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Zusammenfassung

In einem Industrieprojekt mit der Mélle GmbH aus Kastellaun war zu Beginn ein heterogener
Maschinenpark vorzufinden. Die Maschinen waren teilweise selbst entwickelt, teilweise
fremdbezogen und bis zu 30 Jahre alt. Eine einheitliche Vernetzung mit dem ERP-System
(Enterprise Resource Planning) stellte eine Herausforderung dar, insbesondere da nicht auf
jede speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) der Maschinen zugegriffen werden konnte.
Ziel des Projektes war es, mithilfe von Digitalisierung Bestandsanlagen zu vernetzen um somit
Prozessabldufe zu optimieren, indem nicht wertschopfende Prozessschritte umgangen werden.
Als solcher Prozessschritt wurde das wiegen der Restrolle identifiziert, die auf den bestehen-
den Stanzanlagen verarbeitet wird. Um dies zu optimieren, wurden Sensoren zur Erfassung
des hydraulischen Drucks an der Rollenaufhingung angebracht, durch den sich das Rollenge-
wicht in Abhéngigkeit vom Winkel bestimmen l4sst. Durch ein Edge Device wurden die Sen-
sordaten aggregiert, interpretiert, fiir den Mitarbeiter an der Maschine visualisiert und ins ERP
iibermittelt. Die Restrolle muss nach der Auftragsbearbeitung nicht mehr im Lager gewogen
werden, was den Lagermitarbeiter entlastet und ein Prozessschritt eingespart werden konnte.
Das Nachriisten (Retrofitting) ermdglicht eine kontinuierliche Zustandsiiberwachung der Ma-
schine durch den Maschinenbediener, der besser mit Informationen versorgt wird.

1  Ausgangssituation

Die Molle GmbH aus Kastellaun ist Hersteller von konstruktiven Innenverpackungen (z.B. Git-
terstege, Packficher oder Rahmengefache aus Pappe oder Kunststoff). Geplant ist den hetero-
genen Maschinenpark sukzessive zu vernetzen (Kagermann et al., 2013) und die Maschinen in
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das ERP-System einzubinden. Der Maschinenpark reicht dabei von recht neuen bis zu Be-
standsmaschinen, die bereits mehr als 30 Jahre im Einsatz sind. Hierdurch ergibt sich insbeson-
dere bei den verbauten Steuerungen ein breites Spektrum. Um eine moglichst breite Anwend-
barkeit zu erreichen war eine Bedingung der Molle GmbH, nicht auf die individuellen Spei-
cherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) der einzelnen Maschinen zuzugreifen. In diesem Pi-
lot-Projekt soll eine bestehende Stanzanlage in das Firmen-IT-Netzwerk eingebunden werden
(Abbildung 1):

Abbildung 1:Ausgewahlte Bestandsanlage fiir das realisierte Retrofitting-Projekt

Die Grundidee war es die bestehenden Maschinen nachzuriisten und nicht extra komplett neue
Maschinen anzuschaffen. Man hat sich fiir den Retrofitting-Ansatz entschieden, wodurch mit
einer geringeren Investition eine bestehende Stanzmaschine vernetzt werden kann und eine
Wirtschaftlichkeit der Losung als realistischer eingeschétzt wurde. Allgemein kann Retrofitting
als Ansatz verstanden werden, bei dem ein bestehendes System um neue Funktionalitdten er-
weitert wird, beispielsweise durch zusétzliche Software- oder Hardwarekomponenten (Ehrlich
et al., 2015). Da nicht auf die SPS der Maschine zugegriffen wird, wird dariiber hinaus die
Maschine im Betrieb nicht beeinflusst und kann weiterhin produktiv arbeiten, was insbesondere
aufgrund der sehr guten Auftragslage und vielen Auftrage als wichtiges Kriterium galt. Dieses
Projekt wurde im Rahmen des Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Kaiserslautern durchgefiihrt,
welches zu Mittelstand-Digital gehdrt. Mit Mittelstand-Digital fordert das Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) Digitalisierungsvorhaben in kleinen und mittleren Unter-
nehmen (KMU) und dem Handwerk. Erste Ansdtze zur Umsetzung eines Retrofitting-Ansatz
konnen zum Beispiel in (Moctezuma et al., 2012) gefunden werden, wobei die dortige Aus-
gangssituation und Zielsetzung der Testumgebung stark von denen der M6lle GmbH abweichen
und somit nur bedingt libertragen werden konnten.

2 Losungsansatz

Zur Vernetzung wurden somit neue Sensoren in die Maschine integriert und ein sogenanntes
Edge Device (Gezer et al., 2017) angebracht. Ein Edge Device ist in diesem Fall ein Mini-PC
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mit einem Linux Betriebssystem, welcher die erhobenen analogen Maschinendaten digitalisiert,
fiir den Mitarbeiter visualisiert und an das ERP-System per WLAN {ibertragt. Zwei hydrauli-
sche Drucksensoren wurden an der Maschine angebracht, aus deren Druckverlauf sich das Rol-
lengewicht bestimmen lésst. Durch den Druck auf der Papierrollenauthdngung (siehe blauen
Hydraulikzylinder am unteren Bildrand in Abbildung 1) kann das Gewicht durchgehend iiber-
priift werden. Je schwerer die verwendete Rolle, desto hdher ist der Druck, der auf der Papier-
rollenauthdngung lastet. Mit Hilfe von Testwerten und verschieden schweren Rollen kann an-
hand der ermittelten Gewicht-Druck-Wertepaare eine Kurve fiir den Gewichtsverlauf ermittelt
werden. Hierdurch kann sowohl rechtzeitig im Lager erkannt werden, wann eine neue Rolle
benotigt wird als auch ein zusétzlicher Wiegeprozess im Lager eingespart werden, weil das
Restgewicht bereits beim Tausch der Rolle an der Maschine vorliegt.

Durch die Voraussetzung eine mdglichst kostengiinstige Hardware einzusetzen, hat man sich
auf zwei Sensoren und das Edge Device als Minimalldsung verstéindigt. Die sich daraus erge-
bende, grobe Systemarchitektur ist in Abbildung 2 dargestellt:

Maschine Sensorik Ausgabegerite

Edge Device Firmeninternes ERP

Abbildung 2: Grobe Systemarchitektur der realisierten Umsetzung in Anlehnung an (Schlechtendahl et al., 2015)

3 Vorgehensweise

Die Zusammenarbeit erfolgte in einem breit aufgestellten Team mit einem Hintergrund in IT,
Maschinenbau, Elektrotechnik und Informatik. Die Projektlaufzeit betrug sechs Monate, wo-
ran der Projektplan und die Projektziele ausgerichtet wurden. Die Meilensteine beinhalteten
die folgenden Punkte:

1) Projektziele und Projektplan verabschiedet

2) Anforderungsanalyse fiir die Sensorik abgeschlossen

3) Sensorik ausgewihlt und bestellt

4) Sensorik an der Stanzmaschine installiert

5) Datenerfassung, Kalibrierung und ERP-Anbindung durchgefiihrt
6) Systemtest und Inbetriebnahme abgeschlossen
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Nach Verabschiedung der Projektziele und des Projektplans wurde mit den Projektverantwort-
lichen der Mo6lle GmbH eine Anforderungsanalyse hinsichtlich der zu beschaffenden Sensorik
durchgefiihrt. Mit Hilfe der Brainwriting-Methode (VanGundy, 1984) identifizierten die Mit-
arbeiter der Molle GmbH Anforderungen an die Sensorik, welche im Anschluss priorisiert
wurden. Bei der Brainwriting-Methode erhalten die Teilnehmer jeweils Karteikartchen und
einen Stift. In diesem Fall wurden 3 Runden mit jeweils 3 Minuten als Zeitslots gewéhlt. In
den drei Minuten schreibt jeder Teilnehmer fiir sich Anforderungen nieder, die nach den 3
Minuten dann fiir alle vorgestellt und gesammelt werden. Gleiches erfolgte in den beiden da-
rauffolgenden Runden. Fiir den Termin waren die Abteilungsleiter aus IT, Produktion, Tech-
nik und Lager eingeladen, die jedoch teilweise den Termin nicht wahrnehmen konnten. Ideal-
erweise hat alle involvierten Personen des Projektes zur Ermittlung der Anforderungen dabei.
Geschiftsleitung, Betriebsrat und ein Produktionsmitarbeiter wéren zuséitzlich sinnvoll gewe-
sen, konnten fiir diesen Termin jedoch nicht gewonnen werden.

4  Losung

Mit Hilfe der Anforderungsliste wurden von den Mitarbeitern des Mittelstand 4.0-Kompetenz-
zentrum Kaiserslautern Moglichkeiten identifiziert, wie diese Anforderungen erfiillt werden
konnen. Es wurden verschiedene Sensortypen (Gewichts-, Druck-, Geschwindigkeitssenso-
ren) hinsichtlich ihrer Eignung fiir den definierten Anwendungsfall bewertet. Urspriinglich
hatte man sich zur Prozessoptimierung auf die Ermittlung der Laufmeter, Rollenbreite und —
dicke festgelegt, bis durch den Produktionsleiter der Mdlle GmbH das Rollengewicht als bes-
sere Option ins Spiel gebracht wurde. Durch die zusétzliche Moglichkeit nicht nur die Arbeit
an der Stanzmaschine, sondern auch im Lager zu optimieren, konnten Technik und IT unmit-
telbar von dieser Idee iliberzeugt werden. Die weitere Planung wurde folglich auf die Ermitt-
lung des Rollengewichts fokussiert.

Aufgrund des direkten Zusammenhangs zwischen der, durch den auf der Hydraulik lastenden
Druck und dem Gewicht der verbleibenden Rolle wurden gemeinsam mit den Maschinenex-
perten bei der Molle GmbH hydraulische Drucksensoren an der Restrollenaufhdngung als
beste Losung identifiziert. Aus wirtschaftlichen Griinden und zwecks vorliegendem Erfah-
rungswissen bei den Experten der M6lle GmbH hat man sich fiir einen analogen hydraulischen
Drucksensor entschieden, welcher einen analogen Wert zwischen 0 und 5V ausgibt. Das Edge
Device dient dabei als Knotenpunkt, um die gemessenen analogen Daten des Drucksensors in
digitaler Form an die Visualisierungsoberfldche des Mitarbeiters und in die Datenbank des
ERP Systems zu schicken. Fiir diesen Einsatzzweck wurde ein Revolution Pi von Kunbus' in
Verbindung mit einem analogen Input/Output (AIO) Modul gewahlt. Die durch das Modul
gesammelten Daten wurden daraufhin iiber WLAN per MQTT? versendet. MQTT ist ein

! https://revolution.kunbus.de/

2 http://mqtt.org/
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leichtgewichtiges Messaging-Protokoll, welches einen publish/subscribe Mechanismus anbie-
tet. Dabei dient das Edge Device als Client, welches die gesammelten Sensordaten auswertet
und an einen Broker, einer Art Sammelstelle, verschickt. Von dort konnen andere Clients die
Daten jederzeit abrufen. Die Visualisierung fiir den Produktionsmitarbeiter wurde mit Hilfe
von Node Red? realisiert, ein Programmiertool zur Verkniipfung von Hardware, Software und
Graphic User Interfaces (GUI).

Wie in Abbildung 3 zu sehen, kdnnen mit dieser Losung dem Produktionsmitarbeiter die Sen-
sorwerte direkt an der Maschine angezeigt werden. Zusétzlich wurden die erhobenen Sensor-
werte in einer .csv-Datei gespeichert, auf welche das ERP zur Datenaktualisierung zugreifen
kann. Dies geschah auf Wunsch der Molle GmbH, da dieser Dokumententyp Standard im Un-
ternehmen ist und am effektivsten in die ERP-Losung eingebunden werden kann.

Abbildung 3: Edge Device inkl. GUI an der Stanzmaschine

Im Laufe des Projektes wurde immer wieder deutlich, wie wichtig es ist, auch Mitarbeiter auf
Shop-Floor Ebene frithzeitig einzubeziehen. So wurden viele Vorschldge zur Verbesserung
der Prozesse von den Mitarbeitern erst eingebracht, sobald diese davon Uberzeugt werden
konnten, dass die Uberwachung des Restgewichtes nicht zur Kontrolle der Arbeiter dient, son-
dern fiir sie eine Arbeitserleichterung darstellen sollen. Insbesondere aufgrund vorgegangener,
nicht erfolgreicher Projekte wurde das Projekt zundchst mit Skepsis betrachtet. Diese konnte
nur durch eine jederzeit offene Kommunikation und das Einbinden verschiedener Mitarbeiter
ausgerdumt werden.

5  Ergebnisse und Lessons Learned

Gerade zu Beginn des Projektes war es ein essentieller Schritt die zu vernetzende Maschine,
ihr Funktionsprinzip und auch die verfiigbare Infrastruktur (Netzwerk- und Stromanschluss)

3 https://nodered.org/
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zu betrachten. Ein gutes Verstindnis iiber die Gegebenheiten in der Produktion entscheiden
spater mafigeblich iiber die vorhandenen Moglichkeiten beziiglich der ausgewéhlten Sensorik
und des Edge Devices. Durch das durchgefiihrte Pilotprojekt wurde das Bewusstsein fiir die
Digitalisierung in der Produktion bei den Mitarbeitern geschaffen und hat geholfen den Wi-
derstand in der Belegschaft gegeniiber Digitalisierung abzubauen. Nach der erfolgreichen Um-
setzung dieses Projektes kamen bereits zahlreiche weitere Ideen zur Digitalisierung von den
Mitarbeitern auf dem Shopfloor.

Auch das Einbeziehen von Mitarbeitern aus verschiedenen Abteilungen (IT, Produktionspla-
nung, Instandhaltung, Technik) ergab einen wertvollen Austausch und fiihrte zu einer schnel-
leren und effektiveren Zusammenarbeit im Projekt. Projekte im Bereich der Digitalisierung
profitieren durch die Zusammenarbeit verschiedener Fachabteilungen mit verschiedenen
(technischen) Hintergriinden und somit auch Blickwinkeln. Die Visualisierung der Sensorda-
ten auf einem Monitor ist derzeit stationdr an der Stanzmaschine einsehbar und fiir jeden Mit-
arbeiter offen einsehbar. In einem néchsten Schritt wird die Molle GmbH die realisierte Lo-
sung hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und Effizienzsteigerung validieren. Weiterhin kann die
realisierte Losung fiir weitere Stanzmaschinen im Unternehmen eingesetzt werden, welche ein
gleiches Funktionsprinzip aufweisen. Zusétzlich wurde bereits {iberlegt im Zuge von zusétzli-
cher Prozessoptimierungen weitere Sensoren an die vernetzten Maschinen anzubringen, um so
weitere Potentiale ausnutzen zu konnen. In diesem Projekt wurden die Grundlagen und Archi-
tektur fiir eine sukzessive Vernetzung bestehender Stanzmaschinen erfolgreich geschaffen.
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