbereitung)
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Abbildung 26: Datenvisualisierung
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Eine erweiterte Bearbeitung, welche die Betrachtung und Bewertung von Produktions- und Energie-
daten inkludiert war nicht realisierbar (Abbildung 27: Erweitertes Bearbeitungsschema).

Die Rechenleistung der eingesetzten Hardware, sowie die Kapazitaten der Software sind aufgrund der
Datenmengen nicht mehr ausreichend um weitere Auswertungen, bzw. Korrelationen mit den Auftrags-
daten und Beschichtungsergebnissen vorzunehmen.
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Abbildung 27: Erweitertes Bearbeitungsschema

1.6. Unterstiitzung und Mitwirkung bei anderen Arbeitspaketen

Bei der Entwicklung der Services wurde die Erwartungshaltung aus Sicht des Industriellen Beschichters
eingebracht und in diversen Workshops genauer definiert.

Die Projektpartner wurden hinsichtlich Ihrer Arbeitspakete mit der Zusammenstellung von Informationen
beziglich der Industriellen Umgebung, der Galvanischen Anlage und den Produktionsablaufen mit
Zeichnungen, Flowcharts und Ablaufdiagrammen unterstitzt. Die Datenblatter der eingesetzten Pro-
zessbhader wurden bereitgestellt. Zusatzlich wurden vollstandige Produktionsdaten tber einen gemein-
sam definierten Zeitraum bereitgestellt.

Die Visualisierung der Demo-Anlage Ditec wurde bereitgestellt.
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1.7. Projekt- und Arbeitstreffen

Nachfolgend sind in Tabelle 2: Projekttreffen die fur das Projekt im Projektzeitraum wesentlichen Pro-
jekt- und Arbeitstreffen aufgelistet, an denen die B+T Oberflachentechnik GmbH beteiligt war.

Tabelle 2: Projekttreffen

Datum Ort Inhalt Teilnehmende Partner
05.05.2020 | WebKonferenz Datenerfassung B+T / TUBS/IPA
15.07.2020 | Projekttreffen Projekttreffen B+T / TUBS/IPA/Ditec
10.09.2020 | Projekttreffen Periphere Anlagen B+T/ Airtec
14.10.2020 | Projekttreffen Abstimmung Schnittstellen | B+T/Ditec,Softec,airtec
11.11.2020 | Projekttreffen Gesamtprojekt alle
27.11.2020 | WebKonferenz Koordinierungstreffen Ver- | B+T
bundprojekte
02.12.2020 | WebKonferenz Lerngalvanik B+T /IPA
Datum Ort Inhalt Teilnehmende Partner
21.08.2020 | Wetzlar Projektabstimmung; IWF, IBR, TLK, Online IAT,
Vor-Ort Begehung des Safety 10, B+T
Werks und Arbeitstreffen
bei B+T
15.07.2019 | WebKonferenz B+T
30.10.2019 | WebKonferenz B+T
26.11.2019 | Berlin Projektgespréach Safety 10, B+T
27.11.2019 | WebKonferenz B+T
29.01.2020 | WebKonferenz B+T
Datum Ort Inhalt Teilnehmende Partner
11.03.2022 | WebKonferenz Projektabstimmung alle
07.04.2022 | WebKonferenz Projekttreffen alle
12.08.2022 | WebKonferenz Projektabstimmung alle
18.10.2022 | Projekttreffen Projekttreffen Stuttgart B+T; IPA, alle
12.12.2022 | WebKonferenz Projektabstimmung alle

2. Verwendung der Zuwendung

Die verwendeten Mittel entsprechen im Wesentlichen den geplanten Aufwendungen zu Projektbeginn
und folgen im Projektverlauf mit dem tberwiegenden Anteil an Personalaufwendungen den kalkulierten
Mitteln, wahrend bei den Sachaufwendungen das Budget geringfiigig unterschritten wurde.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Projektarbeiten

Im Ruckblick auf das Projekt lasst sich die Notwendigkeit und Angemessenheit der durchgefuhrten Ar-
beiten vollumféanglich rechtfertigen. Selbst die Tatigkeiten zur Untersuchung und Integration von selbst-
lernenden Systemen hat sich im Hinblick auf die Erkenntnisse der Untersuchung von Datenstrukturen,
dem Aufnehmen und Zusammenfiihren von Datenstrémen sowie der systematischen Auswertung und
Visualisierung haben wichtige Erkenntnisse fiir die weitere Vorgehensweise geleistet. Durch die
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Corona-bedingte Arbeitsweise war der erhdhte Einsatz von Workshops im Rahmen von realen Projekt-
treffen mit dem Ziel der Férderung des verstarkten Austausches und der Fokussierung auf das Projekt-
ziel nicht durchgangig moglich, um einen bestmdglichen transferierten Nutzen der Erkenntnisse auf alle
Projektteilnehmer vollstandig zu gewahrleisten.

4. Voraussichtliche Nutzen der Ergebnisse i.S. des fortgeschriebenen Verwer-
tungsplans

An konkretisierten Verwertungen von Projektergebnissen sind zum einen der weitere interne Ausbau
und die Nutzung der aufgebauten Informations- und Kommunikationsmethodik mit dem Ausbau auf den
weiteren Standort und die Entwicklung und Darstellung weitergehender KPI‘s in das Unternehmens-
dashboard, sowie als Unterstiitzung bei Auditierungen und Zertifizierungen durch Kunden oder akkre-
ditierte Institute.

Die gewonnenen Erkenntnisse werden genutzt um im Rahmen einer ,Go Green“-Kampagne der B+T
Unternehmensgruppe die Ausgangsbasis im Rahmen der CO2-Thematik aufzubauen.

Let’s go green now!

Die systematische Weiterverfolgung der begonnenen Informationspolitik und die Adaption auf andere
Produktionsbereiche beziglich der Erfassung, Aufbereitung und Bereitstellung der Produktiondaten ge-
koppelt mit den Energieverbrauchsdaten hat bereits erste Energieeinsparpotentiale in Teilbereichen der
Fertigung aufgezeigt. Mit Hilfe der gesamtheitlichen Betrachtung der Energiestréme konnte im Bereich
der benachbarten Warmebehandlung der Energieverbrauch durch Anpassung der Zeitpunkte von An-
laufprozessen und Leistungsrampen beim Aufheizvorgang messbar gesenkt werden.

Ergebnisverwertung:

e Weiterer interner Ausbau und die Nutzung der aufgebauten Informations- und Kommunika-
tionsmethodiken im Rahmen der ,Go Green“-Kampagne der B+T Unternehmensgruppe als
Ausgangsbasis der CO2-Fabrikplanung.

e Die Adaption auf andere Produktionsbereiche und Medien (WBH/Sortierung)

Die Erfassung, Aufbereitung und Bereitstellung der Produktionsdaten gekoppelt mit den Ener-
gieverbrauchsdaten hat bereits erste Energieeinsparpotentiale in Teilbereichen der Fertigung
aufgezeigt.

e Erfullung von vermehrten Kundenanfragen nach differenzierten CO2-Energieverbrauchen auf
Artikelebene
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Leistungsiibersicht

177 KW
Sprung

Abbildung 28: WBH Energieeinsatz zu Produktlinie

Konkret sind bereits energetische Defizite bei dem Betrieb der Warmebeahndlungsanlage ermittelt wor-
den und erfolgreiche, bzw. messbare Verbesserungsmassnahmen zur Einsparung vorgenommen wor-
den.(Abbildung 28: WBH Energieeinsatz zu Produktlinie) Dartiberhinaus wird das um die Energiedaten
erweiterte Planungstool zur energieeffizienten Auftragsplanung eingesetzt(Abbildung 29: Planungstool
mit Energiedaten).

= S S = zu erwartende Lastspitze dargestellt und
o po—— kann durch eine geanderte Abfolge bei
der Galvanik vermieden werden

. ' ST ST == Bei der Einplanung von Auftragen wird die

e - e . e . . -

Abbildung 29: Planungstool mit Energiedaten

5. Bekannt gewordener Fortschritt auf Gebiet des Vorhabens
bei anderen Stellen (wahrend Projektlaufzeit)

Es liegen keine Erkenntnisse vor.
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6. Erfolgte und geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

November 2021, 8.-9. November:

Halbzeitprasentation ,High Tech meets High Touch* WalknTalk, hybrid, mit PixlipPrasentation ,SmARt-
PlaS - Intelligente, Augmented Reality gestiitzte Produktionsprozesse in der Galvanotechnik

Juni 2022:

Messe Surface

Gemeinschaftsstand SmARtPlas auf dem WOMag Gemeinschaftsstand

Vortrag ,Verbundprojekt SmARtPIaS —Intelligente Dienstleistungen fiir Augmented-Reality-gestiitzte
Produktionsprozesse zur Oberflachenbeschichtung®

PR in der WOMag-Ausgabe 5-2022: Intelligente, Augmented Reality-gestiitzte Produktionsprozesse in
der Galvanotechnik | WOTech Technical Media | WOMag | WOClean (wotech-technical-media.de)

Oktober 2022:
SmartHaPSSS-Workshop

Marz 2023:
Service Today, Ausgabe 1

April 2023:
WOMag Ausgabe 4-2023, im Rahmen der Serie, Teil B+T

Ing-Abschluss 2023:
Booklet

Juni 2023:

Abschlusskonferenz Universitat Kassel: "Datenorientierte Wertschdpfung nachhaltig gestalten”
Erfahrungs-Keynotes aus der Praxis: Daten und der Wandel von Wertschépfung

Frank Benner, B+T Oberflachentechnik GmbH
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AP 6: Sachbericht von Fraunhofer-Institut
fur Produktionstechnik und Automatisierung (IPA)

Dr.-Ing. Peter Schwanzer und Dr.-Ing. Stefan Kdlle
Teil I: Kurzbericht

1. Urspringliche Aufgabenstellung

Das Ziel des Verbundvorhabens ist die prototypische Entwicklung von Smart Services fir die Galvano-
technik. Die vorausschauende Wartung von eingesetzten Elektrolyten, Anlagenkomponenten und
peripheren Systemen sowie der Einsatz von Augmented Reality (AR) Technologien sollen entwickelt
werden.

Das Teilvorhaben "Lernfabrik Galvanotechnik" hat das Ziel, Konzepte fur die vorausschauende Wartung
zu definieren, entwickeln und deren Umsetzung in der Lernfabrik zu validieren. Die Lernfabrik soll, so-
weit moglich, alle Aspekte einer Galvanikanlage im Kontext von Industrie 4.0 abbilden und sowohl im
Verbundvorhaben als auch darlber hinaus als Plattform zur Datenerfassung und Validierung verschie-
denster Prozess- und Anlagenparameter in Forschungs- und Industrieprojekten dienen. Der Einsatz der
Lernfabrik als Demonstrator fir Unternehmen, Mitarbeiter und Auszubildende / Studenten ist ein weite-
res Ziel des Projektes

2. Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Im Rahmen der digitalen Transformation ergeben sich fir Unternehmen eine Vielzahl von Herausforde-
rungen, aber auch Mdglichkeiten. Fur den Bereich der Galvanotechnik sind bei der Plattform 14.0 aktuell
noch keine Testzentren bekannt. [1] Ebenso sind aus der Fachliteratur fir diesen Bereich keine
Beispiele ermittelbar, vorhandene ,Best Practice Examples® wurden mit anderen Schwerpunkten auf-
gebaut. [2] Fur eine Ausfiihrung mit dem Schwerpunkt Industrie 4.0 wird ein modularer Aufbau mit u. a.
Assistenz, Lern und cyberphysischen Systemen beschrieben. [3] Eine einheitliche Vorgabe fiir den Auf-
bau einer Lernfabrik besteht somit nicht, die Ausgestaltung erfolgt im Kontext der Schwerpunkte und
Ziele.

Die Wartung und Fithrung von galvanischen Beschichtungsprozessen erfolgen nicht nach einem ein-
heitlichen Konzept. Aus technischer Sicht stehen fiir Erfassung von Daten zum Zustand des Elektrolyten
und der Anlage eine Vielzahl von Sensoren und Analysegerate zur Verfligung. Aufwandiger ist die che-
mische Analytik, die von einfacher manueller Laboranalytik tber eine automatisierten pH-Kontrolle bis
hin zu vollautomatisierten Analysegeraten mit automatisierter Probenentnahme reichen kann. Physika-
lische Daten (z. B. Strom, Spannung) zum Beschichtungsprozess werden tUber das MES gesammelt.
Ergebnisse der Schichtcharakterisierung (Schichtdicke, -zusammensetzung o. a.) werden haufig im
ERP System mit den Auftragsdaten verknipft. Eine Zusammenfihrung aller physikalischer und chemi-
scher Prozessparameter erfolgt in der Regel nicht. Die Wartung kann aus technischer Sicht auf Basis
von Messwerten reaktiv erfolgen. In der betrieblichen Praxis der meisten Beschichtungsunternehmen
(Lohn- und Betriebsgalvaniken) kann aus wirtschaftlichen Griinden nicht auf alle technischen Méglich-
keiten zurlickgegriffen werden.

Elektrolyte sind komplexe Lésungen, die aus einer Vielzahl von Substanzen bestehen. Die Nachdosie-
rung der verbrauchten Zusatzchemikalien der Verfahrenslieferanten erfolgt zwischen den Analysen
meist auf Basis einer Amperestunden-Steuerung, die sich an der beschichteten Flache orientiert. Diese
Art der Steuerung bericksichtig einen Verbrauchsmittelwert, der die tatséchlich beschichteten Bauteile
aul3er Acht lasst. Korrekturen im Rahmen der monatlichen Analysen sind daher notwendig. Eine exak-
tere Elektrolytfihrung, die einen bauteilspezifischen Chemikalienverbrauch auf Basis von Verschlep-
pung, Schichteinbau, elektrochemischem Abbau und Verdunstung berticksichtigt, lassen Modelle der
Stoffbilanzierung zu wie sie von Hauser [4] und auch von Leiden et al. und Kdlle et al. [5, 6] im Rahmen
des ZIM-Netzwerkprojekt REOnet-GroRAuto entwickelt wurden.
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3. Plan und Ablauf des Vorhabens (z.B. Planabweichung, Probleme bei der
Durchfuhrung, etc.)

Der Start des Projekts und die ersten Monate verliefen nach Plan, mit Beginn der Covid-Pandemie kam
es auch am Institut zu einem eingeschrankten Betrieb, welcher insbesondere Laborarbeiten betraf und
diesbeziglich zu Verzdgerungen fuhrte. Die physischen Umbauten an der Lerngalvanik konnten trotz
Pandemie und geénderten Lieferketten Gberwiegend nach Plan durchgefuhrt werden, leichte Verzdge-
rungen konnten durch Nutzung eingeplanter Puffer kompensiert werden. Durch die verzdgerten Labor-
arbeiten wurden jedoch auch die Versuche in der Lerngalvanik spéater gestartet, wodurch sich die expe-
rimentellen Arbeitspakete 6.2 und 6.3 verlangerten. In Abstimmung mit den Projektpartnern wurde das
Vorhaben kostenneutral um sechs Monate verlangert. Fir eine bessere Validierung der Lésung zur
Elektrolytwartung, auch der Projektpartner, wurde diese mit Fokus auf nur ein Elektrolytsystem, daflr
jedoch deutlich umfangreicher und detaillierter durchgefiihrt.

4. Wesentliche Ergebnisse im Uberblick

Durch den Aufbau der Lerngalvanik mit den einbezogenen Systemen steht eine Versuchsplattform fur
die Digitalisierung der Galvanotechnik zur Verfugung, welche auch als Demonstrator dient. Erste
Anwendungen wurden im Rahmen des Vorhabens entwickelt und umgesetzt bzw. integriert:

o Weiterentwicklung der Algorithmen zur Elektrolytwartung und Weiterfiihrung der Anylogic-
Simulation (mit Projektpartner IWF TU Braunschweig)

¢ Implementierung von Algorithmen zur Elektrolytwartung in der Steuerungssoftware und deren
Validierung (mit Projektpartner DITEC)

¢ Implementierung der AR-App des Projektpartners Softec mit Echtzeitanbindung an die Steue-
rung der Lerngalvanik (mit Projektpartnern Softec und DITEC) — Lerngalvanik als permanenter
Demonstrator

e Erzeugung von Daten und Erarbeitung von Ansétzen fiir die optimierte Uberwachung der
Strom- und Spannungszustande an galvanischen Badern

e Nutzung der Versuchsplattform Lerngalvanik fiir erste Ansétze des maschinellen Lernens

Die Ergebnisse werden in weiteren Vorhaben genutzt (Institutsinternes Projekt zum Maschinellen Ler-
nen in der Galvanotechnik) oder es sind bereits weiterfilhrende Arbeiten geplant (Optimierte Uberwa-
chung der Strom-/Spannungszustande).

5. Ggf. Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen

Innerhalb des Projektkonsortiums wurde wie geplant mit den Projektpartnern zusammengearbeitet, auf
Seite der Industriepartner insbesondere mit DITEC (Umristung der Lerngalvanik), Softec (Integration
AR-App) und B+T Oberflachentechnik (Elektrolytsystem, Beschichtungsparameter und Musterteile fir
praxisnahe Bedingungen) sowie auf Seite der Forschungsinstitute mit der TU Braunschweig (Simula-
tion, Elektrolytwartung). Durch das IAT der Universitat Stuttgart wurde Uber die Planungen hinaus ein
3D-Rundgang fir die Lerngalvanik erstellt. Der Austausch mit den Projektpartnern erfolgte in regelma-
Rigen Abstanden und nach Bedarf.
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Teil ll: Eingehende Darstellung

1. Ausfihrliche Darstellung durchgefiihrter Arbeiten
(im Vergleich zur urspringlichen Vorhabenbeschreibung)

AP 6.1 Konzept und Ertuichtigung zur Lernfabrik Galvanotechnik

In diesem Arbeitspaket wurde entsprechend des Arbeitsplans die Grundgestaltung der Lerngalvanik
entwickelt und anschlieRend umgesetzt. Die Planung umfasste im Wesentlichen zwei Hauptaspekte:
Gesamtkonzeption der in der Lerngalvanik zu verkniipfenden Systeme sowie die Ermittlung und Defini-
tion notwendiger Arbeiten fir den Aufbau bzw. die Modernisierung dieser Systeme. Zielsetzung hierbei
war eine moglichst realitatsnahe Abbildung der in einer industriellen Produktion beteiligten Systeme bei
gleichzeitiger Einbindung neuer Lésungen aus dem Vorhaben. Es wurden mit den Projektpartnern die
Anforderungen beziglich deren Systeme (ERP-System Omnitec von Softec, MES-System ProGal von
DITEC mit Voraussetzungen flr die Anbindung der neuen Anlagen-SPS) abgestimmt und in Absprache
mit B+T die Grundkonzeption einer Trommeltechnik gewahlt, welche fir die Beschichtung von Serien-
teilen geeignet ist. Die in AP 6.2 und 6.3 zu Vorhabenbeginn identifizierten Anforderungen wurden in
der Konzeption eingearbeitet.

Anhand der Konzeption wurde die Realisierung durchgefiihrt und die bendtigten Definitionen / Lasten-
hefte erstellt, anhand derer die verschiedenen Systeme der Lerngalvanik aufgebaut oder modernisiert
wurden. Der vorhandene Kleingalvanikautomat wurde beziglich der elektrischen Komponenten um-
fangreich modernisiert, um ein Betrieb mit ProGal zu ermdglichen. AuBerdem wurden er mit zusatzli-
chen Sensoren und einer Trommeltechnik ausgerustet, was einige mechanische Umbauten erforderte.
Zur Abbildung einer Qualitatssicherung wurde ein Gerat zur Schichtdicken- und Legierungsmessung
(Rontgenfluoreszenzanalyse) beschafft, welches dem aktuellen Hard- und Softwarestand entspricht und
mit dem ERP-System Omnitec verbunden werden kann.

AP 6.2: Konzeption und Aufbau flr die vorausschauende Elektrolytwartung

Ziel des Arbeitspakets war die Entwicklung von Algorithmen und Modellen zur vorausschauenden War-
tung von Elektrolyten zur galvanischen Schichtabscheidung. Motivation bei der Gestaltung des Systems
war es eine Elektrolytfiihrung in engeren Grenzen und mit einer erhéhten Beschichtungsqualitat zu er-
moglichen. Als Beispiel fur die Umsetzung eines solchen Systems wurde im Projekt in Absprache mit
den beteiligten Industrieunternehmen abweichend vom urspriinglichen Plan ein Zinkelektrolyt anstelle
eines ZnNi- und eines Nickelelektrolyten betrachtet. Die geplante Analyse auf Basis von mechanisti-
schen und phanomenologischer Basis wurde bezogen auf den Elektrolyten betrachtet. Wie in der Vor-
habenbeschreibung dargestellt, wurde zunachst Bilanzierungsmodelle allgemein und im speziellen fur
den untersuchten Zinkelektrolyten aufgestellt. Nach Inbetriebnahme der Lerngalvanik wurde eine Viel-
zahl von Versuche zur Abscheidung von Zinkschichten im Trommelverfahren und auf Gestellen durch-
gefuhrt, um Daten fur das Verhalten der einzelnen Elektrolytbestandteile zu generieren. Die Versuche
wurden nicht nur fir die chemische Analytik genutzt, mit der die Verbrauchskennzahlen gebildet werden
konnten, sondern auch fir die Analyse des Einflusses aller Beschichtungsparameter auf die Schichtei-
genschaften. Die Auswertung erfolgte, wie in der Vorhabenbeschreibung dargestellt, mittels Ansétzen
aus dem Maschinellen Lernen, sowohl am IPA selbst, als auch beim IWF. Des Weiteren wurden Lang-
zeitversuche im 4 | Mal3stab am IPA durchgefuhrt, um mittels chemischer Analytik ein besseres Ver-
sténdnis fur den (elektro)chemischen Verbrauch von Elektrolytbestandteilen entwickeln zu kdnnen. Die
Daten wurden mit dem IWF geteilt und flossen in deren Simulationsmodelle ein. Im weiteren Projektver-
lauf wurden zusammen mit der Firma DIiTEC ein Konzept zur Durchfiihrung von speziellen Messwochen
etabliert, bei der im Rahmen einer engen Zusammenarbeit Versuche zur Datengenerierung durchge-
fuhrt wurden. Die Daten aus diesen Versuchen wurden sowohl am IPA, am IWF als auch bei DITEC
genutzt, um die Bilanzierungsmodelle zu Uberpriifen und zu verbessern.

AP 6.3 Konzeption und Aufbau fur die vorausschauende Komponentenwartung

Anhand von Workshops im Gesamtprojektkonsortium wurden potenziell interessante und relevante An-
séatze fur die Komponentenwartung bei Galvanikanlagen bzw. deren Peripherie diskutiert. Aus diesen
Diskussionen und anhand von theoretischen Vorbetrachtungen zu méglichen Ansétzen wurden fir die-
ses Teilvorhaben im Umsetzungsrahmen der Lerngalvanik sinnvolle Hardwarekomponenten identifi-
ziert, der Hauptfokus wurde dabei auf Ansétze fur die Anoden- / und Kathodenkontakte gelegt. Geeig-
nete Ausfihrungen fur Sensoren wurden tiber Recherchen ermittelt und bei der Ertiichtigung der Anlage
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in AP 6.1 integriert und zur Datenerfassung eingebunden. Anhand der in AP 6.2 und 6.4 durchgefihrten
Beschichtungen wurden Daten mit generiert und analysiert, um maogliche Anséatze zu prufen.

AP 6.4 Ubertragung, Betrieb und Validierung in der Lernfabrik

Dieses Arbeitspaket wurde genutzt, um die Entwicklungen (sowohl aus AP 6.2 als auch von anderen
Partnern, inshesondere DITEC und Softec) in die Lerngalvanik zu integrieren und weiter zu vertiefen.
Im Zuge des Betriebs wurden eine Vielzahl von Beschichtungen durchgefihrt, welche zur Datengewin-
nung und zur Validierung der Ansatze genutzt wurde. Fokus war hierbei die Stoffbilanzierung / voraus-
schauende Elektrolytwartung. Im Rahmen des Betriebs und der Validierung wurden die Losungen wei-
terentwickelt und optimiert. Fir die Begleitung der experimentellen Arbeiten wurden mit hoher Frequenz
die Verfahrensanalytik durchgefiihrt, um eine breite Datenbasis fiir den Abgleich des physischen Sys-
tems mit den modellierten Losungen zu gewahrleisten.

2. Erzielte Ergebnisse

AP 6.1 Konzept und Ertiichtigung zur Lernfabrik Galvanotechnik

Kernpunkt der Lerngalvanik ist der modifizierte Kleingalvanikautomat, welcher Giber sechs Aktivbader
im 60 I-MaRstab mit zugehoérigen Spiilen, Speicherplatzen und Transportwagen verfligt und ein Waren-
fenster von 300 mm x 300 mm x 150 mm aufweist. Es kénnen bis zu drei Beschichtungselektrolyte
gleichzeitig betrieben werden. Bei der Modernisierung wurde die Elektrik auf eine Siemens-SPS umge-
stellt, welche industriellem Standard entspricht — die Programmierung wurde durch den Projektpartner
DITEC neu erstellt. Neben der funktionalen Standardsensorik wurden zusatzliche Sensoren integriert,
so wurden fur AP 6.3 zwei Bader mit zusétzlichen Stromsensoren fiir Anoden- und Kathodenschienen
ausgertstet. Die Ausstattung mit erweiterter Sensorik erfolgt vor dem Hintergrund der modernen Még-
lichkeiten zur Datenauswertung und der Prifung, welche Messwerte einen Mehrwert fir den Anlagen-
betrieb aufweisen.

Die Anlagensteuerung wurde mit dem MES-System ProGal des Projektpartners DITEC ausgestattet
und ist somit vergleichbar mit Industrieanlagen. Neue Funktionen fur ProGal konnten im Rahmen von
AP 6.4 in der Lerngalvanik getestet werden. Darliber hinaus wurde zusatzlich zur existierenden Gestell-
technik die Moglichkeit zur Beschichtung mittels Trommel nachgerustet. Um einen aufwéndigeren Um-
bau zu vermeiden, wurden ein akkubetriebenes Kleintrommelaggregat erganzt, welches zur Schittgut-
beschichtung von Mengen bis zu 1,5 kg ausgelegt ist (Abbildung 1).

A}

Abbildung 1: Kleingalvanikautomat mit nachgerusteter Trommel
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Die eigentliche Galvanikanlage ist aber nur ein Teil einer galvanischen Produktion, daher wurden flr
die Lerngalvanik noch weitere Systeme bertcksichtigt und integriert (Abbildung 2). Die notwendige che-
mische Analytik als diskontinuierlicher Prozess wird in externen Geraten am Institut durchgefuhrt, die
entstehenden Daten flie3en jedoch in die Lerngalvanik mit ein. Zur Nachstellung einer Produktion wurde
das ERP-System Omnitec des Projektpartners Softec mit integriert, was eine realitdtsnahe Abbildung
der Erfassung von Fertigungsschritten erlaubt. Dies wurde insbesondere bei der Einbindung der Qua-
litdtsdaten genutzt, da durch die Erstellung von Prufauftrdgen und die Direktverbindung von Messmitteln
(Rontgenfluoreszenzanalyse zur Schichtdicken- und ggfs. Legierungsmessung) die Daten direkt ver-
knupft werden kénnen.

Zusatzlich wurden die in AP 6.2 betrachtete Elektrolytwartung mit der Simulation sowie Erweiterungen
fur die Neuentwicklungen von Projektpartnern vorgesehen.

SmARtPlaS-Lerngalvanik
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Abbildung 2: Bestandteile der Lerngalvanik mit Verknipfungen / Datenaustausch

AP 6.2: Konzeption und Aufbau flr die vorausschauende Elektrolytwartung
Ergebnisse zum Smart-Data-Ansatz

Wie zuvor bereits dargestellt, war das Ziel des Arbeitspakets die Entwicklung von Algorithmen und
Modellen zur vorausschauenden Wartung von Elektrolyten zur galvanischen Schichtabscheidung. Die
Pflege und Instandhaltung der Elektrolyte stellt flir Beschichtungsunternehmen eine grof3e Heraus-
forderung dar, fur die die Digitalisierung neue Lésungsansétze bietet.

Die regelméRige Analyse von Elektrolytbestandteilen und die daraus abgeleitete Elektrolytwartung be-
darf einer hohen personellen Kapazitat, der entsprechenden Kompetenz und apparativer Ausstattung.
Sie haben einen grof3en Einfluss auf die Qualitat der Beschichtung.

Dabei lasst sich die Analytik noch in externe und interne Untersuchungen einteilen. Die organischen
Zusatze, die den Glanz oder die Harte der Beschichtungen beeinflussen, missen in den meisten Fallen
extern analysiert werden. Dazu werden Ublicherweise Elektrolytproben in groReren zeitlichen Abstén-
den, zum Beispiel monatlich, an ein externes Labor versendet, um die Konzentrationen der Zusatze zu
bestimmen. Basierend auf den Analyseergebnissen werden dann Anpassungen und Nachdosierungen
vorgenommen. Andere Elektrolytbestandteile, wie bspw. der Gehalt der Metallionen werden h&ufig im
Unternehmen selbst Giberwacht und fur die Elektrolytwartung eingesetzt.

Im Rahmen des ZIM-gefdrderten Projekts REOnet-GroRAuto entwickelten das IFF der Universitat Stutt-
gart, das Fraunhofer IPA und das IWF der TU Braunschweig bereits Ansatze fir einen digitalen Elekt-
rolyt-Zwilling. Dieser basierte auf Modellen zur Massenbilanzierung von Elektrolytbestandteilen. Der in-
novative Ansatz des digitalen Elektrolyt-Zwillings, der in SmARtPlaS nun konsequent weiterverfolgt
wurde, besteht darin, dass die Stoffbilanzierungsmodelle in einem Simulationsmodell der Galvanik-
anlage, auf Basis eines digitalen Zwillings, mit allen Verfahrensschritten abgebildet werden. Dabei wird
die Bilanzierung deutlich vereinfacht, indem komplexe chemische Reaktionsmodelle aus Griinden der
Benutzerfreundlichkeit weggelassen und durch vereinfachte Parametrierungen und Klassifizierungen
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ersetzt werden. Im Simulationsmodell sollen zukiinftig reale Auftrdge abgebildet werden kénnen, sodass
mithilfe der Stoffbilanzierungsmodelle die Elektrolytkonzentrationen berechnet werden kdnnen.

Um eine vollstandige Abbildung von Elektrolyten im digitalen Elektrolyt-Zwilling zu erméglichen wurden
im Projekt SmARtPIaS die Stoffbilanzierungsmodelle auf nun insgesamt zehn Bilanzgro3en erweitert,
um die Anderung an einem Elektrolyten moglichst vollstandig abbilden zu kénnen.

Ein Kernelement des Ansatzes zur Stoffbilanzierung bezieht sich im Besonderen auf die Trommelbe-
schichtung, bei der die Verschleppung einen besonders hohen Anteil an der Konzentrationsédnderung
pro Beschichtungscharge aufweist. Bereits im Projekt ZIM REOnet GrolAuto wurden gemeinsam mit
dem IWF und B+T Verschleppungskategorien definiert, mit denen beliebige Teile einer Verschleppungs-
menge pro Teil zugeordnet werden kénnen. Mit diesem Ansatz lassen sich zukiinftig bereits beim An-
legen von neuen Produktdaten dem zu beschichtenden Teil eine Verschleppungskategorie zuordnen,
ohne dass eine aufwendige experimentelle Bestimmung vorgenommen werden muss.
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Abbildung 3: Ein- und AusgangsgroRen des Stoffbilanzierungsmodells

In Abbildung 3 sind die zehn Ein- und Ausgangsgréf3en des hinter dem Elektrolyt-Zwilling stehenden
Stoffbilanzierungsmodells dargestellt. Zu den betrachteten Eingangsgrof3en, die die Konzentration der
betrachteten Stoffe erhéhen, gehéren bspw. die Nachdosierung, die Anodenauflésung und die Ein-
schleppung aus vorgelagerten Prozessschritten. Zu den AusgangsgréfRen, die eine Minderung einer
Stoffkonzentration zur Folge hat, gehtren zum Beispiel die Verschleppung, die Schichtabscheidung in
Abhangigkeit der Stromausbeute, der elektrochemische Abbau von organischen Zusétzen sowie die
Verdunstung. Eine eingehende Darstellung des Stoffbilanzmodells findet sich in. [7]

Um ein prazises Simulationsmodell zu erstellen, ist es entscheidend, Daten zu generieren, mit denen
die Stoffbilanzierung parametriert werden kann. Dies wird durch eine versuchsbegleitende chemische
Analytik erreicht, bei der der spezifische Verbrauch der einzelnen Elektrolytbestandteile experimentell
bestimmt wird. Die verwendeten Bezugsgrof3en sind dabei Amperestunde, eine Trommel oder aber tri-
vial zeitbasiert, wenn ein Stoff ohne Beschichtungsprozess verbraucht bzw. abgebaut wird. Im Rahmen
des Projekts wurde zu Generierung dieser Daten spezielle Messwochen konzipiert (vgl. Abbildung 4).
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Abbildung 4: Konzept der Messwoche zur Ermittlung von Parametern fir die Simulation
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Innerhalb dieser Wochen wurden Standardversuche, Loop-Versuche und Langzeitversuche durchge-
fuhrt. Bei den Loop-Versuchen wurde die Beschichtungsdauer auf wenige Minuten begrenzt und statt-
dessen mit gleicher Trommelfillung nach den Spulen immer wieder in den Beschichtungsprozess zu-
ruckgefahren, um eine moglichst hohe Verschleppung in kurzer Zeit zu generieren. Bei den
Langzeitversuchen wurden Bleche, die im Prinzip keine Verschleppung verursachen, Uber mehrere
Stunden beschichtet, um eine genaue Veranderung pro Amperestunde beobachten zu kénnen. Damit
lieBen sich (elektro)chemische Vorgange besser analysieren. Erganzt wurden diese Versuche durch
vorangestellte Langzeitversuche im 4 | Mal3stab, bei denen ebenfalls die Verédnderung der Elektrolytbe-
standteile bezogen auf die geflossene Ladung anhand chemischer Analytik ermittelt werden konnte.
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Abbildung 5: Auswertung einer Messwoche mit Daten aus chemischer Analytik und Rontgenfluores-
zenzanalyse

Mit Hilfe der chemischen Analytik lasst sich damit ermitteln, wie sich die Konzentration einer Substanz
in Abhéngigkeit einer BezugsgrofRe (Amperestunde, Trommelfiillung, Zeit, ...) verandern wird (vgl. Ab-
bildung 5). Die Generierung dieser Daten ist in der Lerngalvanik einfacher umzusetzen. Ein Teil der so
gewonnenen Daten lasst sich bezogen auf ein Verfahren auch verallgemeinern. Zukiinftig kénnten bei-
spielsweise Vorversuche in der Lerngalvanik durchgefiihrt werden und dann anschlie3end die Validie-
rung der Berechnungen in der industriellen Umgebung erfolgen. Dadurch werden die Vorarbeiten er-
leichtert und die Ubertragung in die Produktion verkiirzt.
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Abbildung 6: Konzeption und Vorgehensweise beim Aufbau des digitalen-Elektrolytzwillings

Abbildung 6 verdeutlicht die Konzeption und die Vorgehensweise beim Aufbau des digitalen Elektro-
Iytzwillings, die in den letzten Abschnitten vorgestellt wurde, als Gesamtdarstellung.

Im Rahmen des Projekts wurden mehrere solcher Messwochen durchgefiihrt, um ausreichend Daten
zu genieren, um ein digitales Abbild eines sauren Zink-Verfahrens zu erstellen. Im Folgenden werden
beispielhafte Ergebnisse aus der Simulation im Vergleich mit der chemischen Analytik dargestelit.
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Chargen Nr.

Abbildung 7: Ergebnisse aus Messwoche 1: Vergleich von Analyse- und Simulationswerten fir Zusatz
A des Zinkelektrolyten

Besonders interessant fiir die Funktionsfahigkeit der Simulation waren die Berechnungen fir die orga-
nischen Zuséatze, die mutmallich von den Beschichtungsunternehmen nicht selbst analysiert werden
konnen. Abbildung 7 zeigt den simulierten Verlauf eines Zusatzes (gestrichelte Linie) im Vergleich zum
analysierten Konzentrationsverlauf (durchgezogene Linie) im Verlauf einer Messwoche. Dabei zeigt sich
tendenziell eine gute Ubereinstimmung der beiden Kurven. Gerade im Bereich zwischen Charge 144
bis 147 sind die Konzentrationsdnderungen nahe zu identisch. Fehler bei der Abbildung des realen
Konzentrationsverlaufs im Elektrolyten miissen nicht nur bei der Simulation auftreten. Am Beispiel in
Abbildung 7 bei Charge 143 lasst sich der Unterschied zwischen Simulation und Analyse eher auf tbli-
che Ungenauigkeiten in der Analytik zurtickfiihren, da die Konzentration von Zusatz A von Charge 141
zu Charge 143 zunimmt, obwohl keine Nachdosierung vorgenommen wurde.
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Abbildung 8: Ergebnisse aus Messwoche 1: Vergleich von Analyse- und Simulationswerten flr Zink
und Borsaure

In Abbildung 8 sind jeweils die simulierten und analytisch bestimmten Konzentrationen von Borsaure
und Zink aufgezeichnet. Bei der Simulation der Zinkkonzentration sind die anodischen und kathodischen
Stromausbeuten besonders zu bertcksichtigen, die zwischen Gestell- und Trommelbeschichtungen dif-
ferieren kdnnen. So nimmt die Zinkkonzentration bei einer Trommelbeschichtung ab, da die Verschlep-
pung einen grol3eren Anteil an der Konzentrationsanderung hat, als die Differenz aus der elektrochemi-
schen Zinkbilanz. Weiterhin ist bei einer Gestellbeschichtung mit einer Zunahme der Zinkkonzentration
zu rechnen, da die anodische Stromausbeute héher ist als die kathodische. Die Zinkkonzentration ver-
andert sich auch zwischen Beschichtungen durch chemische Auflésung der Zinkanoden. Auch hierfur
lassen sich mit wenigen Versuchen die richtigen Werte ermitteln, um das Simulationsmodell zu para-
metrisieren und fir neue Verfahren oder Anlagen anzupassen. Zum Vergleich sind in Abbildung 8 die
simulierten und analysierten Konzentrationen von Borsaure aufgefthrt. Die Konzentrationsdnderungen
bei der Borsaure beruhen mafgeblich auf der Verschleppung. Die beiden Kurven haben einen ver-
gleichbaren Verlauf und enden mit einer sehr geringen Abweichung von 0,2 g/l nach der Messwoche.
Fur den Praxiseinsatz ware dies eine ausreichende Genauigkeit und vergleichbar mit Abweichungen,
die auch in der chemischen Analytik auftreten.
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Abbildung 9: Ergebnisse aus Messwoche 1: Vergleich von Analyse- und Simulationswerten fir Zusatz
A des Zinkelektrolyten
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Einen weiteren Abgleich zwischen Simulation und chemischer Analytik zeigt Abbildung 9. Hier sind die
Konzentrationsénderungen eines organischen Zusatzes aufgefuhrt, der sich nur mit hohem apparativem
Aufwand analysieren lasst. Fur die Parametrierung der Simulation wurden die oben genannten Versu-
che im 4 | Mal3stab herangezogen. AnschlielRend wurden die Daten in die Simulation integriert und mit
den anderen BilanzgroRen kombiniert. Daraus ergab sich eine recht gute Uberdeckung von Simulation
mit der Analytik. Bei Charge 143 ist wie oben auch mit einem zu hohen Wert aus der Analytik zu rechnen.
Der Abfall in Charge 150 ist auf eine Fehlberechnung in der Simulation zurtickzufihren und soll an
dieser Stelle zeigen, dass ein regelmafiiger Abgleich mit Analysewerten notwendig und sinnvoll ist, um
Fehler zu entdecken und die Modelle weiter zu verbessern. Es ist auch denkbar eine automatisierte
Bewertung der Simulationsergebnisse vorzunehmen, mit der bspw. erkannt werden kann, wenn ein
Wert sich ungewdhnlich verandert hat. Das Maschinelle Lernen ware ein geeignetes Werkzeug, um
sowohl Abweichungen bei der chemischen Analyse als auch bei der Simulation ohne manuellen Eingriff
und Uberpriifung kenntlich zu machen, so dass darauf reagiert werden kann. Dies kénnte Gegenstand
weiterer Forschungsprojekte sein, um die Qualitat der Beschichtung weiter zu verbessern.

Durch einen solchen Smart Data-Ansatz lasst sich damit die Transparenz bei der Elektrolytfiihrung deut-
lich erhéhen. Mit Hilfe der simulierten Stoffkonzentrationen wird zukiinftig die Licke zwischen den Mess-
punkten der chemischen Analytik geschlossen. Damit lassen sich Elektrolyte in engeren Toleranzen
fahren, was die Qualitat verbessert und Ressourcen schont.

Ergebnisse zum Big-Data-Ansatz

Neben dem modellbasierten Ansatz zur Elektrolytwartung wurden im Rahmen von SmARtPIlaS die ent-
standenen Daten weiter genutzt und unter dem Gesichtspunkt des maschinellen Lernens spezielle Ver-
suchsplane durchlaufen. Ziel war hierbei, die Grundlagen fiir die Auswertung der entstehenden Daten
Uber Methoden des maschinellen Lernens zu schaffen und erste Modelle zu trainieren. Dies wurde auf
Basis der Programmiersprache Python in JupyterLab / JupyterNotebook realisiert.

Zusammenfihrung und

Aufbereitung
unterschiedlicher
Datenquellen Vorhersagemodell fiir
Eigenschaft (z. B.
Glanzgrad)

SPS

MES - w tﬁ

| | ) ERP oc;@

e ; | L::)r ol®. %?F @
‘ - [

Extern

Test von ML Ansatzen, z. B.
zur Prognose von
Schichteigenschaften,
Anomaliedetektion...

Generieren von Beschichtungsdaten
in IPA Lerngalvanik inkl. gezielter
Anomalien

Abbildung 10: Prinzipielle Darstellung des Ansatzes zum Maschinellen Lernen in der Lerngalvanik

Der erste Schritt bestand dabei in der Zusammenfuhrung der Daten aus den unterschiedlichen Quellen,
hierfir wurden aus Datenbanken des MES-Systems die Sensordaten und Sollvorgaben der Chargen
mit den Messwerten aus der QS und den chemischen Analysen verkniupft. Der Umgang mit Daten un-
terschiedlicher Auflésungen bedingt dabei einige Herausforderungen in der Vervollstandigung der Da-
tensatze. Fir die Bestimmung der Elektrolytparameter wurden daher fur die normale galvanische Pro-
zessflihrung atypisch die Zusammensetzung analysiert, um eine méglichst homogene Datenbasis zu
erhalten. Nach der Datenaufbereitung stehen sowohl Sollparameter, Sensordaten als auch Messwerte
fur die Auswertung zur Verfigung. In einem ersten Modell wurde auf Basis von physikalischen und
chemischen Eingangsparametern ein einfaches Modell zur Prognose der Schichteigenschaften
(Schichtdicke, Optik) erstellt. Das einfache Modell wurde hier bewusst gewahlt, um die Vorgehensweise
bezlglich Datenaufbereitung in der Lerngalvanik zu prufen und um die Ergebnisse und die Modellqua-
litat gut einschéatzen zu kénnen.

Wie beschrieben, ist die Vervollstdndigung der Datenséatze mit Sensor oder Analysedaten sehr aufwén-
dig. Entweder mussen kostspielige Analysen in deutlich kiirzeren Abstanden durchgefiihrt werden — wie
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hier im Rahmen des Projektes — oder Analysen kénnen gar nicht oder nur extern erfolgen. Hier bietet
sich die groBe Chance der Smart Data-Ansétze in Kombination mit der Auswertung grof3er Datenséatze
an. Mit dem digitalen Elektrolytzwilling sollen zukinftig Liicken in den Datenséatzen mit digital generier-
ten Werten geschlossen und damit vervollstandigt werden, um so die bestméglichen Ergebnisse im
Maschinellen Lernen zu erzielen.

AP 6.3 Konzeption und Aufbau fir die vorausschauende Komponentenwartung

Aus den Workshops ergaben sich diverse Komponenten, welche fiir eine vorausschauende Komponen-
tenwartung relevant sind. Im Rahmen der Lerngalvanik boten sich direkte, galvanikspezifische Schwer-
punkte an, daher wurde der Fokus auf Anoden- und Kontaktzustéande gelegt. In Kombination mit AP 6.2
wurde zusatzlich die messtechnische Uberwachung des Verschleppungsvolumens iiber den Fiillstand
diskutiert.

Auf Grund der geringen Verschleppungsmengen war eine prazise Erfassung unklar — eine Prifung
wurde mit den Projektpartnern dennoch abgestimmt, um unter den Bedingungen der Lerngalvanik das
Potenzial einschatzen zu kdnnen. Durch die anlagentechnischen Bedingungen in der Lerngalvanik (Be-
halter mit Uberlaufabteil, was die messtechnisch erfasste Fiillstandanderung verstarkt, relativ hohe Ver-
drédngung im Verhaltnis zum Elektrolytvolumen) erschien eine messtechnische Umsetzung zumindest
potenziell méglich. Ein kontinuierlich messender Sensor wurde recherchiert (kapazitiv) und im ersten
Behandlungsbad (Ultraschallentfettung) nachgertstet. Dort fahrt die Ware trocken ein und nach Be-
handlung nass aus, bei Erfassung des Fiillstands ergibt die Differenz dieser Werte die Verschlepp-
menge. Um zusatzliche Einflisse durch Verdunstung und Nachdosierung zu minimieren, wurde fir das
Ein- und das Ausfahren jeweils die Fillstanddifferenz gebildet und gegentibergestellt (Abbildung 11).
Die erfassten Sensordaten wurden auf unterschiedliche Arten ausgewertet, bei der Implementierung
des Sensors wurde durch DIiTEC die Erfassung einprogrammiert und tber geloggte Punktwerte doku-
mentiert (Abbildung rechts). Da der Sensorwert jedoch speziell beim Ausheben der Ware tendenziell
trage reagiert, wurde anhand der erfassten Rohdaten weitere Auswertungen durchgefiihrt, welche eine
Mittelwertbildung (links) und einen stark erhéhten Offset beim Ausfahren (mittig im Diagramm) beinhal-
ten.

Berechnete Verschleppung nach Sensortwertdifferenzen
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Abbildung 11: Ergebnisse Verschleppungsermittlung ber Sensormesswerte

Wie anhand der Daten ersichtlich ist, schwanken die ermittelten Werte fur die einzelnen Chargen und
sind stark abh&ngig vom Zeitpunkt, welcher fur die Bewertung herangezogen wird. Werte mit negativer
Verschleppung widersprechen den physikalischen Zusammenhéangen und sind eindeutige Fehler im
Gesamt-Messsystem. Bei hohem Offset zum Ausfahrzeitpunkt kann bei groRer Datenbasis ein grober
Richtwert abgeleitet werden, eine praktische direkte Ermittlung einer Verschleppung zur aktuellen
Charge ist Uber die genutzte Messtechnik jedoch nicht zuverlassig moglich.

Zur genaueren Untersuchung der Anoden- und Kontaktzustédnde wurden fir die Elektrolytische Entfet-
tung und das Beschichtungsbad jeweils sechs Stromsensoren nachgeristet, welche die verschiedenen
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Einspeisepunkte an die Anodenschienen (vier Sensoren) und den Warentrager (zwei Sensoren) erfas-
sen. Bei den Sensoren basieren auf der Erfassung des Magnetfelds und wurden Minimierung einer
gegenseitigen Beeinflussung zusétzlich mit p-Metall geschirmt. Die Ausristung an zwei Badstationen
wurde vorgenommen, um einen moéglichen Unterschied zwischen den Elektrodentypen mit zu erfassen
— die Elektrolytische Entfettung ist mit unldslichen und damit wartungsarmeren Edelstahlelektroden be-
stuckt, fur die Zink-Beschichtung werden l6sliche Zinkpellets in Titankdrben genutzt, welche regelméaRig
befiillt werden missen und sich im ungiinstigen Fall inhomogen auflésen.

Die Auswertung der Daten zeigt diesbeziiglich bei den I6slichen Anoden eine deutlich héhere Streuung
als bei der Elektrolytischen Entfettung (Abbildung 12). Die direkte Ursache kann bisher aus den Daten
nicht ermittelt werden, da dies eine Vielzahl von Faktoren beinhaltet (Anodenkorbfillung, Kontakt des
Anodenkorbs auf der Schiene, Verschmutzungen, Verkabelung), es besteht Potenzial hinsichtlich einer
Anomalieerkennung. Eine Einschrankung ist im Aufbau der Lerngalvanik zu berticksichtigen, durch die
geringen Badabmessungen werden deutlich weniger Anodenkérbe eingesetzt als in einer Industriean-
lage — Effekte kbnnen daher leichter detektiert werden bzw. kommen starker zur Geltung. Die Abwei-
chungen auf Kathodenseite sind durch den asymmetrischen Aufbau der Trommel bedingt, jedoch kon-
nen auch hier AusreiRer ermittelt werden.

Badvergleich Verteilung Stromanteilsmittelwerte nach Sensor (Trommelbeschichtung)
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Abbildung 12: Verteilung der Strommittelwerte bei Beschichtungen auf die einzelnen Stromsensoren.
Vergleich zwischen Zinkbad (Zn) und Elektrolytischer Entfettung (EE). Horizontale Linien (rot — 25 %
und blau — 50 %) markieren theoretischen Sollwert bei homogenem Stromfluss an allen Sensoren.

Uberwiegend wurden die Beschichtungen mit der Trommel durchgefiihrt, zur genaueren Untersuchung
einzelner Einflussparameter und deren Erfassungsmaoglichkeiten wurden mit einem einfachen Blechge-
stell gezielt Anomalien erzeugt (Abbildung 13). Dabei konnte nachgewiesen werden, dass auch geringe
Veranderungen erfasst werden kénnen. Dies betrifft auch die Gestellsituation, wie die ,Referenz‘-Werte
im Diagramm flr Gestelle 1 und 7 zeigen, hier sind die Abweichungen durch leicht unterschiedliche
Montage am Warentrager zu erklaren (Ubrige Messungen wurden mit unverandertem Gestell durchge-
fuhrt).
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Abbildung 13: Auswirkung verschiedener Anomalien auf die erfassten Stromanteile (Sensoren 1-4 an
Anoden, Sensoren 5 und 6 fir Kathode)

AP 6.4 Ubertragung, Betrieb und Validierung in der Lernfabrik

Im Rahmen des letzten Teilarbeitspakets wurden die Ansatze und Entwicklungen aus dem Arbeitspaket
6.2 vertieft und zusatzliche Daten fir die Auswertung von AP 6.3 generiert. Die Ergebnisse dieser Ar-
beiten sind in den Kapiteln zu den jeweiligen Arbeitspaketen enthalten.

Daruber hinaus wurden Entwicklungen der Projektpartner Softec und DITEC in die Lerngalvanik inte-
griert und dort getestet. Gemeinsam mit DITEC wurden in mehreren umfangreichen Validierungskam-
pagnen die in ProGal entwickelte Stoffberechnung erstmalig an einem realen Beschichtungselektrolyten
getestet und in verschiedenen Entwicklungsstufen die erfolgten Anderungen geprift. Hierfir wurden
ahnlich zu den Messwochen gezielt Beschichtungen mit unterschiedlichen Parametern durchgefiihrt
und intensiv analytisch begleitet, um einen mdglichst detailliert aufgeldsten realen Verlauf zu erhalten.
Zur Erzeugung relevanter Verschleppmengen wurden wiederum Loop-Versuch mit den einzelnen Re-
ferenzbeschichtungen kombiniert, zur Gegenprifung der Verschleppung wurden gleichzeitig die Spul-
bader des Zinkbads als Standsptilen betrieben und mit analysiert. Die Analyseergebnisse wurden Di-
TEC zur detaillierten Auswertung Ubermittelt, fir den Abgleich dieser Ergebnisse wird auf den
betreffenden Berichtsteil in Arbeitspaket 2 verwiesen.

Die Validierungswochen wurden auch fir die Beurteilung der Anylogic-Simulation mit dem Projekt-
partner IWF (TU Braunschweig) genutzt (siehe Ergebnisse AP 6.2 und Berichtsteil des Projektpartners).
Die von Softec entwickelte AR-App wurde in die Lerngalvanik Ubertragen. Anhand definierter Daten-
vorgaben fiir die anzuzeigenden Tafeln wurde durch DITEC eine initiale Konfiguration fir den Echt-
zeit-Datenaustausch mit der ProGal-Steuerung erstellt. Anhand dieser Konfiguration konnten die Da-
tentafeln in der Lerngalvanik platziert und die APP somit eingefuihrt werden.
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Abbildung 14: Screenshot der AR-App in der Lerngalvanik

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde das Vorgehen fur den Betrieb der Lerngalvanik und der Daten-
aufbereitung und -auswertung weiterentwickelt, so dass diese nun als Entwicklungsplattform auch tber
das Vorhaben hinaus mit gleichen oder anderen Schwerpunkten weiter genutzt werden kann. Die inte-
grierten Losungen, insbesondere die AR-App, kdnnen in relevanter Umgebung demonstriert werden.
Dies wurde zum Projektende hin auch bereits zur Prasentation tGiber das Projektkonsortium hinaus ge-
nutzt.

3. Verwendung der Zuwendung

Fur die Durchfuhrung der Arbeiten wurden Mittel fir wissenschaftliches Personal, technisches Personal
(Durchfuhrung Beschichtungsversuche, Anlagenbetrieb, chemische Analytik) und studentische Hilfs-
krafte (Versuchsdurchfiihrung) benétigt. Fur die experimentellen Arbeiten fielen Sachkosten fur Ver-
brauchsmaterialien / Hilfsstoffe und Chemikalien an. Fir den Aufbau der Lerngalvanik wurden wie im
Antrag geplant Sachkosten fur den Umbau des Kleingalvanikautomaten (Kosten fur Komponenten und

Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und Automatisierung (IPA) 108



Durchfiihrung der Elektrikarbeiten durch eine externe Fachfirma) dessen anschlieBenden Betrieb (Er-
satzteile) sowie fur die Beschaffung eines neuen Rontgenfluoreszenzanalyse-Geréts bendtigt. Fir Be-
sprechungen und Workshops im Rahmen des Vorhabens und die Verbreitung der Ergebnisse durch
Vortrage auf Tagungen und Messen sind Reisekosten angefallen.

4. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die durchgefihrten Anlagenmodifikationen und Neubeschaffungen waren im Antrag vorgesehen und
notwendig, um einen aktuellen zur Industrie vergleichbaren Stand zu erreichen — was die Basis fir eine
realitatsnahe Versuchsplattform und Demonstrator darstellt. Die Aufriistungen beschrénkten sich auf
die direkt im Projekt relevanten Inhalte, vorhandene Komponenten und Infrastruktur (Anlage, Peripherie,
Steuerung) wurden soweit wie mdglich ibernommen, ggfs. in anderer Form weiter genutzt oder am
Institut vorhandene Infrastruktur genutzt (z. B. Server fur ERP-System).

Im Rahmen des Teilvorhabens durchgefiihrte Arbeiten waren zur Projektbearbeitung notwendig und
entsprechend der Tatigkeiten angemessen. Der Verzicht auf die eingehende Betrachtung eines zweiten
Elektrolytsystems erfolgte zugunsten einer umfangreicheren Versuchsdurchfiihrung mit dem gewahliten
Elektrolytsystem und einer erweiterten, intensiveren Begleitung der Validierung der Stoffbilanzierung in
ProGal, welche die reduzierten Tatigkeiten mindestens ausgeglichen haben. Die Fokussierung auf ein
einzelnes Elektrolytsystem war sinnvoll, um die Anzahl veranderlicher Variablen fir die Validierung ein-
zugrenzen und die grundlegende Umsetzung besser bewerten zu kénnen.

In den Ubrigen Arbeitspaketen haben sich einzelne Tatigkeiten reduziert, jedoch erhdhte sich der Ar-
beitsanteil in anderen Bereichen, so dass die genehmigten Projektmittel bedarfsgerecht tber die Pro-
jektlaufzeit inkl. Verlangerungsphase entsprechend ihrer Notwendigkeit und Angemessenheit gebucht
werden konnten.

5. Voraussichtliche Nutzen der Ergebnisse i.S. des fortgeschriebenen
Verwertungsplans

Die Ergebnisse wurden entsprechend des Verwertungsplans in diversen Verdéffentlichungen, Messen
und Vortragen publiziert, dies wird auch weitergefiihrt. Der Transfer der Erkenntnisse und Ansétze in
die Industrie angestrebt, im Rahmen von Veranstaltungen wurde die Lerngalvanik bereits erfolgreich
als Demonstrator genutzt und die Ergebnisse prasentiert. Das IPA beteiligt sich auch am neu gegrin-
deten Forschungsnetzwerk Digitalisierung (,DiWeGa — Digitale Wertschopfungskette in der Galvano-
technik®) des Branchenverbands DGO, in welchem die Ergebnisse vorgestellt wurden (siehe Bericht
zum Kickoff [8]) und grundlegende Erkenntnisse / Erfahrungen weiter in die Industrie transferiert werden
sollen.

Eine Weiterfihrung der Arbeiten wird angestrebt, im Rahmen eines institutsinternen Projekts werden
aktuell Grundlagen zur Nutzung des Maschinellen Lernens in der Galvanotechnik weiter untersucht.
Weitere Forschungsarbeiten sind geplant und werden aktuell ausgearbeitet.

6. Bekannt gewordener Fortschritt auf Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen (wahrend Projektlaufzeit)

Es sind keine relevanten Fortschritte bei anderen Stellen bekannt.

7. Erfolgte und geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 NKBF

Eine Projektbeschreibung auf der Internetseite des Instituts findet sich unter https://www.ipa.fraun-
hofer.de/de/referenzprojekte/SmARtPlaS.html
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electrolytes. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
S. 1751-1766 https://doi.org/10.1007/s00170-020-06190-0.

e Schwanzer, Peter. 2020. Entwicklungsplattform zur vorausschauenden Wartung von
Prozess- und Anlagentechnik. WOMag: Kompetenz in Werkstoff und funktioneller Oberflache.
9(7-8), S. 16-17.

e Leiden, Alexander; Freitag, Mike; Schwanzer, Peter, Karl, Alexander, Schiller, Christian, Kolle,
Stefan, Herrmann, Christoph: Entwicklung von Smart Services - Ein Bezugsrahmen und An-
wendung in der Galvanotechnik. In: Sérgel, T. (Hrsg.): Jahrbuch Oberflachentechnik 2020.
Band 76, S. 317-331. Bad Saulgau: Leuze Verlag 2020.

e Schwanzer, Peter; Kolle, Stefan. 2023. SmARtPlaS-Lerngalvanik: Entwicklungsumgebung fur
Industrie 4.0-Ansétze in der Galvanotechnik am Fraunhofer IPA. WOMag: Kompetenz in
Werkstoff und funktioneller Oberflache. 12(1/2)

Vortrage

o Kolle, Stefan; Leiden, Alexander. 2021. Galvanik 4.0: Simulationsbasierte Prozessfiihrung
mittels Stoffbilanzierung. In: Deutsche Gesellschaft fir Galvano- und Oberflachentechnik:
42. Ulmer Gesprach — Forum fur Oberflachentechnik: 03.05.2021 - 06.05.2021, Online-
Veranstaltung. Hilden, 2021, 17 Folien.

e Schwanzer, Peter; Kélle, Stefan. 2021. Forschungsumgebung fur die Entwicklung von
14.0-Technologien - Lernanlage Galvanotechnik. In: Zentralverband Oberflachentechnik:
ZVO-Oberflachentage 2021: 23.-24.09.2021, Berlin und Online. Hilden, 2021, 20 Folien.

e Schwanzer, Peter, Kolle, Stefan. 2022. SmARtPlaS-Lerngalvanik: Entwicklungsumgebung
fuir 14.0-in der Galvanik am Fraunhofer IPA. In: Deutsche Messe AG: SurfaceTechnology
GERMANY: Fachforum, 21. - 23.06.2022, Stuttgart. Hannover, 2022, 19 Folien.

e Schwanzer, Peter; Kolle, Stefan; Lorcher, Lena. 2023. Qualitadtsbezogene Regelungen
galvanischer Anlagen: Ruckfihrung der Analytik-Daten bzw. Anlagensensorik auf die
Schichteigenschaften. In: Deutsche Gesellschaft fir Galvano- und Oberflachentechnik:
44. Ulmer Gesprach — Forum fur Oberflachentechnik: Ulm 24./25. Mai 2023. Hilden, 2023,
22 Folien.

Messen

e Prasentation der (Zwischen-)Ergebnisse auf der SurfaceTechnology Germany im Rahmen
des gemeinsamen SmARtPlaS-Messestands (21.-13. Juni 2022).

Berichte / Beitrage von Dritten

¢ Blumenstengel, Carsten. 2023. Digitale Friichte ernten: Wissensgenerierung im Rahmen von
Smart Data als wichtige Basis fur die Zukunft der Galvanik in Europa. mo: Magazin fiir Ober-
flachentechnik. 77(6-7), S. 28-30
o Zusatzlicher Blog-Beitrag und Video unter https://oberflaeche.de/news/blog/artikel/besuch-
in-der-lerngalvanik-des-fraunhofer-ipa
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AP 7: Sachbericht von Airtec Mueku GmbH

Patric Hering

Teil I: Kurzbericht

1. Urspringliche Aufgabenstellung

Ziel des Verbundprojekts SmARtPlaS war die Entwicklung einer modular aufgebauten Systemlésung
fur einen ganzheitlich optimierten Betrieb und Wartung von Galvanikanlagen einschlief3lich der periphe-
ren Betriebssysteme. In diesem Kontext sollte im Rahmen des Teilprodukts ein Modul zur datenbasier-
ten, externen Uberwachung der betriebskritischen Abluftanlagen durch den Anlagenhersteller als inter-
netbasierte Dienstleistung entwickelt werden. Drohende Ausfélle der Abluftanlagen, die aufgrund der
behordlichen Auflagen zum Schutz der Mitarbeiter auch die sofortige Abschaltung der elektrochemi-
schen Produktionsprozesse erfordern, sollten damit friihzeitig erkennbar und vermieden werden kénnen
(Konzept der vorausschauenden Wartung). Augmented Reality soll Kunde und Servicemitarbeiter bei
Wartungsarbeiten und Reparaturen unterstitzen. Ein wichtiger Aspekt stellte auch die Integration einer
Brandfriiherkennung in die Abluftanlage dar, weil Rauchgase in der Abluft gesammelt werden und damit
frih detektierbar sind. Weiterhin sollte der Wirkungsgrad der Abluftanlagen durch die kontinuierliche
Analyse der Betriebsdaten optimiert werden.

2. Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Abluftanlagen mit online Optimierung der Abluftleistung entsprechend den unterschiedlichen Betriebs-
situationen und integrierter Bauteillberwachung fur die vorausschauende Wartung, wie im vorliegenden
Vorhaben entwickelt, waren bisher nicht verfiigbar. Bekannt war bisher lediglich bei einzelnen Anlagen
eine Fernwartung fur die Anlagensteuerung; dabei waren zum Beispiel Schaltzusténde tUber das Internet
einsehbar und eventuell kalibrierbar. Einzelne Steuerungen wurden auch bereits mit einem GSM
Modem ausgestattet, worliber dann Standard-Fehlermeldungen per SMS lbermittelt werden konnten.
Dabei handelte es sich jedoch durchweg um Einzelldsungen. Die Zahl der einsehbaren Parameter war
stark begrenzt, eine Anbindung an ein Smart Service System mit vorausschauender Wartung war damit
nicht darstellbar. Daher betrug die Anlagenverfligbarkeit von Abluftanlagen fir die Galvanotechnik im
Mittel nur ca. 80 - 85 %.

3. Plan und Ablauf des Vorhabens

Die geplanten Arbeiten wurden vollstandig durchgefihrt und die angestrebten Ziele wurden insgesamt
erreicht. Allerdings traten aufgrund der COVID Pandemie und der behdrdlich angeordneten Isolierungen
(,2. Lockdown® Dezember 2020 — Marz 2021 und sonstige Einschréankungen bis Sommer 2021) vor
allem in 2021 erhebliche Verzégerung im Projektablauf auf. Insbesondere konnte nicht wie geplant beim
Projektpartner BTO die zu entwickelte Anlagentechnik in einer industriellen Testumgebung installiert
werden: BTO bendtigte die dafiir vorgesehene Produktionsanlage, um erhebliche UmsatzeinbufRen wie-
der aufholen zu kdnnen, und konnte diese Anlage deshalb nicht fur die erforderlichen Umbauten aul3er
Betrieb setzen. Zur Lsung dieser Problematik wurde die Firma Enayati Oberflachentechnik GmbH fur
die Erprobung der von Airtec zu entwickelnden Lésungen gewonnen und im Herbst 2021 als weiterer
assoziierter Partner ins Projektkonsortium aufgenommen. Bis Sommer 2022 konnte zusammen mit
Enayati der Arbeitsriickstand der betroffenen Arbeitspakete weitgehend wieder aufgeholt werden.

Weitere Verzégerungen ergaben sich jedoch bei der Entwicklung der Losung zur vorausschauenden
Wartung, hier insbesondere hinsichtlich der Integration der datenbasierten Analysemethoden, die beim
Projektpartner IWF entwickelt wurden. Gruinde dafir waren eine Corona bedingte Verzégerung der Ent-
wicklung bei IWF sowie die aufwendige Integration dieser Methoden in die von Airtec entwickelte Soft-
ware. Dies machte schlie3lich eine Verlangerung der Projektlaufzeit um sechs Monate bis zum
31.03.2023 erforderlich.

4. Wesentliche Ergebnisse im Uberblick

Im Projekt wurden innovative, internetbasierte Dienstleistungen, die dafiir erforderlichen technischen
Lésungen sowie entsprechende Servicekonzepte und Geschaftsmodelle fir folgende betriebliche
Arbeitsfelder entwickelt:
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Erhéhung der Effizienz der Abluftanlagen: Mithilfe der zu entwickelnden Smart Service L6sun-
gen ist es moglich, die Anlagen in ihrer Funktion und ihrem Wirkungsgrad extern zu tberwa-
chen. Das selbst lernende System kann die Betriebsweise der Abluftanlagen an aktuelle Be-
triebszustanden der Galvanikanlage wie Badbelegung, Strommenge und klimatische
Umgebungsbedingungen anpassen; die Abluftanlage muss nicht immer mit voller Leistung
laufen wie dies bisher tblich war. Ferner kann dem Endkunden basierend auf den Betriebsda-
ten u.a. zu Luftmenge, Druckverhéaltnisse, Leistungsaufnahme der Motoren, Reinigungswir-
kung usw. eine Visualisierung des Anlagenzustands zur Verfligung gestellt werden, der damit
jederzeit kontrolliert kann. Kontrollmessung zu Luftmenge und Druckverhéltnissen miissten
nicht mehr extern beauftragt werden. Ein integriertes Brandfriiherkennungssystem steigert
den die Sicherheit der gesamten Produktionsanlage und steigert erheblich den Nutzen der Ab-
luftanlage.

Vorausschauende Wartung: Mit den Entwicklungsergebnissen wurde das Ziel erreicht, dro-
hende Ausfélle bei Abluftanlagen friihzeitig zu erkennen und somit unerwartet auftretende
Stoérungen zu vermeiden. Damit konnte die Verfligbarkeit der Abluftanlage von derzeit durch-
schnittliche ca. 80 - 85 % auf 95 % erhtht werden.

Die Informationen des Systems zur vorausschauenden Wartung ermoglichen ebenfalls ein in-
telligentes Ersatzteilmanagement und eine bessere Einsatzplanung fur die Servicetechniker
von Airtec.

Vereinfachung der Wartungsarbeiten: Datenbrillen, die die Realitat computergestutzt erwei-
tern, unterstutzen die Mitarbeiter der Kunden bei Wartungsarbeiten und Reparaturen werden.
Dazu werden zum einen den Mitarbeitern technische Informationen zur Anlage und den einge-
bauten Teilen zur Verfigung gestellt; zum anderen kénnen Servicetechniker von Airtec aus
der Ferne sozusagen ,mit den Augen des Kunden® auf die Anlage schauen und diesen bei

seinen Arbeiten online anleiten.

Die dafur entwickelten technischen Losungen umfassen Softwaremodule fir die Anlagentberwachung
mittels datenbasierten Analysemethoden, Datenplattform (Cloud) fir den Datenaustausch mit den Kun-
den, Schnittstellen fur die eingesetzten SmartPredict Sensoren zur Bauteiliiberwachung der Abluftanla-
gen (Pumpen, Lufterantriebe etc.) sowie Losungen fur die Integration innovativer Sensorsysteme in den

Betrieb der Abluftanlagen wie z. B. Sensoren zur Brandfriherkennung.

5. Ggf. Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen
Nicht zutreffend.
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Teil ll: Eingehende Darstellung

1. Ausfihrliche Darstellung durchgefiihrter Arbeiten
(im Vergleich zur urspringlichen Vorhabenbeschreibung)

1.1. Koordination und verantwortliche Durchfihrung von Arbeitspaket AP7

Hauptaufgabe von Airtec im Verbundprojekt war die Koordination und verantwortliche Durchfihrung von
Arbeitspaket AP7 ,Lésungen fir Intelligente Dienste zur vorausschauenden Wartung und zum optimier-
ten Betrieb peripherer Anlagentechnik im Galvanikprozess* mit den Teilaufgaben:

7.1 Konzeption der Sensorik und Datenerfassung zur Ferniiberwachung der peripheren Systeme;

7.2 Aufbau einer virtuellen Testumgebung und Planung der Uberfiihrung in eine industrielle
Anlage;

7.3 Entwicklung eines Prototyps, Aufbau und Integration in eine industrielle eine industrielle
Anlage (industrielle Testumgebung);

7.4 Entwicklung einer selbst lernenden (KI) Datenauswertung fur Optimierung und voraus-
schauender Wartung der Peripheriesysteme.

Weiterhin leistete Airtec Beitrdge zu folgenden Arbeitspaketen unter Leitung anderer Verbundpartner:

AP1 — Entwicklung von Servicekonzepten und Geschéaftsmodellen, hier insbesondere Entwicklung eines
Geschaftsmodells fur internetbasierte vorausschauende Wartung von Abluftanlagen;

AP 5.6 Industrielle Umsetzung und Validierung der Entwicklungsergebnisse in industrieller Testumge-
bung, hier bes. Integration der Entwicklungsergebnisse in die Steuerung der Abluftanlage und Verifizie-
rung der Datenkommunikation mit der Cloud bei B+T.

AP 7.1: Konzeption der Sensorik und Datenerfassung

In diesem Arbeitspaket erfolgte die Definition der notwendigen Hardware und Messtechnik fiir die Da-
tenaufnahme, die Datenverarbeitung sowie Datentbermittiung an eine Cloud. Das Arbeitspaket wurde
wie geplant bearbeitet und die beabsichtigten Ergebnisse erreicht. Nach der Entwicklung eines Mess-
konzepts und Festlegung der entsprechenden Messparameter wurde die einzusetzende Sensorik defi-
niert und konzeptionell ausgearbeitet sowie die Einbindung der Messdaten in die Datenverarbeitung
und Anlagensteuerung festgelegt. Details und Ergebnisse zu diesen Arbeiten sind nachfolgend skizziert.

Konzeption Messtechnik / Datenaufnahme

Das Messkonzept sollte folgende drei Kernanforderungen erfillen:
e Grundsatzlich sollten alle in der Steuerung vorhandenen Messwerte und Schaltzyklen einflie-
Ren.
e Zusatzlich missen diverse Messfuhler in der Anlage integriert werden (siehe folgende Grafik).
e Alle Antriebe sollten Gber Frequenzumformer betrieben werden, um ein Maximum an Daten
aus dem Antrieb zu erhalten.

Dafur mussten verschiedene Sensoren an unterschiedlichen Positionen der Abluftanlage integriert wer-
den, wie in Abb. 1 auf der folgenden Seite gezeigt.

Multifunktionssensoren zur Zustandskontrolle von Pumpen und Luftern:
¢ Feldtest mit Bosch XDK Sensoren bei B+T
e Umgang mit Datenmengen und Abtastraten
e Eignungsprifung zentral oder dezentral (vgl. hierzu Konzept Datenverarbeitung unten)
e Aufbau interner Feldtest mit AIRTEC Versuchsanlage
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Konzept Ultraschall-Sensor zur Detektion von Fillstand und Ablagerungen:
e Entwicklung mit externem Partner ISAT — Institut fir Sensor und Aktortechnik, HS Coburg,
e  Prinzip: Durch den sich &ndernden Fullstand und oder durch Bildung von Ablagerungen &n-
dert sich die Schallreflektion, dies kann detektiert und zur Messung des Fiillstands etc. ge-
nutzt werden.
e Dieser zu entwickelnde Sensor kénnte an verschiedenen Stellen der Anlage sinnvoll einge-
setzt werden: Rohrleitungen, Behélter, Abscheider, Ventilator und weitere

Abb. 1: In der Abluftanlage zu installierende zusatzliche Sensoren (Quelle: Airtec)

(Fortsetzung Konzept Ultraschall-Sensor)
e Anforderungen:
Detektion des Fullstands von wassrigen Losungen
Detektion von Verschmutzungen / Verkrustungen auf Oberflachen
Messbereich 0-600 mm
Auflésung Fillstand 5 — 10 mm
Standard Materialien: PVC, PP, PE, PVDF (s = 8-15 mm)
Fokus soll auf der Fullstandsmessung von Behaltern liegen
Einfache Integration
Einfacher Austausch
erausforderungen:
Der im Anlagenbau verwendete Kunststoff ist sehr ,weich“ und dampft dadurch sehr stark;
Auch die Schalleinleitung in den Kunststoff ist schwierig.
Die verschiedenen Kunststoffe haben ebenfalls verschiedene Eigenschaften, die in
Versuchen und Tests aufgenommen und bewertet werden miissen
o Die Detektion hinter luftdurchstromten Wandungen ist nicht trivial oder analog zu den
flussigkeitsbedeckten Wandungen, da durch die Strémung zusétzliche Schallkomponenten
entstehen.
e Zur Umsetzung erfolgte zunachst eine Machbarkeitsstudie mit ISAT, Laufzeit 13 Wochen,
Voruntersuchungen an Materialproben, Fullstandsmessungen an Testbehaltern, Entwicklung
alternativer Sensorkonzepte

O OO TITOOOOOOoOOoOOo
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Konzept zur Brandfriiherkennung mittels Sensoren in den Liftungsrohren:

Veranderungen der Gaszusammensetzung im Liftungsrohr aufgrund eines sich bildenden

Brandes kdnnen ca. 10-15 Minuten vor Flammbildung detektiert werden, wodurch eine echte

Brandfriherkennung méglich wird

Durch Integration in jeder Stichleitung (Abzweig der Saugleitung zu den einzelnen Badern),

kann das kritische Bad erkannt und z. B. sofort stromlos geschaltet werden

Durch Brandvermeidung aufgrund einer Friiherkennung werden Anlagenstillstinde und —aus-

falle vermieden

Anforderungen:

o Brandgefahr vor Brandbeginn sensorisch erkennen

o Detektion von Brandgasen, vor allem CO in der Schwelbrandphase

o Erkennen von abnormalen Temperaturverlaufen

o Integration in die Abluftleitungen

Herausforderungen:

o Besténdigkeit des Sensors gegen Luftschadstoffe um nachhaltig korrekte Daten zu
messen

o Dadurch wahrscheinlich Aufbereitung des zu messenden Teilstroms notwendig

o Sensorperipherie darf nicht zu komplex werden

Technische Umsetzung

o Messung CO (Kohlenmonoxid) tber elektrochemische Zelle, Messbereich 0-300 ppm

o Messung H2 (Wasserstoff) Uber Warmetonung-Pellistor Messung, Messbereich 0-5 Vol.%

o Temperaturmessung Uber ThermoPile Sensor mittels IR-Strahlungstemperatur,
Messbereich 0-300°C

o Optionale weitere Messungen, je nach Bedarf und Prototypen Testphase, von HCL, NO,
NO2, NH3, SO2 und Kohlenwasserstoffe moglich.

Konzept Datenverarbeitung / Dateninfrastruktur

Es wurden zwei grundséatzliche Moglichkeiten untersucht, die Dateninfrastruktur zu gestalten: a) zentral
(blaue Strecke in Abb. 2 unten) oder b) dezentral (griine Strecke in Abb. 2 unten). Die Vor- und Nachteile
dieser Optionen wurden wie folgt analysiert:

Zentraler Aufbau Dezentraler Aufbau
Vorteile: Vorteile:
+ Daten liegen ,inhouse® beim Kunden + Daten liegen mehrfach abgesichert
» Spezielle, kundenspezifische Sicher- beim Anbieter
heitsvorgaben mdglich + Keine Investitionskosten in EDV Anlage
» Keine monatlichen Fixkosten fur *  Flexibel erweiterbar
Cloudspeicher * Schneller Zugriff gewahrleistet

+ Keine Wartung
+ Kalkulierbare Kosten
* Rechenleistung fur KI zubuchbar

Nachteile: Nachteile:
* Hohe Investition in EDV Anlage « Daten liegen in fremden Handen
» Sehr groRRe Speicherkapazitat notig + Sicherheitsbedenken bei manchen Kun-
* Wartung und Datensicherung, hoher den
Aufwand
+ USV nétig

Definition und Auswahl der Datenspeicherung:

Zur Massenspeicherung der Sensordaten wird Speicherplatz in einer Cloud bendtigt

o Hier wurde zunéchst die Microsoft Azure Cloud bevorzugt, weil Aufbau von Dashboards in
in Microsoft Azure Umgebung einfach moglich sind und getestet werden konnten

Verbundpartner BTO betreibt jedoch ebenso eine Cloud, die fiir die Verbundpartner zur

Verfugung gestellt wurde; Vorteil ist das groRere Vertrauen bei einem bekannten Partner

o Datenbankformat Influx

o Aufbau der Dashboards erfolgt hier tiber Grafana Software

Es ist beabsichtigt, auch in der zukiinftigen Verwertung die BTO Cloud zu nutzen, BTO ist

dabei Anbieter fiir SmARtPlaS Cloud Dienstleistungen
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Abb. 2: Gestaltungsoptionen der Dateninfrastruktur

AP 7.2: Aufbau einer Testumgebung und Planung der Uberfiihrung in eine industrielle Anlage

Das Arbeitspaket verlief ebenfalls planmé&Rig. Der grundsétzliche Aufbau der bendtigten Informations-
technik fur Datenaufnahme, -verarbeitung und SPS fir die Steuerung auf der Anlagenseite wurde zu-
nachst in einer internen Testumgebung bei Airtec realisiert und getestet.

Abb. 3: Testanlage Abluftanlage

Hierzu wurde eine Demonstrator einer
Abluftanlage als physische Testan-
lage am Airtec-Standort Werder (Ha-
vel) in Betrieb genommen und mit der
vollstadndigen Informations- und Mess-
technik ausgeristet. Damit konnten
die IT-Struktur und die Zusammenfih-
rung und Ubertragung aller prozessre-
levanten Daten an die Prozesssteue-
rung mit realen Anlagendaten getestet
und optimiert werden. Die Anlage
wurde mehrfach umgeriistet, um Ver-
suche mit unterschiedlichen Konzep-
ten durchzufihren kdénnen und den-
Transfer in eine industrielle Test-
umgebung (in AP7.3) optimal vorzu-
bereiten.

Aufgrund der in AP7.3 aufgetretenen Verzogerungen, weil dieses Arbeitspaket nicht wie geplant an der
Anlage bei BTO realisiert werden konnte, erwies sich diese Vorbereitung als besonders wichtig.
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AP7.3: Entwicklung eines Prototyps, Uberfiihrung der bisherigen Ergebnisse in eine industrielle
Anlage (Integration in eine reale Zu-/Abluftanlage)

In dem Arbeitspaket erfolgte die prototypische Umsetzung der in der Testumgebung entwickelten L6-
sungen in einer industriellen Zu- und Abluftanlage. Insgesamt wurden die geplanten Ergebnisse voll-
standig mit dem geplanten Personalbudget erreicht; jedoch waren dafiir Anderungen des Lésungswegs,
Verschiebungen zwischen Teilaufgaben sowie eine Verlangerung der Bearbeitungszeit erforderlich, wie
nachfolgend dargestellt.

Die Umsetzung sollte planmaRig an einer Anlage des Projektpartners BTO realisiert werden. Hierfur
erfolgte als erster Schritt (AP 7.3.1) die Auswahl einer geeigneten Zu- / Abluftanlage bei BTO

e Zun&chst sollt nur eine Abluftanlage betrachtet werden (Grundsystem)

¢ Ubertragung auf eine Zuluftanlage spater leicht méglich

e Auch die Einbindung weiterer Systeme ist modular mdglich

Anschlie3end erfolgte eine umfangliche Ist-Aufnahme der gewahlten Anlage (AP 7.3.2):
e Erstbegehung der Abluftanlagen bei BTO am 10.09.2020
o Samtliche Informationen zu den Anlagen wurden Gbermittelt (Schaltplane, FlieRschemen, Auf-
stellungspléane)
e Technische Priifung und Bestandsaufnahme durch Techniker AIRTEC
e Vorgesprach zur Integration und Test des Prototyp Brandsensor

IST Aufnahme und Auswertung der Daten (AP 7.3.3) wurde abgeschlossen; es ergab sich eine gute
Eignung der Anlage fir die prototypische Realisierung der bisher von Airtec entwickelten Losung. Der
erforderliche Anlagenumbau mit Nachristung von Sensorik und Steuerungskomponenten (AP 7.3.4)
sollte planmé&Rig noch in Q4 2020 begonnen und Ende Q1 2021 abgeschlossen werden. Aufgrund eines
starken Nachholbedarfs wegen vorheriger Covid bedingter Produktionsausfélle bei BTO konnte ein fur
den Umbau erforderlicher zweiwoéchiger Anlagenstillstand jedoch nicht innerhalb nicht erfolgen. In Ab-
sprache mit BTO wurde AP7.3.4 daher, wie im Projektplan bereits als Alternative vorgesehen, an einer
anderen geeigneten Kundenanlage umgesetzt. Hierfir konnte das Unternehmen Enayati Oberflachen-
technik gewonnen werden, das dem Projektkonsortium als assoziierter Partner beitrat.

Die Nachristungen von Sensorik und IT-Hardware an der Abluftanlage von Enayati umfassten fol-
gende Komponenten:
*  Umlaufpumpe und samtliche Antriebe wurden auf Frequenzregelung umgebaut

*  Durchflusssensor Umlaufkreislauf, Ultraschall

«  MQTT Gateway wurde im Schaltschrank nachgertistet
* Diverse zusatzliche Temperaturfihler wurden integriert
+ Softing UA-Gate in die Steuerung integriert

*  Umwalzpumpe mit Frequenzumformer ausgestattet

» Ultraschall-Durchflussmesser nachgertistet

* |IT-Sicherheit abgestimmt

* Inbetriebnahme zum Ende Oktober 2021

Der Aufbau des Prototyps der Brandfriiherkennung erfolgte jedoch weiterhin bei BTO, da hierfirr kein
Anlagenstillstand erforderlich war. Der Prototyp bestand aus folgenden Komponenten (vgl. Abb. 4- 6
unten):

+ Messgasentnahme uber Kanaladapter

* Ansaugung Messgas Uber Membranpumpe mit Durchflussmesser

* Filtereinheit zum Schutz der Sensorik (Schwebstoffe, Kondensat, aggressive Stoffe)

+ Brandgasdetektor

* Alle Meldungen werden im ,Fail-Save“ Prinzip weitergegeben, d.h. auch Spannungsabfall, Re-
laisausfall, Sicherungsausfall werden als Gefahr ausgegeben, dadurch Eigenliberwachung
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Abb. 5: Filtereinheit

Abb. 4: Kanaladapter

Der Prototyp des Brandsensorsystems wurde Ende Q3/
2021 bei BTO in einer Absaugleitung eines Beizbades
eingebaut (Abb. 7) und war dort iber 6 Monate in Be-
trieb. Ergebnisse:
e CO Detektion mittels Testrauch erfolgreich
¢ Nach 6 Wochen Betrieb in aggressiver Atmo-
sphére erfolgte Funktionsiberpriifung mittels
Prufgas, dabei zeigte sich keinerlei Abwei-
chung
e AnschlieBend wurde der Sensor messtech-
nisch in die IT Anlage von BTO eingebunden
werden; die Messwerte werden zur Auswertung in die B+T Cloud geschrieben
o Die Lebensdauer der Sensoreinheit wurde mit > 6 Monate getestet; dies ist gut ausreichend,
weil die gesetzlichen Prifintervalle nur 3 Monate betragen.

Fur den Aufbau der Cloud basierten Datenspeicherung und Datenbereitstellung (AP7.3.5) wurde eben-
falls weiterhin die Cloud-Infrastruktur von BTO genutzt. Hiertiber erfolgte im Projekt insbesondere die
Datenliibermittlung an den Projektpartner IWF fir die gemeinsame Entwicklung der ,selbst-lernenden®
datenbasierten Ansatzes fur die vorausschauende Wartung (AP7.4 in Verbindung mit AP 3.3). Die Sen-
sorliste (Art der verwendeten Sensoren, Anzahl, Ulberwachtes Gerat) wurde erstellt und die entspre-
chende Grundstruktur und Variablen in der Cloud angelegt. AnschlieRend erfolgte das Dashboard-De-
sign mit Definition der anzuzeigenden Werte auf einem Dashboard und Entwicklung der Visualisierung.

Zur Vorbereitung der Inbetriebnahme des Prototyps by Enayati wurde die dortige Anlagensoftware
(SPS) entsprechend umprogrammiert und an die Integration der Sensorik angepast (AP7.3.6). Nach
einer probeweisen Inbetriebnahme von Sensorik und Steuerung wurden Schnittstellen und Datentrans-
fer in die Cloud getestet. Mit den ersten Ergebnissen aus den Tests erfolgte die Kalibrierung und Fein-
einstellung der Sensoren.

Parallel dazu erfolgte die Definition und Integration der Schnittstellen zur Steuerung der Galvanikanlage
und zum ERP System (AP7.3.7). In einem gemeinsamen Workshop mit den Partnern BTO, DIiTEC,
Softec und IWF wurden die notwendigen Schnittstellen festgelegt und die Anderungen der Schaltplane
und der Steuerungssoftware geplant:

e MQTT wurde als zentrale Technologie zur Datenerfassung festgelegt
Funktionalitaten wurden festgelegt
Datenbedarf eines jeden Partners wurde definiert und festgelegt
Datenbankformat wurde auf Influx festgelegt, SQL z.B. ungeeignet fur diese Anwendung
Schnittstelle zum ERP wurde auf REST API festgelegt (Kommunikation untereinander)
Festlegung des Szenarios einer Anomalie am Beispiel eines drohenden Bauteildefektes unter
Einbeziehung der ERP Software
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Die Kommunikationsstruktur ergab sich damit wie in folgender Abb. 8 gezeigt.
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AIRTEC A Softec ERP-Anwender

QTT = REST AP
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Abb. 8: Kommunikationsstruktur zwischen Steuerungen der Abluftanlage und Galvanikanlage, ERP
System und BTO Cloud

Fur die Inbetriebnahme des Prototyps (AP7.3.8) bei Enayati wurden 5 XDK-Sensoren von IWF bereit-
gestellt, von Airtec getestet, Anfang Feb. 2022 in die IT-Infrastruktur von Enayati integriert und in Betrieb
genommen. Schnittstellen und Cloud Anbindung des Systems wurden getestet, die Sensorik kalibriert
und feineingestellt. Nach langerem Testbetrieb des Prototyps der Steuerung ergab sich als nicht 16s-
bares Problem, dass die MQTT-Verbindung der Bosch XDK Sensoren zum MQTT-(,Cloud-*) Server von
BTO sehr instabil war, so dass eine durchgangige Datenaufzeichnung nicht realisert werden konnte; die
Daten waren dadurch fir die Entwicklung der Kl basierten Steuerung unbrauchbar. Zur Lésung wurden
neue ,SmartPredict* Sensoren von INDTact beschafft; diese Multisensoren erfassen Temperatur,
Schallemission und Vibration von Geraten und Anlagen. Die Sensoren wurden im August 2022 bei
Enayati eingebaut und in Betrieb genommen. Die Integration erfolgte im SPS-Programm, Kommunika-
tion zwischen Sensoren und SPS erfolgt per Kommunikationsprotokoll Modbus.

Ab August 2022 konnte die Datenaufzeichnung (AP7.3.9) nach Tests unter Serienbedingungen, Opti-
mierung der Visualisierung und Abstimmung mit IWF beztiglich Datenmenge und Datenqualitat dauer-
haft laufen und die Daten via BT Cloud fiir IWF zur Modellentwicklung fur die datenbasierten Uberwa-
chung der Zuluft-/Abluftanlage bereitgestellt werden. Als Endstand wurde eine durchgangige
Datenaufzeichnung von August 2022 bis Méarz 2023 erreicht. Dabei erfassen die Multisensoren an allen
Antrieben der Anlage Temperatur, Schallemission und Vibration; au3erdem stehen samtliche Anlagen-
daten aus der SPS zur Verfligung

AP 7.4: Entwicklung einer selbst-lernenden Datenauswertung fiir Optimierung und Predictive
Maintenance der Peripheriesysteme

In Zusammenarbeit mit Projektpartner IWF wurde in diesem Arbeitspaket eine Software fir eine selbst
lernende Datenauswertung entwickelt. Das Arbeitspaket war urspriinglich fir eine Dauer von 12 Mona-
ten geplant, konnte jedoch aufgrund der erst ab Ende September 2022 in ausreichender Menge bereit-
stehenden Trainingsdaten in Teilen erst erheblich spater als geplant beginnen. Im Rahmen der deswe-
gen beantragten und bewilligten Verldngerung der Projektlaufzeit um sechs Monate konnte das
Arbeitspaket jedoch ebenfalls vollstandig abgeschlossen werden, wie nachfolgend dargestellt. Aufgrund
der personalintensiven Bearbeitung musste der geplante Personalkostenrahmen dabei Uberschritten
werden; der Mehraufwand wurde vollstandig aus Eigenmitteln finanziert.

PlanmaRig begonnen wurde die Definition der Zielsetzung, Méglichkeiten und Grenzen des selbstler-
nenden System (7.4.1). Die Erstellung des Betriebstagebuchs begann im August 2022 parallel zum
Beginn der Datenaufzeichnung. Die Auswertung der Daten und Abgleich mit Events aus Betriebstage-
buch (7.4.2) sowie die Entwicklung der selbstlernenden Datenauswertung (74.3) wurden parallel Anfang
Sept. 2022 begonnen; Ende Okt. Stand bereits eine erste Version der Datenauswertung fur den Test-
betrieb zur Verfigung. Neben der Entwicklung der Selbstlern-Algorithmen gemeinsam IWF erfolgte die
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Entwicklung eines Dashboards zur Visualisierung der Datenauswertung sowie die Integration der von
Softec entwickelten Augemented Reality Applikation. Testbetrieb der selbst-lernenden Datenauswer-
tung begann im Nov. 2022 in der Versuchsumgebung bei Airtec und lief in der industriellen Testumge-
bung bei Enayati und entsprechende Anpassungsentwicklungen von Messekonzept, Sensorik und
selbstlernendem System im gesamten ersten Quartal 2023. Um dieses anspruchsvolle Entwicklungs-
programm in der kurzen verbleibenden Zeit noch zum Erfolg zu flihren, arbeiteten neben den beiden
Geschéftsfuhrer im geplanten Umfang etwa ab 12/2022 — 03/2023 zwei Entwickler in Vollzeit fur das
Arbeitspaket.

Validierung der datenbasierten Modelle

Entwicklung des Modells Ausfiihrung an wochentlichen Daten zwischen Oktober 2022 und Januar 2023 (Sensor1)
‘i_) i “'.._._
PR
1 ]
Fos - S
] z 1
Kol Ciie
A j———
Modelltraining
I A s ety
August “I..J —Jl_l_l_kn —
September Oktober November Dezember Januar

-> Der mittlere quadratische Fehler wurde ermittelt. Bei einem Fehler von <10 handelt sich um keine Anomalie.

Abb. 9: Validierung der datenbasierten Modelle (Quelle: Airtec / IWF)

1.2. Beitrage zu Arbeitspaketen unter Leitung anderer Projektpartner

Airtec leistete des Weiteren folgende Beitrage zu Arbeitspaketen unter Leitung anderer Projektpartner.

AP 5.6: Industrielle Umsetzung, Validierung in industrieller Testumgebung

Airtec trug hier insbesondere zur industriellen Umsetzung und Validierung von Projektergebnissen
anderer Projektpartner bei. Airtec unterstitzte BTO insbesondere bei der Verifizierung der Daten-
kommunikation mit dem BTO Cloud Server, ua. Durch Beobachtung der Systemzustande bezughch
Ruckverfolgbarkeit der Zustédnde der Abluftanlage mit den aktuellen Pro- [ z [

duktionsdaten. il

Des Weiteren erfolgten zahlreiche Tests zu AR Lésungen, deren Ergeb-
nisse in die AR Entwicklungen bei IWF und Softec riickgekoppelt wurden,
insbesondere zu Schnittstellen und Interaktionsproblemen bei der konkre-
ten Nutzung von Augmented Reality im industriellen Betrieb. U. a. wurden
— ausgeldst durch die Probleme der Corona-Pandemie — AR Ldsungen bei
zwei Inbetriebnahmen getestet. Dadurch konnten vor allem kritische Prob-
leme erfasst werden, die bei der AR gestiitzten Interaktion zwischen Kun-
den oder Airtec Mitarbeitern in der Ferne und Technikern, die am Sitz von
Airtec die Arbeiten vor Ort am Bildschirm verfolgten und den Mitarbeitern
vor Ort technische Hilfestellung geben sollten.

Ein weiterer wesentlicher Beitrag betraf die Erprobung der von Softec ent-
wickelten AR App in der industriellen Testumgebung bei Enayati.

Abb. 10: Erprobung der Softec AR App fiir die Uberwachung der Zuluft im
Betrieb von Enayati
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AP 1: Entwicklung von Servicekonzepten und Geschéaftsmodellen

Im ersten Schritt wurden hier in gemeinsamen Workshops mit IAT, DITEC, Softec und dem assoziierten
Partner eiffo neue Ideen fur zukilinftige Serviceangebote generiert (AP1.2). Fur Airtec ergaben sich fol-
gende mdgliche Angebotspakete fir Dienstleistungen:

Basic Business Premium

- Wartung durch Kunde Wie Basic mit zusatzlichen Wie Business mit zusétzlichen

- SmMARtPlaS Datennutzung Leistungen: Leistungen:

- AIRTEC Uberwacht - Wartung durch Kunde mittels | - Wartung durch AIRTEC

- AIRTEC berat bei kritischen AR Unterstitzung - Ersatzteilvorhaltung durch
Events - Mitarbeiterschulung mittels AIRTEC

- RegelmaRige Wartung / Pri- AR - Garantierte Reaktionszeit
fung durch AIRTEC (z.B. - AIRTEC Hotline 24/7 - Verlangerung der Gewahr-
jahrlich) leistung

- Ersatzteilvorhaltung durch - Garantierte Anlagenverfig-
Kunde barkeit

- Anbindung SmARtPIaS an
ERP

Zur Erfassung der Anforderungen potenzieller Kunden dazu (AP 1.3) wurde ein Fragebogens bezogen
auf Betrieb und Wartung von Ab- und Zuluftsystemen zusammen mit eiffo eG und IAT ausgearbeitet zu
folgenden Feldern:
¢ Abfrage von Grundinformationen zur Entwicklung eines Geschaftsmodells
Abfrage der Bereitschatft, intelligente Systeme zu implementieren
Abfrage, ob Interesse besteht an einer externen Lésung / Dienstleistung
Abfrage aktueller Probleme mit der Wartung und den Abluftsystemen
Abfrage zur Bereitschaft flur neue Geschaftsmodelle (Miete, Pay per Use, usw.)

Die Verteilung des Fragebogens erfolgte an gute Bestandskunden von Airtec und weitere von eiffo be-
nannte Unternehmen. Der Rucklauf war gut, vergleiche die Auswertung durch IAT. Auf Basis dieser
Informationen erfolgte ein Gruppierung potenzieller Kunden in vier Typen (wie in Abb. 10 gezeigt).

{L
Hoch Kunde 3 Kunde 4
Macher Outsourcer
_c*-s' mit hoher mit hoher
- Liquiditat Liquiditat
ge]
>
o Kunde 1 Kunde 2
- Macher Outsourcer
mit wenig mit wenig
Liquiditat Liquiditat
Niedrig >
Macher Outsourcer

Abb. 11: Einteilung der Nutzer- / Zielgruppe in vier Typen

Die Entwicklung von Geschéftsmodellen (AP1.4) wurde in weiteren Workshops gemeinsam mit IAT
durchgefuhrt. Hierzu erfolgte eine prozentuale Einteilung des Kundenstammes von Airtec in die 4 Kun-
dentypen, die Pakete und Leistungen wurden den 4 Modellkunden zugeordnet und ein Use-Case pro
Modellkunde erstellt. Weiterhin wurden mogliche Kosten der Dienstleistungs-Pakete kalkuliert.
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2. Erzielte Ergebnisse

Wichtigste Projektergebnisse von Airtec sind die entwickelten innovativen, internetbasierten Dienst-
leistungen fir die nachfolgend beschriebenen betrieblichen Arbeitsfelder. Diese Dienstleistungen wer-
den ermdglicht durch dafur erforderliche technischen Lésungen und entsprechende Servicekonzepte
und Geschaftsmodelle, die ebenfalls als Ergebnisse des Vorhabens zur Verfiigung stehen und Airtec
einen erheblichen Wettbewerbsvorsprung verschaffen.

Die entwickelten innovativen, internetbasierten Dienstleistungen bedienen folgende betriebliche Aufga-
benstellungen:

1. Online-Kontrolle und Erhéhung der Effizienz der Abluftanlagen:
Mithilfe der entwickelten Smart Service Losungen ist es moglich, die Anlagen in ihrer Funktion
und ihrem Wirkungsgrad extern zu Uberwachen. Das selbst lernende System kann die Be-
triebsweise der Abluftanlagen an aktuelle Betriebszusténden der Galvanikanlage wie Badbele-
gung, Strommenge und klimatische Umgebungsbedingungen anpassen; die Abluftanlage
muss nicht immer mit voller Leistung laufen wie dies bisher Ublich war. Ferner kann dem Kun-
den basierend auf den Betriebsdaten u.a. zu Luftmengen, Druckverhdltnissen, Leistungsauf-
nahme der Motoren, Reinigungswirkung usw. eine Visualisierung des Anlagenzustands zur
Verfligung gestellt werden, der damit jederzeit kontrolliert kann. Kontrollmessungen zu Luft-
menge und Druckverhaltnissen missen nicht mehr extern beauftragt werden. Ein integriertes
Brandfriiherkennungssystem steigert die Sicherheit der gesamten Produktionsanlage und stei-
gert erheblich den Nutzen der Abluftanlage.

2. Vorausschauende Wartung:
Mit dem entwickelten Online-Uberwachungssystem der Abluftanlage wurde das Ziel erreicht,
drohende Ausfalle bei Abluftanlagen friihzeitig zu erkennen und somit unerwartet auftretende
Stoérungen zu vermeiden. Damit konnte die Verflgbarkeit der industriellen Testanlage von bis-
her durchschnittlich ca. 80 - 85 % auf 95 % erhéht werden.

3. Ersatzteilmanagement und Einsatzplanung:
Die Informationen des Systems zur vorausschauenden Wartung erméglichen ebenfalls ein in-
telligentes Ersatzteilmanagement und eine bessere Einsatzplanung fur die Servicetechniker
von Airtec.

4. Vereinfachung der Wartungsarbeiten:
Datenbrillen, die die Realitéat computergestuitzt erweitern, unterstiitzen die Mitarbeiter der Kun-
den bei Wartungsarbeiten und Reparaturen werden. Dazu werden zum einen den Mitarbeitern
technische Informationen zur Anlage und den eingebauten Teilen zur Verfiigung gestellt; zum
anderen kénnen Servicetechniker von Airtec aus der Ferne sozusagen ,mit den Augen des
Kunden* auf die Anlage schauen und diesen bei seinen Arbeiten online anleiten.

Die daflir entwickelten technischen Lésungen umfassen

e Softwaremodule fiir die Anlagentiberwachung mittels datenbasierten Analysemethoden,

e Datenplattform fir den Datenaustausch mit den Kunden (installiert auf dem Cloud-Server des
Partners BTO),

e Schnittstellen fur die eingesetzten SmartPredict Sensoren zur Bauteiliiberwachung der Abluft-
anlagen (Pumpen, Lifterantriebe etc.) sowie

e Ldsungen fur die Integration innovativer Sensorsysteme in den Betrieb der Abluftanlagen, wie
z. B. Sensoren zur Brandfriherkennung, und

e Ldsungen fir die Integration von Augmented Reality Systemen zur Unterstiitzung der Mitar-
beiter unter Nutzung der vom Projektpartner Softec entwickelten AR-Applikation.

Nachfolgend ist beispielhaft ein Screenshot einer Darstellung aus dem entwickelten Prototyp des Dash-
boards zur Visualisierung der Anlagenzusténde gezeigt, das an der industriellen Anlage des assoziier-
ten Partners Enayati fur die Erprobung installiert wurde. Mit dem dort prototypisch installierten System
zur vorausschauenden Wartung der Abluftanlage wurden bei folgenden drei Geréte jeweils Schallemis-
sionen, Beschleunigung und Temperatur Uberwacht: 1) Zuluftventilator, 2) Abluftventilator, 3) Wascher-
pumpe. Auf Basis der dabei erzielten Ergebnisse kann das System erfolgreich in die industrielle Praxis
Uberfahrt werden.
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Frontend: Visualisierung in einem lokalen
Dashboard

SmAR#IFlas Dashboard

!

»

=> Die Ergebnisse aus Modellen kdnnen zur Uberwachung
der Geréte in einem Dashboard visualisiert werden.

Abb. 12: Screenshot einer Darstellung aus dem entwickelten Prototyp des Dashboards zur Visualisie-
rung der Anlagenzustande

Fur die Umsetzung der entwickelten Dienstleistungen in die industrielle Praxis sind die im Rahmen des
Arbeitspakets gemeinsam mit dem Partner IAT entwickelten Geschaftsmodelle ein wichtiger Baustein;
Details dieser Ergebnisse wurden in der Arbeitspaketbeschreibung dargestellt.

Ebenso wurden eine Reihe weiterer Teilergebnisse und Wissensbausteine erarbeitet, die vor allem fir
die zuklnftige wissenschaftlich-technische Weiterentwicklung bei Airtec wichtige Beitrage liefern, u. a.
zur Entwicklung von ,Big Data“ Ansétzen fir die Steuerung der Luftungsanlagen, die entstandene ei-
gene Testumgebung fiir die datenbasierte Uberwachung der Liiftungsanlagen, das erarbeitete umfang-
reiche Know how Uber Sensorsysteme und deren Integration in industrielle Anlagen etc. Details hierzu
wurden ebenfalls in der Arbeitspaketbeschreibung dargestellt.

3. Verwendung der Zuwendung

Wichtigste Kostenposition mit laut Vorkalkulation 82% der Gesamtkosten des Vorhabens waren die
Personalkosten (Pos. 0837 des Finanzierungsplans). Diese wurden im Wesentlichen planmafig ver-
wendet — mit geringfligigen Verschiebungen zwischen einzelnen Arbeitspaketen — und vollstandig ver-
braucht und nachgewiesen. Tatséchlich entstanden aufgrund der durch die Corona-Pandemie beding-
ten Verzdgerungen im Projektablauf sogar insgesamt hdhere Personalkosten als geplant. Insgesamt
wurden auch Aufwande fur die Implementierung der Sensorik, fur die Entwicklung der selbst-lernenden
Datenauswertung sowie fir die Entwicklung der Geschéftsmodelle unterschatzt, wobei auch dabei je-
weils zusétzliche Schwierigkeiten durch die beschréankten Arbeitsméglichkeiten wéhrend der Corona-
Pandemie auftraten.

Die geplanten Mittel fir FE-Fremdleistungen (Pos. 0823) wurden ebenfalls planm&Rig und vollstandig
verbraucht.
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Die geplanten Mittel fir Material (Pos. 0813) wurden dagegen nur zu 28% und fiir Vorhabenspezifische
Abschreibungen (Pos. 0847) gar nicht verwendet. Grund dafiir war, dass die urspriinglich beim Projekt-
partner BTO geplante Installation des entwickelten Prototyps dort aufgrund der oben (AP7.3) genannten
Schwierigkeiten nicht realisiert werden konnte. Beim dann gefundenen Ersatzpartner Enayati waren die
eingeplanten Kosten fir eine Umrlstung der Zuluft-/Abluftanlage nicht erforderlich, da bei Enayati be-
reits eine Airtec Anlage neuester Generation installiert war, bei der der entwickelte Prototyp ohne Nach-
rustungen installiert werden konnte. Der Nachweis der Projektkosten wurde entsprechend gekdirzt.

Auf eine erbetene Mittelverschiebung von Teilen des Budgets fiir Materialkosten zu den Personalkosten
wurde verzichtet, da sich der dafiir erforderliche administrative Aufwand nach Ricksprache mit dem
Projekttrager als nicht tragbar erwies — trotz der mehrfach in Aussicht gestellten einfacheren Abwicklung
im Kontext der Corona-Pandemie bedingten Probleme der Unternehmen.

4. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die geleisteten Projektarbeiten waren zur Erreichung der vorhabensgeméaRen Ziele und oben beschrie-
benen Ergebnisse in vollem Umfang notwendig und angemessen, wie sich auch aus der obigen detail-
lierten Beschreibung Arbeiten ableiten lasst. Uber den Umfang der urspriinglichen Planung hinaus war
Uberdies aufgrund der ebenfalls durch die Corona-Pandemie bedingten Verzégerung der Entwicklung
der datenbasierten Analysemethoden beim Projektpartner IWF sowie die aufwendige Integration in die
entwickelte Software zu Vorausschauenden Wartung eine Verlangerung der Projektlaufzeit um 6 Mo-
nate erforderlich.

5. Voraussichtliche Nutzung der Ergebnisse i.S. des fortgeschriebenen Verwer-
tungsplans

Airtec beabsichtigt, sdmtliche Projektergebnisse zu marktfahigen Produkt-Dienstleistungen fertig zu ent-
wickeln und selbst zu vermarkten. Hierzu sind folgende weitere Schritte geplant:

¢ Das entwickelte und an der Demonstrationsanlage getestete Dashboard zur Visualisierung
der datenbasierten Prozessiberwachung und vorausschauenden Wartung wird bereits im
Vertrieb als Demonstrator eingesetzt.

¢ Umstellung und Implementierung des entwickelten Service Konzeptes (vgl. AP1). Hier sind
noch erforderlich:
o Anpassung und Weiterentwicklung der internen Service-Prozesse;
o Implementierung der AR Anwendung im Service Bereich,
o Schulung der Mitarbeiter und Umstellung auf die neuen Servicepakete

o Fertigentwicklung eines Hardware-Pakets fiir die Anlageniiberwachung, das Kunden konkret
angeboten werden kann. Umsetzung der Erfahrungen und Erkenntnisse aus dem Projekt, um
grolRere Systemsicherheit zu erreichen, technische Gesprache mit moglichen Lieferanten.

o Weiterentwicklung der Brandfriherkennung zu einem ganzheitlichen Konzept im Verbund mit
Branchenverbanden und Brandversicherern.

e Fertigentwicklung des Ultraschall basierten Fllstandsensors.

6. Bekannt gewordener Fortschritt auf Gebiet des Vorhabens bei
anderen Stellen

Es liegen keine Erkenntnisse vor.

7. Erfolgte und geplante Verotffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 NKBF
Erfolgte Verdffentlichungen:

o November 2021, 8.-9. November: Halbzeitprasentation ,High Tech meets High Touch® mit
PixlipPrasentation ,SmARtPIaS - Intelligente, Augmented Reality gestitzte Produktions-
prozesse in der Galvanotechnik.
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e Juni 2022: Gemeinschaftsstand des Projekts SmARtPlas auf der Messe Surface Technology
Germany in Stuttgart, im Rahmen Innovationsforums ,Prozesskette Oberflachentechnik® der
WOMag.

e Juni 2022: Vortrag beim Fachforum ,Smarte Steuerung fiir vorausschauende Wartung der
Abluftanlage / innovative Brandschutzsensorik.”

o Dezember 2022: Fachartikel ,Intelligente Dienste fir vorausschauende Wartung und optimier-
ten Betrieb peripherer Anlagentechnik im Galvanikprozess am Beispiel der Abluftanlage®,
WOMag 12/2022.

e Marz 2023: Fachartikel ,Intelligente, Augmented Reality-gestiitzte Produktionsprozesse® in
Service Today, Sonderausgabe 2023.

e Juni 2023: Beitrag des Projekts SmARtPIaS zur Publikation ,Innovationen fiir datenbasierte
Wertschopfung, hrsg. von Institut fir Sozialwissenschaftliche Forschung e.V., Miinchen.

Geplante sind ferner weitere Vortrédge insbesondere bei ZVO Oberflachentage Sept. 2023 und &hnli-
chen Fachveranstaltungen der Oberflachentechnik, Messe Surface Technology 2024 usw.
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AP 8: Sachbericht von Nova Measuring Instruments
GmbH / Urspriinglich: ancosys GmbH

Matthias Naumann

Teil I: Kurzbericht

1. Urspringliche Aufgabenstellung

Vorausschauende Wartung von Elektrolyten

2. Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Stand der Technik in der Halbleiterindustrie ist die online-Analyse aller bekannten Badkomponenten.
Sehr haufig jedoch kommt es vor, dass die Konzentrationen aller Badkomponenten im vorgesehen
Prozessfenster liegen und das Bad dennoch nicht richtig “funktioniert”.

Hier will ancosys ansetzen die Mdglichkeiten zu schaffen solche Fehlentwicklungen frihzeitig zu erken-
nen um in den Prozess einzugreifen bevor es zu Produktverslust kommt.

3. Plan und Ablauf des Vorhabens (z.B. Planabweichung, Probleme bei der
Durchfuhrung, etc.)

. Konzeption eines Analysensystems zur vorausschauenden Elektrolytwartung

Il.  Erarbeitung der Datenbasis zur Elektrolytbeurteilung bzg. Abbauprodukten

Ill. Erarbeitung der Datenbasis zur Elektrolytbeurteilung bzg. Kontaminationen

IV. Entwicklung vorausschauender Anlagenwartung (FDC) — dieser Punkt wurde gestrichen
V. Entwicklung einer automatischen Auswertung der Messdaten

VI. Korrelation der Auswertungen mit realen Betriebsdaten

VII. Entwicklung von Regelalgorithmen zur Prozesssteuerung

VIII. Aufbau eines Prototypen und Validierung in industrieller Testumgebung

4. Wesentliche Ergebnisse im Uberblick

Es konnte gezeigt werden, dass verschiedene elektrochemische Analysenmethoden Abweichungen in
galvanischen Badern die zu Produktverlust flihren hilfreich eingesetzt werden kénnen. Um zusatzliche
Informationen Uber den Zustand von Elektrolyten zu erhalten wurde teilweise auch HPLC (Hochdruck
Flissigkeitschromatographie) eingesetzt.

5. Ggf. Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen

Keine
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Nova Measuring Instruments GmbH FKZ: 02K18D117
Urspriinglich: ancosys GmbH

Forderprogramm:
Internetbasierte Dienstleistungen (Smart Services)

Titel des Vorhabens:

Intelligente, Augmented Reality gestiitzte Produktionsprozesse in der Galvanotechnik
(SmARtPIaS); Teilvorhaben: Vorausschauende Wartung komplexer elektrochemischer Beschich-
tungsprozesse als intelligente Dienstleistung insbesondere fir die Elektronikindustrie.

Projektleiter/ Projektleiterin: Tel.: +49 151 72741253
Matthias Naumann E-Mail: matthias-n@novami.com
Laufzeit des Vorhabens von: 01.10.2019 bis: 31.03.2023
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Teil ll: Eingehende Darstellung

1. Ausfuhrliche Darstellung durchgefiihrter Arbeiten (im Vergleich zur urspringlichen Vorhaben-
beschreibung)

Erzielte Ergebnisse (ggf. durch Bilder, Diagramme oder Grafiken erganzen)
Verwendung der Zuwendung (wichtigste Positionen des zahlenmafigen Nachweises)
Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Voraussichtliche Nutzen der Ergebnisse i.S. des fortgeschriebenen Verwertungsplans

o g M w D

Bekannt gewordener Fortschritt auf Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen
(wahrend Projektlaufzeit)

7. Erfolgte und geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 NKBF (Vortrage, ...)

NOVA -
INSIGHT

SMmARTtPIaS - AP8 — Abschlussbericht

Nova Measuring Instruments GmbH
(vormals: ancosys GmbH)

Y R | ancoSE

AP8: Vorausschauende Wartung von Elektrolyten

1. Griinde und Ziel fiir die vorliegende Entwicklung - Arbeitsumfang
2. AP8.1 - Konzeption des Analysesystems
3. AP8.2 und 8.3 - Schaffung der Datenbasis

. AP8.5 - Entwicklung der automatischen Auswertung der Messdaten
. AP8.6 - Korrelation der Auswertung mit realen Betriebsdaten

. AP8.7 - Entwicklung von Regelalgorithmen zur Prozesssteuerung

00 N O U

. AP8.8 - Aufbau Prototyp und Validierung in industrieller Testumgebung

DAY ancoSE
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AP8: Vorausschauende Wartung von Elektrolyten

1. Griinde und Ziel fiir die vorliegende Entwicklung
Die Zusammensetzung der Elektrolyte andert sich standig:

= Metallionen werden abgeschieden und missen erganzt werden (l6sliche Anoden, inerte Anoden,
Membranen).

= Es bilden sich Abbauprodukte der organischen Additive (= Ergdnzung der Additive, Wirkung der
Abbauprodukte?)

= Badkomponenten werden von “aktiven” zu “inaktiven” Oxidationsstufen oxidiert (Sn?* zu Sn**; As3*
zu As®).

= Badausschleppung (drag out)

= Einschleppen von Sptilwasser oder Badkomponenten von vorangehenden Prozessschritten (drag in).

DA i anco ST

AP8: Vorausschauende Wartung von Elektrolyten

1. Griinde und Ziel fiir die vorliegende Entwicklung

= |mmer wieder berichten Kunden davon, dass Bader zu erhohtem Ausschuss fiihren obwohl alle
Badkomponenten im vorgeschriebenen Konzentrationsbereich liegen.

= |n Vorversuchen wurde festgestellt, dass spezielle elektrochemische und HPLC-Messungen zu
“Fingerprints” fihren kénnen die Anderungen im Platingverhalten von Bidern zeigen kénnen,
bevor Schaden auftreten.

= Uber solche Messungen und Vergleiche (Korrelation) mit Produktionsdaten soll ein
“Frithwarnsystem” gegen wirtschaftlichen Schaden entwickelt werden.

v R i ancoSE
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AP8: Vorausschauende Wartung von Elektrolyten

= Um effektive, vorausschauende Bad-Wartung durchfiihren zu kénnen, sind
viele Detailinformationen nétig:

- sind die Analysenergebnisse der einzelnen Badkomponenten in Spec?

- reichen die Analysenergebnisse der bekannten Badkomponenten aus um ein
funktionsfahiges Bad zu beschreiben?

... die Erfahrung unserer Kunden zeigt, dass dies oft nicht reicht!

- weitergehende Uberwachung der Bider mit geeigneten Methoden ist nétig

z.B. = mVECA (multi Variante ElektroChemische Analyse)

.... evtl. zusatzlich =» HPLC (High Performance Liquide Chromatographie)

D
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AP8: Vorausschauende Wartung von Elektrolyten

. Griinde und Ziel fir die vorliegende Entwicklung - Arbeitsumfang

. AP8.1 - Konzeption des Analysesystems

. AP8.2 und 8.3 - Schaffung der Datenbasis

. AP8.4 - wurde gestrichen

. AP8.5 - Entwicklung der automatischen Auswertung der Messdaten
. AP8.6 - Korrelation der Auswertung mit realen Betriebsdaten

. AP8.7 - Entwicklung von Regelalgorithmen zur Prozesssteuerung

00O N O 1 B W N -

. AP8.8 - Aufbau Prototyp und Validierung in industrieller Testumgebung

m 07.04.2022 a n co‘gs zgﬁ%

AP8: Vorausschauende Wartung von Elektrolyten

2. AP8.1 - Konzeption Analysensystem zur vorausschauenden Elektrolytwartung

= Stand der Technik in der Halbleiterindustrie ist _ i
die online-Analyse aller bekannter Badkompo- ;
nenten - damit kdnnen diese Badbestandteile wo &
sehr gut in Spec gehalten werden. G i

* Um unvorhergesehene Anderungen der Bider O] [ =
friihzeitig zu erkennen, wurden Erweiterungen =y |
zu den bekannten Systemen entwickelt. E

= Es soll die Moglichkeitengeschaffen werden, § ] IO Ol
Fehlentwicklungen friihzeitig zu erkennen um in bl = :
den Prozess einzugreifenbevor es zu Produkt- VM SARE R

uuuuu

S_AN_Cu_Samplng
verslustkommt. - - Ll .
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AP8: Vorausschauende Wartung von Elektrolyten

2. AP8.1 - Konzeption Analysensystem zur vorausschauenden Elektrolytwartung

= Neue Messplatze und Konzepte fiir die vorausschauende online Bad-Analytik

1. ECA =ElektroChemische Analyse: mit Hilfe von CVS- und PCGA-Techniken sollen Unterschiede im
Badverhalten sichtbar gemacht werden, bevor es zu
Ausfallen bei der Produktion kommt.

Im Unterschied zu klassischen CVS-Methoden werden die
Analysen mit unverdiinnten und unveranderten Proben gemacht.

2. HPLC = High Performance mittels HPLC kdnnen “gute” Badkomponenten analysiert
Liquid Chromatography werden, aber auch verschiedene Abbauprodukte sowie
Verunreinigungen. Diese kdnnen auch mit Prozessdaten
korreliert werden.

DA i anco ST

AP8: Vorausschauende Wartung von Elektrolyten

2. AP8.1 - Konzeption Analysensystem zur vorausschauenden Elektrolytwartung

¥
8

¢
= |ntegration der neuen Messplatze in ein i a |l ’
"Standard”-Analysensystem (ancolyzer®)

1. MessplatzECA —_—

2. MessplatzHPLC \

v R i anco S
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AP8: Vorausschauende Wartung von Elektrolyten

. Griinde und Ziel fir die vorliegende Entwicklung - Arbeitsumfang

. AP8.1 - Konzeption des Analysesystems

. AP8.2 und 8.3 - Schaffung der Datenbasis

. AP8.4 - wurde gestrichen

. AP8.5 - Entwicklung der automatischen Auswertung der Messdaten
. AP8.6 - Korrelation der Auswertung mit realen Betriebsdaten

. AP8.7 - Entwicklung von Regelalgorithmen zur Prozesssteuerung

00O N OO U1 B W N

. AP8.8 — Aufbau Prototyp und Validierung in industrieller Testumgebung

DI ancoST

AP8: Vorausschauende Wartung von Elektrolyten

3. AP8.2 und 8.3 - Schaffung der Datenbasis

= Ende 2019 wurden bereits ECA-Messplatze auf ancosys Anlagen bei Kunden in Ostasien gebaut.
= Die Absicht war, sehr schnell zu moglichst vielen Messdaten zu kommen ...
= .. dann kam Corona ...

= Es wurde eine automatisierte Anlage in unserem Entwicklungslabor in Radebeul aufgebaut auf der
Kundenproben gemessen wurden.

= 2020 und 2021 Durchfiihrung tausender CVS-, PCGA- und HPLC-Messungen an unterschiedlichesten
Kundenproben.

LPG_HPLE UV

/ : Additive + ...
[§ |z eeo——1 i ' | [ '
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AP8: Vorausschauende Wartung von Elektrolyten

. Griinde und Ziel fir die vorliegende Entwicklung - Arbeitsumfang

. AP8.1 - Konzeption des Analysesystems

. AP8.2 und 8.3 - Schaffung der Datenbasis

. AP8.4 - wurde gestrichen

. AP8.5 - Entwicklung der automatischen Auswertung der Messdaten
. AP8.6 - Korrelation der Auswertung mit realen Betriebsdaten

. AP8.7 - Entwicklung von Regelalgorithmen zur Prozesssteuerung

00O N O nn B W N

. AP8.8 — Aufbau Prototyp und Validierung in industrieller Testumgebung

DI ancoST

AP8: Vorausschauende Wartung von Elektrolyten

5. AP8.5 Entwicklung der automatischen Auswertung der Messdaten

= Die Aufgabe hierzu war die Entwicklung mathematischer Auswerteverfahren die Uber einfache
Zahlenwerte die relevanten Informationen aus den Messungen beschreiben.

= Aus der Abweichung der Analysenergebnisse vom Soll sowie der Abweichung der Werte aus den
mVECA-Daten von denen eines frischen Bades wird der “Bath-Health”-Faktor errechnet.

DA i anco S

GmbH
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AP8: Vorausschauende Wartung von Elektrolyten

5. AP8.5 Entwicklung der automatischen Auswertung der Messdaten

= Danach konnte sich ein Bad das nur nachdosiert wird etwa so entwickeln:

1,6

1,4

1,2

1,0_._._._._o_o_o_n_-_o_!.'.

Neuansatz Bad -Alter >
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AP8: Vorausschauende Wartung von Elektrolyten

. Griinde und Ziel fur die vorliegende Entwicklung - Arbeitsumfang

. AP8.1 - Konzeption des Analysesystems

. AP8.2 und 8.3 - Schaffung der Datenbasis

. AP8.4 - wurde gestrichen

. AP8.5 - Entwicklung der automatischen Auswertung der Messdaten
. AP8.6 - Korrelation der Auswertung mit realen Betriebsdaten

. AP8.7 - Entwicklung von Regelalgorithmen zur Prozesssteuerung

0o N O U A W N B

. AP8.8 — Aufbau Prototyp und Validierung in industrieller Testumgebung

m 07.04.2022 a n co‘ ég z gig

Nova Measuring Instruments GmbH / Urspriinglich: ancosys GmbH 136



AP8: Vorausschauende Wartung von Elektrolyten

6. AP8.6 Korrelation der Auswertung mit den Betriebsdaten

= Der Anwender vergleicht die Bath-Health-Faktoren mit den Betriebsdaten und legt die Punkte fir

“Eingriff”, sowie fur Produktionsstop fest:

16

14

Ab 1,6 Produkti

1,2

...........o..
1,0

VM R |

Neuansatz Bad

07.04.2022

Confdentia
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AP8: Vorausschauende Wartung von Elektrolyten

00 N O U A W N B
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07.04.2022

. AP8.1 - Konzeption des Analysesystems
. AP8.2 und 8.3 - Schaffung der Datenbasis
. AP8.4 - wurde gestrichen

. AP8.6 - Korrelation der Auswertung mit realen Betriebsdaten

. Griinde und Ziel fur die vorliegende Entwicklung - Arbeitsumfang

. AP8.5 - Entwicklung der automatischen Auswertung der Messdaten

. AP8.7 - Entwicklung von Regelalgorithmen zur Prozesssteuerung
. AP8.8 — Aufbau Prototyp und Validierung in industrieller Testumgebung

ancoGgEy
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AP8: Vorausschauende Wartung von Elektrolyten

7. AP8.7 Entwicklung der Regelalgorithmen zur Prozesssteuerung

= Essind Regelalgorithmen programmiert worden die entsprechend der Trendkurve z.B. ein
Bleed&Feed ab dem Punkt “Eingriff” auslésen konnen.

= Dieses Bleed&Feed kann in periodischen kleinen Schritten ausgefiihrt werden, ohne die Produktion
anzuhalten, oder ...

°

1,6 Ab 1,6 w 1,6

Produktions

stop
14 14

°
12 0 1,2 s o5
° °
1,0 _._._._._._._._A_._._000'— 10 0o 0 ®
Neuansatz Bad -Alter > Neuansatz Bad -Alter >
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AP8: Vorausschauende Wartung von Elektrolyten

7. AP8.7 Entwicklung der Regelalgorithmen zur Prozesssteuerung

= .. oder es kann in einem groReren, einmaligen Schritt durchgefiihrt werden (z.B. Austausch des
halben Bades) — dies bedingt natirlich einen zeitweisen Produktionsstop.

_ [ ]
1,6 Ab 1,6 1,6
Produktions
stop
1,4 1,4
1,2 s 1,2 o
o’ ° 00 0
1,0-“..'....... 1'0'-.n---......
Neuansatz Bad -Alter > Neuansatz Bad -Alter >
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AP8: Vorausschauende Wartung von Elektrolyten

. Griinde und Ziel fir die vorliegende Entwicklung - Arbeitsumfang

. AP8.1 - Konzeption des Analysesystems

. AP8.2 und 8.3 - Schaffung der Datenbasis

. AP8.4 - wurde gestrichen

. AP8.5 - Entwicklung der automatischen Auswertung der Messdaten
. AP8.6 - Korrelation der Auswertung mit realen Betriebsdaten

. AP8.7 - Entwicklung von Regelalgorithmen zur Prozesssteuerung

00 N o un p W N B

. AP8.8 — Aufbau Prototyp und Validierung in industrieller Testumgebung

DI ancoST

AP8: Vorausschauende Wartung von Elektrolyten

8. AP8.8 Prototyp in industrieller

Testumgebung

= Aufgrund des modularen Aufbaus der ancosys-Analysen- T 1 i

und Nachdosiersysteme konnen die neuen Messplatze

auf vorhandene Anlagen gebaut werden. Q

= So wurden bei zwei Kunden Systeme hard- und P i
softwaremaRig mit mVECA-Messplatzen inkl. T = m
Auswertung nachgeriistet um in industrieller Umgebung - Jlsd L]
. \ Bkl L=l

zu testen und zu validieren. \ 4 | =

= Ein Beispiel einer sehr gelungenen Integration dieser
neuen Messtechnik ...
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AP8: Vorausschauende Wartung von Elektrolyten

8. AP8.8 Prototyp in industrieller Testumgebung

= |n einem TSV-Prozess tritt ein gravierendes Problem auf:

= aus (noch) nicht nachvollziehbaren Griinden wird in unregelmaRigen Abstdnden Cu-Bad in den
Durchkontaktierungen (TSV) eingeschlossen.

= Erstim Uberndchsten Prozessschritt (beim Grinden) wird das Problem sichtbar - der Schaden geht
schnell in die Hunderttausende (z.B. 75 Wafer 4 5.000,- USS).

= Der Anwender bekommt jetzt beim
ersten Auftreten des Problems im Bad
eine Warnung

= Der ancolyzer® stoppt das Einlegen
neuer Wafer und startet den Bleed&
Feed Vorgang.

oYMV R ot ancoGEY

AP8: Vorausschauende Wartung von Elektrolyten

8. AP8 Reaktion auf Auffilligkeiten bei der Badanalyse

= Der Anwender bekommt beim ersten Auftreten einer erkannten Auffalligkeit im
Elektrolyten eine Warnung
= Der ancolyzer® startet je nach Festlegung:
1. einen “low volume Bleed& Feed Vorgang” ohne die laufende Produktion
anzuhalten
2. oder einen teilweisen Badwechsel = laufende Produktion muss kuzzeitig
angehalten werden

3. auch ein kompletter Badwechsel kann iniziiert werden =» ldngerer
Produktionsstillstand

GmbH
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