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Was ist Mittelstand-Digital?

Mittelstand-Digital informiert kleine und mittlere Unternehmen
Uber die Chancen und Herausforderungen der Digitalisierung.
Die geférderten Kompetenzzentren helfen mit Expertenwissen,
Demonstrationszentren, Best-Practice-Beispielen sowie Netzwerken,
die dem Erfahrungsaustausch dienen. Das Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie (BMWi) ermdglicht die kostenfreie Nutzung
aller Angebote von Mittelstand-Digital.

Der DLR Projekttrdger begleitet im Auftrag des BMWi die
Kompetenzzentren fachlich und sorgt fir eine bedarfs- und
mittelstandsgerechte Umsetzung der Angebote. Das Wissen-
schaftliche Institut fur Infrastruktur und Kommunikationsdienste
(WIK) unterstitzt mit wissenschaftlicher Begleitung, Vernetzung
und Offentlichkeitsarbeit.

Weitere Informationen finden Sie unter:
www.mittelstand-digital.de
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Editorial

Sehr geehrte Damen und Herren,

zum Wandel gehért die Begeisterung, die Motivation etwas Neues zu schaffen. Wenn
es sich um die Digitalisierung kleiner und mittlerer Unternehmen (KMU) handelt, geht
es ganz wesentlich um den Nutzen der Digitalisierung fir den Betrieb. Der Nutzen ist
ein elementarer Treiber fir den Wandel. Genau diesen Zusammenhang zeigen wir
Ilhnen in der 3. Ausgabe unseres Praxismagazins an sechs Projekten, die das Mittel-
stand 4.0-Kompetenzzentrum Hannover mit KMU erfolgreich umgesetzt hat. Sie sind
gelungene Beispiele dafir, wie man als KMU den digitalen Wandel vorantreiben
kann, um auch zukinftig im Wettbewerb zu bestehen.

Gleich zwei Projekte in diesem Magazin behandeln das Thema Assistenzsysteme.
»Digitales Assistenzsystem unterstitzt bei der Montage* heiB3t der Beitrag zum Um-
setzungsprojekt mit der SCHUBS GmbH. Das System gibt Hilfestellung bei der Schalt-
schrankmontage, so dass auch gering qualifizierte Mitarbeitende diese Arbeiten
ausfihren kénnen. Der zweite Beitrag zu Assistenzsystemen beschreibt die Weiter-
entwicklung einer bestehenden Fertigungsassistenz durch maschinelles Lernen und
die Implementierung einer kamerabasierten Steverung mit der LAP GmbH Laser
Applikationen GmbH. Die optimierte Fertigungsassistenz beschleunigt die Montage-
durchlaufzeiten und kann fir die Qualitatssicherung eingesetzt werden.

In den Beitrdgen ,,Mehr Effizienz in der Produktion mit Maschinendaten2” mit der
Sennheiser electronic GmbH & Co. KG und ,,Retrofitting einer Wasserstrahlanlage® mit
der Rehm Dichtungen Ehlers GmbH geht es um die digitale Aufristung von Bestands-
anlagen, um Produktionskennzahlen zu gewinnen, die Auslastung von Maschinen zu
optimieren und damit eine effektive Produktionsplanung und -steuerung zu erreichen.
Die Steuerung komplexer Fertigungssysteme bei einer groBBen Variantenvielfalt und
einem hohen Individualisierungsgrad der Produkte ist Thema des Projektberichts ,,Auf
schnellem Weg zu einer effizienten Steuerung der Produktion” mit der Solarlux GmbH.
Digitalisierung und Vernetzung ist nicht nur fir produzierende Unternehmen ein
Thema. Das Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Hannover hat mit Ludwig und Partner
Reitanlagen ,,Niederschwellige loT-Netzwerke fir Reitanlagen realisiert, um vu. a.
komplexe Zeit- und Futterpldne zu managen, Bewegungsdaten und andere Messgré3en
wie Temperatur zu Gberwachen.

Ich wiinsche lhnen viel SpaB3 beim Lesen.

Berend Dl

Prof. Dr.-Ing. Berend Denkena,
Vorstandsvorsitzender
»Mit uns digitall*



Il SOLARLUX®

Firmenprofil

Die Solarlux GmbH ist ein 1983 in
Olpe gegrindeter Hersteller von
Glas-Elementen. Das Unternehmen
entwickelt, projektiert und fertigt
kundenindividuelle Lésungen zur
Verglasung verschiedenster Ge-
bd&udebereiche, z.B. Wintergdrten,
Terrasseniberdachung oder Bal-
konverglasung. 1983 in Olpe ge-
grindet, verlegte man 2016 seinen
Hauptsitz nach Melle. Hauptabsatz-
mdrkte im Ausland sind dabei Eng-
land, die Niederlande und die Ver-
einigten Staaten.

Schnell zur effizienten Produktionssteuerung

Produzierende Unternehmen sehen sich zahlreichen Herausforderungen
aufgrund steigender Komplexitét konfrontiert. Diese ergeben sich maB-
geblich aus einer hohen Variantenvielfalt, internationalen Vertriebswegen
und einem stetig steigenden Individualisierungsgrad. Der Einsatz digitaler
Werkzeuge kann den Auswirkungen dieser Entwicklung entgegenwirken.
In diesem Kontext stellen sich Unternehmen die generelle Frage, welche
Lésungen relevant sind und in welchem quantifizierbaren Kosten/Nutzen-
Verhdltnis sie stehen. Da fir die Steuerung komplexer Fertigungssysteme
die Funktionalitdten eines klassischen ERP-Systems oftmals nicht mehr
ausreichen, greifen Unternehmen havufig auf individuell kreierte IT-Losun-
gen zurick. Diese Insellésungen fGhren zwangsldufig zu steigender In-
transparenz, Doppeleingaben, Unzufriedenheit der Mitarbeiter und somit
zunehmender Ineffizienz in den administrativen Prozessen. Die Integra-
tion von Advanced Planning and Scheduling (APS) oder Manufacturing
Execution (ME) Systemen kann hier Abhilfe schaffen.



Die Solarlux GmbH ist ein 1983 in Olpe gegrinde-
ter Hersteller von Glas-Elementen. Das Unternehmen
entwickelt, projektiert und fertigt kundenindividuelle
Lésungen zur Verglasung verschiedenster Gebdude-
bereiche, z.B. Wintergdrten, Terrasseniberdachung oder
Balkonverglasung. Der Hauptsitz wurde 2016 nach Melle
verlegt. Hauptabsatzmdrkte im Ausland sind England, die
Niederlande und die Vereinigten Staaten. Als innovatives
Unternehmen in Bezug auf Produktdesign und AuBen-
darstellung (vgl. Abbildung 1) ist man bestrebt, auch im
Zuge der Digitalisierung den ndchsten Schritt zu gehen.

Fir den mittel- bis langfristigen Planungsbereich ver-
traut das Unternehmen auf ein klassisches ERP-System.
Fur den kurzfristigeren Planungshorizont der Fertigung
wurden diverse IT-Insellésungen fir die unterschiedlichen
Prozessbeteiligten entwickelt und implementiert. Aufgrund
der stetig steigenden Variantenvielfalt und damit ein-
hergehenden Produktkomplexitdt sieht das Unternehmen
die Notwendigkeit, seine Fertigungsprozesse in einem
zus&tzlichen APS-System abzubilden. Man erhofft sich
dadurch eine Erhéhung der Effizienz Uber alle Stufen
des Planungsprozesses. Weiterhin sollen die bestehenden
individuell entwickelten IT-Lésungen durch das einzu-
fohrende System ersetzt werden.

Problemstellung

Fir die Planung und Steuerung der Fertigung besteht
die Mdglichkeit, ein ME- oder APS-System an ein bereits
vorhandenes ERP-System anzubinden. Die Redundanzen

zwischen diesen Systemen sind fir eine Vielzahl der
Unternehmen ebenso unklar, wie eine konkrete Vor-
stellung von einem strukturierten Auswahlprozess. Es
stellt sich demnach die Frage, wie sich Unternehmen auf
die gezielte Auswahl eines solchen Systems vorbereiten
kdnnen, nach welchen Kriterien das System auszuwdhlen
ist und wie ein derartiges IT-Projekt strukturiert auf-
gesetzt werden kann.

Im Folgenden werden deshalb zundchst die charak-
teristischen Eigenschaften eines solchen Systems vor-
gestellt, ein exemplarischer Projektplan dargestellt und
zentrale Fragestellungen diskutiert, die im Zuge des
Auswahlprozesses beantwortet werden missen. Das
Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Hannover hat dazu
in Zusammenarbeit mit der Solarlux GmbH einen Grob-
Leitfaden zur Systemeinfihrung entwickelt, welcher von
jedem Unternehmen branchenunabhdngig angewendet
werden kann.

Losungsweg

APS-System: Funktionalitaten und Anforderungen

Ein APS-System kommt meist dann zum Einsatz, wenn die
Funktionalitaten klassischer ERP-Systeme zur Lésung von
Planungs- und Entscheidungsproblemen in Produktion
und Logistik, sowie entlang der gesamten Supply Chain
nicht mehr ausreichen. Als unterstitzendes System mit
einer durchgehend nachvollziehbaren Planungshierarchie
von der strategischen bis hin zur operativen Planung
enthdlt es sowohl Funktionen von ERP-, als auch von

Abbildung 1: Das Atrium der Unternehmenszentrale in Melle
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ME-Systemen (vgl. Abbildung 2). So kénnen bspw. auf
Basis vorhandener Stamm- und Bewegungsdaten Mach-
barkeitsprifungen neuer Primarbedarfe durchgefihrt
werden. Engpdsse und Restriktionen kénnen dabei identi-
fiziert und gezielt optimiert werden. APS-Systeme bieten
weiterhin die Mdglichkeit einer vollautomatischen oder
interaktiven Simultanplanung. Eine vollautomatische
Planung kann durchgefishrt werden, wenn konstante
Rahmenbedingungen vorherrschen. Ziel ist an dieser
Stelle eine hohe Auslastung zu gewdhrleisten und auf
kurzfristige Anderungen automatisch eingehen zu kén-
nen. Eine interaktive Simultanplanung gewdhrleistet
hohe Flexibilitat in einem dynamischen Umfeld bei sich
andernden Modellrestriktionen.

Abbildung 2: Funktionalitdten eines APS-Systems

Um gezielt die Koordination der wertschépfenden Pro-
zesse des Unternehmens zu verbessern, die Produktivi-
tat zu erhdhen und zeitgleich das Bestandsniveau zu
reduzieren, sind einige zentrale Anforderungen an ein
APS-System zu bericksichtigen. Fir die durchgdngige
Implementierung einer prozessorientierten Organisation
im Change-Management ist die durchgehende Ricken-
deckung der Geschaftsleitung notwendig. Das zu be-

Grundlage des Projektes

Auswahl des APS-Systems

trachtende Planungsmodell muss vollstdndig abbildbar
sein. Von der Absatzplanung bis hin zur Feinsteuerung
missen alle Prozesse, die zu einem Engpass werden
kénnten, in das System eingebunden werden. Weiterhin
ist das Planungsergebnis stets abhdngig von der Qualitat
der zur Verfigung gestellten Daten.

Wie grenzt sich APS von MES und ERP ab?
APS-Systeme bericksichtigen, im Gegensatz zu ERP-Sys-
temen eine kombinierte Vorwérts-/Rickwdrtsterminierung
gegen finite Kapazitaten bspw. anhand der aktuellen
Planungssituation. Dadurch lassen sich realistische Pléne
unter Einhaltung geltender Restriktionen und Verwen-
dung mathematischer Lésungsverfahren erzeugen. Eine
fortlaufende Optimierung dieses Plans anhand unter-
nehmensspezifischer Zielkriterien kann bspw. mittels
Heuristischer Lésungsverfahren umgesetzt werden. APS-
Systeme beinhalten somit Funktionalitdten von ERP- und
ME-Systemen.

Vorgehensweise im Auswahlprojekt

Hat ein Unternehmen die Entscheidung getroffen, ein
APS- oder ME-System zu beschaffen, stellt sich weiterhin
die Frage nach einem strukturierten Projektvorgehen. Ab-
bildung 3 skizziert die Ubergeordneten Projektphasen und
stellt weiterhin dar, welche Teilaufgaben in den jeweiligen
Phasen umzusetzen sind. Zundchst ist es entscheidend,
sich Uber die allgemeinen Ziele des Projekts klar zu
werden. Im Zuge eines Zieldefinitions-Workshops kdnnen
Ubergeordnete strategische Ziele des Unternehmens in
konkrete Projektziele Uberfihrt und mittels Kriterien
bewertbar gemacht werden. In der darauf folgenden
Analyse werden zundchst alle relevanten Prozesse er-
fasst, hinsichtlich erster Potentiale zur Verbesserung
untersucht und in ein Soll-Konzept Uberfihrt. Die daraus
resultierenden Anforderungen an das System bilden die
Grundlage fir die Phase der Systemauswahl. Anhand
eines Lastenhefts kann eine Vorauswahl potenzieller
Systeme getroffen werden. Eine fundierte Auswahlent-
scheidung sollte erst nach intensiven Anbieter-Workshops

Implementierung

Abbildung 3: Vorgehensweise zur Systemauswahl und -einfihrung



erfolgen. In diesem Zusammenhang kdnnen zusdtzliche
Kriterien in die Entscheidung einbezogen werden, z.B. die
Erfahrung des Anbieters oder der persénliche Eindruck.
Hat man sich schlieBlich auf einen Anbieter festgelegt,
erfolgt die gemeinsame Erstellung des Pflichtenhefts
und eine detaillierte Ausarbeitung des angestrebten
Lizenzmodells. Uber die technische Einfiihrung hinaus ist
besonders darauf zu achten, noch vor der Einfihrung ein
detailliertes Schulungskonzepts zu erarbeiten.

Checkliste in Vorbereitung auf das Projekt

In Vorbereitung eines Auswahl-Projekts kénnen bereits
verschiedene Fragen beantwortet werden. Dabei handelt
es sich um Fragen bzgl. der angestrebten Software-
Funktionalitaten, der erforderlichen Schnittstellen sowie
allgemeiner Fragen. Neben den produkt- und prozess-
spezifischen Anforderungen sollte bereits Uber die Art
der Absatzplanung oder der Produktionsplanung und
-steuverung diskutiert werden. Die Dokumentation rele-
vanter Restriktionen im Planungsprozess sowie mégliche
Freiheitsgrade in der Anpassung von Kapazitdten kdnnen
den Auswahlprozess beeinflussen und ggf. vereinfachen.
Weiterhin sollten erforderliche Kennzahlen definiert
werden. In Bezug auf relevante Schnittstellen gilt es
jene Daten zu identifizieren, die an das System Uber-
geben werden sollten. Vorhandene Server-Plattformen,
-Betriebssysteme und -Datenbanken sind ebenso wie
notwendige Schnittstellen zu Groupware (z.B. MS Out-
look oder ERP-System) zu dokumentieren. Allgemeine
Fragen beziehen sich eher auf die Mitarbeiter-Anzahl,
die Branche, Fertigungstyp und -art sowie Angaben zum
Projektbudget.

Nutzen fiir den Mittelstand

Im durchgefihrten Projekt konnte gemeinsam mit der
Solarlux GmbH ein allgemeingiltiger Grob-Leitfaden
fur die Vorbereitung eines APS-Auswahlprojekts entwi-
ckelt werden. Dieser Leitfaden kann Unternehmen dabei
unterstitzen, ein derartiges Projekt gut vorbereitet und
strukturiert zu initiieren. Der Leitfaden wurde branchen-
neutral entwickelt und ist somit ohne Weiteres auch in
anderen Unternehmen anwendbar.

Industrie 4.0

Durch die Einfihrung eines ME-Systems wird
die Produktion nachhaltig verbessert:

— Optimierung der Produktion durch

bessere Datenerfassung

— Verbesserung des Informationsflusses

in der Fertigung

— Genauere Produktions- und
Kapazitdtsauslastungsplanung

Autorin/Autor
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REHM

Firmenprofil

Die Rehm Dichtungen Ehlers GmbH
in Peine ist Hersteller fiur Flachdich-
tungen und artverwandter Produk-
te. Das Portfolio des Unternehmens
reicht von der Herstellung von Gra-
phitdichtungen iber Flachdichtringe
bis zu Flanschdichtungen und Dich-
tungsbdndern. Das 1962 gegrin-
dete Unternehmen beschdftigt 77
Mitarbeiter am Standort.

OEEsmartQ

Firmenprofil

Das kleine Unternehmen OEEsmart
ist Spezialist fir Erfassungssysteme
und Datenanalysen von Maschinen,
Anlagen und verketteten Linien. Das
Unternehmen aus Lengede bietet Ma-
schinenanalysesystemen, die nach-
haltige Lésungen fir Produktions-
optimierungen anbieten. Dadurch
werden Anlagenverluste direkt vor
Ort visualisiert und bietet Mitarbei-
tenden eine Analysestruktur.

Retrofitting einer Wasserstrahlanlage

Das Thema Digitalisierung beschéftigt momentan viele Unternehmen
der deutschen Industrie. Gerade fir Unternehmen kleinerer bis mittlerer
GroBe stellt sich hier schnell die Frage, wie sie dieses Thema in ihrem Be-
trieb angehen kénnen. Sechs von zehn Firmen geben als Hemmnis unter
anderem zu hohe Investitionskosten an*. Kleinere Unternehmen schre-
cken oft aus Sorge, kostenintensive Maschinen anschaffen zu missen,
vor der Digitalisierung zuriick. Die Idealvorstellung der vernetzten Fer-
tigung und der dynamischen Berechnung von Produktionskennzahlen in
Echtzeit scheint fir viele kleine und mittlere Unternehmen nicht realisier-
bar zu sein. Anhand solcher Information lassen sich jedoch Rickschlisse
ziehen, ob die Maschine gerade einen Auftrag bearbeitet, in welchem
Bearbeitungsprozess sie sich befindet oder ob eine Stérung vorliegt. Auf
dieser Basis, konnen die Auslastung von Maschinen optimiert und die
Produktion effizient betrieben werden.

Digitalisierung kann jedoch auch ohne hohe Investitionen sinnvoll eingesetzt
werden. Unternehmen mit dlteren Maschinen und Anlagen missen dafir nicht
ihren Maschinenpark ersetzen, sondern kénnen die alten Maschinen mit gerin-
gem Investitionsaufwand digitalisieren. Eine Méglichkeit ist die nachtrégliche
Ausstattung der Maschine oder Anlage mit neuer Sensorik und Aktorik sowie
geeigneter Kommunikationstechnologien. Dies nennt man Retrofit oder die
digitale Aufristung von Maschinen. Die digitale Aufristung kann dabei punktuell



erfolgen. Eine Vollautomatisierung des Produktionsprozes-
ses ist nicht zwingend Thema einer Aufristung. Vielmehr
gilt es sich Gedanken zu machen, welche Aspekte des
Produktionsprozesses digital abgebildet werden sollen.
Das Mittelstand 4.0 - Kompetenzzentrum hat zusammen mit
den Firmen Rehm Dichtungen Ehlers GmbH und OEEsmart
exemplarisch eine Aufristung an einer Wasserstrahlanlage
durchgefihrt.

Problem- und Zielstellung

Die zunehmende Individualisierung von Produkten stellt
nicht nur immer neue Anforderungen an die eigentlichen
Maschinen, sondern auch immer komplexere Anforderungen
an die Produktionsplanung und -steuerung. Daher sollten
alle alten Fertigungsmaschinen der Firma Rehm Dichtungen
Ehlers GmbH mit Unterstitzung der Firma OEEsmart um
neue digitale Erfassungs- und Uberwachungsfunktionen
erweitert werden, um Produktionskennzahlen aus den
Maschinen zu gewinnen.

Eine wichtige Voraussetzung fir die Echtzeitermittlung
von Produktionskennzahlen ist, dass relevante Signale
von Maschinen erfasst und ausgewertet werden kdnnen.
Moderne Maschinen bieten meist bereits Funktionen zur
Erfassung und Kommunikation von maschineninternen
Signalen. Altere Bestandsmaschinen besitzen jedoch
meist keine Mdglichkeit diese Daten einfach auszulesen.

Bei den alten Wasserstrahlanlagen der Firma Rehm (siehe
Abbildung 1) sind diese Funktionen nicht vorhanden und
die Daten lassen sich nicht aus der Steuerung auslesen.
Dies stellt die wesentliche Problemstellung des Projektes
dar. Exemplarisch wurde in dem Projekt mit dem Kompe-

tenzzentrum Hannover eine Wasserstrahlanlage digital
aufgeristet und ein Sensorkonzept erarbeitet, auf deren
Basis automatisiert Prozessinformationen gewonnen werden
koénnen. Bislang geben die Maschinenbediener sporadisch
den Maschinenzustand hdndisch an die Leitstandzentrale
weiter. Dies fuhrt zu einem erhéhten zeitlichen Aufwand
der Maschinenbediener. Maschinenausfdlle und deren
Ursache sind unprdzise dargestellt und falsche Eingaben
fuhrten zu fehlerhaften Analysen. Maschinenparameter fir
die Bearbeitung einzelner Auftrédge werden auf Basis von
Erfahrungswerten des jeweiligen Bedieners programmiert.
Hilfestellung fir die richtige Parameterwahl waren dabei
in einer Materialdatenbank zu finden. Auf Basis des zu
verwendenden Materials kann aus Aktenordnern der
Parameter gewdhlt und in den zu programmierenden
Maschinencode bernommen werden.

Losungsansatz

Zur zielgerichteten digitalen Aufristung ist eine grund-
legende Analyse der Maschine unabdingbar. Dazu stellt
sich die Frage, welche Daten bendtigt werden, um den
Produktionsprozess zu verbessern und wie diese Daten
erfasst werden kdnnen. Im Folgenden wird hierzu ein
systematisches Vorgehen vorgestellt. Folgende Leitfragen
sind dabei zu bericksichtigen:

— Welche Informationen sind zu Erreichung der Ziele
erforderlich?

— Welche Signale sind fir die erfassenden Informationen
notwendig?

— Wie kdnnen die Signale erfasst oder ausgelesen
werden?

Abbildung 1: Eine Wasserstrahlanlage bei der Firma Rehm Dichtungen Ehlers GmbH



Welche Informationen sind zu Erreichung

der Ziele erforderlich?

Fur die Verbesserung der Produktionsplanung und —steue-
rung kdnnen die produzierenden Maschinen mit der Overall
Equipment Effectiveness (OEE) Kennzahl bewertet werden.
Mit Hilfe der Kennzahl kann der Status von Maschinen
und Anlagen nicht nur zu einem festen Zeitpunkt erfasst,
sondern auch kontinuierlich ausgewertet werden.

Fir den Fall der Wasserstrahlanlage und der dort ge-
fertigten Produkte ld@sst sich die OEE wie in Formel 1.1
dargestellt berechnen.

OEE = Verfigbarkeitsfaktor X Leistungsfaktor X Qualitdtsfakior (1.1)
Der Verfugbarkeitsfaktor wird wie in Formel 1.2 berechnet.
Verfigbarkeitsfaktor = Betriebszeit | (Betriebszeit + Stillstandszeit) (1.2)

Um die Betriebs- und Stillstandszeiten berechnen zu kénnen,
muss der Maschinenzustand bekannt sein. An der Wasser-
strahlanlage kdnnen die Zustdnde Betrieb, Stillstand und
Rusten auftreten. Da der Ristzustand ebenfalls einen
Maschinenstillstand bedeutet, aber zur Betriebszeit zu-
gerechnet wird, muss dieser zusatzlich erfasst werden.

Nachstehend ist die Formel zur Bestimmung des Leistungs-
faktors aufgefihrt (sieche Formel 1.3).

Verfigbarkeitsfaktor = Betriebszeit | (Betriebszeit + Stillstandszeit) (1.3)

Die Soll- und Istzeiten der Auftragsbearbeitung sind mit den
Soll- und Ist-Geschwindigkeiten der Maschine proportional.
Zur Berechnung des Faktors sind daher die programmierten
und vorgegebenen Geschwindigkeiten der Maschine zu
erfassen.

Die Qualitat wird nicht an der Wasserstrahlanlage bestimmt,
sondern in einer nachgelagerten Station. Daher wird der
Quallitatsfaktor fir die OEE an der Maschine gleich 1 gesetzt.

Daher sind die folgenden Informationen fir die Erreichung
der Ziele zu bestimmen:

— Betriebszeiten

— Rustzeiten

— Stillstandszeiten

— Soll-Geschwindigkeit

— Ist-Geschwindigkeit

Welche Signale sind fiir die erfassenden
Informationen notwendig?

Nach einer eingehenden Analyse der Maschinenzu-
stdnde und der Wasserstrahlanlage wurden vier An-
lagenkomponenten bestimmt, die Rickschlisse auf die
Betriebszeit, Rustzeit und Stillstandszeit zulassen. Jede
Anlagenkomponente hat zwei Zustéinde die detektiert
werden mussten (Tabelle 1.1). Die Hochdruckpumpe
stellt den nétigen Druck des Wassers zur Verfigung, um
die Werksticke zu schneiden. Dies geschieht nur beim
Starten eines Auftrags an der Maschine. Die Achsen der
Anlage fihren die Wasserstrahldisen im Arbeitsbereich
entlang des programmierten Weges. Dabei ist die Anlage
mit mehreren Disen ausgestattet, die je nach Bedarf
zugeschaltet werden kénnen. Im Arbeitsraum wird ent-
weder das neue Material bereitgestellt oder das fertig
Produkt entnommen.

Jede Kombination der gesendeten Signale definiert
einen eindeutigen Maschinenzustand. Tabelle 1.2 zeigt
beispielhaft drei Kombinationen der Signale und deren
daraus resultierenden Maschinenzustand.

Die Soll-Geschwindigkeit wird anhand von Materialdaten
fir den jeweiligen Auftrag bestimmt. Die Ist-Geschwindig-
keit basiert auf zwei Signalen. Eine Geschwindigkeits-
klasse zwischen | = V wird im programmierten numeri-
schen Steuverungs(NC)-Code festgelegt und wird mit der
Stellung der Vorschubregler (Geschwindigkeitsregler)
der Maschine multipliziert, um die Ist-Geschwindigkeit
zu ermitteln.

Tabelle 1.1: Anlagenkomponenten und deren Zusténde



Somit mussen folgende Signale erfasst werden:

Hochdruckpumpe — Druck vorhanden ja/nein
Achsen — In Bewegung ja/nein

Diisenképfe — Zugeschaltet ja/nein
Arbeitsraum — Eingriff liegt vor ja/nein
Materialdaten — Vorgegebene Geschwindigkeit
NC-Code — Programmierte Geschwindigkeit
Feed-Regler - Stellung

Wie kénnen die Signale erfasst oder ausgelesen werden?
Fur das Projekt an der Wasserstrahlanlage wurde externe
Sensorik eingesetzt, um die Signale zu erfassen. Abbil-
dung 2 zeigt das Sensorkonzept mit den implementierten
Sensoren.

An der Wasserstrahlanlage selbst wurden drei Sensoren
angebracht. Zur Detektion der Achsbewegung wurde ein
Beschleunigungssensor gewdhlt, der die Bewegungen der
Achsen in X-und Y-Richtung aufnimmt. Die Dusenképfe
werden mit Druckluft zu- und abgeschaltet. Mit Hilfe eines
Drucksensors, der in die Druckluftleitung integriert wurde,
kdnnen die Signale der Disen ermittelt werden. Eine Licht-
schranke vor dem Arbeitsraum detektiert die Materialbe-
und -entladung. Das Signal der Hochdruckpumpe kann

Ausgabe

Anlagenkomponente

tsraum

B e

Tabelle 1.2: Maschinenzustandslogik anhand der Signale

mit einem weiteren Beschleunigungssensorerfasst werden.
Der Arbeitsdruck fir den Betrieb der Anlage verursacht
in der Wasserzuleitung Vibrationen, die durch den Sensor
erfasst werden.

Fir die Aufnahme der Soll-Geschwindigkeit wurde die
Materialdatenbank digitalisiert. Anhand der Eingabe
der Materialwerte Gber das Touchdisplay wird die Soll-
Geschwindigkeit dem Maschinenbediener angezeigt und
kann gleichzeitig Ubermittelt werden. Der NC-Code kann
nun Uber den Firmeneigenen Server aufgerufen und die
programmierte Geschwindigkeitsklasse ausgelesen werden.
Ein Installierter Adapter mit einem Potenziometer erfasst
die Stellung der Vorschubregler.

Ein Raspberry Pi dient als Steuerungseinheit in der alle
Signale zusammenflieBen und weiterverarbeitet werden.
Diese werden vom Projektpartner OEEsmart iber eine
offene Schnittstelle ausgelesen und im hauseigenem Soft-
waresystem weiterverarbeitet. Dabei ist OEEsmart der
Spezialist fir die Datenanalyse an den Maschinen und
Ubernimmt die Berechnung und Visualisierung der OEE-
Kennzahl. Die Software ist bereits an anderen Anlagen von
Rehm Dichtungen Ehlers GmbH im Einsatz und verbessert
kontinuierlich die Auslastung und Effizienz der Anlagen.

«Parameter

Wasserstrahlanlage

Beschleunigungssensor

A

Raspberry Pi

*Touch-Display

Hochdruckpumpe

gl Beschleunigungssensor

Lichtschranke

P

A

Server

— EE
*NC-Code

Steuerungspanel

‘-- Potentiometer
*Feed-Regler

Abbildung 2: Komponenten zur Implementierung eines Erfassungskonzeptes an Wasserstrahlanlagen
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Nutzen fiir den Mittelstand

Mit Hilfe der digitalen Aufristung kénnen automatisiert
Informations- und Datenflisse effizient in die Produktions-
planung und -steuerung eingebunden sowie verschiedene
Produktionskennzahlen in Echtzeit ermittelt werden. Anhand
der ermittelten Kennzahlen ist es méglich, Verénderungen
im Produktionsumfeld sofort zu erkennen und direkt da-
rauf zu reagieren. Es ist mdglich auf etwaige Stérungen
reagieren zu kdnnen oder bisher nicht ausgeschdpfte
Kapazitaten besser zu nutzen. Der Maschinenbediener wird
durch die automatisierte Prozessinformationsgewinnung
von hdandischen Eingaben entlastet. Maschinenausfalle und
deren Ursache werden genaver dargestellt und Fehler
durch falsche oder fehlende Eingaben reduziert.

Weiterhin lassen sich die Maschinenstundensdtze deutlich
praziser berechnen. Durch die verbesserte Kostenermittlung
kann genauer ermittelt werden, wie die tatsdchlichen
Produktionskosten der einzelnen Maschinen sind. Dieses
bringt monetdre Vorteile mit sich und ermdglicht ein stan-
dardisiertes Berechnungsverfahren. Dadurch lassen sich
die Preise fur die Produkte des Unternehmens prdziser und
schneller kalkulieren, um im nationalen und internationalen
Wettbewerb bestehen zu kdnnen.

Insgesamt wurden 6 Sensoren und eine Steuerungs-
einheit fir die digitale Aufristung bendtigt. Sensoren
zeichnen sich dabei durch immer praziser, zuverlassiger
und kostengunstiger Technik aus. Die geringe Stickzahl
an bendtigten Sensoren fir die Zielerreichung fihrt zu
einer minimalen Investition fur die erfolgreiche digitale
Aufristung der Maschine (ca. 250 €). Dies zeigt schlieB-
lich, dass das Risiko hoher Investitionen fir die digitale
Aufristung alter Maschinen keine Hirde mehr fir KMU
darstellt.

Industrie 4.0

Fir die Digitalisierung von alten Maschinenanlagen stehen

folgende Aspekte im Fokus:

— Prozessinformationen Uber externes Sensorkonzept
— Transparenz in der Produktion
— Automatisierte OEE-Berechnung

Autoren

Daniel Arnold, M. Sc. ist
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nover ,,Mit uns digitall”. Als
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4.0-Kompetenzzentrum Han-
nover ,,Mit uns digitall”. Herr
Dr. Rehe studierte Maschi-
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maschinen promoviert. Vor
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zentrum war er in leitender
Funktion bei einem mittel-
stdndischen Automobilzulie-
ferer tdtig.
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Firmenprofil

Die LAP GmbH Laser Applikationen
(LAP) hat ihren Hauptsitz in Line-
burg und beschdftigt weltweit 200
Mitarbeitende. Bereits 1984 begann
LAP mit der Entwicklung einfacher
Punkt- oder Linienlaser fir Mess-
systeme in der Industrie.

Heute lassen sich die Produkte in
zwei wesentliche Kategorien unter-
teilen: Einerseits werden berihrungs-
lose Messsysteme, beispielsweise fir
Metallwerkstiicke verschiedener Gré-
Ben, hergestellt. Andererseits produ-
ziert LAP Projektionssysteme. Diese
reichen von einfachen Linien- oder
Punktlasern bis zu komplexen Syste-
men, die auch mehrfarbige Projek-
tionen komplexer Bilder ermé&glichen.
Eingesetzt werden diese Systeme in
der Medizintechnik zur Patienten-
markierung bzw. -positionierung so-
wie in der Industrie, um Fertigungs-
prozesse durch die Projektion von
Lageinformationen und Arbeitsan-
weisungen zu unterstiitzen.

Intelligente Fertigungsassistenz

Der Mensch ist und bleibt zentraler Bestandteil vieler Fertigungsprozesse.
Insbesondere in kleinen und mittleren Unternehmen sind die Erfahrung
und Flexibilitdt der Mitarbeitenden unersetzlich. Gleichzeitig erhohen sich
aber die Anforderungen an das Personal: Produkte werden zunehmend
individueller und die Variantenvielfalt damit groBer. Die Komplexitdt ty-
pischer Fertigungsaufgaben, wie beispielsweise der Montage von Bau-
teilen, nimmt damit zu. Schon immer greifen die Mitarbeitenden dabei
auf Informationshilfsmittel zurick. Auch heute noch finden sich in vielen
produzierenden Betrieben Aktenschrénke in der Fertigung. Mit Arbeits-
anweisungen und Bauteilzeichnungen auf Papier bieten sie eine einfache
Hilfestellung, die Nachteile liegen allerdings auf der Hand: Das Medium
verdreckt bei Benutzung beispielsweise leicht, kostet in der Masse wert-
vollen Platz und die Pflege von Informationen ist sehr aufwendig.

Neue Technologien bilden eine sinnvolle Grundlage, Papieranweisungen effektiv
zu ersetzen. Durch die Anbindung an ein zentrales digitales System, z.B. ein
Produktionsdatenmanagement sind die Daten immer aktuell, gehen bei richtiger
Sicherung nicht verloren und lassen sich problemlos an beliebigen Orten ab-
rufen. In der Praxis gibt es eine Vielzahl an Lésungen, die die Anzeige von
Informationen fir verschiedenste Anwendungen erméglichen: Displays und
Projektoren werden bereits vermehrt eingesetzt.



Die Steuerung dieser Informationssysteme hingegen
funktioniert wie der Umgang mit Papier: Informationen
werden von Hand aufgerufen (ein Ordner aus dem Regal
gezogen) und weitergeschaltet (umgebldttert). Klassische
Eingabegerdte wie Fernbedienungen oder Maus und
Tastatur finden hier besonders hdufig Verwendung.

Mit verbessertem maschinellem Lernen und kinstlicher
Intelligenz bei gleichzeitig hdherer Technologieverfigbar-
keit eréffnen sich nun komplett neuve Méglichkeiten: Gibt
es bessere Mdglichkeiten der Systemsteuerung? Missen
die Mitarbeitenden Gberhaupt weiter hdndisch zwischen
einzelnen Informationen umschalten? Was passiert, wenn
das System von sich aus in der Lage ist, den Prozessstatus
zu erkennen?

Das in diesem Artikel beschriebene Umsetzungsprojekt,
welches gemeinsam mit der Firma LAP GmbH Laser Ap-
plikationen durchgefiihrt wurde, zeigt wie diese Fragen
beantwortet werden kénnen und gibt einen Ausblick auf
die Assistenzsysteme der Zukunft.

Problemstellung

Der Laserprojektor ,,CAD PRO" von LAP (vgl. Abb. 1) stellt
ein solches Projektionssystem dar. Der Projektor erlaubt
die Darstellung lagegerechter und genauer Informationen
auf verschiedenen Oberfldchen. Das System wird unter
anderem zur Anzeige von Arbeitsinstruktionen eingesetzt.
Die Anweisungen selbst lassen sich mithilfe bestehender
CAD-Daten erzeugen. Digital konstruierte Produkte kénnen
so direkt projiziert werden und ein Aufwand durch das
Neuzeichnen der Projektionsbilder entfallt.

Um zur ndchsten Projektion zu gelangen, muss dem System
bislang manuell gemeldet werden, wenn ein Montageschritt
abgeschlossen ist. Diese Eingaben kdnnen entweder an
einem PC-Arbeitsplatz in der Programmsoftware, oder
mittels einer Fernbedienung erfolgen. Diese klassische
Steuerung Uber Eingabegerdate bringt verschiedene Nach-

e

Abbildung 1: CAD-PRO Laserprojektor (Quelle: www.lap-laser.com)

teile mit sich. Die vorhandenen Eingabegerate sind nur
bedingt fir eine Bedienung mit Handschuhen geeignet
und erfordern, dass der Mitarbeitende mindestens eine
Hand frei hat. Noch schwerer wiegt die Zeit und kognitive
Leistung, die fir die Systembedienung aufgebracht werden
muss. So muss zur Fernbedienung bzw. Tastatur gegriffen
werden, was besonders bei komplexeren Produkten zu
erhdhten Zeiten fihrt, die nicht zur Wertschépfung bei-
tragen. Der Systemnutzer ist so permanent von seiner
eigentlichen Aufgabe abgelenkt.

Diese Probleme lassen sich an einem einfachen An-
wendungsfall demonstrieren: Das Mittelstand 4.0-Kom-
petenzzentrum Hannover stellt in seiner Generalfabrik
Kugelschreiber her, die von Hand montiert werden.
Der Kugelschreiber besteht aus sechs Bauteilen, die in
verschiedenen Varianten vorhanden sind. Die Teile der
konfigurierten Variante befinden sich zu Prozessbeginn
auf einem Bauteiltrager (,,Tray*). Zur Anzeige der Arbeits-
anweisungen wird ein CAD-PRO System eingesetzt, das
Uber der Arbeitsflache montiert ist. Es werden sowohl
Entnahmeanweisungen auf das Tray, als auch Montage-
anweisungen auf eine beschichtete Fldche projiziert, die
ergonomisch hinter dem Tray angebracht ist, vgl. Abb.2.
Die zur Steuerung bendtigte Software lauft auf einem
Computer hinter dem Arbeitstisch.

Abbildung 2: Tray und Fléche zur Anzeige von Arbeitsanweisungen
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Bei der Montage muss fir jede einzelne Projektion eine
Eingabe am Bildschirm getdtigt werden, indem ein Button
auf einem Display betéatigt wird. Der Blick und die Hand
des Mitarbeitenden ruht also nicht auf den Bauteilen vor
sich, sondern wird kontinuierlich abgelenkt, um auf das
Bedienfeld zu driicken.

Bereits in diesem einfachen Anwendungsfall zeigt sich,
welche Grenzen klassische Bedienkonzepte haben. Es
stellte sich daher die Frage, wie ein neues Steuerungs-
prinzip aussehen kann, dass sich aktiv an die jeweilige
Arbeitssituation anpasst und fir den Mitarbeitenden keinen
Mehraufwand erzeugt.

Losungsweg

Selbst eine deutlich verbesserte Steuerung (zum Beispiel
durch Stimmbefehle) bedeutet einen Mehraufwand fir die
Nutzer, da ein Eingriff in das System erfolgen muss. Daraus
folgt, dass die effektivste Methode zur Reduzierung des
Steuerungsaufwands darin besteht, den Mitarbeitenden
von der Steuerungsfunktion zu entlasten. Das System muss
also in der Lage sein, den Prozessfortschritt eigenstéindig
zu erkennen und mit dem Weiterschalten zur ndchsten
Entnahmeanweisung zu reagieren.

Um diese Erkennung zu ermdglichen, wurde das System
erweitert (siehe Abbildung 3). Eine Industriekamera wurde
neben den Projektor montiert. Die Komera nimmt kontinuier-
lich das Tray auf. Die Umgebung wird von der Kamera
nicht gefilmt, um Datenschutzbedenken der Mitarbeitenden
entgegenzuwirken.

Damit das Assistenzsystem in der Lage ist, die Kameradaten
zu interpretieren und den Prozessfortschritt festzustellen,
wurde eine Steuerungssoftware entwickelt. Die Software
kann die verwendeten Bauteile auf den Kamerabildern
erkennen und die Position bestimmen. Hierbei kommt der
Viola-Jones-Algorithmus zum Einsatz, der in die Software
vieler Endverbraucherkameras integriert ist und dort fir
die Erkennung von Gesichtern eingesetzt wird. In der
Software ist er durch die Bildverarbeitungsbibliothek
OpenCV implementiert. Mittels maschinellem Lernen wird
der Algorithmus auf die Erkennung trainiert. Eine geringe
Menge an Testbildern (50 Stick pro Bauteil) ist hierbei
fir eine gute Erkennung ausreichend.

Abbildung 3: Montagestation in der Generalfabrik (links),
Schematischer Systemaufbau (rechts)

Auch die Projektorsteuerung wird durch die Software
durchgefihrt. Als Schnittstelle dient dabei ein Dateiordner,
der auf Anderungen iiberwacht wird. Ladt die Software
eine Anweisungsdatei in diesen Ordner, wird die Datei
vom Projektor erkannt und projiziert.

Abbildung 4 zeigt den Programmablauf. Sobald die
Software festgestellt hat, dass die Bauteile vollstandig
auf dem Tray sind, beginnt die Projektion der ersten Ent-
nahmeanweisung. Wird das Teil vom Trdger entfernt,
erkennt die Software dies und leitet die néchste Projektion
(die erste Arbeitsanweisung) ein. Da die Kamera den
eigentlichen Montageprozess nicht filmt, wird die néchste
Entnahmeanweisung zeitgesteuert nach einer Verzégerung
von drei Sekunden angezeigt. In der Praxis hat sich diese
Herangehensweise bewdhrt, da die Mitarbeitenden nach
Abschluss des Arbeitsschrittes intuitiv zurick auf das Tray
sehen und dort die neue Entnahmeanweisung angezeigt
bekommen.

Prozessstart

Pause
(3 Sekunden) |

Auswahl des
nachsten Schritts

A 4 A 4
Erkennung der Anzeige der Anzeige der Letzter Ja Anzeige der
Bauteile auf der g Entnahme- g Montage- Montage- — "
P . ) - Endprojektion
Arbeitsflache anweisung anweisung schritt?

Abbildung 4: Programmablauf



Diese Abfolge wiederholt sich, bis alle Arbeitsschritte
abgearbeitet sind und der Kugelschreiber fertig montiert
ist. Zuletzt wird eine Endprojektion angezeigt, die den
Nutzer auffordert, den Stift in das Tray zu legen. Wird
der Kugelschreiber dort als richtig montiert erkannt, gibt
es eine passende Rickmeldung und die Montage ist ab-
geschlossen.

Um die Praxistauglichkeit der entwickelten Lésung zu
testen, wurde ein erster Test mit sieben Auszubildenden
aus der Fertigung von LAP durchgefihrt. Hierbei wurde die
Montage einmal mit dem entwickelten System und einmal
mit Papieranweisungen begleitet. Nach abgeschlossener
Aufgabe wurden die Probanden Gber den System Usability
Scale (SUS) Fragebogen zu ihren Eindricken befragt. Der
SUS bewertet die Benutzbarkeit technischer Assistenz-
systeme auf einer Skala von O bis 100 Punkten.

Im Ergebnis zeigen sich mehrere Vorteile des entwickelten
Systems: Schon in der Beobachtung des Tests fiel auf,
dass die Probanden das System ohne jegliches Vorwissen
intuitiv bedienen konnten. Dieser Eindruck wird durch die
Ergebnisse des SUS bestatigt. Auch erfolgte die Montage
schneller und mit weniger Fehlern als mit der Papieran-
weisung. Insgesamt erzielte das selbststeuernde System
einen sehr guten SUS-Wert von 81,8 von 100. Dies spricht
fir eine gute Benutzbarkeit.

Nutzen fiir den Mittelstand

Das hier vorgestellte System hat in mehrfacher Hinsicht
eine richtungsweisende Funktion fir den Mittelstand. Es
wird aufgezeigt, inwieweit eine automatische Bilderken-
nung Produkte, wie das CAD PRO, technisch verbessern
kann. Durch eine industrietaugliche Implementierung der
kamerabasierten Steverung wird die Laserprojektion um
weitere Aspekte erweitert:

— Automatische Erkennung des Prozessfortschritts: Die
Maschine ,,sieht“ nun und kann auf den Mitarbeiter
reagieren

— Beschleunigung der Durchlaufzeit durch das Wegfallen
von Rickmeldezeiten

— Potential zur automatischen Qualitatssicherung, bspw.
durch das Speichern von Fotos des fertigen Produktes

Die kamerabasierte Erfassung der Montagefortschrit-
te und die ereignisorientierte Einblendung des jeweils
nachfolgenden Arbeitsschrittes stellen eine technische
Weiterentwicklung des Systems dar, die LAP nun umsetzen
kann und bei der Sicherung von Arbeitsplatzen hilft. Bei
wirtschaftlichem Erfolg kénnen sogar neue Arbeitsplatze
entstehen.

Dariiber hinaus ergeben sich groBe Anderungen fisr den
Umgang mit Assistenzsystemen in der Zukunft. Die auto-
matische Erfassung von Prozessabldufen stellt einen Para-
digmenwechsel in der Funktionsweise von Assistenzsystemen

dar. Wo bisher klassische Bedienelemente wie Papier-
anweisungen oder Bedienterminals eingesetzt wurden, ist
es zukinftig denkbar, die Mitarbeitenden véllig von der
Steuerungsaufgabe zu befreien. Dies schafft eine groBBe
Entlastung und reduziert den Stress und Interaktionsauf-
wand fir die Mitarbeitenden. Es bleibt so mehr Zeit fir
Fertigungstatigkeiten und die Bearbeitungsgeschwindig-

keiten konnen erhdht werden.

Industrie 4.0

Durch die technische Erweiterung mit Hilfe der Bilderken-
nung wird die Laserprojektion um weitere Aspekte erweitert:

— Avutomatische Erkennung des Prozessfortschritts: Die
Maschine ,,fuhlt* nun und kann auf den Mitarbeiter

reagieren

— Verbesserung des Informationsflusses in der Fertigung
— Avutomatische Qualitétssicherung
— Beschleunigung der Durchlaufzeit durch das Wegfallen

von Rickmeldezeiten

Autoren
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[#] SENNHEISER

Firmenprofil

Sennheiser, mit Sitz in der Wede-
mark bei Hannover, ist einer der
weltweit fihrenden Hersteller von
Kopfhérern, Mikrofonen und draht-
loser Ubertragungstechnik. Seit 2013
leiten Daniel Sennheiser und Dr. An-
dreas Sennheiser das Familienunter-
nehmen in der dritten Generation.
Am Standort in der Wedemark sind
rund 1200 Mitarbeiter beschdftigt.
In der Fertigung der akustischen
Komponenten bei Sennheiser kom-
men mehrere Drehmaschinen zum
Einsatz, von denen eine Maschine
fir dieses Projekt zur Erprobung zur
Verfigung steht (vgl. Abbildung T1).

Abbildung 1: Exemplarische Darstellung der Drehmaschine fir den automatischen Datenaustausch

Mehr Produktionseffizienz mit Maschinendaten

Die Digitalisierung beschdftigt derzeit viele Unternehmen. Insbesondere
kleine und mittlere Unternehmen (KMU) stehen vor der Herausforderung
dieses Thema fir ihren Betrieb zu strukturieren und in sinnvollen Pro-
jekten zu bearbeiten. Kleinere Unternehmen fragen sich dabei, wie mit
der Digitalisierung begonnen und mit ihr die Wirtschaftlichkeit ihrer Fer-
tigung erh6ht werden kann. Dazu hat sich die Erfassung von Kennzah-
len zur Steigerung von Transparenz in der Fertigung bewdhrt. Durch sie
werden Optimierungspotentiale sichtbar, die zu einer Verbesserung der
Auslastung und Abldufe fohren. Die Kennzahlen werden also héndisch,
durch die Beschdftigten vor Ort erfasst, da Bestandanlagen und -maschi-
ne hdufig Uber nicht ausreichende Vernetzungsmaglichkeiten verfigen.
Den gesamten Maschinenpark gegen Anlagen der neuvesten Generation
auszutauschen, die mit passenden Schnittstellen zur Erfassung der Kenn-
zahlen ausgestattet sind, stellt demgegeniber eine erhebliche wirtschaft-
liche Hirde dar. Es fehlen Schnittstellen zur Erfassung von Kennzahlen
direkt an der Maschine.

Wie kann dennoch eine Erfassung von Produktionskennzahlen realisiert werden,
um die Potentiale der Fertigung sichtbar zu machen, ohne dabei den Maschi-
nenpark ersetzen oder die Maschinenbediener mit zusatzlichen Aufgaben
belasten zu missen?



Im Folgenden wird deshalb die punktuelle Aufristung
einer Bestandsmaschine verfolgt. Dieses Vorgehen wird
auch Retrofit genannt. Dazu sollen Maschinendaten aus
einer bestehenden CNC-Drehmaschine extrahiert wer-
den, um daraus exemplarisch eine Produktionskennzahl
zu berechnen. Das Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum
Hannover hat dazu in Zusammenarbeit mit Firma Senn-
heiser eine Drehmaschine, wie in Abbildung 1 dargestellt,
nachgeristet.

Problemstellung

Fir die spanende Fertigung ist es wichtig, einen per-
manenten Uberblick iiber die Fertigung der Produkte
und die aktuelle Nutzung der Anlagen zu haben, um
Fertigungsauftrage optimal auf verschiedene Maschinen
verteilen zu kdnnen. Auf diese Weise kann effizienter
produziert werden.

Um die Nutzung der Anlagen beobachten zu kénnen
hat Firma Sennheiser entschlossen, unternehmensweit die
Overall Equipment Effectiveness (OEE) zu erfassen. Mit
dieser kann analysiert werden, wie eine Anlage genutzt
wird und ob dort noch weitere Fertigungskapazitdten
vorhanden sind. Sie unterstitzt alle Beteiligten dabei,
die Optimierungspotentiale ihrer Fertigung zu erkennen.

Bisher wird die OEE bei Sennheiser handisch erfasst. Das
erzeugt einen hohen Aufwand bei den Maschinenbedie-
nern, da sie jeden Stillstand manuell eingeben muissen.
Besonders problematisch ist die Erfassung der ungeplanten
Stillstéinde. Diese missten sofort erfasst und weitergegeben
werden, damit die Fertigungssteuerung darauf reagieren
kann. Folgeauftrédge kénnen dann auf andere Maschinen
geplant werden. Fir die Maschinenbediener liegt die
oberste Prioritét in so einem Fall aber darauf, den Stillstand
zu beheben. Eine Meldung wird erst danach verfasst. Die
Fertigungssteuerung hat daher bisher keine Méglichkeit,
den aktuellen Produktionsstatus zu durchschauen.
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Abbildung 2: Schaltschrank einer Drehmaschine

Gleiches gilt fur die tatséchlichen Produktionszeiten. Diese
werden ebenfalls hdndisch erfasst und fihren fir die Be-
schaftigten vor Ort zu Mehrarbeit. Bisher gibt es keine
Méglichkeit, die zur Berechnung der OEE notwendigen
Daten aus der Bestandsmaschine automatisch zu extrahieren.
Ziel des Projektes ist es folglich, die OEE in Echtzeit zu
erfassen, um die Planung und Steuerung der Produktion
zu optimieren. Dabei ist eine automatische Erfassung not-
wendig, um die Beschéftigen vor Ort zu entlasten und die
Datenbasis zu verbessern.

Losungsweg

Zur Zielerreichung muss zundchst die Kommunikations-
struktur zwischen der Maschine und dem bestehenden
Datenbanksystem hergestellt werden. Auf diese Weise
werden die interne Daten der Maschine verfigbar und
kdnnen im zweiten Schritt zur Berechnung der OEE heran-
gezogen werden.

Kommunikationsstruktur

Bei der betrachteten Drehmaschine sind Schnittstellen
zum Austausch von Maschinendaten nicht vorgesehen. Die
Anlage ist zwar an das lokale Netzwerk angeschlossen,
allerdings wird dieser Anschluss ausschlieBlich zum Aus-
tausch von Programmcodes genutzt. Diese kénnen nicht fur
die Kommunikation von Maschinendaten genutzt werden.
Eine daran anschlieBende Weiterverarbeitung der Daten
ist ebenfalls noch nicht méglich.

Die Maschine ist in der Lage, ausgewdhlte Variablen der
CNC-Steuverung lokal zu Uberwachen. Diese Variablen
sind ausschlieBlich fir die Signalverarbeitung und zur Dar-
stellung auf dem zugehérigen Bildschirm an der Maschine
vorgesehen. So kdnnen beispielsweise Programmstatus,
Laufzeit oder Stickzahlen aufgezeichnet werden. Die
Steuerungsvariablen sind demnach geeignet, passende
Daten zur Berechnung der OEE bereitzustellen.
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Fir den Export der Daten konnte ein bestehender Ansatz
von Doreth, Henjes und Kréning weiterentwickelt werden
[DORET13]. Die Forscher verwenden in ihrem Ansatz eine
Software, die in der Lage ist Energiedaten einer Werk-
zeugmaschine direkt in der Steuerung zu protokollieren und
auszuwerten. Dariber hinaus kdnnen die Daten mit Hilfe
einer (HTTP-) Verbindung Uber das bestehende Netzwerk
an beliebige Stellen ausgegeben werden. Uber diese
Verbindung ist es méglich, sdmtliche Steuerungsvariablen
der Maschine anzusprechen. Vorteilhaft ist hierbei, dass die
Software keine zusétzliche Hardware bendtigt. AuBerdem
kann die vorhandene Netzwerkverbindung genutzt werden.

Nachteilig ist, dass jede Variable einzeln Gber die HTTP-
Verbindung abgefragt werden muss. Dabei gilt: Je mehr
Variablen nacheinander abgefragt werden sollen, desto
groBer wird die Wahrscheinlichkeit eine Wertednderung
—und damit ein Ereignis — zu verpassen. Eine Eigenschaft
des HTTP-Protokolls ist auBerdem, dass eine 1:1 Beziehung
zwischen Server und Client hergestellt wird. Bei groBen
Maschinenparks, missen also viele Clients die Steuerungs-
variablen der Maschinen regelmaBig abfragen. Durch die
Abfragen und die 1:1 Beziehung entsteht vermehrt Netz-
werkverkehr und eine unflexible Server-Client-Beziehung.

Daher wurde der Ansatz von DORETH et. al. fir diesen
Anwendungsfall modifiziert. Die HTTP-Verbindung wur-
de durch das MQTT-Protokoll ersetzt. MQTT (Message
Queuing Telemetry Transport) ist ein Protokoll, dass fur
das Internet of Things (loT) entwickelt wurde. Im Gegen-
satz zu HTTP, welches auf die 1:1 Beziehung von Server
und Client setzt, bildet MQTT eine Sterntopologie ab. Es
sind, im Gegensatz zu HTTP, n:1 Beziehungen méglich,
da ein sogenannter ,,Broker* als zentrale Vermittlungs-
stelle eingesetzt wird. Dariber hinaus ist MQTT ein
nachrichtenbasiertes Protokoll. Dadurch ist es méglich,
eine Vorfilterung der Daten direkt in der Maschine vor-
zunehmen und nur gednderte Werte von der Maschine
an den Broker zu senden. Der Broker verteilt die Nach-
richten wiederum an alle Abonnenten (,,Subscriber*). HTTP
setzt im Gegensatz dazu auf das Prinzip aus Frage und
Antwort (,request” und ,response” in Abb. 2) zwischen
Client und Server, was zu dem beschriebenen Verhalten
einzelner Variablenabfragen fihrt. Im Vergleich zu HTTP
erzeugen die einzelnen MQTT-Nachrichten besonders
wenig Netzwerklast. So kénnen allein die Metadaten
bei einer typischen HTTP-Verbindung bis zu mehrere
Kilobyte groB3 sein, eine einzelne MQTT-Nachricht er-
zeugt dagegen nur 2 Byte an Metadaten. Die Topologie
einer HTTP-Verbindung im Vergleich zu MQTT ist daher
in Abbildung 3 dargestellt.

Bisher wurde auf der Maschine ein Webserver betrieben,
um die HTTP-Verbindung herzustellen. Mit der neuen
Architektur wird die Software so verdndert, dass ver-
schiedene Variablen direkt auf der Maschine Uberwacht
werden und diese nur an den Broker versendet werden,

Webserver Publisher
response i
0 n:1 publish
Y
1:1 Broker
Y
T 1:n subscribe
request
Y
Client Subscriber
HTTP MQTT

Abbildung 3: HTTP und MQTT im Vergleich

sobald sich ein Wert verdandert hat. Die Maschine nimmt
damit analog zu Abbildung 3 die Rolle des ,,Publisher*
ein. Sie schickt Nachrichten mit neuen Variablenwerten
an den Broker. Durch diese Art der Implementierung
entsteht ein betriebsinternes loT. In dieses Netz kénnen
weitere Maschinen sowie externe Sensoren oder Aktoren
eingebracht werden.

Um ein Regelwerk zur Berechnung der OEE abbilden zu
kdnnen, wurde eine datenstromorientierte Programmier-
umgebung verwendet. In diesem Fall kommt die Open-
Source-Software ,,nodeRed” zum Einsatz. Damit ist es
mdglich, mehrere Topics auf dem Broker zu abonnieren
(subscribe) und diese logisch miteinander zu verknipfen.
Auf diese Weise kdnnen verschiedene Datenquellen zur
Berechnung der OEE zusammengefasst werden.

Berechnung der OEE

Die OEE muss zundchst in ihre Faktoren zerlegt werden,
um dazu passende Maschinendaten auswdhlen zu kénnen.
Diese Daten sind notwendig, um die automatische, echt-
zeitnahe Berechnung der OEE zu erméglichen.

OEE = Verfiigbarkeitsfaktor X Leistungsfaktor X Quadlitditsfaktor (1.1)

Die OEE wird dazu, wie in Formel 1.1 dargestellt, aus drei
Faktoren (vgl. VDMA 66412) berechnet. Die einzelnen
Faktoren setzen sich folgendermaBen zusammen:

Verfiigbarkeitsfaktor = (Gesamtizeit-Ausfallzeit) | Gesamizeit (1.2)

Der Verfugbarkeitsfaktor zeigt an, in welchem Verhalt-
nis die Gesamtzeit, in der die Maschine planmé&Big zur
Verfigung stehen soll zur Ausfallzeit steht. Die Ausfallzeit
beinhaltet nach der Richtlinie des VDMA alle ungeplanten
Stillstéinde der Maschine, die Stérungszeiten und auch Rust-
zeiten, die Uber die planmdBigen Ristzeiten hinausgehen.

Leistungsfaktor= IST-Leistung/SOLL-Leistung (1.3)
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Der Leistungsfaktor bestimmt, in welchem Verhdlinis Ist- und
Soll-Leistung stehen. Bei der Bearbeitung von Stickgut
lasst sich die Leistung bestimmen indem die tatséchlichen
Produktionszeiten der einzelnen Produkte auf die zur
Verfiigung stehende Produktionszeit bezogen werden.
Diese wird im Produktionsprogramm hinterlegt.
Qualitétsfaktor= Gutmenge/Gesamtmenge (1.4)
Der Qualitatsfaktor beschreibt die Menge der Teile, die
den Anforderungen genigen im Verhdltnis zur Gesamt-
produktion. Der Qualitatsfaktor kann kalkuliert werden,
wenn der Ausschuss gezdhlt wird. In Formel 1.5 wird daher
statt der Gutmenge die Gesamtmenge abziglich der
Ausschussmenge bericksichtigt.

Qualitétsfaktor= (Gesamtmenge-Ausschussmenge)/Gesamtmenge  (1.5)
Um eine automatische Erfassung aller Faktoren der OEE
realisieren zu kénnen, werden deshalb zu folgenden
GroBen passende Daten benétigt:

— Gesamtzeit

— Ausfallzeit

— IST-Leistung

— SOLL-Leistung

— Gesamtmenge
— Ausschussmenge

Maschine

[ 3

n:1 publish

Broker

~

Tin subscribe

A 4

Datenverknipfung

Datenbank

Y

A 4

Visualisierung

Abbildung 4: Topologie der Maschinendatenerfassung mit MQTT

Die IST-Leistung wird aus den Maschinendaten erfasst
(Programm l&uft / I&uft nicht, Anzahl der produzierten
Teile). Die SOLL-Leistung kommt aus einem Planungssys-
tem, dessen Daten ebenfalls abgefragt und im nodeRed
zusammengefasst werden kdnnen. Uber diese GréBen
kann der Leistungsfaktor der OEE gebildet werden.
Zusatzlich wird die Ausschussmenge zur Kalkulation des
Qualitatsfaktors Gber ein Terminal zurickgemeldet, die
Gesamtmenge Uber den integrierten Stickzdhler der
Maschine erfasst und daraus die Gutmenge zur Be-
rechnung des Qualitatsfaktors aus Formel 1.4 gebildet.

Gesamt- und Ausfallzeit zur Berechnung des Verfigbar-
keitsfaktors kénnen ebenfalls Uber die Maschinendaten
bestimmt werden. Dazu wird die Gesamtbetriebszeit
der Maschine ausgelesen und mit Hilfe des Indikators
»Programm lauft" bzw. ,Programm lauft nicht" die
Ausfallzeit errechnet. Die Berechnungsvorgdnge finden
dabei immer auf Seite der ,,Subscriber” statt. So kann
die bendtigte Rechenleistung auf der Steuerung der
Maschine minimiert werden. Nach der Bearbeitung der
Rohdaten und Zusammenfassung dieser zu einer OEE,
wird das Ergebnis an eine Visualisierungsplattform
weitergegeben. Diese erzeugt aus den Berechnungs-
ergebnissen automatisch Grafiken, die zur Darstellung
der Optimierungspotentiale genutzt werden kénnen.

Das Gesamtsystem zur automatischen Berechnung
der OEE ergibt sich aus der Zusammenfishrung der
Einzelsysteme wie in Abbildung 4 dargestellt. Die
eigentliche MQTT-Topologie findet dabei Anwendung
bis zur Verknipfung der Maschinendaten zur OEE
(nDatenverknipfung” — nodeRed). Speicherung und
Visualisierung der Daten werden in nachgelagerten Sys-
temen vorgenommen und sind Abbildung 4 exemplarisch
aufgefihrt. In der Abbildung ist ebenfalls dargestellt,
wie zusdtzliche Sensorik in die Architektur eingebracht
werden kann. Dabei entsteht ein neues Topic auf dem
Broker und die Datenverknipfung kann die zuséatzlichen
Daten verarbeiten.

Nutzen fiir den Mittelstand

Mit dem Projekt konnte aufgezeigt werden, dass eine
Kennzahlenberechnung und -darstellung auf Basis von
Maschinendaten in Echtzeit realisiert werden kann.
Vorrausetzung dafir war, die maschineninternen Signale
von au3en lesbar zu machen, um sie zu einer OEE ver-
knupfen zu kdnnen. Mit den Datensé&tzen der Maschine
lassen sich jetzt Produktionskennzahlen dynamisch in
Echtzeit berechnen. Die automatische Berechnung der
OEE wird dabei fir die Produktionssteuerung heran-
gezogen. Sennheiser-Mitarbeiter Mihlberg: ,,Uns war



dariber hinaus wichtig, die Kennzahlen den Mitarbeitern
einfach zugdnglich zu machen.“ Die Visualisierung der
Zahlen fir die Mitarbeiter setzt Sennheiser in Eigenregie
um, um das Shopfloormanagement zu unterstitzen und
noch mehr Transparenz in der Fertigung zu schaffen.
Maik Mihlberg, Programm-Manager Industry 4.0 bei
Sennheiser: ,,Die Ergebnisse sind herausragend und
bilden die Grundlage fir die vollstdndig vernetzte
Produktion der Zukunft.”

Uber die Darstellung von Produktionskennzahlen hi-
naus sind weitere Anwendungsszenarien denkbar. So
wurde in diesem Projekt das Werkzeugmanagement
der Fertigung nicht betrachtet. Mit dem Vorliegen
sdmtlicher Maschinendaten entsteht die Mdglichkeit
beispielsweise Werkzeuge an zentraler Stelle zu Uber-
wachen und damit die Werkzeugausgabe effizienter
zu gestalten. Die Maschinendaten lassen sich bis in die
Programmebene analysieren. So wdre es auch denkbar,
dass die Maschinen in Zukunft selbst von ineffizienten
Werkzeugwechseln an die Programmierung berichten.

Industrie 4.0

— Ereignisdiskrete, nachrichtenbasierte Kommuni kation
Uber MQTT

— Realsierung einer M2M-Kommunikation

— Einfache Implementierung in weitere Protokolle méglich
(bspw. RAMI 4.0)
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Jm{maﬂwk& Abbildung 1: Mitarbeiter bei der Schaltschrankmontage
Firmenprofil Digitales Assistenzsystem unterstutzt Montage
Die SCHUBS GmbH, mit Sitz in Dank digitaler Assistenten konnen auch gering qualifizierte Arbeitskrdf-
Hameln, plant und fertigt Schalt- te komplexe Tdtigkeiten ausfUhren — das zeigt das Beispiel der SCHUBS
anlagen fir die Branchen Elektro- GmbH. Das Unternehmen fertigt maBgeschneiderte Schaltschrénke und
technik, Druckluft, Nahrungsmittel, ist ein wichtiger Arbeitgeber fir Menschen mit Behinderungen. Damit
StraBenbaumaschinen, Photovoltaik, diese in Zukunft verantwortungsvollere Tatigkeiten Gbernehmen konnen,
Windkraft sowie fir den allgemei- mochte Schubs ein digitales Assistenzsystem einfihren. Das Mittelstand
nen Maschinen- und Anlagenbau. Die 4.0-Kompetenzzentrum Hannover hat dafir den Demonstrator entwickelt.
Bandbreite erstreckt sich vom indi-
viduellen Projekt mit einem Schalt- Der Demonstrator besteht im Wesentlichen aus einem Barcode-Scanner, einem
schrank in LosgréBe 1 bis zur Serien- Touch-Monitor, einem Projektor und einem Rechner. Scannt der Werker ein
fertigung in gréBeren Stickzahlen. Bauteil ein, wird eine Markierung an exakt die Stelle projiziert, an der es

verbaut werden soll. Der Werker muss das Bauteil dort nur noch feststecken
oder festschrauben — dazu sind keinerlei Elektronikkenntnisse notwendig. Ist
die Aufgabe erledigt, drickt der Werker einen griinen Bestatigungsknopf auf
dem Monitor und nimmt sich das nachste Bauteil.

Das Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Hannover hat fir Schubs den Soft-
waredemonstrator entwickelt und die Hardware zusammengestellt. Der Soft-
waredemonstrator ist intuitiv und ohne Vorkenntnisse bedienbar, die Hard-
ware-Komponenten sind robust und kostenginstig — so kann das Unternehmen
sdmtliche Arbeitspldtze mit dem System ausstatten.




Schubs setzt das visuelle Assistenzsystem vorerst in der
Montage ein. Ein dhnliches System lie3e sich jedoch auch
fur andere Anwendungsbereiche nutzen, etwa in der
Kommissionierung. Dank der pragmatischen Lésung mit
einfacher Software und Standard-Hardware kénnen sich
auch kleine und mittlere Unternehmen digitale Assistenten
leisten, um ihre Mitarbeiter zu unterstitzen.

Unternehmen und Produkt

Die SCHUBS GmbH plant und fertigt Schaltanlagen fir
die Branchen Elektrotechnik, Druckluft, Nahrungsmittel,
StraBenbaumaschinen, Photovoltaik, Windkraft sowie
fur den allgemeinen Maschinen- und Anlagenbau. Die
Bandbreite erstreckt sich vom individuellen Projekt mit
einem Schaltschrank in LosgroBBe 1 bis zur Serienfertigung
in gréBeren Stickzahlen.

Die Kunden kdnnen online auf der EPLAN-Plattform
mit EPLAN Electric P8 und dem Pro Panel individuelle
Schaltschrdnke eigenstdndig zusammenstellen. Die zu-
sammengestellten Schaltschrénke werden dann an die
SCHUBS GmbH ibermittelt. Die Ubermittelten Informa-
tionen enthalten die Daten fir die NC-Fertigung und die
vollautomatische Kabelkonfektionierung.

Die SCHUBS GmbH arbeitet mit einer interdisziplindren
Verknipfung von Web Systemen, CAE Systemen, ERP
Systemen und Handarbeit. Obwohl die Fertigung im
Branchenvergleich gesehen bereits sehr automatisiert
ablauft, bleibt dennoch viel Handarbeit. Diese Hand-
arbeit wird hauptsdchlich von qualifizierten Mitarbeitern
durchgefihrt, die anschlieBend auch die komplexe Ver-
kabelung der Teile Ubernehmen.

Problemstellung

Die manuelle Bestickung der Montageplatten mit elekt-
rischen Bauteilen ist sehr arbeitsintensiv. Zurzeit werden
bei der SCHUBS GmbH die Montagearbeiten von Fach-
kraften durchgefihrt, die aber an andere Stelle (z. B.
Verkabelung der Bauteile) fehlen.

Bereits heute wird der prozessorientierte Fertigungsablauf
durch die Integration und Inklusion von Menschen mit
Behinderungen unterstiitzt. Sie werden allerdings wegen
der komplexen Anforderungen nicht fir die Schaltschrank-
montage eingesetzt. Ziel ist es, ihren Einsatz durch die
Unterstitzung von Assistenzsystemen zu ermdglichen.

Die Montage der Schaltschrdanke ist bis jetzt wenig di-
gitalisiert und erfordert einen hohen Einsatz von Papier.
Der Mitarbeiter arbeitet mit drei Dokumenten: Stickliste,
Aufbauplan und Etikettenblatt mit Beschriftungen. Ab-
bildung 1 zeigt einen Mitarbeiter bei der Montage eines
Schaltschranks.

Die zu positionierenden Bauteile missen zundchst anhand
von Stiicklisten identifiziert werden. Dies erfolgt in den
meisten Féllen durch eine Betriebsmittelkennzeichnung (BMK).
AnschlieBend werden die Bauteile unter Zuhilfenahme eines
Aufbauplans auf die Montageplatte platziert und bekommen
eine vorgedruckte BMK. Abbildung 2 zeigt einen Mitarbeiter
beim Aufkleben der BMK. Diese komplexen Arbeitsabldufe
fUhrt unweigerlich auch zu Fehlern bei der Montage.

Abbildung 2: Mitarbeiter beim Aufkleben der Betriebsmittelkennzeichnung

Die SCHUBS GmbH suchte daher nach einer technischen
Lsung, um die richtige Position der Bauteile auf die Mon-
tageplatte zu projizieren. Zusatzlich soll ein Etikett mit dem
BMK automatisiert ausgedruckt werden, das anschlieBend
von dem Mitarbeiter verklebt werden kann. Ziel war es,
die aufwendige manuelle Suche zu verkirzen und das
Vergleichen der BMK in Listen zu beseitigen.
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Schritt 1
Schritt 2
Schritt 3
Schritt 4

Schritt 5

Eine groBe Herausforderung bei der Konzeption einer
solchen Losung stellt die Oberflache der Montageplatten
dar. Sie ist verzinkt und kann so Spiegelungen verursachen,
die eine Projektion erschwert.

Losungsweg

Das Umsetzen des Montageassistenzsystems erforderte
zwei Teillésungen: eine Softwarelésung und eine Hardware-
I6sung. Das Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Hannover
hat Schubs bei der Entwicklung der Teillssungen unterstitzt.
Der entwickelte Softwaredemonstrator bildet die Grund-
lage fir das Suchen und Anzeigen der Bauteile sowie das
Ausdrucken der BMK. Abbildung 3 zeigt vereinfacht den
Arbeitsablauf mit der entwickelten Softwareldsung.

In einem ersten Schritt wird das Positionsvorgabesystem (PVS)
installiert und die Schaltschrank- und Bauteildaten werden
geladen. Dem Mitarbeiter werden die zu verbauenden
Bauteile in einer Kiste neben dem Montagearbeitsplatz
bereitgestellt.

In Schritt 2, der Objektidentifizierung, entnimmt der Mit-
arbeiter ein Bauteil aus der vorkommissionierten Bereit-
stellung und scannt den Barcode des Bauteils mit einem
Handscanner ein. Das entwickelte System sucht nach dem
entsprechenden Bauteil in der Datenbank, zudem dort
auch die passende Koordinate hinterlegt ist.

In Schritt 3, der Positionsbestimmung, ordnet der entwickelte
Softwaredemonstrator dem eingescannten Bauteil seine
Koordinate zu.

Im anschlieBenden Schritt 4 findet die Positionsibermittlung
statt. Der Softwaredemonstrator zeigt mittels des Beamers
die Koordinate auf dem Schaltschrank an. Ein roter Punkt
wird auf der Montageplatte angezeigt und signalisiert
dem Mitarbeiter, das Bauteil an dieser Stelle zu montieren.

In Schritt 5, gibt der Mitarbeiter Feedback mittels eines
Touchmonitors, ob er das Bauteil erfolgreich montiert hat.
Sobald der Mitarbeiter keine Bauteile mehr bereitstehen
hat, kann er iber den Touchmonitor den Auftrag beenden.

Abbildung 3: Arbeitsablauf mit der entwickelten Software

Das Programm Gberprift, ob noch zu verbauende Teile
Ubrig sind. Falls dies der Fall ist, wird eine Stickliste
mit den fehlenden Bauteilen an die Kommissionierung
versendet. Ein einmal begonnener Auftrag kann jederzeit
wiederaufgenommen werden.

Die Hardwarelésung fir das Projekt sollte portabel und
kostenginstig sein. Folgende Komponenten wurden fir
das Montageassistenzsystem ausgewdhlt und fir den
Aufbau des Demonstrators genutzt:

— Barcode-Handscanner

— Beamer

—  Mini-PC

— Halterung fir den Beamer
— Etikettendrucker

— Touchmonitor

Abbildung 4: : Einscannen eines Bauteils und
Anzeigen des Bauteils in der Software



Der Handscanner wird dazu verwendet, die einzelnen
Bauteile einzuscannen. Abbildung 4 zeigt den Benutzer
beim Einscannen des Bauteils. Das jeweilige Bauteil wird
in der Software angezeigt und der Benutzer kann den
Verbau quittieren.

Der Beamer ist an einer Halterung befestigt und projiziert
das Bild orthogonal auf den Schaltschrank. Zum Abspielen
der Software und dem AnschlieBen des Monitors, des
Handscanners und des Etikettendruckers ist ein win-
dowsfdhiger Mini-PC ausreichend. Das System ist durch
Rollen am Gestell portabel und kann so an verschiedene
Montagearbeitspldtze geschoben werden.

Nutzen fiir den Mittelstand

Das entwickelte Montageassistenzsystem hilft, die be-
stehende Handarbeit umzuverteilen, so dass Menschen
mit Behinderung in der Montage beschaftigt werden
kénnen. Die Digitalisierung hilft dabei, dieser geringer
qualifizierten Gruppe ein weiteres Arbeitsfeld zu er-
schlieBen. Gleichzeitig werden dringend bendtigte fach-
liche Kapazitaten frei fur qualifiziertere Aufgaben: Die
Elektrofachkrafte sollen kiinftig fir komplexere nach-
gelagerte Prozesse eingesetzt werden, wie zum Beispiel
die Verdrahtung. Diese Umverteilung der Handarbeit
ist fur SCHUBS dringend nétig, um als Unternehmen
weiter wachsen zu kénnen. In der Region gibt es kaum
Elektrofachkrafte, so dass SCHUBS auf die eigenen
Fachkrafte zurickgreifen und ihren Einsatz optimal
planen muss. Das Montageassistenzsystem ermdglicht
es, gering qualifizierte Mitarbeiter einzubinden und
der steigenden Nachfrage nach Schaltanlagen gerecht
zu werden.

Durch das Montageassistenzsystem kann die Wirt-
schaftlichkeit des Unternehmens gesteigert werden.
Das System eliminiert das aufwendige Suchen in Listen.
Der Zeitaufwand fir die Montage wird reduziert. Da-
riber hinaus hilft die umgesetzte Lésung die Anzahl
von Bestickungsfehlern, die unter Umsténden bis zum
Kunden unbemerkt bleiben, zu minimieren und damit
den Qualitatsstandard weiter zu erhdhen. Das im Zuge
des Umsetzungsprojektes des Mittelstand 4.0-Kom-
petenzzentrums Hannover entwickelte Montageas-
sistenzsystem ist auch in anderen Branchen nutzbar.
Individuelle Bestickungen werden nicht ausschlieBlich
in der Elektrotechnik benétigt, sondern auch in der
Pneumatik und Hydraulik. Dariiber hinaus ist auch ein
Einsatz im Bereich der Kommissionierung vorstellbar.
Durch den kostengiinstigen Aufbau sind zudem keine
groBen Investitionskosten ndtig.

Industrie 4.0

Der Montagearbeitsplatz wird mit der Auftragsdatenbank
vernetzt. Durch Bereitstellen von digitalen Informationen,
wie zum Beispiel Bild und Position des Bauteils, wird der

Montagevorgang vereinfacht.

— GUI zur Auftragsbearbeitung
— Einscannen der Bauteile tber EAN- Code
— Anzeige von Zusatzinformationen auf Bildschirm (Bau-

teilname und -bild)

— Projektion der Bauteilposition mittels Beamer
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LUDWIG & PARTNER

REITANLAGEN

Firmenprofil

Ludwig und Partner Reitanlagen ist
ein beratendes Unternehmen, das
sich schwerpunktmdBig mit inge-
nieurstechnischen Problemen sowie
Fragestellungen rund um die Haltung
von Pferden befasst. Pferdehalter
und bestehende sowie angehende
Betriebe werden bei der Planung,
bei der Antragsstellung, beim Bau-
vorhaben und den Betrieb durch
Ludwig und Partner — Reitanlagen
unterstitzt. Kunden wird dadurch ein
wirtschaftlicher Betrieb von Anlagen
zusammen mit einer tiergerechten
Haltung erméglicht. Dariber hin-
aus findet ein Wissenstransfer durch
eigene Seminare und Kooperationen
mit Hochschuleinrichtungen statt. Das
Unternehmen betreibt eine Referenz-
anlage ,,Reitanlage am Rittergut* in
Hoppensen. Diese bietet Platz fir die
tiergerechte Unterbringung von mehr
als 50 Pferden und umfasst einen
Aktivstall, Packboxen, eine Reithal-
le, Weidefldchen und diverse ande-
re RGumlichkeiten. Sie wird als Pilot-
projekt und Testumgebung fir den
Einsatz digitaler Technologien in der
Pferdehaltung genutzt.

r
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Niederschwellige loT-Netzwerke fur Reitanlagen

Die Digitalisierung von Prozessen und die Vernetzung von Anlagen stellt
fur viele Kleinunternehmen eine groBBe Herausforderung dar. Der Umbruch
zur Industrie 4.0 erfasst neben klassischen Produktionsbetrieben immer
stirker auch Zweige, die bisher nicht ausreichend als Anwender fir smarte
Technologien und loT bericksichtigt wurden. Moderne Reitanlagen mana-
gen komplexe Zeit- und Futterpléne, tracken Bewegungsdaten, analysie-
ren Temperaturen und andere MessgroBen oder Uberwachen Weidezdune.
Fir all diese anspruchsvollen und aufwendigen Vorgdnge existiert bisher
jedoch kein Instrument um diese effizient, zentral und einfach zu stevern.
Ludwig und Partner Reitanlagen und das Mittelstand 4.0-Kompetenz-
zentrum Hannover haben in Zusammenarbeit ein Konzept fir eine nie-
derschwellige Vernetzung solcher Anlagen entwickelt. Mit diesem sollen
Chancen der Digitalisierung besser zugdnglich und ein wirtschaftlicher
Betrieb bei einer tiergereichten Haltung sichergestellt werden.

Problemstellung und Zielsetzung

Aktuell erfolgt in Reitanlagen das Management von Teilaufgaben wie Fitterung,
Monitoring oder die Verwaltung von Trainingseinheiten Uber spezialisierte,
voneinander getrennte Systeme. Diese bieten in der Regel keine einheitliche
Schnittstelle beziehungsweise Schnittstellendefinition, Gber die der Austausch
von Informationen stattfinden kdnnte. Auch die Einbindung in das ERP-System
ist folglich mit einem hohen Einzelaufwand verbunden oder ldsst sich gar nicht
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Abbildung 1: Reitanlage mit Weiden (gelb), Koppeln (griin), Stéllen und Gebé&uden (rot)

realisieren. Gleiches gilt auch fir die Verwendung von
Sensoren und Aktoren. Auch hier existiert kein einheit-
licher, konzeptioneller Standard fir die Bereitstellung
von Messdaten wie beispielsweise der Temperatur oder
der Ubertragung von Steuerbefehlen, zum Beispiel fir
einen Fitterungsautomaten.

Um eine Vernetzung der Referenzanlage und davon aus-
gehend weiteren bestehenden und geplanten Reitanlagen
zu ermdglichen, war ein Konzept erforderlich, dass die
speziellen Gegebenheiten solcher Betriebe einbezieht.
Weitléufige Geldnde mit nur eingeschrdnkter WiFi-Abde-
ckung oder die begrenzten personellen und technischen
Ressourcen mussten bei der Auswahl von Protokollen und
Technologien bericksichtigt werden. Daraus ergaben
sich folgende wesentliche Anforderungen:

— Zentrale und einheitliche Datenzusammenfihrung

— Niederschwelliger Zugang und einfache Implemen-
tierung

— Hohe Skalierbarkeit

— Drahtlose und robuste Kommunikation bei Bedarf
auch Uber groBe Distanzen

— Verwendung freier Hard- und Software

Projektbearbeitung und Ergebnisse
Die Bearbeitung des Projektes wurde in vier aufeinander
aufbauenden Schritten durchgefihrt.

Wahl der
Technologie

Im ersten Schritt wurde ein geeignetes M2M-Protokoll
fir das loT-Netz ausgewdhlt. Nach Ricksprache mit
dem Projektpartner wurden zwei potentielle Protokolle,
OPC-UA und MQTT, genauver auf ihre Eignung unter-
sucht. Durch ihre unterschiedlichen Funktionsprinzipien
weisen sie jeweils sowohl Vorteile, als auch einige Ein-
schrankungen auf. Im direkten Vergleich fiel die Wahl
auf das MQTT-Protokoll. Ausschlaggebend dafir waren
folgende Merkmale:

— Durch das Publish-Subscribe Prinzip wird ein zentrali-
sierter, intuitiver Aufbau des loT-Netzwerkes mdglich

— Nevue Teilnehmer (Clients) kdnnen vergleichsweise
einfach implementiert werden

— MQTT-Netze sind robust, lassen sich gut skalieren und
haben einen vergleichsweisen geringen Overhead

— GroBe Auswahl an bestehenden und freien Soft-
wareldsungen

Mit Festlegung des Protokolls wurde in einem an-
schlieBenden Schritt eine geeignete Funktechnologien
ausgewdhlt. Wdahrend lokale Gebdude, wie Stdlle,
Hallen und Verwaltungsgebdude, sowie die direkt
anliegenden Koppeln mittels WiFi gut angebunden
sind, ist die Abdeckung weitléufiger Fldchen wie den
Weiden mit dieser Technologie stark eingeschrdankt
(Vergl. Abbildung 1). Gleichzeitig wurde die Verwen-
dung kommerzieller Dienste wie GSM oder SigFox fir

Konzept- Aufbau des

entwicklung

Demonstrators/
Evaluierung
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diese groBBen Distanzen nicht in Betracht gezogen, da
diese mit Nutzungsentgelten verbunden sind. Unter
Bericksichtigung von Reichweiten, Stromverbrauch und
Investitionskosten wurde schlieBlich eine Kombination
aus dem bereits bestehenden WiFi-Netz mit einem
lokalen LoRa-Netzwerk favorisiert. LoRa erméglicht die
Ubertragung von kleinen Datenmengen iber Distanzen
von mehreren Kilometern, ist dabei vergleichsweise
sparsam und arbeitet im lizenzfreien Spektrum von 886
MHz. Damit eignet es sich sehr gut fir die Ubertragung
von Messdaten von batteriebetriebenen Sensoren, die
nicht Uber das WiFi-Netzwerk angebunden werden
kénnen.

Basierend auf dem gewdhlten M2M-Protokoll und
Funktechnologien wurde ein Konzept fir die Vernetzung
der Reitanlage entwickelt. Bestandteil dessen ist unter
anderem die strikte Trennung von der Steuerung/Daten-
erfassung (grin), der Datenzusammenfihrung (gelb) und
einer zentralen Datenverarbeitung (rot). Dies bedeutet,
dass die Interpretation und Auswertung von Sensor-
daten, bzw. die Ubermittlung von Steuerbefehlen an
einer zentralen Stelle erfolgen. Dazu wird im Rahmen
dieses Projekts das grafische Entwicklungswerkzeug
Node-RED genutzt. Dariber hinaus wurde ein Leitfaden
fir die Implementierung von Sensoren und Aktoren im
MQTT-Netzwerk formuliert. LoRa-Daten werden von
dem Gateway mittels einer Bridge encodiert und in
das MQTT-Netzwerk eingebracht.

ERP )
RED X J
~ y
TCP/IP e
MQTT _ TCP/IP MQTT
Broker
+
Tce/e ||
(WiFi) | ||
|l
| |
s

| Wil_.

| MQTT Device
&

Abbildung 2: Schematischer Aufbau des loT-Netzwerkes
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RESTART NODE Temperatur: 27.43 °C

Letztes Thu Jun 06 2019 15:35: 30
Signal: GMT+0200 (CEST)
Sensor Reitanlage\Wartungsraum\ Status: online Status: online
TSensor01 ist offline!
Ort: Reitanlage\Stall01\Box01 Ort: Reitanlage\Koppel01
Temperatur Temperatur
26.00 27.43
0 °Cc 35 0 °oC 35
.V.

Abbildung 3: Dashboard zur Visualisierung von Sensordaten



Im vierten abschlieBenden Schritt wurde das Konzept
anhand eines Demonstrators umgesetzt und evaluiert.
Als Basis fir den MQTT-Broker kam ein Raspberry Pi
3B+ zur Anwendung, als Software fir den Broker wurde
Mosquitto genutzt. Um die erforderliche Hardware
zu reduzieren wurde der Node-RED Server fir den
Demonstrator auf demselben Board betrieben. Das
LoRa-Gateway besteht ebenfalls aus einem Rasp-
berry Pl 3B+ mit einer iC880A Platine von IMST. Die
Software basiert auf dem LoRaServer Projekt . Als
Sensoren kommen ein ESP8266 UC von Espressif mit
einem DS18B20 Temperatursensor fir das WiFi und
ein MKRWANT1300 von Arduino mit DHT11 Temperatur-
sensor fir das LoRa-Netzwerk zum Einsatz.

Mit diesem Aufbau werden die folgenden Aufgaben in
Node-Red exemplarisch realisiert:

— Woarnungen und Alarme mittels MQTT-Nachricht und
automatischer E-Mail beim Unterschreiten von Minimal-
temperaturen

— Visualisierung von Messdaten und Steuerbefehlen in
einem Dashboard

— Loggen von Messdaten, Warnungen und Alarmen zur
Dokumentation

— Konvertierung von Daten (z.B. LoRa- Daten in MQTT)

Nutzen fiir den Mittelstand

Die Vernetzung und Digitalisierung von Anlagen stellt
nicht nur Reitanlagen gegenwdrtig vor groBe Heraus-
forderungen und ist fir viele Unternehmen von hoher
Relevanz. Gleichzeitig ist die Einstiegsschwelle fir kleine
mittelstdndische Betriebe nach wie vor hoch, da kom-
plexe loT-Lésungen fir ihre begrenzten finanziellen und
personellen Ressourcen oft nicht geeignet sind. Das hier
vorgestellte Projekt bietet zwar nicht alle Méglichkeiten
industrieller Lésungen, durch den niederschwelligen
Einsatz, ginstige Hard- und Softwarekomponenten
und eine vergleichsweise einfache Implementierung
stellt aber fur viele kleine mittelstdndische Unterneh-
men, unabhdngig von ihrer Branche, eine interessante
Alternative dar.

Industrie 4.0

Ein Konzept zur Vernetzung von Reitanlagen wurden auf
Basis frei verfigbarer Soft- und Hardware entwickelt und
in einem Demonstrator umgesetzt.

— Aufbau eines loT-Netzes auf Basis des MQTT-Protokolls

— Kombination von WiFi und LoRa Funktechnik in einem
gemeinsamen Netzwerk

— Implementierung von Funktionen zum automatischen
Uberwachen, Loggen, Visualisieren und Umwandeln

von Sensordaten m
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Step 1

Step 2

Step 3

Step 4

Neue Technologien — anschaulich vorgestellt

Worum geht es bei der Digitalisierung? Wie gehe ich das Thema im Unternehmen an? Auf
diese Fragen geben wir lhnen Antworten — zum Beispiel in unseren Demofabriken. Und:
M:it unseren Informationsveranstaltungen und unserer Roadshow, der mobilen Fabrik, sind

wir fir Sie unterwegs.

Besuchen Sie unsere Roadshow in lhrer Néhe oder unsere Demofabrik auf dem Messegeldnde.
www.mitunsdigtal.de/roadshows

Fit fUr die digitale Zukunft

Die Qualifizierung der Beschdftigten ist entscheidend fir die Zukunftsfahigkeit eines Unter-
nehmens. Von der Produktionstechnik Gber Recht bis hin zu Arbeit 4.0 und Organisation
— wir bieten lhnen praxisnahe, methodisch abwechslungsreiche Schulungen und machen
Mitarbeitende fit fir die Zukunft Ihres Unternehmens.

Woahlen Sie Ihr passendes Thema. Besuchen Sie unsere kostenfreien Schulungen jetzt.
www.mitunsdigital.de/schulungen

Impulse, die Sie weiterbringen
Wir kommen in lhr Unternehmen, ermitteln lhre firmenspezifischen Bedarfe und besprechen
mit |hnen Ldsungen und mdgliche Digitalisierungsschritte fur Ihren Betrieb.

Unsere Digitalisierungsexperten stehen fir Sie bereit. Vereinbaren noch heute einen Termin.

www.mitunsdigital.de/dialog

Erfolgreich und schnell umgesetzt

Wir begleiten Firmen bei der Umsetzung von Digitalisierungsvorhaben, ibernehmen das
Projektmanagement und realisieren mit lhnen Testaufbauten. Die Dauer der individuell
angepassten Projekte: sechs Wochen bis zu sechs Monate.

Gehen Sie die ersten Digitalisierungsschritte mit uns. Bewerben Sie sich jetzt.
www.mitunsdigital.de/projekte



Die regionalen Mittelstand 4.0-Kompetenzzentren
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