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Vorwort
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Mercedes-Benz AG. In diesem Rahmen konnte anwendungsorientierte Grundlagenforschung zum
Thema ,Digitaler Zwilling zur automatisierten Verbesserung der Datenqualitit fuir
Integrationsplanungen im Karosserierohbau“ betrieben werden. Als Resultat dieser Forschung

entstand die vorliegende Abhandlung.

An dieser Stelle mochte ich mich ganz besonders bei Herrn Professor Dr.-Ing. Dr. h. c¢. Michael
Weyrich dem Leiter des IAS fiir die fortwihrende Unterstiitzung, seine Ratschldge und Denkanstof3e
wihrend der Durchfithrung meiner Promotion bedanken. Ebenso danke ich ihm fiir die Ubernahme
des Hauptberichts und die fachlichen Diskussionen, insbesondere zur Forschungsmethodik, die
immer in richtungsweisenden Ergebnissen endeten. Herrn Professor Dr.-Ing. Dr. h. c. mult. Alexander
Verl danke ich fiir das Interesse an meiner Arbeit und sein Engagement bei der Ubernahme des
Mitberichtes. Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Bernhard Mitschang danke ich fiir die Ubernahme des
Vorsitzes der Prifungskommission. Ganz besonders herzlich mochte ich mich bei Herrn Hans-
Friedrich Jacobi fiir die Feedbackgespriche und seine wertvolle Unterstiitzung wihrend der

Korrekturphase dieser Abhandlung sowie wihrend des gesamten GSaME-Programmes bedanken.

Zudem gilt mein Dank allen Wegbegleitern wihrend des interdisziplindren und wissenschaftlichen
Ausbildungsprogrammes der GSaME fiir den anregenden Austausch und das konstruktive Feedback

in den Doktoranden-Kolloquien.
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Daher mdchte ich mich bei Herrn Dr. Davis Meike, Herrn Dr. Benedikt Kraf3 und Herrn Kai Visel
sowie dem gesamten ehemaligen Team ,,Digitale Fabrik Rohbau* der Mercedes-Benz AG fiir die
praxisrelevante Aufgabenstellung und die sehr gute Zusammenarbeit bedanken. Ein gebiihrender
Dank gilt auBerdem den Studentinnen und Studenten, die ich im Rahmen der Arbeit als Masteranden
und Praktikanten betreut habe. Ein spezieller Dank mochte ich zudem an die Planungsabteilung des
Karosserierohbaus der Mercedes-Benz AG richten. Nur durch die offene Kommunikation mit den
Kollegen sowie die Objektivitit bei der Umfrage zu den Herausforderungen bei der
Integrationsplanung, war es moglich die Aufgabenstellung dieser Arbeit aus praktischer Sicht
methodisch zu untermauern und zu bestitigen. Allen anderen, die in diesem Umfeld Team-,
Abteilungs- und Centeriibergreifend mit mir bei der Umsetzung und Evaluation der Methodik

zusammenarbeiteten, gilt ebenfalls ein herzliches Dankeschon.
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Kurzinhalt

Der Digitale Zwilling ist eine neue Technologie, um den Herausforderungen bei der Digitalisierung
von Prozessen zu begegnen. Ein grofles Anwendungsfeld, das enorme Potenziale fiir den Digitalen
Zwilling ausweist, ist die Automobilindustrie. Zunehmender Kostendruck sowie der Trend zu immer
individuelleren ~Fahrzeugvarianten mit diametralen Antriebstechnologien fithren in der
Automobilproduktion zu einer verstirken Fahrzeugintegration in existierende Produktionsanlagen.
Innerhalb der Produktionsplanung avanciert damit die Planung der Integration neuer Fahrzeuge in ein
bestehendes Produktionssystem, im Fachjargon der Planer als ,,Integrationsplanung® bekannt zur
Hauptaufgabe. Die Datenqualitit, die aus einer Kombination von mangelnder Datenpflege der
Bestandsdaten und einem fehlenden Prozess zur Datenriickfithrung resultiert, ist als Grundlage fiir
die Integrationsplanung impraktikabel. Der heutige Losungsansatz einer manuellen
Bestandsaufnahme in einem komplexen Produktionssystem wie einem automobilen
Karosserierohbau ist sehr zeitaufwendig, teuer und zudem fehleranfillig. Deshalb wird ein
systematischer Ansatz zur Losung des Problems der unzureichenden Datenqualitéit benotigt. Hierfiir
stellt diese Abhandlung einen Digitalen Zwilling zur automatisierten Verbesserung der Datenqualitit
fiir die Integrationsplanung im Karosserierohbau vor. Die Entwicklung der Methodik erfolgt nach
dem Forschungsprozess des ,,Design Science Research® und wird am Beispiel eines automobilen
Karosserierohbaus validiert und evaluiert. Zur Schaffung von Transparenz bei der Integration von
Fahrzeugen in bestehende Produktionsanlagen wird der Digitale Zwilling fiir die Anwendung bei der
Integrationsplanung definiert. Mit der in dieser Abhandlung entwickelten wissenschaftlichen
Systematik ist es moglich, den Planern relevante Informationen fiir die Integrationsplanung durch den
Digitalen Zwilling zur Verfligung zu stellen. Die Methodik setzt sich aus vier Bausteinen zusammen,
die verschiedene Methoden enthalten und im Rahmen dieser Arbeit zum Teil bereits patentiert
worden sind. Zur Evaluierung der Methodik wird eine Fallstudie durchgefiihrt, die drei Szenarien
umfasst. Das erste Szenario zeigt eine Steigerung der Datenqualitit in der Metrik ,,Vollstandigkeit®.
Das zweite Szenario illustriert eine Verbesserung der Datenqualitdt hinsichtlich ,,Aktualitit”. Das
dritte Szenario verdeutlicht die Anwendung der entwickelten Methodik zur Sicherstellung von
Transparenz im komplexen Karosserierohbau. Der in dieser Abhandlung entwickelte Digitale
Zwilling liefert einen entscheidenden Beitrag zur Bewiltigung der Herausforderung einer schlechten

Datenqualitit bei der Integrationsplanung.






Short Summary

The Digital Twin is a new technology to face the challenges in the digitization of processes. One
major field of application that shows enormous potential for the Digital Twin is the automotive
industry. Increasing cost pressure and the trend towards more individual vehicle variants with
diametrically opposed drive technologies are leading to more vehicle integration into existing
production lines in automotive production. Within production planning, the planning of vehicle
integration into an existing production system, known as "integration planning" in planners' jargon,
is thus advancing to become the main task. Data quality resulting from a combination of inadequate
data maintenance of inventory data and a lack of a process for data feedback is impractical as a basis
for integration planning. Current solution approaches such as a manual inventory are very time
consuming, expensive and also prone to errors in a complex production system such as a body shop.
Therefore, a systematic approach is needed to solve the problem of insufficient data quality. For this
purpose, this thesis presents a digital twin for automated data quality improvement for integration
planning in body-in-white production. The development of the methodology follows the research
process of "Design Science Research" and is validated and evaluated on the example of an automotive
Body-in-White production. To create transparency in the integration of vehicles into existing
production systems, the Digital Twin is defined for use in integration planning. With the scientific
system developed in this thesis, it is possible to provide planners with relevant information for
integration planning through the Digital Twin. The methodology is composed of four building blocks
containing different methods, some of which have already been patented as part of this work. To
evaluate the methodology, a case study is conducted that includes three scenarios. The first scenario
illustrates an increase in data quality in the "completeness" metric. The second scenario illustrates an
improvement in data quality in terms of "timeliness". The third scenario illustrates the application of
the developed methodology to ensure transparency in the complex body shop. The Digital Twin
developed in this thesis provides a decisive contribution to overcoming the challenge of poor data

quality in integration planning.
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1 Einleitung

Der Digitale Zwilling ist eine neue Technologie, um den Herausforderungen bei der Digitalisierung
von Prozessen zu begegnen. Ein groles Anwendungsfeld, das enormes Verbesserungspotenzial durch
den Digitalen Zwilling ausweist, ist die Automobilindustrie. Diese steht aktuell vor den gewaltigen
Herausforderungen, einerseits die Fahrzeugangebote hinsichtlich CO? neutraler Antriebstechnologien
(Batterie und Brennstoffzelle) zu erhohen und andererseits die Produktionskosten pro Fahrzeug
erheblich senken zu miissen. Bei den derzeit verbreiteten Produktionsnetzwerken ist bei Beachtung
der jeweiligen Randbedingungen festzuhalten, dass mit den bestehenden Produktionssystemen eine
grofle Anzahl an neuen Fahrzeugmodellen mit unterschiedlicher Fahrzeugarchitektur in kurzen
Zeitintervallen produziert werden miissen. Teilweise verduBern Automobilhersteller einzelne
Produktionsstitten, um die Effizienz im Produktionsnetzwerk erhalten bzw. erhéhen zu kénnen
(Prawitz 2020). Dadurch riickt die Fahrzeugintegration in eine bestehende Produktion sowie die dafiir

notwendige Planung als zentraler Stellhebel zur Kostensenkung in den Mittelpunkt.

1.1  Ausgangssituation — automobiler Karosserierohbau
Ein Automobilhersteller, hiufig auch als sogenannter Automobil ,,OEM* (Original Equipment

Manufacturer) bezeichnet (Hundertmark 2013, S. 1), besitzt in der Regel eine eigene Produktion. Die
Automobilproduktion lasst sich aktuell in die Gewerke ,Presswerk™, ,Karosserierohbau®,
,Lackierung® und ,,Montage” strukturieren (siche Abbildung 1-1). In dieser Arbeit erfolgt die
Fokussierung auf das Gewerk ,,Karosserierohbau®, weil es die grofite Eigenleistungstiefe der
Wertschopfungskette aufweist und zugleich das kostenintensivste Gewerk innerhalb der
Automobilproduktion ist (Wemhoner 2005, S. 42). Die Rohkarosse bestimmt das Erscheinungsbild
eines Automobils und stellt deshalb bei fast allen OEMs eine Kernkompetenz dar (ebd., S. 43). Der
Karosserierohbau kann heute als ein groBes Robotersystem charakterisiert werden, das hauptséchlich
aus Robotern, aber auch weiteren Komponenten wie beispielsweise Haltevorrichtungen und
Werkzeugen der Roboter besteht (Dietz et al. 2013, S. 1). In den letzten Jahren wurde jahrlich ein
neuer weltweiter Verkaufsrekord fiir Industrieroboter erzielt (Verl et al. 2019, S. 799). Durch
Prazision, GleichméBigkeit und eine geringe Fehleranfilligkeit bei der Fertigung sowie weiteren
monetiren Einsparungen macht sich der Einsatz von Industrierobotern im Karosserierohbau bezahlt

(Hénisch 2017, S. 19). Der Karosserierohbau weist daher einen extrem hohen Automatisierungsgrad
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auf (Wemhoner 2005), (Lambertz 2009). Abbildung 1-1 zeigt die Einordnung des Gewerks
,Karosserierohbau* in die gesamte Automobilproduktion. Zusitzlich werden in der Grafik die
typischen drei Zusammenbaustufen, Unterbau (Z1), Aufbau (Z2) und Anbauteile (Z3) eines

Karosserierohbaus abgebildet. Die Zusammenbaustufen sind in einzelne Produktionsbereiche

Automobilproduktion
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Abbildung 1-1: Karosserierohbau in Anlehnung an (Walla 2015) und (Brockmeyer 2010)
gegliedert. Zu einem Produktionsbereich gehoren mehrere Produktionsanlagen, die sich wiederum in
zahlreiche Stationen mit verschiedenen Arbeitsinhalten strukturieren lassen. Als Fertigungsverfahren
werden im Karosserierohbau mafgeblich Fugeverfahren eingesetzt (DIN 8580: 2020-01), um
verschiedene Teile einer Fahrzeugkarosserie auf Dauer zu verbinden zu kdnnen (DIN 8593-0: 2003-
09). Das dominierende Fugeverfahren im Karosserierohbau ist das Widerstandspunktschweiflen
(Wemhoner 2005, S. 40), (Osterwinter 1992, S. 4). Dariiber hinaus weisen zahlreiche Industrieroboter
Handhabungsfunktionen auf (Karim et al. 2018, S. 1), (VDI-Richtlinie 2861). Diese werden im

Folgenden auch als Handling-Roboter bezeichnet. Handling-Roboter bewegen Fahrzeugkarosserien
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zwischen den Fertigungsstationen im Karosserierohbau (Hagemann und Stark 2018). Ebenso
ibernehmen Roboter Prozessschritte wie automatische Messungen und Qualitétspriifungen (Dinse
2015, S. 107). Neue Produkte, Technologien, Normen und produktionsrelevanten Vorschriften sowie
sich #ndernde Anforderungen sind jedoch hiufig Ausloser fiir Anderungen in einem
Fertigungssystem (Weyrich et al. 2014, S. 3451), (Marks et al. 2017, S. 2). Insbesondere die
unterschiedliche Fahrzeugarchitektur der Rohkarosse von Elektrofahrzeugen gegeniiber
herkommlichen Verbrennern fiihrt zu neuen Anforderungen an den bestehenden Karosserierohbau.
Wihrend des Anlagenlebenszyklus kommt es daher zwangsliufig zu Anderungen an bestehenden
Produktionsanlagen (Westkdmper und Loffler 2016), (Weyrich et al. 2014), (Bracht et al. 2011),
(Walla und Kiefer 2011), (Hoang et al. 2018), (Vogel-Heuser et al. 2015). Infolge dieser
Verdnderungen entwickelt sich die Planung als eine permanente Aufgabe verschiedener Fachleute
und Disziplinen (Pawellek 2014, S. 11). Insbesondere riickt die Planung der Integration neuer
Fahrzeuge in ein bestehendes Produktionssystem, in der Fachsprache der Planer als
LIntegrationsplanung® bekannt, als Hauptaufgabe innerhalb der Produktionsplanung in den

Mittelpunkt.

1.2 Problemstellung und Wissensliicke
Bei der Realisierung eines Produktionssystems werden wihrend der Planung und des Engineerings

derzeit etliche individuelle Werkzeuge und Softwaresysteme eingesetzt. Dementsprechend kommt es
zu zahlreichen verschiedenen Reprisentationsformen des Produktionssystems (Schindler 2019). Die
Vielfiltigkeit dieser Teilmodelle des Produktionssystems aus unterschiedlichen Perspektiven
erzeugen Medienbriiche und torpedieren oft die erforderliche Ganzheitlichkeit einer Planung (ebd.,
S.3). Dariiber hinaus kommt aufgrund des Kostendrucks in den einzelnen Bereichen heute kaum eine
Methode zur Datenpflege von Bestandsdaten zum Einsatz. Es fehlt des Weiteren ein definierter
Prozess zur Datenpflege selbst. Die derzeitige Vorgehensweise ist fehleranfillig und kostenintensiv.
Selbst wenn Mitarbeitern vor Ort, wie beispiclsweise Instandhalter, die Anderungen am
Produktionssystem unmittelbar wahrnehmen, fehlt ihnen jedoch die notwendige Software sowie die
Softwarekenntnisse zur Aktualisierung der Bestandsdaten (Helbig et al. 2016). Insgesamt bewirken
diese Randbedingungen als Folge eine schlechte Datenqualitit und Intransparenz bei den
Bestandsdaten. Zur Integrationsplanung benétigen Produktionsplaner aktuelle und vollstindige
Informationen zum existierenden Produktionssystem, die im Weiteren niher erldutert werden. Eine
wesentliche Datenbasis zur Integration eines neuen Fahrzeugs in die bestehende Produktionsanlage

ist ein aktuelles ,,Mengengeriist der Ressourcen® (Breckle et al. 2019, S. 254), (Kiefer et al. 2018,
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S. 802), (Michalos et al. 2015, S. 71). Das Mengengeriist der Ressourcen enthélt Informationen iiber
die vorhandenen Roboter, Fertigungstechnologien, Stationen und iiber die Struktur des
Produktionssystems (Hagemann und Stark 2020, S. 2). Die zu unterstiitzenden Fertigungsverfahren
und die einzelnen Ressourcen der Fertigungslinie sind hier in einer hierarchischen Planungsstruktur
gebiindelt (Stanev 2012). Das Mengengeriist der Ressourcen ist damit die entscheidende Grundlage
fiir Berechnungen und Abschitzungen, ob weitere Ressourcen fiir die Fahrzeugintegration in das
bestehende Produktionssystem bendtigt werden. Zur Optimierung der Fahrzeugintegration
hinsichtlich des Materialflusses, der Ressourcennutzung und Logistik benétigt der Planer die aktuelle
Stationsabfolge” des existierenden Produktionssystems (Michalos et al. 2015, S. 70). Die
Stationsabfolge, die die wesentlichen Informationen tiber den Produktfluss, die Fertigungssequenz
und die Fertigungsreihenfolge beinhaltet, ist eine fundamentale Information fiir einen Planer
(Hagemann und Stark 2020, S. 3), (Stanev 2012). Haufig wird ein Karosserierohbau so konzipiert,
dass mehrere Fahrzeugmodelle verarbeitet werden konnen, wodurch dieser viele verschiedene
Fertigungseigenschaften aufweist (Michels et al. 2018, S. 329). Ein Planer vergleicht deshalb das neu
einzuschleusende Fahrzeug mit allen bereits vorhandenen Fahrzeugvarianten und analysiert die
Unterschiede. Dies ist in der Regel mit einem hohen Zeitaufwand verbunden (Hagemann et al. 2019,
S. 161). Der Vergleich ermoglicht dem Planer jedoch eine Ableitung, ob gegebenenfalls zusitzliche
Fertigungsverfahren und weitere Ressourcen in den bestehenden Produktionsprozess zur Fertigung
des neuen Fahrzeugs erforderlich sind. Die Information tiber die aktuell gefertigten
Produktvarianten ist fiir den Planer deshalb direkt ergebniswirksam (Hagemann und Stark 2020,
S. 2). Ebenso muss der Planer die Anzahl der Fiigepunkte, die von einer Ressource gefiigt werden,
mit beachten (Hagemann und Stark 2020, S. 6), (Michalos et al. 2015, S. 69), (Walla 2015), (Burr
2008). Denn davon kann ein Planer abschitzen, ob die fiir eine neue Fahrzeugvariante zu
implementierenden Fiigepunkte durch die bestehenden Ressourcen abgedeckt werden kénnen. Fiir
die Integrationsplanung werden auch stationsbezogene die Information benétigt, um auszumachen,
wo im Produktionssystem die einzelnen Fahrzeugteile zusammengefiigt und durch welche Ressource
diese dort zu bearbeiten sind. Eine wertvolle Information fiir die Integrationsplanung ist zusétzlich
die Zuordnung, in welcher Fertigungsstation und durch welche Ressource die einzelnen
Fahrzeugteile zusammengebaut werden (Walla 2015), (Stanev 2012). Die Aufschliisselung der
Fahrzeugteile zur bearbeitenden Ressource ermdglicht es einem Planer, zu erkennen, in welcher
Reihenfolge die Fiigefolge eines Fahrzeugs durch die Produktionsanlage umgesetzt wird (Hagemann
und Stark 2020, S. 3).
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Wenn eine der oben aufgefiihrten Informationen fehlt oder intransparent ist, erfolgt eine

suboptimale Integrationsplanung.

Diese Problemsituation ist in einem Ishikawa-Diagramm in Abbildung 1-2 beleuchtet. Das Fehlen
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Abbildung 1-2: Ishikawa-Diagramm der Problemsituation
einer relevanten Information fiihrt in der Regel zur Kostensteigerung als Folge einer geringeren
Effizienz und Verfugbarkeit des Produktionssystems (Hagemann und Stark 2020, S. 1), (Kiefer et al.
2017, S. 447). Ohne das Mengengeriist der Ressourcen kann beispielsweise keine Berechnung der
Produktionskosten, Investitionskosten und Kapazititsauslastung sowie des Energieverbrauchs
erfolgen (Breckle et al. 2019, S. 254), (Michalos et al. 2015, S. 70), (Michels et al. 2018, S. 320).
Gleichzeitig bildet das Mengengeriist der Ressourcen die Basis fiir die gesamte Integrationsplanung.
Ohne eine aktuelle Stationsabfolge des Produktionssystems konnen der Materialfluss, die
Ressourcennutzung und die Logistik fiir das neue Fahrzeug nicht optimal geplant werden (Michalos
et al. 2015, S. 70). Neben den oben genannten Kosten fiihrt das Fehlen von mindestens einer
relevanten Information zu einer ldngeren Planungsdauer und damit letztendlich auch zur Erh6hung
der Kosten. Denn die oben beschriebenen Informationen sind insgesamt unerlésslich fiir eine
wirtschaftliche Integrationsplanung. Produktionsplaner verbringen heute den GroBteil ihrer
Arbeitszeit mit der Informationsbeschaffung, Analyse und Aufbereitung von relevanten Daten
(Hagemann und Stark 2020, S. 1), (Bracht et al. 2011, S. 60). Fehlt eine der benétigten Information
zur Produktionsanlage, muss der Planer diese zeitaufwendig beschaffen, wodurch ihm wiederum Zeit

fiir die zweifelsohne unentbehrliche gestaltende und bewertende Tatigkeiten fehlt (Bracht et al. 2011,
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S. 60). Hier setzt diese Arbeit an, indem ein automatisierter Digitaler Zwilling alle relevanten
Informationen in einer geeigneten Datenqualitit bereitstellt und als Aufsetzpunkt zur

Integrationsplanung dient. Dieser Ist- und Soll-Zustand ist in Abbildung 1-3 zusammengefasst. Eine

Ist-Zustand: Erhdhter Zeitaufwand und Mehrkosten

bei der Integrationsplanung

Integrationsplanung
anuelle Bestands- Rekon-
aufnahme und Planung Enginsering figuration
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Geeignete
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«  Figepunkte sowie

Fahrzeugteile.

Abbildung 1-3: Digitaler Zwilling zur automatisierten Verbesserung der Datenqualitit als
Aufsetzpunkt zur Integrationsplanung

Expertenbefragung bei einem internationalen Automobilunternehmen bestétigt die Aktualitit der
Problemsituation. In der Umfrage bewerteten 22 Planer und Fithrungskréfte aus der Planung die
Herausforderungen bei der Integrationsplanung (Biesinger et al. 2019a). Gema8 der Befragung nimmt
die Komplexitdt bei Integrationsplanungen durch die unterschiedlichen Fahrzeugarchitekturen
zwischen Elektrofahrzeugen und Verbrennern deutlich zu. Zusitzlich zeigt die Umfrage auch, dass
die obsoleten Planungsstinde und mangelnde Transparenz hinsichtlich der Aktualitit der
Anlageninformationen heute eine immense Herausforderung bei einer Integrationsplanung darstellen.
In Abbildung 1-4 wird die Einschitzung der Produktionsplaner beziiglich der oben beschriebenen
Schlisselinformationen anhand des Kriteriums Relevanz wiedergegeben. Die Planungsexperten
bestdtigen damit, dass diese Schliisselinformationen eine notwendige Basis fiir die
Integrationsplanung aus Sicht einer OEM-Planungsabteilung darstellen, unabhingig von
entsprechenden Literaturhinweisen. Dariiber hinaus gehen aus der Befragung noch die Kriterien

Taktzeit und Layout als zwei weitere relevante Informationen fiir die Integrationsplanung hervor. Zu
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Anzahl befragter Experten = 22 @ Mittelwert — Standardabweichung
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Abbildung 1-4: Relevanz der Anlageninformationen fiir eine Integrationsplanung

den hier inhdrenten Informationsproblemen liegen aktuell jedoch bereits zahlreiche wissenschaftliche
und praktische Losungen vor. Zum einen werden die Anlagen-Positionen im Layout immer haufiger
mithilfe von 3D-Punktewolken aktualisiert, die direkt in moderne Planungswerkzeuge hinein geladen
werden (Biesinger et al. 2018b), (Schindler 2019). Zum anderen liegt bereits ein Konzept zur
automatischen Positionierung des digitalen Layouts durch Roboterinformationen vor (Braun et al.
2021). Ebenso existieren bereits Softwarewerkzeuge, die aktuelle Taktzeiten von Produktionsanlagen
enthalten und visualisieren, wie zum Beispiel das ,,Integra-Portal bei einem OEM. Zusitzlich wurde
im Rahmen dieser Arbeit ein Konzept zur Bestimmung von Ist-Prozesszeiten fiir Roboterprozesse
mitentwickelt, das bereits Anwendung in der Produktion eines Automobilherstellers findet (Biesinger
et al. 2019¢). Als Fazit ist zusammenfassend festzuhalten, dass die schlechte Datenqualitit und die
intransparenten Prozesse des bestehenden Produktionssystems die Integrationsplanung erschweren,
wodurch ein erhohter Zeitaufwand und Mehrkosten entstehen. Ebenfalls bestitigt die
Expertenbefragung in der Automobilindustrie, dass bisher das Wissen zum vollstindigen und
automatisierten Erwerb folgender, stdndig aktuell zu haltenden Daten fehlt (Wissensliicke):
Mengengeriist der Ressourcen, Stationsabfolge, Fahrzeugmodelle und -varianten, zu bearbeitende

Fugepunkte sowie Fahrzeugteile.

1.3 Zielsetzung
Bei der Entwicklung der Methodik sind mit Blick auf den industriellen Problembereich und der

wissenschaftlichen Problembetrachtung drei Randbedingungen zu beriicksichtigen. Diese drei

wesentlichen Randbedienungen sind die ,,Aktualitit und Vollstdndigkeit relevanter Informationen®,
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ein ,automatisierter Ablauf* der Methodik sowie die ,Skalierung auf ein komplexes

Produktionssystem® (siche Abbildung 1-5).

Methodik eines Digitalen Zwillings zur Verbesserung der Datenqualitat fiir die Integrationsplanung im

Karosserierohbau

7ol <0 15
Randbedingung 1 Randbedingung 2 Randbedingung 3
Aktualitdt und Vollstindigkeit Automatisierter Ablauf Skalierung auf ein komplexes
relevanter Informationen Produktionssystem
+ ohne manuellen Eingriff
* Mengengeriist der Ressourcen nach Zuweisung von » Systemkomplexitat
= Stationsabfolge Bestandsdaten « digitale Komplexitat
* Fahrzeugmodelle und + robuster automatisierter * Skalierung
-varianten Programmablauf
*+ Flgepunkte *  Vermeidung von Stérungen
*  Fahrzeugteile im Produktionsbetrieb.

Anwendung: Geeignete Datenqualitat als Basis fir die Integrationsplanung im Karosserierohbau.

Zeiteinsparung Kostensenkung

Abbildung 1-5: Zu beriicksichtigende und zu erfiillende Randbedingungen beim
Methodendesign

Randbedingung 1: Aktualitit und Vollstindigkeit relevanter Informationen

Durch die mangelnde Pflege von Bestandsdaten bei den Anderungen innerhalb des Karosserierohbaus
kommt es derzeit zur Intransparenz hinsichtlich der Aktualitit und Vollstandigkeit relevanter
Informationen. Gemaf3 der Problemstellung werden in Abbildung 1-5 die relevanten Informationen
fiir die Integrationsplanung dargestellt, fiir deren aktuelle und vollstdndige Abbildung bisher keine
systematische Losung existiert. Ein aktuelles Mengengertist der Ressourcen stellt in diesem Kontext
eine fundamentale Informationsbasis zur Integrationsplanung dar. Das Mengengertist der Ressourcen
umfasst die Struktur der Produktionsanlage sowie alle darin enthaltenen Ressourcen des
Karosserierohbaus. Diese Anlagenressourcen sollen dabei bis hinunter auf die Sensorebene
abgebildet werden, sodass beispielsweise jede Vorrichtung die exakte Anzahl an Spannern enthalt.
Eine weitere obligatorische Information stellt die Stationsabfolge dar. Zusitzlich werden
Informationen tber die Fahrzeugmodelle und -varianten benétigt, die an den einzelnen
Fertigungsstationen bearbeitet werden. Weitere signifikante Informationen betreffen die Anzahl der
Fiigepunkte, die von einem Roboter zu einem jeweiligen Fahrzeug angesteuert und bearbeitet werden
miissen. Bedeutende Details sind beim Schweiflen beispielsweise, ob es sich um einen Geopunkt zur
Fixierung der Fahrzeugkarosserie oder um einen Ausschwei3punkt handelt. Ebenso unentbehrlich ist

die Auskunft iiber die jeweiligen Fahrzeugteile, die an einer Fertigungsstation bearbeitet werden
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sollen. Diese Informationen sollen zukiinftig durch einen Digitalen Zwilling fir die

Integrationsplanung aktuell und vollstdndig abgebildet werden.
Randbedingung 2: Automatisierter Ablauf

Aufgrund der beachtlichen GroBe der Produktionssysteme in der Automobilindustrie ist eine
manuelle Bestandsaufnahme der aktuellen Informationen sehr zeitaufwendig und kostenintensiv.
Eine weitere Randbedingung an die Anwendbarkeit der Methodik ist deshalb deren automatisierter
Ablauf. Der automatisierte Ablauf soll die Datenqualitit des Karosserierohbaus moglichst
vollautomatisch steigern und die laufende Produktion nicht negativ beeinflussen, sodass zu keinem

Zeitpunkt das Risiko eines Anlagenstillstandes oder einer Stérung im Karosserierohbau besteht.
Randbedingung 3 — Skalierung auf ein komplexes Produktionssystem

Die Komplexitit in grofen Fertigungslinien ist heute extrem hoch (Michalos et al. 2015, S. 69).
GemélB WEYRICH ET. AL. (Weyrich et al. 2017, S. 190) kann die Komplexitit in einer Fertigung in
mehreren Auspriagungen auftreten. In dieser Arbeit wird innerhalb des Karosserierohbaus zwischen
der Systemkomplexitdit und der digitalen Komplexitdit unterschieden. Die Systemkomplexitdit in einem
,Karosserierohbau* basiert auf einer Vielfalt unterschiedlicher Anlagenkomponenten und
Technologien, die auf verschiedene Weise miteinander zusammenhéngen. So existiert in heutigen
Fertigungssystemen eine grofle Vielfalt mit Hunderten von Subsystemen verschiedener Hersteller,
die ihre Systeme wiederum aus Subsystemen anderer Hersteller zusammensetzen (Weyrich 2018a).
Hierbei liegen unteranderem komplexe Abhingigkeiten in den Steuerungssystemen vor, die dem
Anlagenbetreiber oftmals nicht bekannt sind (Zeller 2019). Dies fiihrt zu einer extrem hohen
Komplexitit heutiger Fertigungssysteme, die kaum zu beherrschen ist (Weyrich 2018b). Die digitale
Komplexitdt ergibt sich aus einer hohen Anzahl unterschiedlicher Daten sowie den Abhingigkeiten
zwischen Daten in verschiedenen Datensdtzen. Ein Karosserierohbau durchlduft wéhrend des
Anlagenlebenszyklus verschiedene Phasen, in denen eine Fiille von unterschiedlichen Experten und
individuellen Softwarewerkzeugen eingesetzt werden. Das Fehlen einer durchgingigen digitalen
Prozesskette fithrt dazu, dass sich einzelne Datenmodelle als Dateninseln abbilden. Diese
Bestandsdaten sind wiederum in verschiedenen Bereichen eines Unternehmens verstreut abgelegt.
Die digitale Komplexitit im Karosserierohbau wird des Weiteren durch die Kombination
unterschiedlicher Reprisentationsformen des Produktionssystems gekennzeichnet, die zum einen
miteinander zusammenhédngen und die zum anderen im Datenformat ihrer Form und inhaltlichen
Struktur nach voneinander abweichen (Draht 2010, S. 34). Fiir die praktische Anwendung des
Digitalen Zwillings ist die Skalierung der Methodik auf das komplexe Produktionssystem
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,,Karosserierohbau* mit weit mehr als hundert Roboter und mehr als tausend Anlagenkomponenten
von entscheidender Bedeutung. VERL ET AL. (Verl et al. 2013, S. 682) bestitigen die Skalierbarkeit
als einen zentralen Faktor innerhalb einer Produktion im 21. Jahrhundert. Somit ist die Skalierbarkeit
der Methodik auf ein komplexes Produktionssystem ein wesentlicher Punkt fiir eine Anwendung der

Methodik in der Praxis, um einen ,,Karosserierohbau® transparent darzustellen.
Zusammengefasst ist die Zielsetzung dieser Dissertation:

Die Methodik eines Digitalen Zwillings zur automatisierten Verbesserung der Datenqualitiit
fir die Integrationsplanung im Karosserierohbau unter Beriicksichtigung der
Randbedingungen ,, Aktualitit wund  Vollstindigkeit relevanter = Informationen,

“automatisierter Ablauf “ sowie ,,Skalierung auf ein komplexes Produktionssystem“.

Im Weiteren wird auf die dieser Arbeit zu Grunde liegenden Forschungsmethodik ,,Design Science
Research” eingegangen. Durch systematisches Vorgehen soll sichergestellt werden, dass die

erarbeitete Losung zur Erfiillung der Zielsetzung den wissenschaftlichen Anspriichen gerecht wird.

14 Forschungsmethodik ,,Design Science Research® und Aufbau der Arbeit
, Ergebnisse  Digitaler  Innovationsprojekte  (DIP) sind zumeist neue Artefakte von

Informationssystemen, die stark an die Resultate gestaltungsorientierter Forschung erinnern — dem
sogenannten Design Science’ (Scheplitz et al. 2020, S. 257). Diese Dissertation orientiert sich
insofern an der wissenschaftlichen Methodik ,,Design Science Research® nach HEVNER (Hevner et
al. 2004), als das die Struktur der Arbeit am ,,Design Science Research*-Forschungsprozessmodell
von VAISHNAVI (Vaishnavi et al. 2019) ausgerichtet wird. Hierzu ist die Abhandlung in acht Kapitel
gegliedert, siche Abbildung 1-6. In der Einleitung wird auf Basis der Literatur und einer Umfrage bei
einem internationalen Automobilunternehmen ein grundlegendes Problembewusstsein fiir die
fehlende Transparenz bei einer Integrationsplanung geschaffen. In Kapitel 2 erfolgt die
problembezogene Auseinandersetzung mit der Literatur. Dabei wird der Stand der Wissenschaft und
Technik zur Integrationsplanung im Karosserierohbau bewertet, bestehende Losungsansitze zum
Thema ,,Digitalen Zwilling fiir die Integrationsplanung® reflektiert sowie Defizite anhand einer
Forschungsliicke aufgezeigt. Die Ausfithrungen in Kapitel 3 sind grundlegend fiir diese Arbeit. Dazu
zdhlen die Ansdtze des Konzepts der ,Digitalen Fabrik® und der Automatisierung im
Karosserierohbau. Die Konzeption der Methodik zur Problemlosung wird in Kapitel 4 vorgestellt.
Eine Detaillierung der Vorgehensweise zur automatisierten Verbesserung der Datenqualitit fiir die

Integrationsplanung erfolgt in Kapitel 5. Dabei werden die einzelnen Methodenbausteine, Definition
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Abbildung 1-6: Gliederung der Arbeit und angewandte Forschungsmethode ,,Design Science

Research nach (Vaishnavi et al. 2019)

der relevanten Informationen, Schaffung einer Datenbasis, Generierung der Ressourcenstruktur

sowie die Erweiterung der Ressourcenstruktur um Prozess- und Produktinformationen erldutert.

Kapitel 6 gibt einen Einblick in die Anwendung der entwickelten Methodik anhand eines

Softwaredemonstrators. Die Validierung und Evaluierung der Methodik erfolgen in Kapitel 7. Hierbei

wird der Softwaredemonstrator in einem realen Szenario in einem Automobilunternechmen zur

Integrationsplanung eingesetzt. AnschlieBend werden in Kapitel 8 die vorangegangenen Kapitel

zusammengefasst dargestellt und zusétzliche Handlungsempfehlungen in einem Ausblick erdrtert.



2 Stand der Wissenschaft und Technik

In diesem Kapitel wird der Stand der Wissenschaft und Technik im Bereich Digitaler Zwilling
untersucht und die Forschungsliicke dieser Arbeit aufgezeigt. Im Weiteren werden die Grundlagen
zur Integrationsplanung im Karosserierohbau sowie zur Verbesserung der Datenqualitit aufgezeigt.
Die grundlegende Problematik, der diese Arbeit begegnet, ist eine mangelnde Datenqualitit als Basis
fiir eine Integrationsplanung, die aus einem fehlenden Prozess zur Datenriickfithrung resultiert.
Deshalb wird in diesem Kapitel insbesondere der Prozess bei der Integrationsplanung im
Karosserierohbau niher beleuchtet. Als Fazit aus dem Stand der Wissenschaft und Technik wird die
Forschungsleitfrage dieser Arbeit definiert sowie die Anforderungen an die zu entwickelnde
Methodik zusammengefasst. Aus den Anforderungen leiten sich wiederum Teilfragen ab, die im

Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden.

2.1 Digitaler Zwilling zur Verbesserung der Datenqualitit fiir die Integrationsplanung
In diesem Abschnitt werden die Grundlagen zum Digitalen Zwilling zusammengefasst dargelegt und

der Stand der Wissenschaft und Technik hinsichtlich des Digitalen Zwillings fiir die
Integrationsplanung reflektiert. Am Ende des Kapitels wird ein Fazit gezogen und die

Forschungsliicke aufgezeigt.

2.1.1 Digitaler Zwilling
Eine der ersten Definitionen eines ,,Digitalen Zwillings* kommt von der National Aeronautics and

Space Administration (NASA). Der Digitale Zwilling wurde 2010 von SHAFTO (Shafto et al. 2010)
als ,.eine integrierte multiphysikalische, mehrskalige, probabilistische Simulation eines Fahrzeugs
oder Systems beschricben, das die besten verfiigbaren physikalischen Modelle,
Sensoraktualisierungen, Flottenhistorie usw. umfasst, um das Leben seines fliegenden Zwillings
wiederzugeben®. Mittlerweile wurde das Konzept des Digitalen Zwillings auf Produktionsanlagen
iibertragen. Dartiber hinaus existieren heute viele weitere Definitionen. NEGRI ET AL. (Negri et al.
2017) hatten in ihrem Literaturiiberblick im Jahr 2017 bereits 16 verschiedene Definitionen zum
Digitalen Zwilling présentiert. Bei der Definition eines ,,Digitalen Zwillings* existieren jedoch
unterschiedliche Sichtweisen (Schleich et al. 2017, S. 142). Es gibt beispielsweise Wissenschaftler,

die in dem Digitalen Zwilling ,,nur* die digitale Reprisentation eines physischen Objekts sehen (Raj
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und Surianarayanan 2019, S. 289). SANTILLAN MARTINEZ ET AL. definiert den ,,Digitalen Zwilling
einer Produktionsanlage* beispielsweise als ,.ein digitales Abbild der physischen Anlagen, das die
Struktur und die Dynamik des Betriebs der Geréte und des Prozesses enthilt.” (Santillan Martinez et
al. 2018a, S. 1). Fiir viele andere Wissenschaftler ist der Digitale Zwilling dagegen deutlich mehr als
Hhur das digitale Abbild der physischen Anlagen, ndmlich ein Konzept, ein Modell oder eine
Methodik (Riedel et al. 2020), (Rosen et al. 2015, S. 568), (Weyrich 2019), (Tao und Zhang 2017, S.
20418), (He und Bai 2020, S. 2), (Garrido und Saez 2019). Nach CANEDO ,,bewegt sich die Digital
Twin-Technologie in Richtung der Erstellung einer digitalen Reprdsentation eines Objekts der realen
Welt mit Fokus auf das Objekt selbst™ (Canedo 2016). Fiir Klostermeier et al. ist der Digitale Zwilling
~mindestens das individuelle, virtuelle Abbild eines physischen Objektes oder Prozesses, welches die
vom physischen Objekt bereitgestellten Daten intelligent fiir verschiede Anwendungsfille nutzbar
macht” (Klostermeier et al. 2019, S.3). Inzwischen haben sich aulerdem weitere Begriffe wie der
,Digitale Schatten” in der Literatur etabliert (Schuh et al. 2016), (Bauernhansl et al. 2018).
Verschiedene Forscher unterscheiden die Begriffe ,,Digitaler Schatten®, ,,Digitaler Zwilling* und
»digitales Abbild“ (Kritzinger et al. 2018), (Leskovsky et al. 2020). Im Folgenden wird der
Argumentation von WAGNER (Wagner et al. 2017) gefolgt, nach dem der ,Digitale Schatten®,

,Digitale Engel” und die ,,Virtuelle Einheit* Synonyme fiir den ,,Digitalen Zwilling* darstellen.

2.1.2 Reflexion und Wiirdigung bestehender Losungsansiitze
Die bestehenden Losungsansdtze zum Digitalen Zwilling sind hier hinsichtlich der

Ausgangssituation, der Herausforderungen beziiglich der automobilen Integrationsplanung, der
Problemstellung sowie der Randbedingungen zu reflektieren. Die Literatur wird bei Beachtung einer
automatisierten Verbesserung der Datenqualitit fiir eine Integrationsplanung durch einen Digitalen
Zwilling auf folgende Aspekte hin untersucht. Einerseits werden die /nhalte bekannter Konzepte zum
Digitalen Zwilling fiir eine Planung, insbesondere fiir eine Integrationsplanung betrachtet. Im
Vordergrund der Literaturanalyse stehen dabei die Bewertung der Aktualitiit und Vollstindigkeit der
Informationen, die der Digitale Zwilling fiir die Integrationsplanung bereitstellt. Andererseits wird
die Anwendbarkeit der bestehenden Konzepte fiir den Digitalen Zwilling sowohl nach der Skalierung
auf ein komplexes Produktionssystem (Karosserierohbau) als auch nach deren automatisierter

Erstellung beurteilt.
Stand der Technik

Der Stand der Technik zum Digitalen Zwilling in der Fertigung wird mafigeblich durch das Patent

von FISCHER UND HEINTEL (Fischer und Heintel 2015), (Fischer und Heintel 2016) und dem Patent
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von HERSHEY ET. AL. (Hershey et al. 2016) geprigt. FISCHER UND HEINTEL (Fischer und Heintel 2015)
beschreiben in ihrem Patent - ,Priifung einer Konsistenz zwischen Referenzdaten eines
Fertigungsobjektes und Daten eines digitalen Zwillings des Fertigungsobjektes® - den Digitalen
Zwilling eines Fertigungsobjektes. Dabei definieren sie den Digitalen Zwilling einer SPS in einer
Fertigungszelle und ein Verfahren zur Priifung der Datenkonsistenz. Zwar interagieren in einer
einzelnen Fertigungszelle mehrere Anlagenkomponenten miteinander, die Komplexitit ist aber nicht
mit der in einem Produktionssystem eines automobilen Karosserierohbaus vergleichbar. Denn das
Produktionssystem ,,Karosserierohbau®, besteht aus sehr vielen Fertigungszellen. Ebenso enthélt
dieses Patent weder eine automatisierte Erstellung des Digitalen Zwillings noch den Aspekt Planung.
Auch im Patent von HERSHEY ET AL. (Hershey et al. 2016), das sich auf die Zustandsiiberwachung
durch Sensorwerte mithilfe eines Digitalen Zwillings fokussiert, werden die Aspekte ,,Komplexitét

in einem Produktionssystem® und ,,automatisierte Erstellung* auch nicht behandelt.

Wissenschaftliche Losungsansitze

Besonders in der Wissenschaft nimmt die Anzahl an Publikationen mit neuen Konzepten und
Methoden innerhalb der letzten Jahre zum Thema Digitaler Zwilling rapide zu. So gibt es in der
Datenbank IEEE XPLORE (IEEE Xplore 29.01.2020) fiir das Jahr 2019, 84 und fiir das Jahr 2020, 153
neue Veroffentlichungen, die den Begriff ,,Digital Twin® im Titel enthalten. Ein Digitaler Zwilling
kann heute somit viele verschiedene Facetten abbilden (Biesinger und Weyrich 2019). Im Folgenden
werden bestehende Konzepte und Methoden fiir die Entwicklung bzw. Anwendung eines Digitalen
Zwillings im Bereich der Produktion reflektiert. Tabelle 2-1 illustriert eine Ubersicht aktueller
Forschungsansitze zum Begriff ,,Digitaler Zwilling” mit einer Bewertung im Hinblick auf den
Problembereich und der wissenschaftlichen Problembetrachtung. UM (Um et al. 2017) entwickelte
beispielsweise ein Datenmodell als Konzept des Digitalen Zwillings auf der Grundlage von
AutomationML. Er zeigt hierbei erstmals auf, wie sich ein Digitaler Zwilling automatisch durch die
Verwendung seines Datenmodells und einer Kommunikationsschicht einrichten 14sst. BARTHELMEY
(Barthelmey et al. 2019) bringt einen Digitalen Zwilling zur vorausschauenden Instandhaltung in der
Montage hervor. Sein Konzept basiert auf einem Aktualisierungsdienst und einer
Kennzeichnungsschnittstelle. Beide Konzepte erméglichen nur eine geringfligig teilautomatisierte
Erstellung eines Digitalen Zwillings, jedoch keine automatisierte Erstellung, wie es Garrido und Saez
erklaren. GARRIDO UND SAEZ (Garrido und Saez 2019) beschreiben eine Methode zur automatischen
Generierung eines Digitalen Zwillings fiir die Vorentwurfsphase einer Simulation beziiglich Lager-

und Transportsysteme.

14
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Tabelle 2-1: Bewertung bestehender wissenschaftlicher Losungsansitze

Bestehende Methoden und Konzepte
zum Forschungsbereich Digitaler Zwilling

Skalierung auf ein komplexes

Planung (Automobilindustrie)
Produktionssystem

Erzeugung des Digitalen

Digitaler Zwilling fiir die
Zwillings

Automatisierte

| G = Stirke der Methode / des Konzeptes beziiglich des jeweiligen Merkmals |

Um (Um et al. 2017) — Konzept eines Datenmodells, das auf dem Datenformat AutomationML basiert.

Barthelmey (Barthelmey et al. 2019) — Konzept eines Aktualisierungsdienstes und einer
Kennzeichnungsschnittstelle. Digitaler Zwilling fiir vor h de I thall in der M

Garrido (Garrido und Saez 2019) — Methode zur ischen Erstellung eines Digitalen Zwillings fiir die
Vorentwurfsphase einer Simulation am Beispiel eines Transport- und Lagersystems.

Ashtari (Ashtari Talkhestani et al. 2017), (Ashtari Talkhestani et al. 2018a), (Ashtari Talkhestani et al.
2018b), (Ashtari Talkhestani et al. 2019) — Methode zum Abgleich von Steuerungsinformationen (XML) aus
TIA-Portal und Identifikation von Anderungen. Ableitung von Zusammenhcngen zwischen Software, Elektrik
und Mechanik. Teilautomatische Synchronisierung des Digitalen Zwillings in Form einer Simulation.

Zipper (Zipper et al. 2018), (Zipper und Diedrich 2019) — Synchronisation einer Simulation in der

Engineering-Phase (virtuelle Inbetriebnah mit der Produkti I Die Methode verfolgt einen Online-

Optimierungsansatz, um Unterschiede zwischen Anlage und Simulation auszugleichen.

Haag und Ander] (Haag und Anderl 2019), (Haag und Anderl 2018) — Methode zur automatisierten

Modifikation von geometrischen Produktdarstellungen eines Digitalen Zwillings. Fokus liegt auf 3D-Modell,
das auf der Grundlage der tatscichlichen Geometrie des physischen Zwillings erzeugt wird.

Santillan Martinez (Santillan Martinez et al. 2018a), (Santillan Martinez et al. 2018b) — Methode zur

automatischen Erzeugung eines Digitalen Zwillings in Form eines Il

in der Pr dustrie.

Jaensch (Jaensch et al. 2018), (Jaensch et al. 2019) — Modellbasiertes und datengetriebenes Konzept des
Digitalen Zwtlhngv knmblnlert mit Algorithmen der kiinstlichen Imel]zgenz (Remforremem Learning), zur
Ldsung von spezifischen Aufgaben bei der Programmierung einer Steuer

Verl und Kienzlen (Verl und Kienzlen 2019) — Methode zur Verbesserung der Rechenzeit fiir
Materialflussberechnungen des Digitalen Zwillings mittels Echtzeit-HiL-Simulation.

Rosen (Rosen et al. 2015) — Konzept eines Digitalen Zwillings zur Realisierung eines Teil
in der Produktionsanlage.
Uhlemann (Uhlemann et al. 2017a), (Uhlemann et al. 2017b) — Datenbankk fiir eine multimodal

Datenerfassung einer Produktion und deren Auswertung.

C. Wagner (Wagner et al. 2017) — Konzept einer Industrie 4.0 Gerdte-Verwaltungsschale mit einem Digitalen
Zwilling, der sich nicht nur auf den Simulationsaspekt fokussiert.

Jiang (Jiang et al. 2020) — Implementierungsframework fiir einen Digitalen Zwilling von Logistiksystemen.

Raza (Raza et al. 2018) — Framework fiir einen Digitalen Zwilling um ein Produkt mithilfe der RFID-
Technologie innerhalb einer Fertigung nachzuverfolgen.

Preuveneers (Preuveneers et al. 2018) — Digitaler Zmllmg fiir Schutzvorrxchtungen in einem Industrie 4.0
Fertigungsworkflow in Form von Funkti h n zur P

R. Wagner (Wagner et al. 2019) — Konzept fiir einen ngt!alen szllmgs zur Simulation eines Wertstromes.
Ziel ist es, Fertigungsabweichungen beim Produktzwilling zu idk
erhchen.

Schluse (Schluse et al. 2017), (Schluse et al. 2018), (Schluse und Rossmann 2016) — Konzept eines
experimentierbaren Digitalen Zwillings, der die modellbasierte Systemtechnik mit der Idee des Digitalen
Zwillings kombiniert und bei der Simulation kompl. Systeme A, dung findet.

Li (LI et al. 2020) — Digitaler Zwilling fiir ein Labormodell basierend auf einer gemeinsamen Plattform zur
Nutzung von Instrumenten. Das Konzept ermdglicht eine Vorhersage von Fehlern im Laborbetrieb.
Assawaarayakul (Assawaarayakul et al. 2020) — Konzept zur Erstellung eines Digitalen Zwillings
durch die Umriistung eines bestehenden Produktionssystems am Beispiel einer Maschine
Gehrmann und Gunnarsson (Gehrmann und Gunnarsson 2020) — Konzept eines Digitalen
Zwillings zur Nutzung von Cyber-Security - Anwendungen.

Guiffo Kaigom und Rossmann (Guiffo Kaigom und Rossmann 2020) — Digitaler Zwilling eines
einzelnen Roboters, der Roboterdaten aufzeichnet.

ieren, um das Qualitdtsniveau zu
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Die zuvor skizzierten drei Ansétze (Garrido und Saez 2019), (Barthelmey et al. 2019), (Um et al.
2017) werden jedoch nicht an einem gréBeren Produktionssystem mit mehreren zusammenhéngenden
Fertigungsstationen evaluiert und fokussieren keine Integrationsplanung. ASHTARI TALKHESTANI
(Ashtari Talkhestani et al. 2017), (Ashtari Talkhestani et al. 2019) und ZIPPER (Zipper et al. 2018),
(Zipper und Diedrich 2019) fokussieren die Synchronisation eines Digitalen Zwillings in Form einer
Simulation in der Engineering-Phase, insbesondere der virtuellen Inbetriebnahme einer
Produktionsanlage. Beide Ansitze beziehen sich nicht auf die Produktionsplanung. Es wird kein
komplexes Produktionssystem, das iiber eine Fertigungszelle hinausgeht, betrachtet. Ebenfalls ist die
Synchronisation in beiden Féllen nur teilautomatisiert konzipiert, es erfolgt keine automatisierte
Erstellung eines Digitalen Zwillings. ASHTARI TALKHESTANI (Ashtari Talkhestani et al. 2018a)
entwickelt eine ,,Ankerpunktmethode®, die eine vom TIA-Portal exportierte XML-Datei einer SPS
mit einer ilteren XML-Dateiversion vergleicht und daraus Anderungen identifiziert. Durch
Softwareankerpunkte detektiert seine Methode Abhingigkeiten zwischen Mechanik-, Elektrik- und
Software-Domains bei allen von der SPS gesteuerten Anlagenkomponenten (Ashtari Talkhestani et
al. 2018b). Dagegen verfolgt die Methode von ZIPPER (Zipper et al. 2018) einen Online-
Optimierungsansatz, um Unterschiede zwischen Produktionsanlage und Simulation auszugleichen.
SANTILLAN MARTINEZ (Santillan Martinez et al. 2018a), (Santillan Martinez et al. 2018b) gelingt es
dagegen, eine Methode zu entwickeln, die einen Digitalen Zwilling fiir die Prozessindustrie
automatisch erzeugt. Seine Methode fokussiert sich jedoch nicht auf eine Integrationsplanung in der
Automobilindustrie und es bleibt offen, inwieweit er Anlagenstrukturen von Prozessanlagen bis hin
zur Feldebene abbildet. Dariiber hinaus fokussiert er sich auf einen kleinen Demonstrator in einem
Versuchslabor und nicht auf eine reale Produktionsanlage in der Industrie, wodurch eine
vergleichbare Komplexitit des Produktionssystems nicht vorliegt (Santillan Martinez et al. 2018a).
Auch HAAG UND ANDERL (Haag und Anderl 2019) betrachten eine automatisierte Modifikation eines
Digitalen Zwillings, jedoch handelt es sich hierbei lediglich um dessen geometrische Darstellung. Sie
generieren auf der Grundlage der Geometrie einer physikalischen Anlagenkomponente ein 3D-
Modell. Dieser Ansatz geht damit jedoch in eine deutlich andere Richtung als mit der Zielsetzung
dieser Abhandlung beabsichtigt. JAENSCH (Jaensch et al. 2018), (Jaensch et al. 2019) verfolgt ein
modellbasiertes und datengetriebenes Konzept des Digitalen Zwillings, das sich in Kombination mit
Algorithmen der kiinstlichen Intelligenz (insbesondere ,,Reinforcement Learning™) zur Losung von
spezifischen Aufgaben bei der Programmierung einer Steuerungslogik eignet. Er bildet die

Anlagenstrukturen bis zur Feldebene ab, befasst sich jedoch nicht mit der Integrationsplanung und
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behandelt ausschlieBlich Ressourceninformationen. VERL UND KIENZLEN (Verl und Kienzlen 2019)
verbessern die Rechenzeit fiir Materialflussberechnungen des Digitalen Zwillings mittels einer
Echtzeit-HiL-Simulation. Dabei betrachten sie den Materialfluss analog zu einem Fluid, wodurch der
Vorteil einer von der Giiteranzahl unabhédngigen Berechnungsdauer entsteht. ROSEN (Rosen et al.
2015) beschiftigt sich dagegen mit Produkt-, Prozess- und Ressourceninformationen in Form eines
Simulationsmodells. In seinem Konzept eines Digitalen Zwillings zur Realisierung eines autonomen
Teileflusses in der Produktionsanlage werden reale Daten mit Simulationsmodellen kombiniert.
Diese Kombination erlaubt seinem Konzept, Vorhersagen innerhalb des Produktionssystems zu
treffen (Rosen et al. 2015). UHLEMANN (Uhlemann et al. 2017a) entwickelt ein Datenbankkonzept
flir eine multimodale Datenerfassung einer Produktion und deren Datenauswertung. Hierbei
konzentriert er sich auf Produkt- und Prozessdaten wie beispielsweise Produktions- und
Bearbeitungszeiten sowie die Auslastung von Maschinen (Uhlemann et al. 2017b).
Ressourceninformationen werden im Datenbankkonzept nicht mit einbezogen. Ebenso wie bei VERL
UND KIENZLEN (Verl und Kienzlen 2019) als auch bei ROSEN (Rosen et al. 2015) liegt der Fokus von
UHLEMANN ET AL. (Uhlemann et al. 2017a) nicht auf der automatischen Erzeugung eines digitalen
Zwillings fiir die Integrationsplanung. C. WAGNER (Wagner et al. 2017) forscht an einer 14.0-
Infrastruktur, mit der er eine Verbindung zwischen physikalischem Gerdt und einer ,,Plant 14.0%-
Infrastruktur in der Informationswelt herstellt. In seinem Konzept tauschen einzelne
Softwarewerkzeuge in unterschiedlichen Lebensphasen einer Produktionsanlage Informationen
untereinander aus. Auch wenn sich C. WAGNER (Wagner et al. 2017) nicht auf die
Integrationsplanung konzentriert, beschrinkt sich sein Ansatz erstmals nicht nur auf eine Simulation,
sondern umfasst weitere Entwicklungsphasen einer Produktionsanlage wie beispielsweise eine
Planung. Seine Forschung ist jedoch nicht auf die automatische Erstellung eines Digitalen Zwillings
ausgerichtet. Er betrachtet ausschlieBlich Ressourceninformationen. Des Weiteren wurde sein
Konzept nicht an einem komplexen Produktionssystem im industriellen Umfeld validiert, sondern es
beschreibt eine Idee. JIANG (Jiang et al. 2020) entwickelt ein Implementierungsframework fiir
Logistiksysteme. Ein Logistiksystem ist zwar ebenfalls komplex wie ein Produktionssystem, aber
beide Systeme unterscheiden sich deutlich im Aufbau und bei der Zusammensetzung der
Systemkomponenten, wodurch das Konzept nicht iibertragen werden kann. Weiter fehlt die
automatisierte Erstellung in diesem Konzept. Die Konzepte von RazA (Raza et al. 2018),
PREUVENEERS (Preuveneers et al. 2018), R. WAGNER (Wagner et al. 2019), SCHLUSE (Schluse et al.
2017), (Schluse et al. 2018), (Schluse und Rossmann 2016), L1 (LI et al. 2020), ASSAWAARAYAKUL
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(Assawaarayakul et al. 2020) sowie von GEHRMANN UND GUNNARSSON (Gehrmann und Gunnarsson
2020) sind teilweise fiir Systeme mit geringer Komplexitit entwickelt. Bei diesen Ansétzen fehlen
sowohl die fiir eine Integrationsplanung relevanten Inhalte als auch die automatisierte Erstellung des
Digitalen Zwillings. In allen Konzepten konnte weder eine aktuelle noch eine vollstindige
automatische Erstellung eines Digitalen Zwillings fiir die Integrationsplanung im Karosserierohbau
ansatzweise identifiziert werden. Somit gibt es aktuell keine Methode eines Digitalen Zwillings zur

automatisierten Verbesserung der Datenqualitit fiir die Integrationsplanung im Karosserierohbau.

2.1.3 Fazit zum Stand der Wissenschaft und Technik im Bereich Digitaler Zwilling
Auf Basis dieser Literaturauswertung ldsst sich mit Bezug zu den zu erfiillenden industriellen

Anforderungen fiir die Entwicklung der Methodik ,,Digitaler Zwilling fiir die Integrationsplanung™

folgendes Fazit zum Stand der Wissenschaft und Technik ziehen:

Industrielle Wissensliicke und Forschungsliicke

Ausgehend von der Problemformulierung und Zielsetzung wurde der Stand der Wissenschaft und
Technik im Bereich Digitaler Zwilling untersucht. Dabei ist festzuhalten, dass bereits sehr viele
Konzepte im Bereich ,,Digitaler Zwilling vorliegen. Obwohl das Thema ,,Digitaler Zwilling"
offenkundig ein aktuelles und sehr relevantes Forschungsfeld ist, bei dem die Anzahl der
Publikationen in der Literatur rapide zunimmt, fehlt jedoch die Betrachtung einer automatischen
Erstellung eines ,,Digitalen Zwillings“ fiir eine Integrationsplanung im Karosserierohbau. Die
Literaturrecherche zeigt, dass sich die bisherigen wissenschaftlichen Arbeiten im Bereich ,,Digitaler
Zwilling einer Produktionsanlage* hauptséchlich auf die Engineering-Phase beziehen, insbesondere
auf den Einsatz unterschiedlicher Simulationsmodelle. Im Methodenbereich ,,Simulation gibt es
bereits erste Ansitze zur (teil-) automatisierten Erstellung und zur Synchronisierung von ,,Digitalen
Zwillingen“, dennoch besteht weiterer Forschungsbedarf im Bereich ,,Digitaler Zwilling*. Es konnte
kein Ansatz identifiziert werden, der sich mit einem ,,Digitalen Zwilling* fiir eine Integrationsplanung
im Karosserierohbau beschiftigt. Kein Forschungsansatz behandelt einen Digitalen Zwilling eines
komplexen Produktionssystems, das Ressourcen-, Produkt- und Prozessinformationen enthilt und die
komplette Planungsstruktur iiber Fertigungsstationen bis hin zur Feldebene abdeckt. Besonders der
Bereich der automatischen Erzeugung eines ,,Digitalen Zwillings* beziiglich der Integrationsplanung,
bestehend aus relevanten Produkt-, Prozess- und Ressourceninformationen, wurde in bisherigen
Forschungen nicht miteinbezogen. Des Weiteren ist festzustellen, dass das Forschungsgebiet

,»Digitaler Zwilling* immer mehr zur Anwendung kommt (Biesinger und Weyrich 2019). Es fehlen
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heute jedoch anwendungsorientierte Untersuchungen hinsichtlich der Skalierung auf komplexe
Produktionssysteme wie beispielsweise einen automobilen Karosserierohbau. Vorliegende Ansétze
erfiillen weder eine automatisierte Erstellung eines aktuellen noch vollstindigen Digitalen Zwillings
fiir die Integrationsplanung im Karosserierohbau. Somit existiert keine bestehende Methodik, die die
Zielsetzung einer automatisierten Verbesserung der Datenqualitit fiir die Integrationsplanung im

Karosserierohbau durch einen Digitalen Zwilling erfiillt.
Es liegt eine Forschungsliicke hinsichtlich einer fehlenden Methodik eines Digitalen Zwillings
zur automatisierten Verbesserung der Datenqualitiit fiir die Integrationsplanung komplexer

Produktionssysteme wie einem Karosserierohbau vor.

Erorterung des wissenschaftlichen Spektrums und Abgrenzung

Zur Erorterung des wissenschaftlichen Spektrums dieser Dissertation eignet sich eine Einordnung der
Thematik in das ,,Reifegradmodell fiir Digitalisierung® in Anlehnung an WEYRICH (Weyrich 2019)
siche Abbildung 2-1. WEYRICH (Weyrich 2019) gliedert den Reifegrad hin zur ,Intelligenten
Automatisierung basierend auf dem Digitalen Zwilling" in die funf Reifezustinde: ,, Konnektivitit,

»Sichtbarkeit”, ,, Transparenz®, ,,Vorhersagbarkeit* und ,,Anpassungsfahigkeit*.

Reifegradindex
Y
4 Intelligente Automatisierung
basierend auf dem Digitalen Zwilling
"Selbstoptimierend” und "Selbstkontrolle™;
Daten-Auswertung durch den Digitalen Zwilling
DhVomﬂnueshd
Die Vorgénge
sind transparent
Papiarloser Betrieb, es
existieren digitale Inseln
Der Produktionsbetrieb ist | e
mit der [T verbunden s
methodischer
Kein Digitalbetrieb Ansatz Zeitlinie
[ Konnektivitat || Sichtbarkeit || Transp || vorhersagbarkeit || Anpassungsfanigkeit |

heuta

Abbildung 2-1: Einordnung der Forschung in den Reifegradindex fiir Digitalisierung nach
(Weyrich 2019)

Die Reifezustinde ,,Konnektivitit” und ,,Sichtbarkeit” konnten bereits erreicht werden. So konnte in

den vergangenen Jahren eine Verbindung zwischen der IT und dem Produktionsbetrieb etabliert
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werden. Auflerdem wurden Erfolge bei der Digitalisierung hin zum papierlosen Betrieb erzielt.
Dennoch existieren heute viele ,,digitale Inseln“. Diese digitalen Datenbestinde werden nicht
automatisiert aktualisiert, worunter ihre Aktualitit leidet und als Folge ,,Intransparenz* verursacht
wird. Gemil WEYRICH (Weyrich 2018a) gewinnt die bisher offengebliebene Frage, wie Transparenz
innerhalb einer Produktion sicherzustellen ist, im Hinblick auf die Konzepte des Digitalen Zwillings
deutlich an Relevanz. Ein Beispiel fiir fehlende Transparenz in der Produktion aus der Industrie sind
digitale Planungsprojekte und weitere Bestandsdaten im Karosserierohbau, deren Transparenz im
Hinblick auf die ,,Aktualitidt™ und ,,Vollstdndigkeit von Informationen fiir Integrationsplanungen
notwendig ist (Biesinger et al. 2019a). Unter Beriicksichtigung der Forschungsleitfrage und der sich
daraus ergebenden Teilfragen ldsst sich diese Arbeit in das Forschungsspektrum zur Schaffung von
»Transparenz® einordnen. Auf diesem Reifezustand kénnen zukiinftig weitere Reifestufen wie
,»Vorhersagbarkeit* im Hinblick auf vorausschauende Wartung und ,,Anpassungsfihigkeit* beziiglich
selbstoptimierender autonomer Automatisierungssysteme aufbauen. Das ,Reifegradmodell fiir
Digitalisierung™ der Abbildung 2-1 zeigt, dass die Forschung zur Sicherstellung von ,, Transparenz*
einen bedeutenden Beitrag zur ,,intelligenten Automatisierung basierend auf dem Digitalen Zwilling*
leisten kann. Die hochautomatisierten Produktionsanlagen im Karosserierohbau beinhalten zudem
eine gewisse Standardisierung der Hard- und Software. Manuelle und teilautomatisierte
Produktionskonzepte sowie Montageanlagen stehen nicht im Fokus dieser Arbeit. Ebenso ist der
Simulationsaspekt des Digitalen Zwillings kein Schwerpunkt dieser Dissertation.

Die Forschung dieser Arbeit bezieht sich darauf, den Digitalen Zwilling fur die praktische
Anwendung in einem komplexen Produktionssystem nutzbar zu machen. Sie fokussiert hierbei
insbesondere die Skalierbarkeit eines Digitalen Zwillings auf ein komplexes Produktionssystem und
die Sicherstellung von Transparenz. Hierfiir wird eine Methodik zur automatisierten Verbesserung
der Datenqualitdt entwickelt. Diese Methodik wird auf den Anwendungsfall der Integrationsplanung
angewandt und deren Mehrwert systematisch anhand einer Fallstudie an einem Karosserierohbau

eines internationalen Automobilherstellers evaluiert.

2.2 Integrationsplanung im Karosserierohbau

Im Folgenden werden die Grundlagen zur Produktionsplanung im Karosserierohbau behandelt und
die zunehmende Bedeutung der Integrationsplanung aufgezeigt. Dabei thematisiert das Kapitel auch
die heutigen Defizite bei der Integrationsplanung. Abgeschlossen wird das Kapitel mit Ausfithrungen

zur Datenqualitit, die mafgeblich zum Erfolg bei der Integrationsplanung beitragt.
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2.2.1 Produktionsplanung im Karosserierohbau

Die Produktionsplanung ist ein wesentlicher Teilbereich einer Fabrikplanung (Wiendahl et al. 2014,
S. 454). Der Begrift ,Produktionsplanung* wird hdufig auch im Zusammenhang mit der
Produktionsprogrammplanung  verwendet, die die Beschaffung, Kapazititsplanung und
Auftragssteuerung sowie Auftragsfreigabe umfasst (Schack 2008), (Grundig 2018), (Pawellek 2014).
Nachfolgend soll der Begriff “Produktionsplanung® jedoch fiir eine auftragsneutrale Planung eines
Produktionssystems stehen. Der Aufgabenbereich der Produktionsplanung reicht von der Planung
einzelner Maschinen, Nebeneinrichtungen und Umplanungen von Teilbereichen der Produktion bis
hin zur Erstellung eines neuen Werks (VDI-Richtlinie 4499). Die Produktionsplanung lauft
groftenteils parallel zur Produktentwicklung ab, wobei sich die Struktur und die Geometrien des
Produktes wiahrend des Produktentwicklungsprozesses hiufig noch verdndern (Walla 2015). Auf
diese Anderungen muss eine Produktionsplanung im Laufe des Planungsprozesses eingehen.
Innerhalb der Produktion ist die Unterscheidung zwischen Produkt, Prozess und Ressource (PPR)
weit verbreitet (Pfrommer et al. 2013, S. 1), (Cutting-Decelle et al. 2007), (Marks et al. 2018, S. 627).
Die Teil-Aufgaben innerhalb der Produktionsplanung werden im Karosserierohbau ebenfalls in
Produktplanung, Prozessplanung und Ressourcenplanung gegliedert (siche Abbildung 2-2). Nach der
Fahrzeug-Architektur-Strategiephase  beginnt  die  Erstellung  einer  Fiigefolge, worauf
unterschiedliche Aufgaben der Produkt- und Prozessplanung sowie der darauf basierenden
Ressourcenplanung aufbauen. Die Fiigefolge legt den Zusammenbau des Produktes und damit auch
die Reihenfolge der Arbeitsschritte fest (Draht 2010).

Produktplanung:

Im Rahmen des Produkt- und Prozessgestaltungsprozesses (PPG-Prozess) werden die Anforderungen
aus der Produktion von der Produktplanung bei der Produktentwicklung platziert. Zusammen mit der
Fahrzeugentwicklung entstehen hier Losungen fuir zukiinftige Produkte (Walla 2015). Die ,,Digitale
Absicherung® dient zur Prozessabsicherung. Hierbei werden digitale Softwarewerkzeuge genutzt.
Eine weitere Aufgabe der Produktplanung ist das Ableiten des Spann- und Fixierkonzeptes aus der
Fiigefolge. Auf dem Spann- und Fixierkonzept baut wiederum die Heftpunktfestlegung auf. Planer
sprechen bei den Heftpunkten auch von sogenannten ,,Geopunkten“. Die Fahrzeugseitenwand hat
beispielsweise viele Fiigpunkte, die aufgrund der begrenzten Taktzeit nicht alle innerhalb einer Zelle
gefuigt werden koénnen (Walla 2015). Deshalb ist es zweckméBig, erst die Heftpunkte zu fiigen, damit

die Karosserie zusammengehalten werden kann. In den darauffolgenden Fertigungszellen erfolgt
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Abbildung 2-2: Ubersicht der Aufgaben einer Produktionsplanung in der Automobilindustrie
nach (Walla 2015)

dann das vollstindige Verschweiflen der Karosse. Im Rahmen der Produktplanung werden die

Produktdaten sicher an den Anlagenlieferanten tibergeben (Produktdatentransfer extern).

Prozessplanung:
Auf Basis der Fiigefolge wird ebenfalls die Verbau-Reihenfolge innerhalb der Prozessplanung

festgelegt. Die Verbau-Reihenfolge legt fest, welche Fahrzeugteile nacheinander zusammengebaut
werden miissen (Walla 2015). Die Verbau-Reihenfolge bestimmt daher die Stationsabfolge in einem
Karosserierohbau. Bei der Prozessplanung findet die Verteilung der benétigten Prozesse auf einzelne
Fertigungsstationen statt, sodass der vorgegebene Takt nicht tiberschritten wird (Walla 2015). Ebenso
miissen die Materialzonen und Anlieferungskonzepte der einzelnen Fahrzeugteile mit der
Logistikplanung koordiniert und festgelegt werden (Walla 2015), (Burr 2008).
Ressourcenplanung:

Innerhalb der Ressourcenplanung werden alle Betriebsmittel geplant, die zur Durchfiihrung der

festgelegten Prozesse und zur Erfiillung von deren Aufgaben notwendig sind (Walla 2015). Diese
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Ressourcen sind hierarchisch als Planungsprojekt zu strukturieren und einzuplanen,
Produktionsplaner sprechen hierbei auch von der Erstellung des sogenannten ,,Mengengertistes der
Ressourcen®. Ein Automobilhersteller mochte moglichst viele Standardbetriebsmittel einsetzten
(Walla 2015). Deshalb werden hier Ressourcen aus einer Planungsbibliothek genutzt, die die zuvor
festgelegten Standardbetriebsmittel zur Verfiigung stellt. Auf Basis des erarbeiteten Mengengeriists
lassen sich unterschiedliche Softwareprogramme nutzen, die unterschiedliche Auswertungen
generieren. Ein wertvoller Bestandteil ist hierbei ein Programm (Visual Basic - Makro) zur
,Reference-Calculation“ (REC) und Kostenauswertung, das innerhalb des Vergabeprozesses an
externe Anlagenlieferanten eine bedeutende Rolle einnimmt. Neben der Festlegung des
Mengengertists wird ebenfalls der Flichenbedarf geschitzt. Auf Basis des Flachenbedarfs ist es
moglich, zu ermitteln, ob sich die Produktionsanlage am gewiinschten Standort realisieren ldsst (Burr
2008). Als néchster Schritt startet der Vergabeprozess durch eine Ausschreibung des geplanten
Vorhabens. Denn Produktionsanlagen werden nicht vom Automobil-OEM selbst, sondern von einem
externen Anlagenlieferanten gefertigt und aufgebaut (Walla 2015). Mit Bezug zu den
Ausschreibungsanforderungen erstellen mehrere Anlagenlieferanten einen Planungsentwurf fiir die
Produktionsanlage und liefern dabei unterschiedliche Losungsvarianten. In vielen Fillen wird ein
sogenanntes "Cherry-Picking" durchgefiihrt, bei dem die besten Losungsvarianten der verschiedenen
Bewerber fiir eine weitere Ausschreibungsrunde gesammelt werden. Um den Auftrag bewerben sich
etliche Anlagenlieferanten. Oft gibt es mehrere Ausschreibungsrunden, in denen sich die Anzahl der
in Frage kommenden Bewerbern deutlich reduziert. Vor einer endgiiltigen Auftragsvergabe erarbeitet
der Anlagenlieferant zusammen mit dem OEM Einsparungspotenziale fiir die Realisierung des
»heuen® Produktionssystems. AnschlieBend kommt es zur Vergabe des Auftrags an den geeignetsten
Anlagenlieferanten. Nach der Auftragsvergabe an den ausgewihlten Anlagenlieferanten erfolgt dort
die weitere detaillierte Planung, was in der Praxis ,,Engineering genannt wird. Das Engineering
umfasst beispielsweise die Betriebsmittelkonstruktion, die sich aus dem Spann- und Fixierkonzept
ableitet (Burr 2008). Innerhalb des Engineerings gibt es heute zahlreiche verschiedene
Simulationsmethoden, um technische Systeme mit hoher Genauigkeit und Zuverlidssigkeit
abzusichern (Vogelpohl et al. 2013, S. 579). Bedeutende Bestandteile des Engineerings sind somit
ebenso die Roboterprogrammierung und -simulation, die virtuelle Inbetriebnahme sowie weitere
elektro- und steuerungstechnische Planungen (Schmidt et al. 2014, S. 2). Robotersimulationen, auch
Offline-Simulationen genannt, sind ein Hilfsmittel, um die Programmierung der Roboter in

Roboterzellen vorab offline durchzufithren (Amthor et al. 2011, S. 215). Ebenso werden bei der
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virtuellen Inbetriebnahme speicherprogrammierbare = Steuerungen (SPS) vor der realen
Inbetriebnahme intensiv auf Funktionen und unter Last getestet (Meyer und Grillitsch 2020, S. 275).
Anschliefend beginnen der Aufbau und die Inbetriebnahme der Produktionsanlage vor Ort. Eine
Produktionsanlage im Karosserierohbau besteht heute aus elektrischen, mechanischen und
mechatronischen Anlagenkomponenten. Insbesondere mechatronische Anlagenkomponenten, die die
Eigenschaften elektrischer und mechanischer Anlagenkomponenten vereinen und zudem iiber einen
Mikroprozessor mit entsprechender Software verfiigen, spielen im Karosserierohbau eine immer
groBere Rolle (Gehrke 2005, S. 19), (Halbmayer 2009). Nach einem erfolgreichen Produktionstest,
der ebenfalls vom Anlagenlieferant und der Produktionsplanung eines OEM begleitet wird, kann die
Anlage an die Produktion tibergeben werden (Walla 2015). Hierbei wird je nach Spezifikation
optional eine sogenannte ,,Enddokumentation® in Form einer aktualisierten Dokumentation zum

Planungsprojekt {ibergeben.

Zwischenfazit

Die Planung der Ressourcen einer Produktionsanlage wird mafigeblich von der Produkt- und
Prozessplanung bestimmt. Es besteht damit die Notwendigkeit, das jeweilige Produkt mit den
Fertigungsressourcen insbesondere datentechnisch zu verkniipfen, um die Liicke zwischen Produkt

und Produktionsprozess schlielen zu kénnen (Ferrer et al. 2015, S. 1104).

2.2.2 Integrationsplanung entwickelt sich zur Hauptaufgabe bei der Produktionsplanung
In der Produktionsplanung wird zwischen Greenfield- und Brownfield-Planungen unterschieden. Bei

einer Greenfield-Planung wird eine Produktionsanlage vollstindig neu auf eine ,,griine Wiese* in das
Fabrikgebaude platziert. Die meisten Planungen erfolgen heute jedoch in der Regel im "Brownfield"
(Kiefer et al. 2017, S. 447), (Kiiber 2017). ,,Brownfield* bedeutet, die Errichtung der Anlage erfolgt
innerhalb eines bereits bestehenden Industriegeldndes sowie eines bestehenden Produktionssystems
(Gunther 2015, S. 176). Die Integrationsplanung ist eine Brownfield-Planung, bei der ein neues

Fahrzeugmodell in die existierende Produktionsanlage integriert wird.

Unter ,,Integrationsplanung® verstehen Produktionsplaner eine Planung zur Integration eines
neuen Fahrzeugs in eine bestehende Produktionsanlage. Integrationsplanungen erweisen sich
als ein bedeutender Stellhebel zur Steigerung der Effizienz in automobilen

Produktionsnetzwerken.
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Zunehmende Bedeutung der Integrationsplanung

Derzeit ist ein wachsendes Angebot an Fahrzeugmodellen und —varianten zu verzeichnen, die in
immer kleinerer Anzahl produziert werden miissen (Gopfert et al. 2017, S. 15), (Dudenhéffer und
Dudenhéffer 2017), (MéBmer et al. 2007), (Berger et al. 2017, S. 231). Dadurch steigt der Anspruch
an ein Produktionssystem und dessen Planung, insbesondere durch die unterschiedlichen Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotor sowie Fahrzeugarchitekturen von Elektrofahrzeugen (Karle 2017). Des
Weiteren verkiirzen sich die Produktlebenslaufzyklen (Thommen et al. 2017, S. 13), wihrend ein
gegensitzlicher Trend hin zu langer werdenden Anlagenlebenszyklen zu verzeichnen ist (Biesinger
et al. 2019a, S. 2). Zusitzlich zwingt die Corona-Pandemie Automobilhersteller zu erheblichen
Kosteneinsparungen (Stuttgarter Zeitung 07.08.2020), (Welt 16.08.2020). Dadurch steigt die
Bedeutung der Wiederverwendung von Produktionsanlagen. Im Bestreben, den dabei wachsenden
Anforderungen gerecht zu werden, ergibt sich fiir produzierende Unternehmen die Notwendigkeit,
Produktionssysteme wiederzuverwenden bei gleichzeitiger Steigerung der zu produzierenden
Produktvarietét (Stanev 2012), (Landherr et al. 2013, S. 172). Da Produktionsanlagen mehr als fiir
einen Produktionszyklus eingesetzt werden kénnen, kommt es immer haufiger zur Integration neuer
Produkte in die bestehenden Produktionseinrichtungen (Walla 2015). Gleichzeitig ist eine optimierte
Kapazititsauslastung trotz vieler unterschiedliche Modelle, die auf der Produktionsanlage produziert
werden, ein Wettbewerbsvorteil (Dudenhéffer und Dudenhéffer 2017). Der Stellhebel zur
Optimierung ist in der Planungsphase besonders grof3 gegeniiber dem laufenden Betrieb (Bertagnolli
2018, S. 263). In der Summe resultieren diese Entwicklungen in einer zunehmenden Bedeutung der
Integrationsplanung (Schindler 2019), (Kiefer et al. 2017), (Bracht et al. 2011). Somit erweist sich
die Integrationsplanungen als zentrale Aufgabenstellung bei der Planung von Produktionssystemen
(Schindler 2019). In Abbildung 2-3 wird der Prozessablauf einer Integrationsplanung blau dargestellt.
Zur Integrationsplanung eines neuen Fahrzeugs B in die bestehende Produktionsanlage ist es
naheliegend, auf dem wurspriinglichen Planungsprojekt aufzusetzen. Das Aufsetzen auf das
urspriingliche Planungsprojekt ist aufgrund der mangelnden Aktualitit der bisherigen Daten nicht
zweckmidfig (Huber 2016, S. 74). Da in der Praxis zahlreiche individuelle Werkzeuge und
Softwaresysteme innerhalb der Planung und des Engineerings eingesetzt werden, kommt es zu
verschiedenen Reprisentationsformen des Produktionssystems (Schindler 2019). Diese Teilmodelle,
die das Produktionssystem aus der Perspektive unterschiedlicher Disziplinen abbilden, 16sen
Medienbriiche aus und fithren zu einer Heterogenitit der Daten und Datenmodelle (Huber 2016, S.

74). Diese Wirkungen torpedieren die Ansitze einer ganzheitlichen Planung (Schindler 2019). Fiir
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Abbildung 2-3: Integrationsplanung als Teil des Lebenszyklus eines Produktionssystems in
Anlehnung an (Walla und Kiefer 2011) und (Kiefer et al. 2018)

die Integrationsplanung ist ein aktuelles Abbild der Situation unerlésslich. Ein Planer benétigt daher
den Grofiteil seiner Zeit fiir die relevante Informationsbeschaffung (Bracht et al. 2011), (Dinse 2015,
S. 132). Eine Entlastung des Planers von dieser Tatigkeit kann ihm mehr Freiraum fiir die
gestaltenden und bewertenden Tétigkeiten zur Optimierung des Produktionssystems geben (Bracht et
al. 2011, S. 60). Nach der Produktionsplanung des ,,Produktes A“ zum Zeitpunkt der Vergabe (linke
Seite der Abbildung) hat das interne digitale Planungsprojekt des ,,Produktes A“ die beste
Datenqualitét. Oftmals erfolgt nach der Planung eine Weiterentwicklung des Produktionssystems,
beispielsweise bei der Automatisierung (Marks 2020, S. 20). Deshalb nimmt die Qualitdt des
Planungsprojektes aufgrund der Weiterentwicklung des Produktionssystems durch das noch
detailliertere Engineering des externen Lieferanten ab. Weitere Optimierungen werden direkt in der
Realisierungsphase vor Ort umgesetzt. Bei der Anlagenabnahme ist es noch mdoglich, den
Anlagenlieferanten fiir die Bereitstellung einer Enddokumentation zu beauftragen. Selbst diese
Enddokumentation ist jedoch aufgrund von Anderungen an den Produktionsanlagen wihrend des
Produktionsbetriebes zum Zeitpunkt der Integrationsplanung in der Regel veraltet. Die
Anforderungen an das Produktionssystem #ndern sich oft im Laufe eines Anlagenlebenslaufs
(Westkamper und Loffler 2016). Wéhrend des gesamten Lebenszyklus der Produktionsanlagen ist
zum Beispiel immer wieder ein Umbau der Produktionsanlage notwendig, um neue
Fahrzeugvarianten integrieren zu konnen (Walla und Kiefer 2011). Spétestens nach drei bis vier
Jahren erfolgt eine Modellpflege, wodurch es zu einem gréeren Umbau der Produktionsanlage

kommt. Héufig gibt es auch Variantenintegrationen in das bestehende Produktionssystem, die zu
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einer Erweiterung der Produktionsanlage fithren. Diese gehoren in das Aufgabengebiet der
Serienplanung (Walla 2015). Die Serienplanung beauftragt hierfir wiederum externe
Anlagenlieferanten. Die Praxiserfahrungen zeigen, dass Anderungen am Produktionssystem oft nicht
oder nur teilweise aktualisiert werden (Kiefer 2007). Weitere Griinde, die zu einer schlechten
Datenqualitét fiihren, sind fehlerhafte Riickmeldungen und eine ungenaue Datenerfassung (Schuh et
al. 2017, S. 82). Oft wird der Datenaustausch auch durch organisatorische oder technische
Hindernisse behindert (Berger et al. 2007, S. 1). WESTKAMPER UND LOFFLER (Westkdmper und
Loftler 2016) sehen die Differenz zwischen Realitit in der Produktion und den digitalen
Informationen hierzu als eine der groften Schwichen heutiger Informationsverarbeitung an.
Mangelhafte Datenqualitit beeintrachtigt wiederum die Planungsqualitit (Schuh et al. 2017, S. 82).
Eine Produktionsplanung ist immer nur so gut wie die Datengrundlage, die zur Planung herangezogen
wird (Schuh et al. 2017, S. 82). Daraus resultiert, dass die derzeitige ,,Datenqualitit der
urspriinglichen Planungsprojekte als Aufsetzpunkt fiir Integrationsplanungen ungeeignet ist. Es wird
ein Digitaler Zwilling zur automatisierten Verbesserung der Datenqualitét fiir die Integrationsplanung

im Karosserierohbau benétigt.

2.3  Verbesserung der Datenqualitit
WURTHELE (Wirthele 2003) definiert die Datenqualitit als: ,,Mehrdimensionales Maf3 fiir die

Eignung von Daten, den an ihre Erfassung/Generierung gebunden Zweck zu erfiillen”. Die
Datenqualitdt (DQ) ldsst sich heute in vier Kategorien und 19 Dimensionen unterteilen (VDI/VDE-
Richtlinie 3714). Die DQ teilt sich hierbei in die Kategorien ,,systemunterstiitzt®, ,,zweckabhingig*,
Hinhdrent“ und ,,darstellungsbezogen” (VDI/VDE-Richtlinie 3714), (Rohweder et al. 2018),
(Hoffmann 2018). Basierend auf dieser Richtlinie zeigt Abbildung 2-4 die entsprechenden
Dimensionen der Datenqualitit zugeordnet zur jeweiligen Kategorie (VDI/VDE-Richtlinie 3714). In
dieser Arbeit soll die DQ hinsichtlich der Verwendung digitaler Daten fiir eine Integrationsplanung
gesteigert werden. Folglich liegt der Fokus dieser Dissertation im Weiteren auf der zweckabhingigen
Kategorie der Datenqualitit. Mit Blick auf den Anwendungsaspekt der Integrationsplanung sind die
Dimensionen ,,Relevanz, ,, Aktualitit” und ,,Vollstindigkeit besonders bedeutsam. Diese drei
Dimensionen wurden bereits in der Literaturanalyse von WAND UND WANG (Wand und Wang
1996) im Jahr 1996 unter den fiinf meistgenannten Datenqualititsdimensionen der damaligen
Literatur angesprochen. WANG UND STRONG (Wang und Strong 1996) gliederten die

Datenqualititsdimensionen zusitzlich in vier Kategorien. Dabei ordneten sie die Datendimensionen
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Abbildung 2-4: Dimensionen der Datenqualitit in Anlehnung an (Rohweder et al. 2018)

»Angemessener Umfang®, ,,Wertschopfung™ sowie die fiir diese Arbeit relevanten Dimensionen
»Relevanz®, , Aktualitit und ,,Vollstdndigkeit” der Kategorie ,,zweckabhingig® zu. Der heutige
Stand der Wissenschaft und Technik beruht iiberwiegend auf die Grundlagen von WANG UND STRONG
(Wang und Strong 1996), wobei den Dimensionen ,,Relevanz®, ,,Aktualitit* und ,,Vollstandigkeit* in
der Literatur mit Blick auf die Datenqualitéit schon immer einen hohen Stellenwert zugesprochen
werden (Rohweder et al. 2018), (Helfert 2002), (VDI/VDE-Richtlinie 3714), (Wiirthele 2003).
Fazit: Die Datenqualitit von Bestandsdaten ist heute in der Regel als Aufsetzpunkt fiir eine
Integrationsplanung ungeeignet. Um einen praktikablen Aufsetzpunkt fiir eine
Integrationsplanung zu erreichen, ist die Verbesserung der Datenqualitit relevanter

Informationen in den Metriken ,,Aktualitit* und ,,Volistindigkeit“ unbedingt notwendig.

2.4 Anforderungen an die Methodik sowie Forschungsfragen
Mit Bezug zu der Problemstellung, den Herausforderungen, der Forschungsliicke und der Zielsetzung

ergeben sich folgende Anforderungen an die Methodik. Die automatisierte Methodenanwendung des
Digitalen Zwillings soll die Datenqualitit fiir die Integrationsplanung im Karosserierohbau
verbessern. Ankniipfend daran ist die Forschungsleitfrage zu beantworten: ,,Wie kann ein Digitaler
Zwilling die Datenqualitiit fiir Integrationsplanungen im Karosserierohbau automatisiert
verbessern“? In diesem Kontext sind verschiedene Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik
abzuleiten. Diese Anforderungen wiederum fithren zu mehreren wissenschaftlichen Teilfragen. Bei
der Konzeption und Umsetzung der Methodik spielen die Skalierung der Methodik auf ein komplexes

Produktionssystem und die Automatisierung eine entscheidende Rolle. Die Methodik muss so
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2.4 Anforderungen an die Methodik sowie Forschungsfragen

konzipiert werden, dass sie den Karosserierohbau, der derzeit durch mangelnde Datenaktualisierung
und Dateninkonsistenz geprégt ist, durch den Digitalen Zwilling trotz digitaler Komplexitit
automatisiert abbilden kann. Daraus ergeben sich folgende Anforderungen.

Anforderung 1: Die Methodik muss automatisiert ablaufen und auf das komplexe
Produktionssystem ,,Karosserierohbau‘ skalierbar sein. Bei der Anwendung der Methodik ist die

Gefahr einer Storung in der laufenden Produktion auszuschlie3en.

Teilfrage 1: Was ist bei der Umsetzung der Methodik zu beachten, um die Skalierung auf das
komplexe System ,,Karosserierohbau* zu bewerkstelligen und einen automatisierten Ablauf zu
ermoglichen?

Teilfrage 2: Wie kann die Gefahr einer Storung des laufenden Produktionsbetriebs bei der
Anwendung der Methodik ausgerdumt werden?

Anforderung 2: Die zu entwickelnde Methodik muss einen Digitalen Zwilling fiir
Integrationsplanungen vollstdndig erzeugen. Dabei ist das Mengengeriist der Ressourcen, das aus
einer hierarchischen Planungsstruktur und aus den sich darin befindenden Ressourcen der
Produktionsanlage besteht, liickenlos abzubilden. Die Planungsstruktur muss alle Anlagen und
Stationen sowie die sich darin befindenden Ressourcen komplett wiedergeben. Die Ressourcen
miissen hierbei von den relevanten Betriebsmitteln bis ins Detail zu jedem Spanner und Sensor
(Feldebene) vollstindig sein. Ebenso sind die fiir die Integrationsplanung relevanten Prozess- und
Produktinformationen automatisiert zu erstellen. Aus der Anforderung 2 ergeben sich wiederum
weitere Teilfragestellungen.

Teilfrage 3: Wie lisst sich ein aktuelles Mengengeriist der Ressourcen, bestehend aus hierarchischer
Planungsstruktur und Ressourcen, vollstandig erstellen?

Teilfrage 4: Wie konnen aktuelle Prozessinformationen - wie eine Stationsabfolge einzelner
Fertigungsstationen - automatisiert generiert werden?

Teilfrage 5: Wie konnen einer fertigenden Ressource in einem Karosserierohbau aktuelle
Produktinformationen, die zur Integrationsplanung erforderlich sind, automatisiert zugeordnet
werden?

Anforderung 3: Die Methodik muss die Datenqualitit gegeniiber dem aktuellen bestehenden
Planungsstand zur Produktionsanlage in der Datenqualititsmetrik ,,Aktualitit™ steigern. Daraus leitet

sich folgende Teilfrage ab.
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Teilfrage 6: Welche Verbesserung der Datenqualitét fiir die Integrationsplanung kann im Hinblick

auf die Aktualitit durch einen Digitalen Zwilling erreicht werden?

Anforderung 4: Durch die Methodik ist Transparenz in den fiir Integrationsplanungen relevanten
Informationen im Karosserierohbau sicherzustellen. Die die Erzeugung von Transparenz soll einen
Beitrag dazu leisten die ,digitale” Komplexitdt fiir die Planer bei einer Integrationsplanung
beherrschbar machen. Hierfiir soll muss es die zu entwickeln Methodik erméglichen, Anderungen
der relevanten Informationen zu identifizieren. Aus dieser Anforderung zur Sicherstellung von
Transparenz im Karosserierohbau ergeben sich weitere Teilfragen:

Teilfrage 7: Wie kann die Transparenz bei einer Integrationsplanung fiir die Planer sichergestellt und
damit die digitale Komplexitit verringert werden?

Teilfrage 8: Welche charakteristischen Anderungen hinsichtlich der Stammdaten (Ressourcen) und
volatiler Daten (Produkt- / Prozessdaten) ergeben sich in einem Karosserierohbau wihrend des
Anlagenlebenszyklus?

Fazit:

Die Anforderungen und wissenschaftlichen Teilfragen zielen auf die Bereitstellung von
Aktualitit und Vollstindigkeit relevanter Informationen fiir die Integrationsplanung ab. Eine
zentrale Frage ist hierbei die Sicherstellung von Transparenz innerhalb der Produktion. Die
Auseinandersetzung mit den wissenschaftlichen Teilfragen und den damit verbundenen
Anforderungen dient als Basis zur Beantwortung der Forschungsleitfrage, wie ein Digitaler
Zwilling die Datenqualitit fiir Integrationsplanungen im Karosserierohbau automatisiert

verbessern kann.

Im folgenden Kapitel sind die Grundlagen zur Konzeption der Methodik vorgestellt, die zur
Beantwortung der oben dargestellten Teilfragen und den damit verbundenen Anforderungen an die

zu entwickelnde Systematik genutzt werden.
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3 Grundlagen des Digitalen Zwillings zur Verbesserung der Datenqualitiit

im Karosserierohbau

Um den Karosserierohbau zu digitalisieren hat sich in den letzten Jahren das Konzept der ,,Digitalen
Fabrik® in der Automobilindustrie etabliert. Parallel dazu gab es einen enormen Fortschritt im Bereich
der Automatisierungstechnik. Um den ndchsten Schritt der Digitalisierung hin zum Digitalen
Zwilling zu erreichen, sollen die vorhandenen Grundlagen genutzt werden. Deshalb beschiftigt sich
dieses Kapitel mit dem Konzept der ,,Digitalen Fabrik™ als auch mit ganz neuen Ansdtzen der

Automatisierung im Karosserierohbau.

3.1  Ansiitze fiir eine Digitale Fabrik

Zur Optimierung eines Produktionssystems hinsichtlich der Parallelisierung von Produktentwicklung
und Planung in Kombination mit der Digitalisierung innerhalb des Planungsprozesses spielt das
Konzept der Digitalen Fabrik bisher eine fithrende Rolle (VDI-Richtlinie 4499). WESTKAMPER
(Westkamper et al. 2013, S. 118) sieht den Hauptnutzen der Digitalen Fabrik in der Vermeidung von
Planungsfehlern und einer Steigerung der Planungsqualitiit. Die Digitale Fabrik umfasst ein Konzept
fiir digitale Modelle, Methoden und Werkzeuge (VDI-Richtlinie 4499 b). Abbildung 3-1 zeigt den

Fokus der ,,Digitalen Fabrik* im Strahlenkreuz der Unternehmensprozesse. Es wird deutlich, dass

Auftragsabwicklungsprozess

Abbildung 3-1: Fokus der Digitalen Fabrik im Strahlenkreuz der Unternehmensprozesse
(VDI-Richtlinie VDI 4499)
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sich die Konzepte der Digitalen Fabrik in der Regel auf die Produktionsplanung und Gestaltung einer
Fabrik beziehen. Somit ist neben der Visualisierung und Simulation die Datenhaltung entlang des
Produktlebenszyklus ein wesentlicher Bestandteil der Digitalen Fabrik (Dombrowski und Marx 2018,
S. 71). Die Konzepte der Digitalen Fabrik verfolgen nach VDI 4499 (VDI-Richtlinie 4499 b) mehrere
Teilziele. Ein fiir diese Arbeit relevantes Ziel ist die Standardisierung von Planungsprozessen und
deren Ergebnisse. Erste Ansidtze zur Standardisierung sind in der Automobilindustrie bereits
umgesetzt (Walla 2015). Dazu gehoren Planungsprozesse, Best-Practice-Losungen und
Modellbausteine (Schack 2008, S. 44). Das Konzept dieser Arbeit nutzt die aus der Digitale Fabrik
kommenden Standards einer aus Modellbausteinen bestehenden digitalen Planungsbibliothek sowie

des etablierten Datenaustauschformates AutomationML.
Standardisierte Planungsbibliothek

Innerhalb einer Produktionsplanung haben sich heute die Konzepte der Digitalen Fabrik zumindest
teilweise etabliert. Ein bedeutendes Konzept der Digitalen Fabrik ist das einer standardisierten
Planungsbibliothek (VDI-Richtlinie 4499 b). Beispielsweise werden zur Erzielung von
Skaleneffekten im Einkauf vorab alle fiir den Karosserierohbau benétigten Anlagenkomponenten und
deren Hersteller festgelegt. Die Planungsbibliothek bildet die Ressourcen ab, die zur Planung der
Produktionsanlage verwendet werden diirfen. Auf Basis der Planungsbibliothek kann der Planer ein
Mengengeriist der Ressourcen aufbauen (Dinse 2015, S. 42), (Hagemann et al. 2019, S. 162). Die
Standardisierung der Betriebsmittel in den Gewerken erlaubt deren Einsatz in unterschiedlichen
Standorten und bereitet die Grundlage fiir die Anwendung standardisierter Prozesse (Wittek 2013, S.
43).

Datenaustausch mit AutomationML

In der Praxis werden heute viele unterschiedliche Werkzeuge innerhalb der Planung und des
Engineerings verwendet. Die daraus resultierenden Teilmodelle des Produktionssystems aus
unterschiedlichster Perspektive filhren zu Medienbriichen zwischen den digitalen Modellen und
vereiteln die Realisierung der Ansdtze fiir eine ganzheitliche Planung (Schindler 2019). Ein
Losungsansatz aus dem Konzept der Digitalen Fabrik ist die Schaffung eines standardisierten
Datenformats zum Austausch der Daten zwischen Planungssystemen und operativen Systemen (VDI-
Richtlinie 4499 b). VYATKIN (Vyatkin 2013, S. 1238) bestitigt den Nutzen eines einheitlichen
Datenformates hinsichtlich der Interoperabilitit zwischen verschiedenen fertigungstechnischen
Softwarewerkzeugen. VOGEL-HEUSER (Vogel-Heuser 2017, S. 37) beschreibt eine Vielzahl an

Forschungsaktivititen in Bezug auf standardisierte Datenformate und Standardschnittstellen
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3.1 Ansiitze fiir eine Digitale Fabrik

zwischen Softwaresystemen, die abhidngig von der Anwendung mit unterschiedlich grolem Erfolg
umgesetzt wurden. SCHROEDER ET AL. (Schroeder et al. 2016, S. 12) schlagen zum Datenaustausch
unter dem Blickwinkel des Digitalen Zwillings die Verwendung von AutomationML (AML) vor. Das
Unternehmen Daimler AG initiierte die Entwicklung von AML zur Effizienzsteigerung in der
Planung (Draht 2010, S. 38). Das Ziel des AutomationML-Konsortiums war, AML als offenes,
lizenzfreies, herstellerneutrales und standardisiertes Datenformat zum Austausch von Anlagendaten
zu entwickeln (ebd., S.41). Durch das festgelegte Datenformat ldsst sich die Anzahl der Konverter
reduzieren (ebd., S. 35). Abbildung 3-2 zeigt auf, wie die Anzahl der Konverter durch die

Verwendung von AML prinzipiell verringert werden kann. AutomationML baut auf das CAEX-

Ohne standardisiertes

Batanfonmat Mit AutornationML

//m\\ _\ /_ . Softwareanwendung
‘_\ )QA// v / \ - Konverter

Abbildung 3-2: Reduktion von Konvertern durch die Verwendung von AutomationML in
Anlehnung an (Draht 2010, S. 5)

Datenformat auf (Computer Aided Engineering eXchange) (Vyatkin 2013, S. 1238). CAEX erstellt
ein anpassungsfihiges, objektorientiertes Metamodell zur Datenspeicherung, in dem
Objektinformationen strukturiert und korreliert werden (ebd., S. 1238). Der objektorientierte Ansatz
ermoglicht eine zusammenfassende Beschreibung physischer und logischer Anlagenkomponenten als
Datenobjekte und ist in der Lage, Strukturen hierarchisch abzubilden (Liider und Schmidt 2017, S.
224). Die bedeutendste Struktur ist die sogenannte “InstanceHierarchy”, da sie die Projektrohdaten
beinhaltet (Draht 2012, S. 3). Ein weiterer Bestandteil des AML-Formates sind die
»SystemUnitClassLib®“, die ,,RoleClassLib“ und die ,,InterfaceClassLib®, durch die den Rohdaten
entsprechende Rollen zugewiesen werden konnen (Liider und Schmidt 2017, S. 226). Ebenso enthélt
AML mithilfe von Spiegelobjekten die Maoglichkeit, unterschiedliche Gruppen- und
Facettenkonzepte, sogenannte ,,Mirrors“ (ebd., S. 226) abzubilden. Das einheitliche Datenformat
AML vereinfacht somit zusdtzlich zum Datenaustausch das Ersetzen eines Softwarewerkzeuges
durch ein anders (Rentschler und Drath 2018, S. 963). Der Einsatz von Methoden und Werkzeugen
der Digitalen Fabrik hat in den letzten Jahren zu einer deutlichen Reduzierung von Konvertern beim
Datenaustausch gefiihrt (Bracht et al. 2011, S. 54). Dennoch werden aktuell die automatischen

Generierungs- und Anpassungsoptionen nicht unterstiitzt (Hoang et al. 2018). Zusétzlich wird in

33



Kapitel 3

dieser Abhandlung der Ansatz verfolgt, Automatisierungskomponenten im Karosserierohbau zur

automatisierten Aktualisierung digitaler Modelle zu nutzen.

3.2 Automatisierung im Karosserierohbau
Ein fundamentaler Forschungsansatz in der Automatisierungstechnik stellen heute sogenannte cyber-

physische Systeme (CPS) dar. CPS konnen als eingebettete Systeme beschrieben werden, die in
einem Kommunikationsnetzwerk miteinander kommunizieren und interagieren (Lee 2008),
(Geiberger und Broy 2012). Die wesentliche Eigenschaft eines CPS ist die Verbindung physikalischer
Geriéte mit der digitalen Welt (Blecker et al. 2018, S. 177). Cyber-physische Systeme verfiigen iiber
Sensoren und Aktoren. Diese sind in der Lage sich dndernden Bedienungen anzupassen und
Entscheidungen auf Basis einer eigenen ,Intelligenz* zu treffen (Verl et al. 2012, S. 643).
Insbesondere spielen eingebettete Systeme in Kombination mit Sensoren eine zunehmend
bedeutendere Rolle (Bordel et al. 2017, S. 156). Das CPS gilt heute als ein Schliisselkonzept von
Industrie 4.0 (Schroeder et al. 2016, S. 12). Durch das CPS soll die Integration, Anpassung und
Ablosung von Anlagenkomponenten erleichtert werden (Um et al. 2017, S. 15908). Unter dem Aspekt
Produktionssystem wird das CPS auch als cyber-physisches Produktionssystem, englisch ,,Cyber-
physical Production System* (CPPS) bezeichnet (Weyrich et al. 2017). Ein CPPS ist zudem durch
einen hohen Vernetzungsgrad der Systeme untereinander und durch eine eigenstindige intelligente
Produktionseinheit gekennzeichnet (Bauernhansl et al. 2014, S. 143). Héufig werden im
Zusammenhang mit dem CPS auch die Ablosung klassischer Steuerungsarchitekturen weg von
speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) hin zu beliebiger Hardware verstanden (Vogel-Heuser
2017, S. 34). Abbildung 3-3 veranschaulicht die Auflosung der heute etablierten

Steuerungsarchitekturen zu einer CPS-basierten Automation. Echtzeitkritische Steuerungen und

Unternehmens-

leiteb *
eitebene
L ]
Betriebsleitebene ® ® o
Prozessleitebene 4 ®
Steuerungsebene A, - - - L ’ ® ®
echtzeit-

Feldebene O000o0oao kritisch O0000o

Automatisierungspyramide CPS-basierte Automatisierung

Abbildung 3-3: Auflosung der hierarchischen Automatisierungspyramide durch das CPS
(Bettenhausen und Kowalewski 2013, S. 6)

Regelungen bleiben dennoch zunéchst in der Feldebene (Bettenhausen und Kowalewski 2013, S. 6).
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Die Integration neuer Anlagenkomponenten in ein bestehendes Produktionssystem stellt jedoch eine
grofle Herausforderung dar, insbesondere der sichere Anlagenbetrieb iber Jahrzehnte, wie es in einem
Karosserierohbau gefordert wird (Vogel-Heuser 2017, S. 34). Hinzu kommt, dass sich bestehende
Produktionssysteme nur in sehr wenigen Féllen mit vertretbarem Aufwand derart ,,smart* aufriisten
lassen (Bauernhansl et al. 2016). Systemarchitekturen in bestehenden Produktionssystemen sind fiir
Industrie 4.0-Konzepte teilweise nur bedingt geeignet (Andelfinger 2017, S. 4). Begrenzte Computer-
Hardware-Ressourcen und fehlende Schnittstellen kénnen die Moglichkeiten von CPS deutlich
einschranken (Verl et al. 2012, S. 643). Somit ist die Industrie derzeit hiufig noch etwas von
derartigen Industrie 4.0-Ansitzen entfernt (Wibbe und Rohde 2017). Denn in der Praxis wird oft nicht
angestrebt, das technische Potenzial voll auszuschopfen, sondern es muss eine bestimmte Aufgabe
zu niedrigen Kosten ausgefiihrt werden (Arntz et al. 2020, S. 44). Die meisten Produktionssysteme
werden deshalb heute nach der bewihrten klassischen Automatisierungspyramide gesteuert (Burger
et al. 2017, S. 57). In der Automatisierungspyramide sind eingebettete Systeme als rechnerische
Komponenten auf bestimmte Aufgaben zugeschnitten und haben feste Programme implementiert
(Verl et al. 2012, S. 644). Eine besondere Rolle in der Steuerung nimmt die SPS ein. Sie steuert
Sensoren und Aktoren sowie dezentrale Steuerungsmodule (Vyatkin 2013, S. 1235), (Bok et al. 2020,
S. 347). Im Karosserierohbau zéhlen dazu auch Roboter, die wiederum ihre eigene Peripherie steuern.
Die Verbindung zwischen den Anlagenkomponenten erfolgt meist festverdrahtet iiber Leitungen
(Wegener 2019, S. 79). Auch wenn die Automatisierungspyramide im Karosserierohbau noch nicht
aufgelost ist, sind dennoch eingebettete Systeme enthalten, die miteinander kommunizieren und
interagieren. Zusétzlich ist ein steigender Softwareanteil in Anlagenkomponenten in der Produktion
zu verzeichnen (Eigner et al. 2017, S. 3). So hat die Automatisierungsindustrie mit ihren Produkten,
wie speicherprogrammierbaren Steuerungen, Feldbussystemen und Antriebstechnologien,
zwischenzeitlich einen hohen Reifegrad erreicht (Weyrich et al. 2017, S. 170). Es gibt verschiedene
Systeme zur Datenerfassung, die Maschinensteuerungen nutzen (Kunath und Winkler 2019, S. 271).
Losungsvorschlige zur Identifikation von Anlagenkomponenten im Produktionssystem

,Process Field Network™ (PROFINET) ist ein weitverbreitetes Protokoll in industriellen
Produktionsanlagen, das zur Prozessdateniibertragung auf den Ethernet-Standard zuriickgreift
(Kellermeier et al. 2018, S. 40), (Bok et al. 2020, S. 362). Zur Untersuchung der Netzwerkteilnehmer
in industriellen Produktionsnetzwerken eignen sich beispielsweise Netzwerkanalyse-
Softwarewerkzeuge (Cupek et al. 2009, S. 242). Der sogenannte Manufacturing Service Bus (MSB)

ist ebenfalls ein sich immer mehr etablierendes Echtzeitsystem, das sich zur Identifikation aktueller
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Anlagenkomponenten eignen kann (Schel et al. 2018, S. 180). Der MSB besteht aus drei Ebenen: Die
unterste Ebene bindet Maschinen und Anlagenkomponenten mit unterschiedlichen Protokollen ein.
Die mittlere Ebene, der eigentliche Bus, ist fiir die Kommunikation zwischen den Diensten,
Maschinen und Anlagen verantwortlich. Die obsterste Ebene ist fiir die Ausfithrung der Dienste
zustandig (Bauernhansl et al. 2014, S. 368). Der Bus ist ein sogenannter ,,Message Transformator*,
der die Anbindung vieler verschiedener Technologien vorsieht (ebd., S.368). Abbildung 3-4
veranschaulicht den Manufacturing Service Bus als Kommunikationsmedium zwischen den

Anlagenkomponenten in der Produktion. Der MSB eignet sich zur flexiblen Verarbeitung von Events

Cloud
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Manufacturing Service Bus
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Abbildung 3-4: Integrationstechnologie - MSB (Burger et al. 2017, S. 63)
und 16st die Schnittstellenvertrdglichkeit unterschiedlicher Technologien, dabei dient er als flexible

Kommunikationsverbindung innerhalb der Produktion (Silcher 2014), (Minguez 2013, S. 276). Eine

weitere Informationsquelle innerhalb der Produktion sind Konfigurations-Back-ups. Um eine hohe
Verfugbarkeit im Falle eines Systemausfalls und einem Datenverlust vorzubeugen, werden in
regelmifBigen Zyklen Back-ups von Daten aller Anlagenkomponenten im Produktionssystem

gemacht, um eine einfache Wiederherstellung zu ermdglichen (Griinendahl et al. 2017, S. 54).

3.3  Zwischenfazit zur Digitalen Fabrik und zur Automatisierung im Karosserierohbau
Die Konzeption der Methodik nutzt bestehende Konzepte der ,Digitalen Fabrik“ wie eine

standardisierte Planungsbibliothek und das einheitliche Datenaustauschformat AutomationML.
Ebenso wird die Automatisierungstechnik im Karosserierohbau fiir die Entwicklung der Methodik
zur Verbesserung der Datenqualitit fiir die Integrationsplanung genutzt. In der Regel erfolgt die
Automatisierung im Karosserierohbau heute noch  tber  eine hierarchische
Automatisierungspyramide. Dennoch sind bereits wesentliche Gesichtspunkte des CPS wie eine
Vielzahl an eingebetteten Systemen, die miteinander kommunizieren und interagieren sowie ein

steigender Softwareanteil innerhalb der Anlagenkomponenten vorzufinden.
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4 Konzeption — Digitaler Zwilling zur automatisierten Verbesserung der

Datenqualitiit fiir die Integrationsplanung im Karosserierohbau

In der Industrie wird heute vor einer Integrationsplanung eine manuelle Bestandsaufnahme einer
Anlagenstruktur und von den Ressourcen einer Anlage durchgefiihrt. Die manuelle
Bestandsaufnahme des Mengengeriists der Ressourcen ist fehleranfillig sowie zeitaufwendig und
daher kostenintensiv. Transparenz in der Stationsabfolge sowie Informationen iiber das
Fahrzeugmodell und -variante, an der ein Roboter arbeitet, sind hdufig nicht gegeben. Ebenso liegen
oft keine aktuellen Informationen iiber die Fiigepunkte, mit denen eine Roboter verschiedene
Fahrzeugteile zusammenfiigt, vor. Nach einer Umfrage mit 22 Planungsexperten eines
internationalen Automobilunternehmens sind die positiven Auswirkungen des Begriffes
,»Transparenz® fiir eine Integrationsplanung unerlésslich. In diesem Kapitel werden die Konzeption
und Ableitung der notwendigen systematischen Schritte fur die Entwicklung einer Methodik zur
Verbesserung der Datenqualitét durch den Digitalen Zwilling beschrieben. Der Digitale Zwilling ist
ein wesentlicher Bestandteil der Methodik. Die Definition des Digitalen Zwillings leitet sich aus den
Beschreibungen von Candeo (Canedo 2016) und Klostermaier (Klostermeier et al. 2019, S.3) ab:
Gemdf} Canedo ,,[...] bewegt sich die Digital Twin-Technologie in Richtung der Erstellung einer
digitalen Reprdisentation cines Objektes der realen Welt mit Fokus auf das Objekt selbst” (Canedo
2016).

. Der Digitale Zwilling definiert demnach mindestens das individuelle, virtuelle Abbild eines
physischen Objekts oder Prozesses, welches die vom physischen Objekt bereitgestellten Daten
intelligent fiir verschiedene Anwendungsfiille nutzbar macht* (Klostermeier et al. 2019, S.3).

Aus diesen Definitionen ergibt sich die Begriffsdefinition fiir diese Arbeit:

Der Begriff , Digitaler Zwilling “ steht mindestens fiir die Erstellung einer digitalen Reprisentation
eines physischen Objektes oder Prozesses, durch die die vom physischen Objekt bereitgestellten
Daten intelligent fiir Anwendungsfiille nutzbar gemacht werden.

Um die bereitgestellten Daten fiir eine Anwendung ,,intelligent” nutzbar zu machen, soll die zu

entwickelnde Methode das Problem selbststdndig und effizient 16sen (Mainzer 2016, S. 3).
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Konzeption einer Methodik des Digitalen Zwillings zur automatisierten Verbesserung der
Datenqualitiit fiir die Integrationsplanung im Karosserierohbau.

Eine Methodik setzt sich in der Regel aus mehreren Methodenkombinationen zusammen (Lindemann
2009, S. 71). Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik ldsst sich durch vier Bausteine

charakterisieren (Abbildung 4-1), die wiederum unterschiedliche Methoden enthalten.

Karosserierohbau
Aktuelle Daten Bestandsdaten
&Y Produktionsplanung
oA Produktion Festlegen der
Informationen des
1 Definition relevanter Digitalen Zwillings
Informationen Einfluss
2 ]Ssil:::;?;?semer Auswahl und Bestimmung geeigneter
Extraktion aktueller Bestandsdaten sowie
Anlageninformationen Vorverarbeitung
Whae

3 Generierung der Ressourcenstruktur . Planungsbibliothek
~ :

A
5 B i
b - Ressource
-~

4 Erweiterung der Ressourcenstrukiur Entwicklung

o

Automatisierter Ablauf

um Prozess- und Produktdaten @ Verkniipfung der P
Produktdaten __ ~*=
Prozess Produkt Produkt
Digitaler Zwilling

Abbildung 4-1: Methodik des Digitalen Zwillings zur automatisierten Verbesserung der
Datenqualitiit fiir die Integrationsplanung im Karosserierohbau

Im ersten Baustein werden die relevanten Informationen definiert, die der Digitale Zwilling fur die
entsprechende Anwendung zur Verfugung stellen soll. Der zweite Baustein dient zur Schaffung einer
geeigneten Datenbasis. Im dritten Baustein erfolgt die automatisierte Erstellung der
Ressourcenstruktur. Im vierten Baustein werden die Ressourcen um die relevanten Prozess- und
Produktinformationen erweitert. Diese vier systematischen Schritte dienen primér zur Steigerung der
Datenqualitit relevanter Ressourcen-, Prozess- und Produktinformationen fiir eine Anwendung zur
Integrationsplanung im Karosserierohbau. Im Folgenden wird die Konzeption der vier Schritte néher
erldutert. Der erste Methodenbaustein befasst sich mit der ,,Definition relevanter Informationen*

fir die Anwendung des Digitalen Zwilling, die sich sowohl aus Anlagenkomponenten
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(Ressourcendaten) sowie spezifischen Prozess- und Produktdaten zusammensetzten. Denn nur eine
am tatsdchlichen Bedarf ausgerichtete Digitalisierung der Produktion ermdglicht eine Realisierung
der erhofften Vorteile (Jacobi und Landherr 2013, S. 44). Auch Schuh et al. (Schuh et al. 2017, S. 84)
empfehlen, Informationen vorab so zu verarbeiten, zu filtern und zusammenzufassen, sodass ein
Benutzer diese am Ende anwendungsgerecht erhilt. Dieser Schritt macht den methodischen Ansatz
generisch und gegebenenfalls auf weitere Anwendungsfille (z. B. Wertstromanalyse, Instandhaltung)
eines Digitalen Zwillings im Karosserierohbau iibertragbar. Zugleich ist dieser Schritt essenziell, um
die Anwendung der Methodik zur Erstellung des Digitalen Zwillings abzugrenzen, da sonst zu grof3e
Datensammlungen entstehen wiirden. Die Definition der relevanten Informationen des Digitalen
Zwillings erlaubt es, die Methodik zur automatisierten Verbesserung der Datenqualitét ,,schlank® zu
konzipieren. Somit kann durch die Definition der relevanten Informationen die Komplexitit bei der
Anwendung der Methodik, insbesondere beziiglich des komplexen Produktionssystems

Karosserierohbau verringert werden.

Damit ist die Definition der relevanten Informationen die Grundlage zur Bildung einer Datenbasis
fiir den zweiten Baustein der Methodik. Da nun die relevanten Informationen des Digitalen Zwillings

bekannt sind, kann die ,,Schaffung einer Datenbasis* ebenfalls schlank und zielgerichtet erfolgen.

Der zweite Baustein bildet so die Datengrundlage fiir die Methodik zur automatisierten Verbesserung
der Datenqualitdt fiir Integrationsplanungen im Karosserierohbau. Um die digitale Komplexitdt
hinsichtlich der Anwendbarkeit einer Methodik in der Industrie reduzieren zu kénnen, miissen aus
der Vielzahl der Daten die relevanten Informationen identifiziert und ausgewdhlt werden (Lager
2020, S. 273). Hierbei ist es entscheidend, die richtigen Bestandsdaten und aktuelle Daten aus der
Produktionsanlage zielgerichtet zu bestimmen. Die relevanten Informationen, die der Digitale
Zwilling fur die Integrationsplanung abbilden soll, beeinflusst durch die jeweiligen Anforderungen
mafBgeblich die Auswahl der Daten und der Datenquellen. Somit prigen die Anforderungen
Automatisierbarkeit, Aktualitit, Relevanz und Vollstéindigkeit die Auswahl von Bestandsdaten und
aktuellen Anlageninformationen. Gleichzeitig gilt es bei der Konzeption der Methodik darum,
moglichst wenig und zugleich alle notwendigen Datenquellen zu verwenden, um die Komplexitit
hinsichtlich der Skalierung auf ein groBes Produktionssystem gering halten zu konnen sowie um den
automatisierten Ablauf zu vereinfachen. Zugleich miissen die relevanten Informationen fiir die

Anwendung des Digitalen Zwillings abgedeckt werden.

Im dritten Baustein der Methodik findet die eigentliche ,,Generierung der Ressourcenstruktur

statt. Die Ressourcenstruktur, auch Mengengeriist der Ressourcen genannt, besteht aus einer
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Anlagenstruktur und den dazugehdrenden Anlagenkomponenten (Ressourcen). In dieser Phase
erfolgt zunichst die automatisierte Generierung eines aktuellen und vollstindigen Mengengeriists der
Ressourcen. Hierfiir wird eine Methode entwickelt, die die aktuellen Informationen aus der
Produktionsanlage mit den Bestandsdaten aus einer Planungsbibliothek verkniipft und diese
hierarchisch in eine Planungsstruktur einordnet.

Im vierten Methodenbaustein verlduft die ,,Erweiterung der Ressourcenstruktur um Prozess- und
Produktdaten“. In dieser Phase lduft eine Verkniipfung von Produktdaten zwischen der
Produktionsanlage und dem entwickelten digitalen Produkt ab. Ebenso werden Prozessdaten mit der

entsprechenden Ressource und der Station verkniipft.

Diese beschriebenen, aufeinander aufbauenden Methodenbausteine ermdglichen einen
automatisierten Ablauf der Methodik. Die konzeptionierte Methodik besteht somit aus vier
Bausteinen. In der konzipierten Methodik werden Bestandsdaten, aktuelle Daten der Produktion, eine
Planungsbibliothek sowie Produktdaten aus der Entwicklung fiir den Digitalen Zwilling zur

automatisierten Verbesserung der Datenqualitit zur Anwendung im Karosserierohbau genutzt.
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5 Detaillierung der Methodik zur Anwendung bei der Integrationsplanung

Im Mittelpunkt dieser Abhandlung steht die Entwicklung des konzipierten Digitalen Zwillings fiir die
Integrationsplanung fiir den Produktionsplaner als Anwender. Die konzipierte Methodik soll zur
Verbesserung der Datenqualitiit fiir die Integrationsplanung im Karosserierohbau durch den
Digitalen Zwilling dienen. Anhand der Methodik soll der Komplexitit im Karosserierohbau
begegnet werden, indem eine Identifikation relevanter Informationen fir die Anwendung der
Integrationsplanung erfolgt. Anschliefend wird gezielt fiir diese notwendigen Informationen eine
Datenbasis geschaffen. Auf dieser Basis aufbauend erstellt die Methode zur automatisierten
Generierung einer Ressourcenstruktur ein aktuelles Mengengeriist der Ressourcen des
Produktionssystems. Darauf folgt die Erweiterung der Ressourcen innerhalb der Planungsstruktur um
aktuelle Prozess- und Produktdaten aus der Produktionsanlage. Da derzeit oft nicht alle fiir die
Integrationsplanung relevanten Informationen in der Software der Anlagenkomponenten einer
Produktionsanlage im Karosserierohbau implementiert sind, ist ein zusétzlicher Schritt notwendig.
Hierbei werden Produktinformationen aus der Fahrzeugentwicklung und der Produktionsanlage
kombiniert und verarbeitet. Die in Kapitel 4 vorgestellte Methodik weist insgesamt vier Bausteine
auf, die wiederum aus unterschiedlichen Methoden bestehen. Im Folgenden wird jeder dieser vier
beschriebenen Bausteine der konzipierten Methodik fiir die Anwendung bei der Integrationsplanung

detailliert erldutert.

5.1 Definition relevanter Informationen
Es stehen heute sehr viele unterschiedliche Digitale Zwillinge zur Verfiigung, selbst in einem

automobilen Karosserierohbau gibt es zahlreiche verschiedene Facetten eines Digitalen Zwillings
(Biesinger und Weyrich 2019). Um den Digitalen Zwilling 16sungsorientiert fiir die entsprechende
Anwendung entwickeln zu konnen, erfolgt im ersten Methodenbaustein deshalb die ,,Definition
relevanter Informationen®. Dabei wird festgelegt, welche Informationen der Digitale Zwilling als
»Output™® zur Verfiigung stellen muss. Fir eine am Bedarf des Anwenders ausgerichtete
Digitalisierung ist die Vorauswahl relevanter Daten entscheidend (Jacobi und Landherr 2013, S. 44),
(Schuh et al. 2017, S. 84). Ohne die schlanke Ausrichtung der Methodik wiirde ein automatisierter
Ablauf sowie eine Skalierung der Methodik auf ein komplexes Produktionssystem deutlich erschwert.

Ein weiterer Faktor, der fiir eine schlanke Anwendung der Methodik spricht, in der nur relevante
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Informationen enthalten sind, ist die Wirtschaftlichkeit. Nach Kiihn (Kithn 2006) muss beziiglich der
Anwendung einer Methodik in der Praxis zwischen Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit
unterschieden werden. Er sieht deshalb ebenfalls die groBe Notwendigkeit in einer zielgerichteten
Auswahl relevanter Daten. Die relevanten Informationen fiir die Integrationsplanung im
Karosserierohbau, die der Digitale Zwilling bereitstellen soll, ergeben sich aus der Zielsetzung (vergl.
Kapitel 1.3). Diese Informationen, die auch in der Zielsetzung formuliert sind, lassen sich aus der
Literatur ableiten und wurden durch eine zur Literatur unabhidngige Umfrage mit 22
Planungsexperten (Biesinger et al. 2019a) unter Vernachldssigung von bereits vorhanden
Informationen bestitigt. Die vorhandenen Informationen schlieen die bestehenden Konzepte und
Losungen ein (sieche Kapitel 1.2.). Der Digitale Zwilling muss deshalb die folgenden fiinf

Informationskategorien beinhalten (siche auch Abbildung 1-3):

. Mengengertist der Ressourcen,
. Stationsabfolgen (Vorgidnger-/Nachfolgerbeziehungen einzelner Stationen),
. Fahrzeugmodelle und -varianten,

. Fugepunkte (z.B. Geo- oder Ausschweiflpunkt) und
. Fahrzeugteile, die in den jeweiligen Stationen gefertigt werden.

Das Mengengeriist der Ressourcen umfasst die Struktur der Produktionsanlage sowie die darin
enthaltenen Ressourcen. Diese Anlagenressourcen sollen bis auf die Sensorebene digital abgebildet
werden, sodass beispielsweise jede Vorrichtung die korrekte Anzahl an Spannern enthilt. Planer
benétigen ein Mengengeriist der Ressourcen, damit sie wissen, welche Ressourcen in der bestehenden
Anlage vorhanden sind. Hierbei bestimmt insbesondere die Anzahl der Roboter mit ihren Fertigungs-
, Handlings- und Messfunktionen das Mengengertist. Mit der Stationsabfolge werden die Vorganger-
und Nachfolgerbeziehungen der einzelnen Fertigungs- und Ablagestationen beschrieben. Diese
Information zeigt dem Planer, wie der Fertigungsfluss in der Produktionsanlage zu gestalten ist. Sie
ist damit eine wesentliche Entscheidungsgrundlage bei einer Integrationsplanung. Informationen zu
Fahrzeugmodellen und -varianten, die von einem Roboter bearbeitet bzw. in einer Station gefertigt
werden, sind ebenso relevant. Hierbei gilt es aufzuzeigen, in welcher Station welches Fahrzeugmodell
und welche Fahrzeugvariante zu fertigen ist. Informationen zu den Fiigepunkten sind ebenfalls von
grofier Bedeutung fiir die Integrationsplanung. Insbesondere die Anzahl der Fiigepunkte, die ein
Robotermodul fiigt, haben fiir den Planer einen enormen Wert. Mit der Anzahl der Fiigepunkte schétzt

der Planer ab, inwieweit der Roboter ausgelastet ist sowie ob der Roboter ein neu zu integrierendes
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5.1 Definition relevanter Informationen

Fahrzeugteil ebenfalls fertigen kann. Weiterhin ist beispielsweise beim Schweifien zu beachten, ob
es sich um einen Geopunkt oder einen Ausschweifpunkt handelt. Geopunkte werden genutzt, um
mehrere Fahrzeugteile zusammenzuheften. AnschlieBend konnen diese Fahrzeugteile durch
AusschweiBpunkte weiter zusammengefiigt werden. Dariliber hinaus sind Informationen iiber den
Zusammenbau der Fahrzeugteile in einzelnen Stationen sehr wertvoll. Denn damit werden fiir den
Planer die aktuell vorhandene Fuigefolge ersichtlich.

Um die relevanten Informationen eines Digitalen Zwillings erschlieBen zu konnen, hilft die

Beantwortung der folgenden vier ,,W-Fragen®:

. Wer ist Nutzer des Digitalen Zwillings?

. Wozu wird der Digitale Zwilling eingesetzt?

. Was soll durch den Digitalen Zwilling erreicht werden?
. Welche Information soll der Digitale Zwilling enthalten?

Wie bereits ausgefiihrt, stehen in dieser Abhandlung als Anwender die Produktionsplaner im Fokus.
Diese sollen den Digitalen Zwilling zur Integrationsplanung neuer Fahrzeuge in eine bestehende
Produktionsanlage nutzen. In der Abbildung 5-1 sind die Aufgaben, das Ziel und der

Informationsinhalt hellblau dargestellt. Die zu entwickelnde Methodik soll es ermdglichen, die

Wer ist Nutzer des Instandhalter Produktionsplaner Wertstrommanager
Digitalen Zwillings? (Instandhaltung) (Produktionsplanung (,Lean Production®)
Wozu wird der Voraussihauende l ‘
Digitale Zwilling Integrationsplanung Wertstromanalyse
eingesetzt? Mieting
¥ ¥
Was soll durch den Steigerung der Verbesserung der Steigerung der
Digitalen Zwilling Datenqualitat zur Datenqualitat fir die Datenqualitat des
erreicht werden? Wartung Integrationsplanung Wertstromdiagramms
=1 J, ek
Welche Informationen Mengengeriist der Ressourcen, Stationsabfolge, Fahrzeugmodelle
soll der Digitale und Varianten, Fiigepunkte eines Robotermoduls und
Zwilling enthalten? Fahrzeugteile in einzelnen Stationen

Abbildung 5-1: Festlegung der Anwendung des Digitalen Zwillings

Planungszeit fiir die Integration zu verkiirzen und die Kosten der iiblichen manuellen
Bestandsaufnahme des Mengengeriists der Ressourcen zu reduzieren. Zusitzlich soll Transparenz
beziiglich der weiteren, fiir die Integrationsplanung benétigten Prozess- und Produktinformationen
zur betreffenden Produktionsanlage geschaffen werden. Abbildung 5-1 zeigt auBerdem weitere

mogliche Anwender der Methodik, wie zum Beispiel einen Instandhalter, der die automatisierte
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Methodik gegebenenfalls fiir vorausschauende Wartung nutzen kann. Ein anderer potenzieller Nutzer
ist der Wertstrommanager, der die Methodik moglicherweise zukiinftig zur schnelleren Ermittlung
des Bestands und zur Darstellung des Wertstromes im Rahmen der Wertstromanalyse verwendet
(Koch 2018, S. 32). Die Beantwortung der vier ,,W-Fragen* ist in jedem Fall erforderlich, um die
notwendigen Informationen zu fokussieren und damit die benétigten Datenquellen gering zu halten.
Die Antworten beeinflussen somit mafigeblich die Auswahl von Bestandsdaten sowie der aktuellen

Informationsquellen innerhalb des Produktionssystems.

5.2 Schaffung einer Datenbasis
In einem Karosserierohbau existieren viele verschiedene Datenquellen. Mit diesem Baustein der

Methodik wird die Schaffung einer Datenbasis aufgegriffen, aus der ein Digitaler Zwilling die fiir
eine Integrationsplanung relevanten Informationen automatisiert erzeugt und den Anwendern zur
Verfiigung stellen kann. Die Schaffung der Datenbasis erfolgt wiederum durch die Extraktion
relevanter Daten aus ausgewdhlten Informationsquellen. Hierflir miissen die fir den Anwender der
Methodik relevanten Daten (Kapitel 5.1.) im Karosserierohbau sowie in den dazugehdrenden
Bestandsdaten identifiziert werden. Die Feststellung relevanter Daten aus einem groflen
Datenbestand, wie er im Karosserierohbau gegeben ist, ist ein bedeutender Schritt, um der digitalen
Komplexitit zu begegnen. Auf Basis der Bestimmung relevanter Daten und unter Berticksichtigung
der Anforderungen kann anschlielend die Auswahl geeigneter Informationsquellen erfolgen. Bei der
Auswahl der Datenquellen ist zu beriicksichtigen, dass moglichst wenige Informationsquellen genutzt
werden. Denn je mehr verschiedene Datenquellen verwendet werden, desto mehr sind
unterschiedliche Daten in verschiedenen Formaten einzubeziehen, was die Automatisierbarkeit und
Skalierbarkeit der Methodik aufBerordentlich erschwert. Viele Datenquellen mit gegebenenfalls
redundanten Daten beeintrichtigen den automatisierten Ablauf in der Praxis und machen die
Umsetzung der Methodik fehleranfilliger. Wenige Datenquellen dagegen fordern einen fehlerfreien
automatisierten Ablauf. Deshalb gilt bei der Auswahl der Datenquellen so wenige Datenquellen wie
moglich, aber so viel wie nétig zu selektieren. Die Informationen im Karosserierohbau lassen sich in
zwei Kategorien einteilen. Zum einen liegen Informationen aus den Automatisierungskomponenten
der Produktionsanlage vor, deren Hauptmerkmal die Aktualitit ist. Zum anderen sind digitale
Bestandsdaten zum Produktionssystem vorhanden, deren Hauptmerkmal die Vollstindigkeit ist. Fiir
die Entwicklung einer Methodik zur automatischen Erstellung eines Digitalen Zwillings gilt es daher,

die Starken beider Informationsquellentypen (Aktualitit und Vollstindigkeit) zu vereinen. Im
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5.2 Schaffung einer Datenbasis

Folgenden wird zunéchst auf die Auswahl und Extraktion aktueller Anlagendaten eingegangen.

Anschliefend wird die Auswahl geeigneter Bestandsdaten vorgenommen.

5.2.1 Auswahl und Extraktion aktueller Informationen aus dem Produktionssystem
Die Identifikation von aktuell vorhandenen Anlagen, Maschinen und Geriten in der Produktion ist

eine Grundvoraussetzung, um ein Mengengeriist der Ressourcen auf dem neusten Stand zu halten
oder komplett neu zu erstellen (Biesinger et al. 2018c). Zugleich enthilt der Karosserierohbau auch
zahlreiche fiir eine Integrationsplanung relevante Prozess- und Produktinformationen. Damit der
Nutzen der Digitalisierung moglichst hoch ist, muss ein Konzept zur Digitalisierung einer Produktion
den in einem Unternehmen anzutreffenden Gegebenheiten Rechnung tragen (Jacobi und Landherr
2013, S. 44). Viele Digitalisierungskonzepte eignen sich heute hiufig nur fiir neue Maschinen und
Anlagen. Es besteht jedoch die Herausforderung, auch éltere Bestandsanlagen zu digitalisieren
(Brenner 2018). Deshalb wurden im Rahmen dieser Arbeit auf bereits bekannte Ansitze zur
Extraktion von Informationen aus einem Karosserierohbau zuriickgegriffen sowie ein eigener neuer
Ansatz entwickelt. Abbildung 5-2 zeigt zwei existierende Ansitze sowie ein in dieser Abhandlung

entwickelter Ansatz zur Extraktion der relevanten Informationen aus einem Produktionssystem. Der
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Abbildung 5-2: Ansitze zur Extraktion von Informationen aus dem Karosserierohbau
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erste Ansatz besteht darin, eine Netzwerkanalyse durchzufithren. Diese ermoglicht es,
Hardwareinformationen aller am Netzwerk angeschlossenen Anlagenkomponente im
Karosserierohbau zu gewinnen. Eine Netzwerkanalyse kann beispielsweise mit einer PROFINET-
Netzwerkanalyse erfolgen. Diese liefert aktuelle Informationen iiber das angeschlossene Gerit wie
beispielsweise dessen IP-Adresse, MAC-Adresse, Hersteller und Softwareversion. Ein zweiter
Ansatz ist, Informationen {iiber ein Echtzeitsystem zu bekommen. Hierbei ist es moglich,
Informationen direkt vom Roboter oder von einer SPS anzufordern. Ein Beispiel fiir das
Echtzeitsystem ist der Manufacturing Service Bus (MSB) von IBM. Mit einem derartigen
Echtzeitsystem konnten Nachrichten mit der SPS und dem Roboter ausgetauscht werden. Ein
Nachteil bei der Verwendung des Echtzeitsystems ist die mogliche Erzeugung eines zu hohen
Datenaufkommens auf dem Kommunikationsmedium, was Probleme bei der laufenden Produktion
verursacht. In der Industrie erfolgt heute eine Zwischenspeicherung relevanter Informationen, die
iiber den MSB ausgetauscht werden, auf einer Datenbank. Der Informationsinhalt einer Nachricht
muss jedoch vorab im Roboter beziehungsweise einer SPS vorkonfiguriert werden. Die
Offlinekonfigurationen von allen bedeutenden Steuerungen eines Produktionssystems sind aktuell
auf Back-up-Servern oder Back-up-Laufwerken gespeichert. Ein dritter Ansatz, um an aktuelle
Informationen aus der Produktion zu kommen, ist das Auslesen der Software- und
Hardwareinformationen aus Offlinekonfigurationen von Steuerungen im Karosserierohbau. Die
wesentlichen Steuerungen im Karosserierohbau sind heute speicherprogrammierbare Steuerungen
und Robotersteuerungen. Abbildung 5-3 zeigt vereinfacht die Automatisierungskomponenten im
Karosserierohbau. In der Konfiguration einer SPS sind alle von der SPS angesteuerten
Anlagenkomponenten deklariert. Die SPS kommuniziert dabei ebenfalls mit den einzelnen Robotern.
Die Roboter wiederum kommunizieren mit ihrer Peripherie. Die Peripherie eines Roboters ist
ausschlieBlich in der Konfiguration des Roboters vorhanden. Im eigenentwickelten dritten Ansatz
werden die Offlinekonfigurationen von SPS und Roboter geparst. Parsen ist die Analyse
unterschiedlichen Dateien nach deren Syntax und Informationen. Nach der Filterung der
Informationen werden diese anschlieBend verarbeitet und aufbereitet. Das Parsen der
Offlinekonfigurationen ermdoglicht es gegeniiber einer Netzwerkanalyse, weitere Informationen tiber
die von einem Gerit angesteuerten Sensoren und Aktoren zu gewinnen. Zu diesen Daten der
Hardware sind im eigenentwickelten Ansatz zusitzlich Prozess- und Produktinformationen in der
konfigurierten Software der Anlagenkomponenten enthalten. Die Datenextraktion der

Offlinekonfigurationen basiert auf den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Patent ,,Verfahren zum
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Abbildung 5-3: Informationen aus unterschiedlichen Offlinekonfigurationen

Ermitteln einer Konfigurationsédnderung einer Produktionsanlage von Kraftwagen (Biesinger et al.
2018a). Ein Abgleich unterschiedlicher Datenstidnde der geparsten SPS- und Roboterprogramme
erméglichen eine schnelle und einfache Identifikation von Anderungen im Produktionssystem.
Bewertung der Informationsquellen hinsichtlich der Anforderungen

Gemil den Anforderungen (vgl. Kapitel 2.3) an die Methodik findet in diesem Schritt die Bewertung
der Informationsquellen im Karosserierohbau statt. Als Grundlage dieser Einschitzung dienen im
Karosseriebau durchgefiihrte und bewertete Feldtests zur Datengewinnung. Eine Netzwerkanalyse
erfolgte am Beispiel einer PROFINET-Analyse. Die Erprobung und Bewertung der Kommunikation
eines Echtzeitsystems ist am Beispiel des Manufacturing Service Bus von IBM veranschaulicht. Das
Auslesen von  Offlinekonfigurationen ist im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Softwaredemonstrator realisiert. Die Bewertung der Datenquellen geméf3 den Anforderungen ist in
Tabelle 5-1 zusammengefasst. Bei allen drei Ansdtzen gelingt es, hauptsichlich elektrische und
mechatronische Anlagenkomponenten des Produktionssystems zu identifizieren. Da augenfillig
mechanische Anlagenkomponenten auch keinen Mikrocontroller besitzen, kann deren Identifikation
zundchst nicht erfolgen. Die Durchfithrung der Netzwerkanalyse im Rahmen des Feldtests im
Karosserierohbau ist heute ausschlielich vor Ort an der Produktionsanlage realisierbar. Aufgrund
von Firewalls ist keine dezentrale Steuerung iiber eine Serverapplikation moglich. Zusitzlich muss
die Netzwerkanalyse an jeder SPS separat durchgefiihrt werden, was die Skalierung auf ein grof3es
Produktionssystem erschwert. Der Feldtest zeigt auBlerdem, dass bei einer Netzwerkanalyse die

Gefahr besteht, den Produktionsbetrieb zu storen.
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Tabelle 5-1: Bewertung der derzeitigen Informationsquellen im Karosserierohbau

Anwendung Vollstandigkeit Inhalt
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Eine hohe Netzwerkauslastung mit IP-Kommunikation verursacht zudem unbestimmte Latenzzeiten
iber die gesamte Netzwerkstruktur (Kellermeier et al. 2018, S. 40). Inhaltlich ist eine
Netzwerkanalyse hinsichtlich relevanter Informationen fiir die Integrationsplanung ebenfalls eine
eher ungeeignete Informationsquelle. Lediglich fiir ein Mengengeriist der Ressourcen sind die
Informationen teilweise nutzbringend, da die Netzwerkanalyse eine lange Liste von sich am Netzwerk
befindenden elektronischen und mechatronischen Anlagenkomponenten erstellt. Diese Informationen
sind jedoch nicht vollstdndig, da Sensor- und Aktor-Informationen zu den Anlagenkomponenten
fehlen. Offlinekonfigurationen der Steuerungen sind dagegen deutlich passender fiir die praktische
Anwendung. Denn das Auslesen der Offlinekonfigurationen ist auf groe Produktionsbereiche sehr
gut skalierbar. Der entwickelte Ansatz und dessen Umsetzung mittels Softwareapplikation eignen
sich fiir die Generierung der notwendigen Informationen aus der Ferne (Cloud, Biiro oder
Homeoffice). Da beim Auslesen der Konfigurationen kein direkter Zugriff auf die produzierenden
Anlagenkomponenten im Karosserierohbau stattfindet, entsteht nicht die Gefahr einer Stérung des
Produktionsbetriebes durch die neue Softwareanwendung. Inhaltlich bietet das Auslesen der
Steuerungskonfigurationen ebenfalls eine wesentliche Grundlage fiir die benétigten Informationen.
Durch den entwickelten Ansatz zum Auslesen der Offlinekonfigurationen ist das Auslesen
umfangreicher Ressourceninformationen als auch Prozess- und Produktinformationen moglich. So
werden beispielsweise detaillierte Gerédteinformationen mit Informationen zu allen installierten
Sensoren und Aktoren bei den Ressourceninformationen ausgelesen. Lediglich relevante
Informationen zu Fahrzeugteilen sind im Karosserierohbau nur teilweise vorhanden. Hinsichtlich der
praktischen Anwendung hat der Feldtest am Beispiel des MSB gezeigt, dass sich das Echtzeitsystem
ebenfalls gut zur Automatisierung und Skalierung auf ein groBes Produktionssystem eignet. So
erlaubt der getestete Manufacturing Service Bus Informationen direkt vom Roboter an die

prototypisch implementierte Softwareanwendung zu senden. Im Feldtest kamen jedoch nur kleine
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Nachrichten zum Einsatz, deren Empfang keine Probleme darstellte. Fachgespriche mit
Industrieexperten ergaben aber, dass grofe Datenmengen auf dem MSB die Kommunikation im
Produktionssystem stéren kénnen. Der Transport von aktuellen Konfigurationen des Roboters und
der SPS ist prinzipiell moglich, jedoch entstehen dadurch grole Datenmengen auf dem MSB. Somit
ist es zwar moglich, den benétigten Informationsgehalt ebenfalls iiber den MSB zur Verfiigung zu
stellen, jedoch ist ein separates Parsen der Konfigurationen trotzdem notwendig. Somit ist die
bedenkenlosere und komfortablere Lsung das direkte Parsen der Konfigurationen von den Back-up-
Dateien. Daher ist im Rahmen dieser Arbeit die Erfolg versprechende Wahl das Auslesen der

Offlinekonfigurationen, die als Back-up-Daten zur Verfiigung stehen.

5.2.2 Bestimmung geeigneter Bestandsdaten
Wihrend des Anlagenlebenszyklus einer Produktionsanlage im Karosserierohbau hiufen sich viele

unterschiedliche Bestandsdaten an, die oft als sogenannte Dateninseln auf einem Laufwerk liegen.
Dort werden sie entweder nur manuell oder aber gar nicht aktualisiert. Dennoch enthalten diese
Bestandsdaten zum Teil sehr detaillierte und entscheidende Informationen. Je nach Anwendung
haben unterschiedliche Bestandsdaten des Karosserierohbaus potenzial, um detaillierte
Informationen fiir einen Digitalen Zwilling bereitzustellen. Eine nahe liegende Datenquelle ist
zunichst ein Planungsstand zur Produktionsanlage. Wihrend der Engineering-Phase, die durch einen
externen Anlagenlieferanten erfolgt, kommen die Robotersimulation, eine Elektrik-Planung und die
Stiicklisten hinzu. Zusitzlich wird vom Anlagenlieferant eine Liste mit Fiigepunkt- und
Fahrzeugteilzuordnung zu jedem Roboter im Produktionssystem, auch ,,Rohbaudokumentation*
genannt, an das Automobilunternehmen iibergeben. Je nach Nutzer und Anwendung qualifizieren
sich unterschiedliche Bestandsdaten als geeignete Informationsquelle fiir einen Digitalen Zwilling.
Im Folgenden wird das Bewertungsschema fiir den Anwendungsfall der Integrationsplanung
vorgestellt. Da Bestandsdaten aus der Anwendung kommen, sind sie in der Regel gut skalierbar,
automatisierbar und es besteht keine Gefahr einer Stérung im laufenden Betrieb. Problematisch sind
Bestandsdaten dagegen im Hinblick auf deren Aktualitiit und teilweise auf deren Vollstindigkeit fiir
die Integrationsplanung relevanten Informationen zu bewerten. Die Bewertung der Vollstindigkeit
und Aktualitdt der Bestandsdaten wurden fiir die aufgefiihrten Informationsquellen am Beispiel von
mehreren Produktionsanlagen im Karosserierohbau durchgefiihrt. Das Resultat der Bewertung wird
in Tabelle 5-2 dargestellt. Der Planungsstand ist mit Blick auf die Aktualitit als Datenquelle zur
Verbesserung der Datenqualitit eines Digitalen Zwillings ungeeignet. Beziiglich der Vollstindigkeit

konnen alle relevanten Informationen des Planungsstandes vorhanden sein.
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Tabelle 5-2: Bewertungsschema fiir Bestandsdaten im Karosserierohbau als
Informationsquelle

Aktualitéit Vollsténdigkeit relevanter Informationen
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Im untersuchten Planungsstand war dies jedoch nicht der Fall. Hier war lediglich das Mengengeriist
der Ressourcen enthalten. Die Elektrik-Planung wire in Bezug auf die Aktualitit zwar teilweise
verwendbar, jedoch sind die benétigten Informationen groBtenteils nicht reprisentiert. Die Stiickliste
besitzt sehr viele relevante Informationen fiir das Mengengeriist. In der Robotersimulation existieren
weitere Informationen zum Mengengeriist wie Konstruktionsnummern, Positionen fiir ein digitales
Layout, aber auch Informationen zu Fahrzeugmodellen, Fligepunkten und Fahrzeugteilen, die in der
Anlage gefertigt werden. Eine Rohbaudokumentation umfasst dagegen nur Informationen iiber die
Roboter, Fahrzeugmodelle, Fiigepunkte und den Zusammenbau der Fahrzeugteile. Die Aktualitdt
miisste bei der Rohbaudokumentation zwar gleich wie bei der Stiickliste und der Robotersimulation
sein, jedoch offenbaren die untersuchten Datenstinde, dass die Datenqualitit der von
Anlagenlieferanten tibergebenen Daten hier schlechter ist. Aus der Bewertung der Bestandsdaten geht
hervor, dass Daten aus der Robotersimulation am besten fiir die Integrationsplanung geeignet sind.
Somit werden bei der weiteren Entwicklung der Methodik die Bestandsdaten aus der

Robotersimulation als Datenquelle verwendet.

5.3  Generierung der Ressourcenstruktur
Der dritte Baustein der Methodik, die Generierung der Ressourcenstruktur (Abbildung 5-4), baut auf

der erzeugten Datenbasis vom zweiten Baustein auf. Die Grundlage fiir die Generierung des
Mengengertists der Ressourcen sind aktuelle Informationen, die aus den Offlinekonfigurationen der
Anlagenkomponenten (AK) kommen sowie Bestandsdaten aus der Robotersimulation. Aus den
Offlinekonfigurationen ist es moglich, detaillierte Ressourcen-, Prozess- und Produktinformationen
zu extrahiert. Zundchst werden alle elektrischen Anlagenkomponenten (AK,exeriscn) und

mechatronischen ~ Anlagenkomponenten  (AKnechatroniscn) ~ 1dentifiziert, diese stellen  die
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Extraktion aktueller
Anlageninformationen
1

‘ Methode zur automatischen Erstellung
1. Phase: Identifikation von mechanischen eines Mengengeriists der Ressourcen
Anlagenkomponenten durch
Prozessinformationen

!

Bestandsdaten Nein
vorhanden & aktuell?

lla

Ubernahme von Regelbasierte Erganzung um
Bestandsdaten mechanische Komponenten

| |
.

3. Phase: Regelbasiertes Verkniipfen
der Anlagenkomponenten
mit der Planungsbibliothek

|

Hierarchische Anordnung
der Planungsressourcen

}

Aktuelles Mengengeriist der
Ressourcen des
Produktionssystems

2. Phase:

4. Phase:

Abbildung 5-4: Methode zur automatischen Erstellung eines Mengengeriists der Ressourcen
Komponenteninformationen dar. Darauf aufbauend erfolgt die ,Methode zur automatischen
Erzeugung eines Mengengertists der Ressourcen® einer Produktionsanlage. Im Folgenden sind die
einzelnen Phasen der Methode detailliert beschrieben und der Ablauf'ist in Abbildung 5-4 abgebildet.
Die Methode lisst sich dabei in vier Phasen unterteilen. Die erste Phase dient dazu, die Informationen
zu den mechanischen Anlagenkomponenten mithilfe von Prozessinformationen zu vervollstindigen.
In der zweiten Phase erfolgt eine Priifung der Bestandsdaten auf deren Akrualitdt. Fur den Fall, dass
die Bestandsdaten aktuell sind, ist es moglich, diese fiir den Digitalen Zwilling zu iibernehmen. Im
Fall, dass die Bestandsdaten veraltet sind, werden die elektrischen und mechatronischen
Anlagenkomponenten mit einem regelbasierten Ansatz um dazugehérende mechanische
Anlagenkomponenten ergénzt. In der dritten Phase erfolgt eine Verkniipfung der aktuellen

Anlagenkomponenten mit der Ressourcen-Planungsbibliothek. Die vierte Phase dient zur
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hierarchischen Anordnung der einzelnen Planungsressourcen in einem Mengengeriist der

Ressourcen, wie es die Planer als Planungsprojekt aufbauen.

5.3.1 Phase 1: Identifikation mechanischer Anlagenkomponenten
In der ersten Phase werden Ressourceninformationen durch Prozessinformationen der Anlage

vervollstindigt. Hierbei ist es moglich, zusétzliche Informationen zu mechanischen
Anlagenkomponenten aus Prozessinformationen zu nutzen, um die Ressourcendaten mit rein
mechanischen Anlagenkomponenten AK,,echaniscn 20 vervollstandigen. Dies kann zum Beispiel ein
mechanischer Ablagebehilter sein, von dem ein Handling-Roboter Fahrzeugteile aufnimmt oder
ablegt. Durch die Prozessinformation ,Fahrzeugteil auf dem Ablagebehilter ablegen, wird
beispielsweise der charakteristische mechanische Ablagebehilter identifiziert. Jedoch sind durch die
Prozessinformationen nur eine Teilmenge der mechanischen Anlagenkomponenten (AK,,.chanisch a)
ermittelbar (siche Abbildung 5-5). Nur wenn die mechanische Anlagenkomponente mit einem
Roboterprozess in Verbindung steht, kann sie {iber dessen Prozessinformation im

Roboterprogrammcode identifiziert werden.

i AK’}IECJN’”I(S(]I

Abbildung 5-5: Teilmenge mechanischer Anlagenkomponenten
Die in der ersten Phase identifizierten Anlagenkomponenten ¥ AKy, igentisiziere €1g€ben sich somit aus
der Summe elektrischer, mechatronischer und teilweise mechanischer Anlagenkomponenten

(AKmechanisch,u)-

ZAKVLidentifiziert = Z AKelektrisch + Z AKmechatrnnisch + Z AKmechanisch,a

5.3.2 Phase 2: Priifung der Aktualitiit von Bestandsdaten und regelbasierter Ansatz
In Phase 2 wird gepriift, ob Bestandsdaten vorhanden und diese aktuell sind. Bestandsdaten wie

beispielsweise eine Robotersimulation (Engineering-Phase) eignen sich als bedeutende
Informationsquellen. Wenn die entsprechenden Bestandsdaten Aktualitét aufweisen, dann umfassen
sie alle zur Anlage gehdrenden mechanischen Anlagenkomponenten, die fiir ein Mengengeriist der
Ressourcen benétigt werden. Die Robotersimulation enthilt dabei zusitzlich Informationen wie
Konstruktionsnummern oder die Positionen in einem digitalen Layout, deren Ubernahme bei

entsprechender Akrualitcit gegeben ist. Die im Folgenden abgebildete Vorgehensweise erméglicht es,
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veraltete und aktuelle Bestandsdaten zu erkennen (Biesinger et al. 2018c¢). Die Priifung der Aktualitét
von Bestandsdaten und gegebenenfalls deren Ubernahme erfolgt in der vorgegebenen Schrittfolge

wie in Abbildung 5-6 dargestellt. Zuerst erfolgt die Ermittlung der Schnittmenge zwischen den

Anlagenkomponenten Anlagenkomponenten
(aktuelle Daten) (Bestandsdaten)
[ A
~y ® m
[ ] a -
® A
it 4. [ A e A
Schr:_rl 1 i ; & —— oy
Identifikation gleicher e = —t— @
Komponententypen o+ | A m
Schritt 2: ®
Erstellen einer Liste aus )
Indikatoren™
Schritt 3: Station 1  Station 2 Station 1  Station 2
Festlegen der Indikatoren® L
in den Stationen © a © A0
Schritt 4: Station 1  Station 2 Station1  Station 2
Identifikation von Anderungen [5] - o~ H
&~ O o 0O QA0
X Xveraltet aktuell
Schritt 5: Station 1  Station 2

Vervollstandigung der
Komponenten

Abbildung 5-6: Identifikation von Anderungen zwischen Produktionssystem und Bestandsdaten

aktuellen Anlageninformationen und den Bestandsdaten. Diese Schnittmenge bilden hauptsichlich
die mechatronischen Anlagenkomponenten. Dabei wird untersucht, welche Informationen sowohl in
den aktuellen Anlageninformationen als auch in den jeweiligen Bestandsdaten vorkommen. Eine
Identifikation gleicher Komponententypen kann beispielsweise mithilfe eines Abgleichs von
Funktionsgruppen erfolgen. AnschlieBend ist es moglich, eine Liste der Komponententypen
beziehungsweise der Funktionsgruppen zu generieren, die sowohl in den Bestandsdaten als auch in
den aktuellen Anlagendaten vorkommen. Diese Komponententypen sind im Folgenden als
sogenannte ,,Indikatoren* bezeichnet. Diese Liste aus Indikatoren erlaubt es fiir alle Stationen in der
Produktionsanlage sowohl in den aktuellen Daten als auch in den Bestandsdaten die jeweiligen
Indikatoren zu markieren. Im vierten Schritt wird abgeglichen, ob alle Anlagenkomponenten, die zu
der Komponentengruppe der Indikatoren gehoren, ein dazugehorendes Gegeniiber in den ,,aktuellen

Daten* aus der Produktionsanlage bzw. in den Bestandsdaten haben. Stimmen in einer Station alle
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Indikatoren iiberein, hat kein fiir das Ressourcenmengengeriist relevanter Umbau in der
Produktionsanlage stattgefunden und die aktuellen Daten konnen im funften Schritt um fehlende
Bestandsdaten ergidnzt werden. Stimmt mindestens ein Indikator innerhalb einer Station nicht
iiberein, hat dort ein Umbau an der Produktionsanlage stattgefunden. In diesem Fall sind die
Bestandsdaten veraltet und sie sind somit nicht zur automatischen Erzeugung des Digitalen Zwillings
geeignet. Bei Anderungen in der Produktion und fehlender Aktualisierung von Bestandsdaten sind
diese nicht wiederverwendbar. In diesem Fall nutzt die Methode eine regelbasierte Erzeugung der
fehlenden mechanischen  Anlagenkomponenten. Hierbei gilt es, zusammenhidngende
Anlagenkomponenten zu identifizieren und darauf aufbauend Regeln zur Vervollstindigung der
Anlagenkomponenten abzuleiten (siche Abbildung 5-7). AnschlieBend konnen fehlende
(mechanische) Anlagenkomponenten auf Basis dieses regelbasierten Ansatzes automatisch generiert

werden.

Identifizierte Anlagenkomponenten = Regel 1:

Schweillzange + Roboter Zu einer Schweiltzange gehoren
ein Elektrodenkappenfraser und
ein Steuerschrank (Schweilen).

Regel 2:

Zu einem Roboter gehoren

[ ein Roboterpodest und
ddddd . ein Steuerschrank (Roboter).

Abbildung 5-7: Vereinfachte exemplarische Darstellung des regelbasierten Ansatzes

Durch die regelbasierte Erginzung um mechanische Komponenten ergibt sich wiederum die Summe
aller Anlagenkomponenten. Hierbei ist es jedoch zusitzlich erforderlich, das Layout fiir den
gednderten Teilbereich der Anlage automatisch zu rekonstruieren. Im Rahmen dieser Abhandlung
wurde gemeinsam mit Braun et al. (Braun et al. 2021) eine Methode zur automatischen Layout-
Rekonstruktion entwickelt, um dieser Herausforderung zu begegnen. Die identifizierten
Anlagenkomponenten in Phase zwei ergeben sich aus den Anlagenkomponenten aus Phase 1 und
mechanischen Anlagenkomponenten aus aktuellen Bestandsdaten oder alternativ aus dem

regelbasierten Ansatz.

Z AKVZ,identifiziert = Z AKVl,identifiziert + Z (AKBestandsdaten,mechanisch. \/AKregelbasiert,mechanisch)

54



5.3 Generierung der Ressourcenstruktur

5.3.3 Phase 3: Verkniipfung von Anlagenkomponenten mit der Planungsbibliothek
Im dritten Vorgehensschritt werden die detaillierten Anlageninformationen mit standardisierten

Anlagenkomponenten aus einer Planungsbibliothek verkniipft. Hierfiir sind Regeln definiert, mit
denen die Ressourcen aus der Planungsbibliothek den entsprechenden Anlagenkomponenten
hinzugefiigt werden. Zur Verbindung wird eine Zuordnung iiber Planungs-IDs genutzt. Hinter der ID
in der Planungsbibliothek stehen zusétzliche Informationen wie beispielsweise die Kosten, was
entscheidend fiir die Integrationsplanung ist. Auf Basis von festgelegten Regeln zur Definition eines
Zusammenhangs zwischen den einzelnen Anlagenkomponenten (AKy; igentifiziere) Und den
entsprechenden Ressourcen in der Planungsbibliothek (Ressourcenpianungspiviiorner) €rfolgt die
Erzeugung der Planungsressourcen (Ressourcenpoquktionssystem)- SOMit ergibt sich die Summe der
aktuell verbauten Planungsressourcen im Produktionssystem aus den identifizierten
Anlagenkomponenten, deren Zusammenfiihrung mit dem entsprechenden Gegeniiber in der

Planungsbibliothek moglich war.

RessourcenPTﬂduktionssy:tem = AKVZ,identifizieTt X RessOurcenPlanungsbibliﬂthek

5.3.4 Phase 4: Hierarchische Anordnung der Ressourcen in ein Mengengeriist
Um ein Mengengeriist der Ressourcen zu erhalten, miissen die entsprechenden Ressourcen noch in

eine Planungsstruktur gebracht werden. In Abbildung 5-8 ist die Erzeugung der Ressourcenstruktur
am Beispiel eines Roboters exemplarisch dargestellt. Fiir die Generierung der Anlagenstruktur sowie
der Anordnung der Ressourcen ist eine standardisierte Bezeichnung der einzelnen Ressourcen
notwendig. Diese muss aktuell mindestens die Informationen iiber das Werk, die Produktionsanlage,
den SPS-Bereich, die Stationsbezeichnung sowie eine individuelle Komponentenbezeichnung
enthalten. Die Gerétebezeichnung muss dabei eindeutige Riickschliisse auf die Ressource und deren
Funktion zulassen. Die Abbildung zeigt, wie auf Basis dieser Informationen die Planungsstruktur
generiert und die Ressource entsprechend angeordnet werden kann. Auf der linken Seite befinden
sich — vereinfacht dargestellt — unterschiedliche Anlagenkomponenten, wie sie in einem
Karosserierohbau anzutreffen sind. Somit ergibt sich ein aktuelles Mengengeriist der Ressourcen, das

eine eminente Bedeutung bei einer Integrationsplanung hat.
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Vereinfachte Darstellung der

Ableitung d
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Abbildung 5-8: Ableitung einer Ressourcenstruktur aus den Komponenteninformationen

RB_100

5.4 Erweiterung der Ressourcenstruktur um Prozess- und Produktdaten
Zum bestehenden aktuellen Ressourcenmengengeriist werden in diesem Abschnitt die relevanten

Produkt- und Prozessinformationen verkniipft (sieche Abbildung 5-9). Da derzeit oft nicht alle
relevanten Produktinformationen in der Software einzelner Anlagenkomponenten enthalten sind,
werden die aus der Produktionsanlage extrahierten Produktinformationen zusitzlich mit
Produktinformationen aus der Fahrzeugkonstruktion (Entwicklung) gekoppelt. Diese Kopplung der
Produktinformationen zwischen Entwicklung (Soll) und Anlage (Ist) ermdglicht erstmals einen

Produktionssystem Entwicklung
. Ressource Produkt Produkt

Prozess

Abbildung 5-9: Erweiterung um relevante Produkt- und Prozessinformationen
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grofleren automatisierten Abgleich zwischen den Entwicklungsdaten und der eigentlichen
Realisierung bei der Fertigung des Produktes im Produktionssystem. Die Erweiterung der
Ressourceninformationen um die relevanten Prozess- und Produktinformationen wird im Folgenden
angewandt. Je nach benétigter Information miissen die aus den Anlagenkomponenten extrahierten
Informationen mit einer speziell entwickelten Methode verarbeitet werden, um die gewiinschten
Daten automatisiert zu generieren. Eine bedeutende Information fiir die Integrationsplanung ist die

Stationsabfolge.

5.4.1 Automatisierte Generierung einer Stationsabfolge
Die Information einer Stationsabfolge ist als solche nicht in der Produktionsanlage enthalten. Im

Folgenden wird deshalb eine Methode zur automatischen Generierung einer Vorginger- und
Nachfolgerrelation zwischen Stationen (Fertigungs- und Ablagestationen) in einer automatisierten
Produktionsanlage  vorgestellt. ~Zur Generierung der Stationsabfolge innerhalb von
zusammenhingenden Produktionsanlagen werden Rohdaten aus Handhabungsgeriten ,,Handling-
Roboter” genutzt. Handling-Roboter (Roboter mit Greifer) iibernehmen im Allgemeinen den
Transport von Fahrzeugteilen und Teilkarosserien in einer automatisierten Produktionsanlage im
Karosserierohbau. Abbildung 5-10 zeigt einen prinzipiellen und zugleich deutlich vereinfachten

Aufbau eines automatisierten Produktionssystems und dessen Teilefluss. Die blau dargestellten Pfeile
Robotermodul 3
Roboter mit Schweiltzange
Lademagazin 1 Produktionsanlage: UB71
Station: 010 $= Station: 020

Vorrichtung
Station: 030

Vorrichtung
Station: 020

Robotermodul 1
Roboter mit Greifer
Produktionsanlage: UB71
Station: 020 Y

Robotermodul 2 .
Roboter mit Greifer
Produktionsanlage: UB71
Station: 020

Robotermodul 4
Roboter mit Schweiltzange
Produktionsanlage: UB71
Station: 020

Abbildung 5-10: Vereinfachte Darstellung der Fertigungsabfolge einer Produktionsanlage

Ablagestation 1
Station: 015

57



Kapitel 5

veranschaulichen die Fertigungsabfolge in der Produktionsanlage. In der exemplarischen Abbildung
ist ein Teilefluss (blau) von links nach rechts zu erkennen. Dabei nimmt der Handling-Roboter
(Robotermodul 1) Fahrzeugteile aus dem Lademagazin 1 sowie aus der Ablagestation 1 auf und legt
diese auf die Vorrichtung von Station 020 ab. Auf der Vorrichtung von Station 020 erfolgt das Fugen
von zwei Fahrzeugteilen durch das Robotermodul 3 und das Robotermodul 4 mit dem Fiigeverfahren
»Widerstandspunktschweilen®. Das daraus resultierende Fahrzeugteil wird vom Handling-Roboter
(Robotermodul 2) in Station 020 aufgenommen und in die Fertigungsstation 30 abgelegt. Das
Auslesen dieser Informationen war durch die Extraktion in Abschnitt 5.2 moglich und bildet die
Rohinformation fiir diese Methode. In Abbildung 5-11 ist eine exemplarische Wiedergabe der
Rohinformationen der entsprechenden Handling-Roboter 1 (HR 1) und Handling-Roboter 2 (HR 2)
zu sehen. Die entwickelte Methode stiitzt sich auf eine standardisierte Geritebezeichnung und
Roboterprogrammierung in der Produktion, die als Rohinformationen aus den Robotern extrahiert
werden (Abschnitt 5.2). Hierbei nutzt die Methode eine Standardisierung bei der
Roboterbezeichnung, die vorgibt, dass Informationen iber die jeweiligen Anlagenteile im
Produktionssystem (zum Beispiel UB 71 = Unterbau, Anlage 71) in der Bezeichnung enthalten ist.
Die standardisierte Bezeichnung muss im Geridtenamen ebenfalls Informationen iiber die jeweilige
Station enthalten, zu der eine Anlagenkomponente gehort. Zusétzlich wird vorausgesetzt, dass sich
die  Roboterprogrammierung  ebenfalls an  standardisierte =~ Vorgaben  hilt.  Ein
Robotersoftwarequellcode eines Handling-Roboters (Roboter mit Greifer) enthélt Informationen tiber
die Stationen, in denen der Roboter Fahrzeugteile aufnimmt und ablegt. Darauf aufbauend wird die
Verarbeitung der Informationen durch die ,Methode zur automatischen Identifikation einer
Stationsabfolge im Karosserierohbau* durchgefiihrt. Zur Generierung der Stationsabfolge innerhalb
einer Produktionsanlage dienen Informationen aller Handling-Roboter in einer Anlage. Aus den
Informationen aller Handling-Roboter ist es moglich, eine Vorgingerliste sowie eine Nachfolgerliste
mit Informationen zum jeweiligen Handlings-Roboter zu erzeugen. Anschliefend erfolgt ein
Abgleich beider Listen nach gleichem Stationskiirzel (siche Abbildung 5-11). Hat beispielsweise der
Handling-Roboter 1 die gleiche Station als Nachfolger (Fahrzeugteil ablegen), die der Handling-
Roboter 2 als Vorginger hat (Fahrzeugteil aufnehmen), ergibt sich daraus die Stationsabfolge. In
diesem Beispiel ist der Handlings-Roboter 1 der Vorginger zu Handling-Roboter 2. Aus den weiteren
Informationen der Handlings-Roboter zur Aufnahme von Fahrzeugteilen (Vorgénger) und Ablage
von Fahrzeugteilen (Nachfolger) wird der Stationsablauf innerhalb der Produktionsanlage ermittelt

(siche Abbildung 5-11). Durch dieses Prinzip ldsst sich die Stationsabfolge einzelner
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Ausgelesene Roboterdaten: Handling-Roboter (HR)

ST
HR2 —»

Verarbeitung
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(holen) !
[010]
]
1

Prozessinformation Handling-Roboter 1

015

| Nachfolger
! ablegen)
1
1

Stationsabfolge

Ablagestation
010

7
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015 <
Vi

Fertigungsstation
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HR 2

\  Station 020
\

Station 020
Handling-Roboter 1

Ressource ad |
Robotermodul 1 [;J
Werk: 070
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Station: 020
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Handling
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\
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Prozess

Handling
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Robotermodul 2
Werk: 070
Anlage: UB71
Station: 020

Abbildung 5-11: Prinzip zur Generierung der Stationsabfolge

Produktionsanlagen im Karosserierohbau ermitteln. Wegen des geringen Aufwandes zur Umsetzung

sowie dem verhiltnismifig grofen Informationswert, den die entwickelte Methode fiir die

Integrationsplanung im industriellen Umfeld mit sich bringt, wurde die beschriebene Methode im

Rahmen dieser Arbeit bereits als Patent unter der Patentbezeichnung ,,.DE 10 2019 004 923 A1*

verdffentlicht (Biesinger et al. 2019b). Weitere fuir die Integrationsplanung relevanten Informationen

stellen Fahrzeugmodelle und -varianten dar, deren Bearbeitung in einer jeweiligen Station

beziehungsweise von einem Robotermodul erfolgt.
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5.4.2 Informationsgenerierung fiir Fahrzeugmodelle und -varianten

Fiir eine zielfiihrende Integrationsplanung benstigen Planer Informationen iiber die in einer Station
beziehungsweise von einem Robotermodul gefertigten Fahrzeugmodellen und -varianten. Ein
intelligentes Parsen der Roboterkonfigurationen erlaubt es, diese Information bereits als
Rohinformation aus Robotersteuerungen zu extrahieren. In Abbildung 5-12 werden exemplarisch
zwei Moglichkeiten zur Identifizierung der von einem Roboter zu bearbeiteten Fahrzeugmodelle und

—varianten verdeutlicht.

Roboterprogrammeode: Identifikation von
Switch() Fahrzeugmodellen und —varianten
Case: ,M1_LL_LS1"
Case: ,M2_LL_LS1" Fahmeugmwell
Case: ,M3_LL_LS2" und -variante
SPS )
Robotermodul Schweilten » Modell 1
- -
Linkslenker __:'ﬁ“
Laststufel
» Modell 2
Linkslenker _.y
Modell 1: Code 001 Laststufel
Code 001 < Hauptprogramm , HPO10*
Code 002 < Hauptprogramm , HPO20* 4 > Modell 3
Code 003 < Hauptprogramm , HPO31* Linkslenker ‘.“'4'

Laststufe 2

Abbildung 5-12: Identifikation von Fahrzeugmodell und -variante

Die naheliegendste Moglichkeit ist es, die bendtigten Information tiber die Fahrzeugmodelle und
Varianten aus den Switch-Case-Anweisungen im Roboterprogrammcode zu extrahieren. Hierbei ist
es moglich, die Modellversion direkt aus dem jeweiligen ,,Case” zu iibernchmen. Falls im
Roboterprogrammcode keine Switch-Case-Anweisungen vorhanden sind, muss die Methodik als
Alternative  eine  standardisierte ~ Ubersetzungstabelle  heranzichen, um aus  den
Roboterhauptprogrammen die entsprechenden Fahrzeugmodelle zu iibersetzten. Aktuell steuert die
SPS einen Roboter, dabei erteilt die SPS dem Roboter Befehle zur Fertigung unterschiedlicher
Fahrzeugmodelle und Varianten. Eine Fahrzeugvariante ist auf Produktebene innerhalb der
Produktion ebenfalls hdufig als ein individueller Code definiert (Stich 2007, S. 30). Dieser
individuelle Code findet sich im Hauptprogramm eines Roboters wieder, der fiir jedes

Fahrzeugmodell und jede Variante individuell sein kann. Im Hauptprogramm sind wiederum

60
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modellspezifische Fertigungsbefehle implementiert. Auf Basis einer vorgegebenen standardisierten
Ubersetzungstabelle kénnen somit die von einem Roboter bearbeitenden Fahrzeugmodelle und —
varianten identifiziert werden. Das Roboterhauptprogramm wiederum ruft unterschiedliche
Unterprogramme auf, in denen beispielsweise weitere fir die Integrationsplanung bedeutenden

Informationen wie Fiigepunkte enthalten sind (Biesinger et al. 2019c).

5.4.3 Zuordnung von Fiigepunkten und Fahrzeugteilen

Fiigepunkte sind als Rohdaten aus Roboterprogrammen extrahierbar (siche Abschnitt 5.4.2). Diese
konnen in einer Switch-Case-Auswahl im Unterprogramm implementiert sein. Die enthaltenen
Fiigepunkte umfassen Informationen tiber den Fiigepunktnamen, die Blechdicke und die
Fiigepunktkoordinaten sowie die Fahrzeugvariante. Abbildung 5-13 zeigt die Erweiterung der
Ressourcendaten um Produkt- und Prozessinformationen am Beispiel des Robotermoduls —

Widerstandspunktschweiflen.

Produktionssystem [ Entwicklung
L =z
MU o] m— O -
W] A 1011010011110
v 7 Ressource Produkt Produkt
Controllername Scl iip Sl i —
Geratetyp Fah gvariante F gvariante
Werk Blechdicke Blechdicke
Anlage X X
Station Prozess ¥ Y
Schweilien z z
S¢l zeit Schwelfpunktart
Schweilstrom (Geo- schweillpunkt)
Anpressdruck Fahrzeugteil

Prozessnummer

Abbildung 5-13: PPR-Konzept am Beispiel des Robotermoduls - Widerstandspunktschweiflen
Hierbei sind die extrahierten Anlageninformationen zum Widerstandspunktschweiflen in Produkt-
und Prozessinformationen aufgeteilt sowie mit den entsprechenden Ressourceninformationen
verkntipft. Wie oben ausgefiihrt, sind somit die Modellinformationen entweder direkt in einer Switch-
Case-Auswahl vorhanden oder lassen sich aus dem Hauptprogrammcode {iibersetzen. Die
Kombination aus Fahrzeugmodell und Fugepunktnummer ergeben einen individuellen Fiigepunkt.

Diese Kombination ermoglicht eine eindeutige Kopplung der Produktinformation einer
Produktionsanlage mit Produktinformation aus der Entwicklungsdatenbank. Durch die Kopplung der
Produktinformationen konnen relevante Informationen zum jeweiligen Fiigepunkt gewonnen werden,
die in der Produktionsanlage nicht vorhanden sind. Beispielsweise kann die Kopplung der Daten
Antworten auf die Frage geben, ob es sich beim Fiigepunkt um einen Geo- oder Ausschweif3punkt

handelt. Dies wire ohne eine Kopplung der Informationen nicht méglich, da diese Information nicht
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im Roboter enthalten ist. Dariiber hinaus lassen sich durch die Kopplung der Daten detaillierte
Informationen zum jeweiligen Prozess gewinnen. Die Kopplung der Produktinformationen
ermoglicht auBerdem einen Vergleich von Soll- und Ist-Positionen der Fiigepunkte. Dadurch kann
die Qualitatskontrolle des Anlagenlieferanten, ob alle Fiigepunkte nach Vorgabe implementiert sind,
erstmals automatisiert ablaufen. Die Kopplung zwischen den Produktdaten der Produktionsanlage
und Produktdaten aus der Konstruktion erlaubt des Weiteren die Verkniipfung von Fahrzeugteilen
mit der Produktionsanlage. Somit erméglicht die Kopplung eine Identifikation, welche Fahrzeugteile
an der jeweiligen Fertigungsstation zusammengefiigt werden und welcher Zusammenbau sich daraus

ergibt.

5.5  Zusammenfassende Darstellung der entwickelten Methodik
Die vorhergehenden Abschnitte von Kapitel 5 haben die systematische Detaillierung des Konzepts

(Kapitel 4) fiir die Anwendung einer Integrationsplanung detailliert vorgestellt. Hierfiir konnten die
einzelnen Methoden, aus denen sich die Methodik zusammensetzt, aufgezeigt werden. Abbildung 5-
14 fasst diese einzelnen Methoden in der ,,Methodik eines Digitalen Zwillings zur automatisierten
Verbesserung der Datenqualitiit fiir die Integrationsplanung im Karosserierohbau* zusammen.
Die Abbildung gibt einen Uberblick iiber die einzelnen Bausteine der Methodik und stellt diese in
einer Strukturiibersicht dar. Die einzelnen Bausteine entsprechen je einem Unterkapitel von Kapitel
5 und sind in der Abbildung hellblau dargestellt. Insgesamt besteht die entwickelte Methodik aus den
vier Bausteinen ,,Definition relevanter Informationen* (Unterkapitel 5.1.), ,.Schaffung einer
Datenbasis* (Unterkapitel 5.2.), ,,Generierung einer Ressourcenstruktur® (Unterkapitel 5.3.) sowie
~Erweiterung der Ressourcenstruktur um Prozess- und Produktdaten” (Unterkapitel 5.4.). Nach dem
Baustein ,,Definition relevanter Informationen® folgt der Baustein ,,Schaffung einer Datenbasis®, der
sich in die ,,Auswahl und Extraktion aktueller Anlageninformationen* (Abschnitt 5.2.1) sowie in die
»Bestimmung geeigneter Bestandsdaten* (Abschnitt 5.2.2) aufteilt. Ein wesentlicher Baustein der
entwickelten Methodik in Abbildung 5-14 ist die ,,Methode zur automatischen Erstellung eines
Mengengeriists der Ressourcen (,,b* in griin dargestellt). Diese Methode besteht aus vier Phasen, die
in den Abschnitten 5.3.1 bis 5.3.4 niher beschreiben sind. In Phase 1 erfolgt die Identifikation von
mechanischen Anlagenkomponenten mithilfe von Prozessinformationen. Die zweite Phase ,,Priifung
der Bestandsdaten auf deren Aktualitét” (Abschnitt 5.3.2) umfasst fiinf Ablaufschritte. Im letzten
Ablaufschritt erfolgt eine Vervollstindigung der Komponenten, hierbei ermoglicht der entwickelte
Ansatz eine Unterscheidung von aktuellen und veralteten Bestandsdaten. Der Digitale Zwilling

tibernimmt  hierbei  lediglich  aktuelle = Bestandsdaten,  veraltete ~ werden  nicht
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Abbildung 5-14: Struktur der Methodik
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iibernommen. Sind die Bestandsdaten nicht aktuell, nutzt der Ansatz eine regelbasierte Ergénzung
der Komponenten um dazugehdrende mechanische Komponenten. Die dritte Phase ,,regelbasiertes
Verkniipfen der Anlagenkomponenten mit der Planungsbibliothek® macht aus den einzelnen
Anlagenkomponenten Ressourcen einer Produktionsplanung. In der letzten Phase der Methodik
werden die einzelnen Ressourcen in eine hierarchisch angeordnete Planungsstruktur gebracht, woraus
sich letztendlich das Mengengeriist der Ressourcen einer Planung ergibt. Der vierte Baustein
,Erweiterung der Ressourcenstruktur um Prozess- und Produktdaten“ unterteilt sich in die
automatisierte ,,Generierung einer Stationsabfolge (Abschnitt 5.4.1), die ,,Informationsgenerierung
zu Fahrzeugmodellen und -varianten* (Abschnitt 5.4.2) sowie in die ,,Zuordnung von Fiigepunkten
und Fahrzeugteilen“. In Summe erméglicht die entwickelte Methodik alle relevanten Informationen
aus der Zielsetzung (Kapitel 1.3) bereitzustellen und erlaubt es, die Anforderungen an die Methodik

(Kapitel 2.4.) zu erfiillen.

Um die Funktionen der vorgestellten Methodik zu demonstrieren, wird im Kapitel 6 deren Umsetzung

an einem Softwaredemonstrator vorgestellt.
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6 Umsetzung der Methodik anhand eines Demonstrators

Die Funktionsweise der aufgezeigten Methodik wird zur Demonstration durch eine
Softwareanwendung nachgewiesen. Das Kapitel geht auf die Softwarearchitektur des realisierten
Demonstrators, dessen Informationsquellen auf die Visualisierung der relevanten Informationen

sowie auf den Datenexport und Import in ein exemplarisches Planungssystem ein.

6.1 Softwarearchitektur des realisierten Demonstrators
Die Softwarearchitektur des realisierten Demonstrators ist in ein sogenanntes ,,Frontend” und

,,Backend* unterteilt. Die Softwareanwendung lduft auf einer virtuellen Maschine in einer Cloud.
Abbildung 6-1 zeigt die Softwarearchitektur des in der Programmiersprache Java realisierten

Demonstrators. Auf Abbildung 6-1 ist zu sehen, dass das Backend das weitverbreitete ,,spring*-

Demonstrator: Digitaler Zwilling fiir die Integrationsplanung

LN
LN
L]
i i Frontend =
i Browserbasierte Webanwendung f=
11| (HTML, €5, Java Script) iR
i 44
" Virtuelle Maschine in der Cloud
"
[

Aktuelle Daten |11

Software-Back-ups A | || Backend [} [

Fahr X
Datenbank der / h 4 | X 1

Entwicklung Roboterprogrammanalyse

als ein Service (RPAS) m?::‘;!cl;:«:rrzﬂ

1
1
1
L}
H
1
L}
:
1
1
:
L}
i von SPS und Roboter
1
L}
H
L}
H
L}
:
L}
L}
i
L}
:
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Abbildung 6-1: Strukturiiberblick des realisierten Demonstrators

Framework als Java-Plattform fiir die Web-Anwendung nutzt. Im Backend der Software sind
Lesefunktionen zum Einlesen unterschiedlicher Datenformate realisiert. Zusitzlich wurde eine
Software zur Roboterprogrammanalyse als ein Service (RPAS) entwickelt, die die notwendigen
Informationen aus einer Robotersoftware ausliest. Darauf aufbauend erfolgt die Implementierung der
vorgestellten Methodik des Digitalen Zwillings zur automatisierten Verbesserung der Datenqualitét

fir die Integrationsplanung. Zur Speicherung und Ausgabe der Daten sind die Datenbank
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(Elasticsearch) sowie eine Representational State Transfer (REST)-Schnittstelle implementiert. Das
Frontend kommuniziert iiber die REST-Schnittstelle mit dem Backend und visualisiert die relevanten
Informationen fiir den Planer. Das Frontend ist als browserbasierte Webanwendung umgesetzt, die
sich auf das ,,Angular” Framework stiitzt. Dies erlaubt eine universelle Nutzung mit nahezu allen
webfiahigen Endgeriten. Verschiedene Exportfunktionen erméglichen den Datentransfer in diverse
Planungssysteme wie beispielsweise DELMIA von Dassault Systémes oder den Line Designer von

Siemens (Biesinger et al. 2018b).

6.2  Informationsquellen
Die zur Verfiigung stehenden Datenquellen sind gemid den Anforderungen an den Inhalt

(Relevanz, Aktualitit und Vollstindigkeit), der Eignung zur Automatisierung sowie der Anwendung
fiir grofie Produktionsanlagen entsprechend der vorgestellten Methodik implementiert. Zur
Umsetzung der im Kapitel 5 vorgestellten Methodik des Digitalen Zwillings zur Verbesserung der
Datenqualitdt fiir Integrationsplanungen im Karosserierohbau sind vier Informationsquellen
ausgewihlt. Es handelt sich um Fahrzeugdaten, eine Planungsbibliothek, Bestandsdaten aus der
Robotersimulation und um aktuelle Back-up-Daten von Roboter und SPS-Programmkonfigurationen.
Bei der Umsetzung der Methodik im Karosserierohbau eines Automobilherstellers stehen diese
Informationsquellen in unterschiedlichen Datenformaten zur Verfiigung. Abbildung 6-2
veranschaulicht die Informationsquellen im jeweils zur Verfiigung stehenden Datenformat sowie die
entsprechend umgesetzten Lesefunktionen des Demonstrators. Die Fahrzeugdaten lassen sich aus der
Fahrzeugdatenbank als xlIs-Dateien exportieren. Der Softwaredemonstrator des Digitalen Zwillings
liest fiir jedes Fahrzeugmodell und deren Varianten eine xIs-Datei ein. Die Planungsbibliothek steht
als eine xlsx-Datei zur Verfiigung, die aus dem genutzten Planungssystem exportiert ist. Fiir die
Bestandsdaten werden exemplarisch aus der Robotersimulation exportierte Daten im
AutomationML-Format ~ verwendet. Haufig ist eine Produktionsanlage in mehrere
Robotersimulationsmodelle gegliedert. Deshalb liest der Softwaredemonstrator fiir jede
Produktionsanlage mehrere Robotersimulationsmodelle nacheinander ein. Eine AML-Datei ist wie
eine xls-Datei jeweils individuell aufgebaut, weshalb die Lesefunktionen entsprechend individuell
gestaltet sein muss. Hierbei ist es von Vorteil, wenn sich der Aufbau der Daten an einen Standard
hilt. Ein standardisierter Aufbau erleichtert das Einlesen einer Datei. Im vorgegebenen Standard
verwenden die SPS-Konfigurationen die Dateiformate: .AWL, .CFG, .GR7 und .SDF. Zur
Informationsgewinnung aus den entsprechenden SPS-Konfigurationen wurde ein SPS-Code Parser

entwickelt. Die zur Verfiigung stehenden Roboterkonfigurationen enthalten eine verschliisselte asz-
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6.3 Visualisierung
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Abbildung 6-2: Informationsquellen des Demonstrators

Datei. Nach Entschliisselung der Datei ist die Roboterkonfiguration in sehr viele unterschiedliche
Dateiformate unterteilt. Die zweckmaBigsten Datenformate hierbei sind .csv, .xml, .dat und .src.
Diese Roboterkonfiguration wird durch eine entsprechend entwickelte Roboterlesefunktion
systematisch ausgelesen. Zur serienméfigen Datenextraktion von Produkt- und Prozessinformationen
aus der Robotersoftware erfolgte im Rahmen dieser Arbeit eine Entwicklung eines
Roboterprogrammanalysewerkzeuges als ein Service (RPAS). Nachdem die relevanten
Informationen aus der Produktionsanlage eingelesen sind, startet im Hauptteil des Backends die
implementierte Methodik. Nach Ablauf der Methodik erfolgt die Speicherung der Ergebnisse in einer
Datenbank. Zur Speicherung kommt eine neue, sehr leistungsfihige NoSQL-Datenbank namens
,Elasticserach” zum Einsatz. Diese Datenbank eignet sich besonders gut fiir Webanwendungen, da
die Datenspeicherung eine Ablage direkt im ,JavaScript Object Notation” (JSON) Format
ermdglicht. Die Datenbank dient zur Zwischenspeicherung der Daten des automatisch erzeugten

Digitalen Zwillings, um diese dem Planer in einer Webanwendung zu visualisieren.

6.3  Visualisierung
Die Kommunikation mit der Datenbank sowie zwischen dem Frontend und Backend erfolgt iiber eine

REST-Schnittstelle. Eine REST-Schnittstelle eignet sich besonders zur Kommunikation fiir
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Webservices. Sie stellt hierbei die Kommunikation zwischen Menschen und Maschine sicher. Die
Visualisierung des Digitalen Zwillings kann in einem beliebigen Webbrowser auf nahezu allen
webfiahigen Endgeriten erfolgen. Abbildung 6-3 zeigt die im Demonstrator realisierte Visualisierung

des Digitalen Zwillings flir die Integrationsplanung. Links im Bild ist das automatisch erzeugte

Auswahl Fahrzeugteile, die
Fahrzeug- durch Flgepunkte
modelle verbunden werden.

Detailinformationen
des Flgepunktes

Mengengeriist Robotermodul mit
der Ressourcen Unterkomponenten

Fiigepunkte, die die
Fahrzeugteile Stationsabfolge
verbinden

ID der PROFINET- Bezeichnung der
Planungsbibliothek Name Anlagenkomponente

Abbildung 6-3: Visualisierung des Digitalen Zwillings fiir Integrationsplanungen

Mengengeriist der Ressourcen offengelegt. Dieses ist wie heute im Planungssystem {iiblich in einer
hierarchischen Anlagenstruktur veranschaulicht. Es konnen zusétzlich weitere Informationen zur
Ressource visualisiert werden, wie beispielsweise die ID aus der Planungsbibliothek, der
,,PROFINET-Name* oder die Bezeichnung der Anlagenkomponente. Durch das Anklicken von

Produktionsanlagen oder Ressourcen sind dementsprechend weitere Detailinformationen sichtbar. So
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ist exemplarisch rechts oben im Bild eine Auswahl von Detailinformationen zu den vom
ausgewdhlten Roboter bearbeitenden Fahrzeugmodellen zu treffen. Hier ist ebenfalls der aus
mehreren Fahrzeugteilen zusammengefiigte Zusammenbau mit entsprechenden Fiigepunkten, die die
Fahrzeugteile verbinden, illustriert. Durch einen Klick auf das ,,+“ hinter der Fiigepunktnummer
werden weitere Detailinformationen wie die Zangenkraft, die Blechdicke oder die SchweiBzeit
ersichtlich. Rechts unten im Bild ist die automatisch generierte Stationsabfolge einer entsprechenden
Produktionsanlage zu sehen. Diese veranschaulichen einem Planer, wie die einzelnen Stationen
innerhalb der Produktionsanlage zusammenhéngen. Somit sind alle fiir den Anwender relevanten
Informationen des Digitalen Zwillings reprisentiert. Der Planer benétigt das Mengengeriist der
Ressourcen jedoch zusiétzlich im Planungssystem. Der Datentransfer ins Planungssystem wurde

mithilfe des Datenformates AML realisiert.

6.4  Datentransfer in das Produktionsplanungssystem
Zum Datentransfer in das Produktionsplanungssystem wird vom Backend des Demonstrators eine

entsprechende AML-Exportfunktion gestartet. AutomationML hat sich in den letzten Jahren immer
mehr als neutrales Standardformat zum Datenaustausch innerhalb der Automobilindustrie etabliert.
Das Mengengeriist der Ressourcen wird hierbei gemiB einer standardisierten Vorgabe exportiert
(siche Abbildung 6-4). Der Standard enthélt Vorgaben hinsichtlich der Strukturierung der zu
exportierenden Daten. Abbildung 6-4 zeigt das Mengengeriist der Ressourcen sowie die
Stationsabfolge im Datenformat AML. Die AML-Datei wird auf der Abbildung im AML-Editor
visualisiert. Das Mengengertist der Ressourcen ist in der ,,InstanceHierarchy implementiert. Rechts
zu sehen sind die einzelnen Attribute der entsprechenden Ressource. Das Mengengeriist der
Ressourcen in der AML-Datei illustriert, dass die Struktur der Produktionsanlage nicht so tief ist als
in der Visualisierung des Demonstrators. Dies liegt an der standardisierten Vorgabe zur
Strukturierung der AML-Datei in ,,Enterprise®, ,,Site, ,,Area®, ,,Productionline®, die sich an die IEC
ISO 62264-1 anlehnt (IEC ISO 62264-1). Tiefere Anlagenstrukturen, wie sie ein Planer benétigt,
werden in der AML-Datei iiber sogenannte Spiegelelemente englisch ,,mirror objects® realisiert, siche
beispielsweise die Ressourcen in Station 030 in der Abbildung. Die Abbildung der fiir die Planung
relevanten Anlagenstrukturen durch Spiegelelemente ermoglicht es, dass dieselbe AML-Datei auch
von anderen Softwarewerkzeugen im Engineering verwendet und mit zusitzlichen fur andere
Interessensgruppen relevante Informationen erweiterbar ist. Die Spiegel-Objekte erlauben eine
Erweiterung, um entsprechende Sichten auf das Produktionssystem ohne den wesentlichen Inhalt

einzelner Ressourcen zu verdndern. Wenn die Anlagenstruktur geméaB standardisierter Vorgabe, nach
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AML-Datei
visualisiertim
AML Editor

Hierarchische
Anordnung gemaR
IEC IS0 62264-1

Mengengerist der
Ressourcen in der
JnstanceHierarchy”

Unterkomponenten
eines
Robotermoduls

Attribute der
Ressource

Vorgénger- /
Nachfolger- LInterfaceClassLib™
beziehungen

AML ,RolClassLib” Spiegel-
(AML-Bibliothek) elemente

JIntegraName" der
Anlagenkomponente

Abbildung 6-4: Demonstration AML-Export

der ebenfalls die Daten-Importfunktion ins Planungssystem programmiert wurde, aufgebaut ist, ist
ein Import der Informationen ins Planungssystem moglich. Das vom Demonstrator erzeugte
Mengengertist der Ressourcen mit zugehoriger Stationsabfolge wurde als AML-Datei exemplarisch
in das Planungssystems DELMIA Process Engineer (DPE) der Firma Dassault Systémes importiert.
Der DPE verwendet zur Verwaltung der Daten im Planungssystem eine Datenbank, die PPR-Hub
genannt wird (Silcher 2014). Das im DPE PPR-Hub angelegte Mengengeriist ist in Abbildung 6-5 zu
sehen. Hierbei ist die Planungsstruktur hierarchisch so dargestellt, wie sie ein Planer aus
Planungsprojekten kennt. Im Planungssystem sind die Ressourcen sehr detailliert bis hin zu den
einzelnen Spannern und Aufnahmestiften eines Handling-Roboters da abgebildet. Durch den

entwickelten Demonstrator und den Import der erzeugten Daten ins Planungssystem wurde die
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Abbildung 6-5: Import Mengengeriist der Ressourcen ins Planungssystem ,,DELMIA*

entwickelte Methodik verifiziert. Durch die Anwendung des Demonstrators an einem realen
Anwendungsfall kann die entwickelte Methodik zusétzlich fiir die Integrationsplanung validiert

werden.
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7 Evaluierung der Methodik

Die Evaluierung der ,,Methodik eines Digitalen Zwillings zur automatisierten Verbesserung der
Datenqualitit fiir die Integrationsplanung im Karosserierohbau® erfolgt anhand einer Fallstudie. Der

Aufbau der Fallstudie ist in Abbildung 7-1 dargestellt. Die Fallstudie ist methodisch in Anlehnung an

Planung der Fallstudie
(Kapitel 7.1)
Szenario 1: h Szenario 2: R § Szenario 3:
Vollstandigkeit relevanter Verbesserung der Schaffung von
Informationen Aktualitat Transparenz
\ (Kapitel 7.1.1) J \ (Kapitel 7.1.2) (Kapitel 7.1.3)
LY » e ————— \ >
Datenerhebung
(Kapitel 6)

Umsetzung der Methodik anhand eines Softwaredemonstrators sowie
Zugriffe auf den Karosserierohbau und reale Daten der Mercedes-Benz AG .

einzelne Fille

Szenario 1: Szenario 2: Szenario 3:
Vollstandigkeit Verbesserung der Schaffung von
Auswertung relevanter Aktualitat Transparenz
Informationen (Kapitel 7.3) (Kapitel 7.4)
(Kapitel 7.2)

Validierung

Riickkopplungsschleifen

re———
___________________________ I il N il

Evaluation

Bewertung der Methodik anhand der Szenarien
und Einordnung der Ergebnisse in den

literarischen Kontext.
(Kapitel 7.5)

Zusammenfassung und Ausblick
(Kapitel 8)

Abbildung 7-1: Erstellungsprozess einer Fallstudie in Anlehnung an (Albers 2007)
den ,,Erstellungsprozess einer Fallstudie* nach ALBERS (Albers 2007) aufgebaut. Zu Beginn erfolgt

die ,,Planung der Fallstudie gemall den aufeinander autbauenden Phasen (Kapitel 7.1). In diesem
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Abschnitt sind die geplanten Szenarien sowie deren Hintergriinde im Hinblick auf die Evaluierung
der entwickelten Methodik dargelegt. Die Fallstudie umfasst die drei Szenarien ,,Vollstindigkeit
relevanter Informationen®, ,,Verbesserung der Aktualitdt™ und ,,Schaffung von Transparenz®. Die
Datenerhebung erfolgt durch die in Kapitel 6 dargestellte Realisierung der Methodik anhand eines
Softwaredemonstrators sowie durch dessen Anwendung an den im Folgenden erlduterten drei
Szenarien. Auf dieser Datenbasis findet in den Kapiteln 7.2 bis 7.4 eine Auswertung, Validierung und
Interpretation der einzelnen Fiille gemil den definierten Anforderungen an die Methodik statt.
Aufbauend auf die Auswertungen ist eine kommunikative Validierung mit Planungsexperten und
Instandhaltern der Mercedes-Benz AG an der Produktionsanlage vor Ort sowie die Interpretation der
Ergebnisse der betrachteten Fille umgesetzt worden. Die Evaluation ist in Unterkapitel 7.5
ausgefiihrt. Die Bewertung der Methodik findet auf Basis der unterschiedlichen Szenarien statt.

Ebenso werden die Ergebnisse in den literarischen Kontext eingeordnet.

In der Forschungsmethode ,,Design Science Research® (Hevner et al. 2004), die in dieser Arbeit
angewendet wird, existieren zahlreiche verschiedene Evaluierungsmethoden. Hinsichtlich der
Bewertung besteht im Rahmen dieser Dissertation die Maglichkeit, die konzipierte Methodik fiir den
Karosserierohbau eines Automobilunternehmens sowie den dazugehdrenden Daten anzuwenden und
zu validieren. Deshalb eignet sich aus dem Methodenspektrum von ,,Design Science Research™
besonders die beobachtende Evaluierung in Form einer Fallstudie. Auch IVANOV ET AL. (Ivanov et al.
2020) attestieren die wachsende Bedeutung von Fallstudien in der Industrie 4.0-Forschung, zu deren
Schliisselkomponente die Methodenforschung im Bereich des Digitalen Zwillings gehoren. Deshalb
wird die entwickelte Methodik anhand der in Abbildung 7-1 aufgezeigten Fallstudie evaluiert.

7.1 Planung der Szenarien
Als exemplarisches Produktionssystem fiir den Karosserierohbau wird die ,,Z1-Linie* einer

Modellreihe im Mercedes-Benz Werk in Sindelfingen ausgewdhlt. Eine ,,Z1-Linie* (vgl. Abb. 1-1)
eignet sich aufgrund der unsensiblen Daten des Fahrzeugunterbaus besonders gut fiir die
Demonstration der entwickelten Methodik. Der fiir die Fallstudie ausgewihlte Produktionsbereich
»Z1-Linie* umfasst fiinf Produktionsanlagen, die wiederum mehrere SPS-Bereiche mit insgesamt
mehr als 160 Robotermodule, mehrere Fertigungstechnologien und iiber 1500 Anlagenkomponenten
beinhalten. Um die entwickelte Methodik zu validieren und die Forschungsfragen beantworten zu
konnen, lisst sich die Fallstudie in drei Szenarien mit unterschiedlichen Datenstidnden auffichern.

Die Szenarien sind so konzipiert, dass sie zur Beantwortung der in Kapitel 2 dargelegten
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Forschungsfragen dienen sollen. Dabei werden die Datenstéinde der ,,Z1-Linie* von der Planung bis

zur Produktionsphase im Zeitraum von fast 6 Jahren untersucht (Abbildung 7-2).

Mai 2019

A \ISFEI'IaﬂD 2; ¢ Aktualits - Mengengeriist * Szenario la g
= = o % 5 | derRessourcen = Szenario 1b g
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z E ';% 2 £ 582 SIRHISAIOGS *  Szenario 1d E
E § “—g = % & o % Ep Varianten und *  Szenario le 5z
gt 2 2z 37 g = < | Derivate *  Szenario 1f §
§c 2 gi g iEs Eds " Szenario 1g £
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= | Fahrzeugteilein 3
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Szenario 3: Anderungen im E Anderungen im

Produktionssystem _g Produk‘tlonssrstem

Mengengeriist
der Ressourcen

Mengengeriist
der Ressourcen

Fligepunkte

Fiigepunkte
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Februar SRR Mal e M ety UM 26k
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und Modellpflege

Abbildung 7-2: Planung der Szenarien

Szenario 1 dient dazu, die entwickelte Methodik zur automatisierten Erzeugung von einem
Mengengeriist der Ressourcen, der Stationsabfolge, der Modell- und Variantenzuordnung, der
Fiigepunkte- sowie der Fahrzeugteilezuordnung zu einzelnen Stationen auf ihre Vollstindigkeit und
Relevanz zu priifen. Das Szenario soll den Nachweis erbringen, dass die entwickelte Methodik in
einem realen Anwendungsszenario greift. In Szenario 2 erfolgt der Test, ob sich der automatisierte
Ansatz an einem wirklichkeitsgetreuen Anwendungsfall zur Verbesserung der Datenqualitit fiir eine
Integrationsplanung eignet. Dabei wird die Verbesserung der Datenqualitit gegeniiber dem
-aktuellen* Planungsprojekt am Beispiel der Datenqualitdtsmetrik ,,Aktualitdt* ermittelt. Wahrend
des Anlagenlebenszyklus kommt es in einem Karosserierohbau zu Anderungen am
Produktionssystem. In Szenario 3 wird mithilfe der entwickelten Methodik untersucht, ob sich das
komplexe System Karosserierohbau wihrend des Anlagenlebenszyklus fiir eine Integrationsplanung

transparent darstellen lasst.
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7.1.1 Planung Szenario 1
Szenario 1 ist ein wirklichkeitsgetreuer Anwendungsfall, in dem die entwickelte Methodik zur

Verbesserung der Datenqualitit eines Digitalen Zwillings fiir die Integrationsplanung im
Karosserierohbau bereits innerhalb einer realen Integrationsplanung Anwendung fand. Hierbei nutzte
die Produktionsplanung des Automobilherstellers den Digitalen Zwilling fiir die Integrationsplanung
eines neuen Fahrzeugmodells in die bestehende Z1-Linie. Die entwickelte Methodik verwendet zur
Erstellung des Digitalen Zwillings in Szenario 1, aktuelle Geritekonfigurationen der
Produktionsanlage zum Zeitpunkt Mai 2019. Anhand dieses Szenarios wurden zusitzlich die
einzelnen Methodenbausteine der ,,Methode zur automatischen Erstellung einer Ressourcenstruktur®
und deren Beitrag zur ,,Verbesserung der Datenqualitit” im Hinblick auf die Vollstindigkeit
ausgewertet und evaluiert. In Abbildung 7-3 sind die Methodenbausteine ,,Identifikation von

mechanischen Anlagenkomponenten®, ,,Ubernahme von aktuellen Bestandsdaten* und ,,regelbasierte
Extraktion aktueller

Anlageninformationen
1
‘ Vorgehensal:llauf zur automatisierten
1. Phase: Identifikation von mechanischen Erzeugung einer Ressourcenstruktur

Anlagenkomponenten durch
Prozessinformationen

!

Bestandsdaten Nein
vorhanden & aktuell?

l la A 4

Ubernahme von aktuellen Regelbasierte Erganzung um
Bestandsdaten mechanische Komponenten

2. Phase:

A J
3. Phase: Regelbasiertes Verkniipfen
der Anlagenkomponenten
mit der Planungsbibliothek

4. Phase: . i
Hierarchische Anordnung

der Planungsressourcen

.

Aktuelles Mengengeriist der
Ressourcen des
Produktionssystems

Abbildung 7-3: Einfluss unterschiedlicher Methodenteile auf die Vollstindigkeit
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Ergidnzung um mechanische Komponenten®, deren Auswirkung auf die Vollstindigkeit in diesem
Szenario genauer untersucht wird, blau dargestellt. In Tabelle 7-1 ist die Untersuchung des Einflusses

der Methodenteile in acht Unterszenarien von la bis 1h aufgeteilt.

Tabelle 7-1: Szenarien zur Validierung von einzelnen Methodenteilen

) Ubernahme von Regelbasierte Ergiinzung um Idgntiﬁkation von

Methodenteile aktuellen mechanischen Komponenten

Bestandsdaten relevante Komponenten durch Prozessinformationen
Szenario la 1 1 1
Szenario 1b 0 1 1
Szenario lc 1 0 1
Szenario 1d 1 1 0
Szenario le 1 0 0
Szenario 1f 0 1 0
Szenario 1g 0 0 1
Szenario 1h 0 0 0

In Szenario 1a wird die ,,Verbesserung der Datenqualitit” eines Mengengeriistes der Ressourcen fiir
die Integrationsplanung im Karosserierohbau durch die entwickelte Methodik hinsichtlich
Vollstindigkeit bewertet. In den weiteren Unterszenarien b bis h erfolgt die Untersuchung, inwieweit
sich einzelne Methodenbausteine auf die automatisierte ,,Verbesserung der Datenqualitit des
Digitalen Zwillings hinsichtlich der Volistindigkeit des Mengengeriistes der Ressourcen auswirken.
Szenario 1b bildet den Fall ab, dass keine Bestandsdaten in Form von Robotersimulationen zur
Verfiigung stehen. Dies ist ein bedeutender Anwendungsfall, da durch diesen Ansatz zukiinftig
gegebenenfalls hohe Kosten fiir manuelle Dokumentationen eingespart werden koénnen. Denn
standardisierte Vorgaben von OEMs beziiglich der Software und zur Durchfiihrung des Engineerings
verursachen beim Anlagenlieferant grole Kostenaufwendungen (Schneider 2011, S. 96). Dies sind
beispielsweise Kosten aufgrund des Einhaltens von Richtlinien und Anforderungen beim Aufbau der
Produktionsanlage wihrend der Implementierung wund Durchfithrungsphase. Weitere
Kostenverursacher sind ebenfalls spezielle Softwareschulungen fiir das Personal sowie Lizenzkosten
fir die vom jeweiligen Automobil-OEM vorgeschriebenen Softwarewerkzeuge. Diese Kosten
kalkuliert ein Anlagenlieferant wiederum in sein Angebot zum Aufbau oder Umbau einer
Produktionsanlage mit ein. Eine Reduzierung von Vorgaben an den Anlagenlieferanten durch den
OEM ist daher ein Stellhebel zur Kostenreduktion fiir den Aufbau beziehungsweise Umbau einer
Produktionsanlage (Schneider 2011, S. 96). Ohne standardisierte Vorgaben werden Bestandsdaten
wiederum in unterschiedlichsten Formaten und Formen vom Zulieferer iibergeben. Infolgedessen

wird eine automatisierte Verwendung der Bestandsdaten wie beispielsweise bei einer
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Robotersimulation kaum bewerkstelligt. In diesem Fall erfolgt deshalb die Untersuchung der
Auswirkungen der Verwendung von Bestandsdaten durch die Methodik auf das Ergebnis. Szenario
1c zeigt die Bedeutung des Methodenbausteins ,regelbasierte Ergénzung um relevante
Komponenten“ durch dessen Fehlen im Szenario fiir das Mengengeriist der Ressourcen auf. Somit
fehlen in diesem Anwendungsfall die regelbasierte Erginzung und die implementierte Logik, um
zusammengehorende, rein mechanische Anlagenkomponenten automatisch zu erzeugen. Szenario 1d
legt den Beitrag des Methodenbausteins ,,Identifikation von mechanischen Komponenten durch
Prozessinformationen auf die Verbesserung der Datenqualitit offen. In diesem Fall werden keine
Informationen iiber rein mechanische Anlagenkomponenten aus der Robotersoftware extrahiert.
Szenario le, 1f und 1g charakterisiert die Verbesserung der Datenqualitit fiir die einzelnen
Methodenbausteine separat. In Szenario 1h erfolgt eine automatisierte Erzeugung des Digitalen
Zwillings ausschlieBlich auf Basis der elektrischen und mechatronischen Anlagenkomponenten in
der Produktionsanlage ohne zusitzliche Methodenbausteine. Prozess- und Produktdaten sind immer
direkt aus den Informationen der aktuellen Produktionsanlage abgeleitet. Deshalb gibt es hier keine

Unterscheidung zwischen einzelnen Methodenbausteinen anhand von Unterszenarien.

7.1.2 Planung Szenario 2
Szenario 2 erfolgt die Evaluierung der automatisierten Verbesserung der Datenqualitit durch die

entwickelte Methodik hinsichtlich der Aktualitit. Hierfiir ist das reale Szenario der
Integrationsplanung vom Jahr 2019 eingebracht. In diesem Fall lag nur ein Planungsstand
(urspriinglicher Vergabestand) vom Februar 2014 vor. Zur Integrationsplanung des neuen
Fahrzeugmodells war jedoch ein aktueller Planungsstand der Produktionsanlage erforderlich. Durch
den Digitalen Zwilling kann der Planungsstand mithilfe der entwickelten Methodik automatisiert
erstellt werden. In diesem Szenario erfolgt daher die Validierung, inwieweit die automatisierte
Verbesserung der Datenqualitit nach der Datenqualitidtsmetrik Aktualitiit durch die entwickelte
Methodik moglich ist. Dafiir ist die Validierung und Evaluierung der Aktualitdit des Planungsstandes
vom Februar 2014 gegeniiber dem automatisch generierten digitalen Abbild durch den Digitalen

Zwilling notwendig.
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7.1.3 Planung Szenario 3
In Szenario 3 wird die entwickelte Methodik angewendet, um die ,,Anderungen® wihrend des

Anlagenlebenszyklus der Produktionsanlage zu identifizieren. Damit ldsst sich das komplexe System
,Karosserierohbau* fiir eine Integrationsplanung transparent charakterisieren (siche Abbildung 7-4).
Mithilfe der entwickelten Methodik ist es méglich, ,,Anderungen* wihrend des Anlagenlebenszyklus
im Zeitraum von 3 Jahren am Beispiel Mengengeriist der Ressourcen (exemplarisch fiir Stammdaten)
und am Beispiel von Schwerpunkten (volatile Daten) zu untersuchen. Das Szenario kann damit
Antworten auf die Frage geben: Was dndert sich wie stark wéhrend der Produktionsphase in
Produktionsanlagen in einem Karosserierohbau. Gleichzeitig gilt es, die Anwendbarkeit des Digitalen
Zwillings fiir ein komplexes Produktionssystem (fiinf Produktionsanlagen) und den verbesserten

Umgang mit Komplexitit in einem Karosserierohbau durch die entwickelte Methodik aufzuzeigen.

Szenario 3: Anderungen im Anderungen im
Produktionssystem B _ Produktionssystem '
= Mengengeriist | Mengengeriist |
der Ressourcen ' der Ressourcen ;
ﬁ" Fiigepunkte ﬁ* Fiigepunkte ﬁ
. | 1 .
Sl ' ni Zeit
Februar Slart der Ma| In'tegral:on neue Mai Integrationsplanung Juni
2014 Produktion 2017 Modellvariante 2019 neues Fahrzeugmodell 2020

Abbildung 7-4: Anderungen im Anlagenlebenszyklus

7.2 Szenario 1 — Vollstindigkeit relevanter Informationen des Digitaler Zwillings
Um die Verbesserung der Datenqualitéit hinsichtlich der Vollstindigkeit zu bewerten, erfolgt im

Weiteren die Validierung der Vollstindigkeit relevanter Informationen des Digitalen Zwillings. Im
Unterkapitel 7.2.1 wird die Vollstindigkeit relevanter Anlagenkomponenten sowie der
Planungsstruktur tiberpriift, die zusammen das Mengengeriist der Ressourcen ergeben. Unterkapitel
722 zeigt die Validierung der automatischen Generierung einer Vorgidnger- und
Nachfolgerbeziehungen der Fertigungsstationen im Karosserierohbau. Die Uberpriifung der
Anforderungen an die Informationen iiber Fahrzeugmodelle und -varianten, die in einer jeweiligen
Fertigungsstation bearbeitet werden, ist im Unterkapitel 7.2.3 enthalten. In Unterkapitel 7.2.4 sind
die Vollstindigkeit fiir Fiigepunkte und Fahrzeugvarianten validiert. Basierend auf die Validierung
der unterschiedlichen relevanten Informationen fiir die Integrationsplanung erfolgt die Evaluation in

Unterkapitel 7.2.5.
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7.2 Szenario 1 — Vollstdndigkeit relevanter Informationen des Digitaler Zwillings

7.2.1 Mengengeriist der Ressourcen
Ein Mengengeriist der Ressourcen setzt sich in einem Planungsprojekt aus der Planungsstruktur, den

darin enthaltenen Anlagenkomponenten sowie weiteren Unterkomponenten zusammen. Die
objektive Uberpriifung der automatisch erzeugten Anlagenstruktur gegeniiber dem realen Z1-Bereich
hat gezeigt, dass die Struktur in allen fiinf untersuchten Produktionsanlagen vollstindig mit der des
Produktionssystems {ibereinstimmt. Die Anlagenstruktur enthélt alle fiir das Planungsprojekt
relevanten Fertigungsstationen, Pufferstationen sowie Fordertechnik. Abbildung 7-5 zeigt

exemplarisch die validierte Anlagenstruktur der Produktionsanlage 1.
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Abbildung 7-5: Auswertung automatisch erzeugte Anlagenstruktur - Produktionsanlage 1
Validierung der Anlagenkomponenten hinsichtlich Vollstindigkeit

Nicht alle Anlagenkomponenten, die {iber die entwickelte Methodik abbildbar sind, sind auch fiir ein
Planungsprojekt einer Produktionsplanung relevant. Auswertungen an den fiinf Produktionsanlagen
haben ergeben, dass ungefihr 84,1 Prozent der identifizierten Komponenten fiir eine Planung von
Bedeutung sind. Die Methodik ermdglicht ein Herausfiltern dieser Anlagenkomponenten. Irrelevant
fiir eine Grobplanung sind zum Beispiel Netzwerkrouter und Switches, die der Algorithmus
vernachlissigt. Die Relevanz von Anlagenkomponenten fiir ein Planungsprojekt ist im Folgenden
durch die Anlagenkomponenten bestimmt, die in der standardisierten Planungsbibliothek im
untersuchten Unternehmen zum Zeitpunkt Mai 2018 enthaltenen sind. Dies bedeutet, dass eine
Anlagenkomponente der vorhandenen Produktionsanlagen ein passendes Gegeniiber in der
Planungsbibliothek haben muss, damit sie fiir die Integrationsplanung von Nutzen ist. Im Rahmen

der Verifizierung der Methodik ist es moglich, fiir die aus fiinf Produktionsanlagen bestehende Z1-
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Linie, insgesamt 1588 bedeutende Komponenten zu identifizieren. Die Validierung von 22
Anlagenkomponenten der sich iiber der Anlage befindenden Fordertechnik war aufgrund des
verbotenen Zutritts unrealisierbar. Die Identifikation von weiteren 12 Anlagenkomponenten ist
aufgrund der begrenzten Zuginglichkeit durch Schutzziune und Sichtschutz nicht moglich.
Zusitzlich wurden in der Produktionsanlage gegeniiber den durch die Methodik erzeugten
Anlagenkomponenten drei weitere Anlagenkomponenten (Lichtschranken) identifiziert. Gleichzeitig
erfolgte die automatisierte Erzeugung von je einer Lichtschranke in den entsprechenden
Fertigungsstationen, deren Identifikation offenblieb. Hierbei liegt die Vermutung nahe, dass es einen
Fehler bei der Bezeichnung wihrend des Aufbaus gegeben hat. Die Ursache fiir die fehlende
Ubereinstimmung kann sowohl eine falsche Beschriftung beim Aufbau der Lichtschranke als auch
eine fehlerhafte Bezeichnung bei der elektrischen Programmierung sein. Da dies jedoch nur eine
Spekulation ist, erfolgte die Berechnung der Gesamtanzahl der Komponenten in Tabelle 7-2 aus den
automatisch erzeugten Anlagenkomponenten und den zusitzlich in der Anlage identifizierten
Anlagenkomponenten. Tabelle 7-2 zeigt die Validierungsergebnisse der Vollstindigkeit von

Anlagenkomponenten zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 7-2: Auswertung der relevanten Anlagenkomponenten fiir eine Planung

Beschreibung Lkl Anl;\sg;r;l;(])mponenten Prozentual [%]
Identifiziert: 1588 97,7

Erzeugt Nicht gefunden: 12 0,7
Nicht kontrollierbar: 22 1.4

In Anlage identifiziert (nicht erzeugt) 3 0,2

Gesamt: 1625 100

Die Auswertung der automatisiert erzeugten Gerite an den exemplarischen Produktionsanlagen zeigt,
dass alle Vorrichtungen, Roboter und alle Gerdte der drei vorhandenen Fiigetechnologien, die

Messtechnik sowie das Handling richtig erzeugt werden.

Einfluss einzelner Methodenbausteine

Erkenntnisse tiber den Einfluss der einzelnen Methodenbausteine (vergleiche Abbildung 7-3) auf die
Vollstindigkeit relevanter Gerite liefert die Auswertung der Szenarien 1b bis 1h. Tabelle 7-3 enthilt
die Ergebnisse der Szenarien unter der Annahme, dass die aus dem Szenario la erzeugten und in der
Anlage vor Ort identifizierten Anlagenkomponenten der maximalen Vollstindigkeit der

Anlagenkomponenten entspricht (auf 100 Prozent ,,Vollstdndigkeit normiert). Diese normierten 100
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Prozent aus dem Szenario la dienen somit als Malistab, um die einzelnen Methodenbausteine
hinsichtlich automatisierter Erzeugung der relevanten Anlagenkomponenten auf ihre Vollstindigkeit
hin zu bewerten. Die Tabelle 7-3 zeigt, dass die Szenarien la bis 1f jeweils iiber 95 Prozent der

relevanten Anlagenkomponenten erzeugen (blau dargestellt).

Tabelle 7-3: Auswertung der Szenarien 1a bis 1h

Ubernahme von Regelbasierte Ergdnzung Identifikation Erzeugte
aktuellen um relevante mechanischer Komponenten im
Bestandsdaten Komponenten Komponenten durch Produktionssystem
Prozessinformationen identifiziert
Szenario la 1 1 1 100 %
Szenario 1b 0 1 1 95,7 %
Szenario 1c 1 0 1 95,6 %
Szenario 1d 1 1 0 99.8 %
Szenario le ! 0 0 98,2 %
Szenario 1f 0 1 0 95,1 %
Szenario 1g 0 0 1 63,0 %
Szenario 1h 0 0 0 61,8%

Szenario 1g und 1h (grau dargestellt) sind dabei lediglich fiir knapp tiber 60 Prozent der relevanten
Anlagenkomponenten verantwortlich. Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass iiber 95 Prozent der
Anlagenkomponenten generiert werden, wenn entweder der Methodenbaustein mit der regelbasierten
Erginzung oder der Methodenbaustein zur Ubernahme von aktuellen Bestandsdaten vorhanden ist.
Die Identifikation rein mechanischer Anlagenkomponenten durch Prozessinformationen aus dem
Roboter spielt mit einer Steigerung von 1,2 Prozent (Szenario 1h zu 1g) eine untergeordnete Rolle.
Auf den ersten Blick erscheint ein Wert von knapp tiber 60 Prozent als nicht zweckmiBig. Ndhere
Betrachtungen der erzeugten Anlagenkomponenten zeigen aber, dass diese Anlageninformationen
alle Fertigungsverfahren, die Messtechnik und Handhabungsgerite enthalten und diese der richtigen
Station zugeordnet sind. Hierbei fehlen jedoch die mechanischen Anlagenkomponenten, die zu einem
jeweiligen Fertigungsverfahren gehéren. Dies wird ersichtlich, wenn die Verbesserung um 33,3
Prozent von Szenario 1h zu 1f betrachtet werden. Hierbei wurden relevante Anlagenkomponenten,
die rein mechanisch sind und zum jeweiligen Fertigungsverfahren, Messverfahren oder zum
Handhabungsgerit zugeordnet sind, regelbasiert ergénzt. Zusétzlich konnte die Anzahl der Spanner
und Stiftziehzylinder von Robotern mit Handhabungsgeriten sowie von Vorrichtungen, die

automatisiert aus der Steuerungstechnik erzeugt werden, stichprobenhaft korrekt validiert werden.
Evaluierung Mengengeriist der Ressourcen nach Volistindigkeit

Die Validierung des Mengengeriists der Ressourcen hat erwiesen, dass die Anlagenstruktur exakt mit

der Struktur der untersuchten Produktionsanlagen tibereinstimmt. Weiter haben die iiberpriiften 97,7
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Prozent der Anlagenkomponenten verdeutlicht, dass die in dieser Dissertation entwickelte Methodik
das Mengengeriist der Ressourcen nahezu vollstindig abbildet. Es war moglich, alle
Fertigungsverfahren inklusive Messtechnik, Handhabungsgerite sowie Vorrichtungen digital
darzustellen. Lediglich drei Lichtschranken konnten vor Ort identifiziert werden, die nicht
automatisiert erzeugt wurden. Die Uberpriifung der Datenstiinde hat belegt, dass dies nicht an dem
entwickelten methodischen Ansatz liegt, da dieser ebenfalls die automatische Erzeugung von
weiteren Lichtschranken umfasst. Vielmehr ist der Fehler auf eine unterschiedliche Bezeichnung
zwischen elektrischer Konfiguration in den jeweiligen Steuerungen und der Bezeichnung an der
Anlage vor Ort zuriickzufiihren. Bei der Anwendung der Methodik wurden aber auch Schwachstellen
bei der Umsetzung in der Praxis aufgedeckt. So wurden im ersten Durchlauf der Methodik grofe
Teile der Bestandsdaten der Produktionsanlage als ,veraltet® klassifiziert. Der Grofiteil der
Bestandsdaten war jedoch aktuell. Die Anwendung der Ishikawa-Methode hat veranschaulicht, dass
viele unterschiedliche Anlagenkomponenten in der untersuchten Produktionsanlage den
Funktionsgruppenkiirzeln ,,ZFE*“ (Zufuhreinheit), ,,ABS* (Ablagestation) und ,,SGV* Schutzgitter
zugeordnet sind. Diesen Funktionsgruppenkiirzeln sind sowohl rein mechanische als auch
mechatronische Anlagenkomponenten zugeordnet. Gleichzeitig waren die Funktionsgruppenkiirzel
als mechatronische Anlagenkomponenten in den Bestandsdaten und in den aktuellen Informationen
aus den Steuerungen enthalten und galten damit falschlicherweise als ,,Indikatoren® fiir die Aktualitit
der Information. Erst ein manuelles Herausnehmen dieser drei Funktionsgruppen brachte die
korrekten Ergebnisse. Daraus lasst sich die Schlussfolgerung ziehen, dass die Identifikation der
Aktualitiit von Bestandsdaten nur korrekt funktioniert, wenn in der Praxis eine ausreichend detaillierte
Einteilung der Anlagenkomponenten in unterschiedliche Funktionsgruppen insbesondere zwischen
mechanischen und mechatronischen Komponenten gegeben ist. Ansonsten miissen bestimmte
Funktionsgruppen gegebenenfalls als Indikatoren fiir die Aktualitit ignoriert werden. Bei der
Auswertung wurde ebenfalls deutlich, dass die genutzte Planungsbibliothek nicht alle Komponenten
abbilden kann. Die Planungsbibliothek vom Mai 2019 war sehr grob, um die realen
Anlagenkomponenten vor Ort digital abzubilden. Theoretisch wire eine deutlich genauere digitale
Abbildung der Produktionsanlagen als Mengengeriist der Ressourcen moglich. Beispielsweise
existieren in der realen Produktionsanlage Roboterpodeste mit vielen unterschiedlichen Héhen, die
in der Planungsbibliothek zum Zeitpunkt der Auswertung nicht vorhanden sind. So gelang es durch
die entwickelte Methodik zwar, die genauen Hohen aller Roboterpodeste zu ermitteln, es gab aber in

der Planungsbibliothek hierfiir zundchst nur vier Hohen zur entsprechenden Einordnung der
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Roboterpodeste. Deshalb sind die realen Hohen der Roboterpodeste des Produktionssystems zunéchst
nicht exakt durch die Bibliothek darstellbar. Die Losung dieses Problems gelang durch eine
prototypische Erweiterung der Planungsbibliothek um weitere Héhen der Roboterpodeste. DINSE
(Dinse 2015, S. 132) bestitigt durch seine Untersuchungen bei BMW im Jahr 2015, dass die
Planungsbibliothek in der Praxis bei Automobil-OEMs hdufig zu grob ist. Aus den Erfahrungen
dieser Abhandlung wurde deshalb eine Empfehlung zur Erweiterung der Planungsbibliothek sowie
eine Uberarbeitung des Bibliothekskonzeptes abgeleitet. Das neue Bibliothekskonzept soll zukiinftig
eine detailgetreuere Abbildung der realen Produktionsanlage als Mengengeriist der Ressourcen in
einem Planungsprojekt erméglichen. Die Untersuchung der einzelnen Methodenbausteine
(vergleiche Abbildung 7-3) hat zusatzlich gezeigt, dass sich das Mengengeriist am genausten abbilden
lasst, wenn zur Anlage passende Bestandsdaten vorhanden sind. Doch auch ohne das Vorhandensein
von aktuellen Bestandsdaten kann die entwickelte Methodik ein sehr gutes digitales Abbild der realen

Produktionsanlage erzeugen.

7.2.2 Stationsabfolge
Die Validierung der Stationsabfolge konnte erfolgreich vor Ort im Karosserierohbau stattfinden. Die

Vorgénger- und Nachfolgerbeziehungen der Fertigungs- und Ablagestationen stimmen vollstindig
mit der realen Z-Linie {iberein. Die sich tiber den Produktionsanlagen befindenden Foérdertechnik
(Kettenmagazine), die Fahrzeugteile beispielsweise in die Produktionsanlage 1 zufiihrt, ist nicht
enthalten. Abbildung 7-6 stellt am Beispiel der Produktionsanlage 3 dar, wie einzelne Fertigungs-

und Ablagestationen in einer Produktionsanlage im Karosserierohbau zusammenhangen.

10 —» 20 —» 40 —» 50 —> 60 X’ 70 —> 80 7110 —>120 —> 130 —>140
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90 —» 100 125
Abbildung 7-6: Auswertung der Stationsabfolge in Produktionsanlage 3
Die Auswertung der Ergebnisse hat nachgewiesen, dass sich die Stationsabfolge mit allen Stationen
der Z1-Linie vollstindig und fehlerfrei abbilden lasst. Lediglich die sich iiber den Produktionsanlagen

befindende Fordertechnik ist nicht vollstidndig darstellbar.

7.2.3 Fahrzeugmodelle und -varianten
Ebenso ist es moglich, Fahrzeugmodelle und -varianten, die in einer Fertigungsstation bearbeitet

werden, automatisiert zu generieren und der entsprechenden Station bzw. dem Roboter zuzuordnen.

Abbildung 7-7 demonstriert einen Uberblick der in der Z1-Linie produzierten Fahrzeugmodelle und
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Varianten

Lenker

Laststufe

Abbildung 7-7: Validierung der Fahrzeugmodelle und -varianten
deren Varianten. Insgesamt sind 16 unterschiedliche Fahrzeugvarianten digital abgebildet. Die
Auswertung weist nach, dass die Fahrzeugmodelle und -varianten des Digitalen Zwillings mit denen

in den untersuchten Produktionsanlagen tibereinstimmen.

7.2.4 Fiigepunkte und Fahrzeugteile
Die Uberpriifung der Fiigepunkte und der Fahrzeugteile ist am Beispiel des Fiigeverfahrens 1

Widerstandspunktschweiflen erfolgt. Hierfiir wurden zwei Validierungen fiir die vom Roboter
geschweiiten Fiigepunkte und Fahrzeugteile durchgefiihrt (siche Abbildung 7-8). Fiir zwei
verschiedene Fahrzeugversionen, die Variante 1 und Variante 4 je Linkslenker (LL) mit Laststufe 2,
erfolgte die Uberpriifung der Anzahl digitaler Schweipunkte vor Ort. Die Auswertung der
Schweillpunkte jedes einzelnen Schweilroboters der untersuchten Produktionsanlagen in der Z1-
Linie hat bewiesen, dass die Anzahl der SchweiB3punkte des Digitalen Zwillings mit der geschweifiten
Anzahl im Karosserierohbau tibereinstimmt. Zur Validierung der von einem Roboter geschweifiten
Fahrzeugteile eigneten sich digitale Konstruktionsdaten aus der Entwicklung des kompletten
Fahrzeugunterbaus der Fahrzeugvariante 1, Linkslenker mit Laststufe 2. Hierbei stimmten die aus
den Robotern ausgelesenen Fiigepunkte mit denen aus allen Zusammenbaukombinationen von
Fahrzeugteilen des kompletten Fahrzeugunterbaus iiberein. Es passen sowohl die Anzahl als auch die
Bezeichnung der ausgelesenen Schwerpunkte mit allen Schweilpunkten des Fahrzeugunterbaus
zusammen. Zusiétzlich wurden, wenn vorhanden, die Fahrzeugteilenummern an der Anlage vor Ort
mit der digital erstellten Fahrzeugzuordnung zum Roboter uberpriift. Die Auswertungen hat
beweisen, dass es moglich ist, durch den Digitalen Zwilling die richtige Anzahl und Bezeichnung der
jeweiligen Fiigepunkte aus den Robotern auszulesen und dem jeweiligen Roboter die richtigen zu

verbindenden Fahrzeugteile zuzuordnen. Somit erlaubt der Digitale Zwilling die Bereitstellung der
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fiir eine Integrationsplanung notwendigen Informationen der Zuweisung aktueller Fiigepunkte zum

Roboter sowie den geschweifiten Fahrzeugteilen zum Roboter.
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Abbildung 7-8: Auswertung der Vollstindigkeit von Fiigepunkten und Fahrzeugteilen

7.2.5 Evaluierung der Vollstindigkeit des Digitalen Zwillings fiir Integrationsplanungen
Dieses Szenario hat belegt, dass die entwickelte Methodik den Anforderungen hinsichtlich

Vollstindigkeit und Aktualitiit der relevanten Informationen fiir eine Integrationsplanung entspricht.
Die Anlagenstruktur des Mengengeriists konnte komplett validiert werden. Die Validierung der
entsprechenden Anlagenkomponenten gelang zu 97,7 Prozent. Aufgrund der Zugénglichkeit im
Karosserierohbau wihrend der laufenden Produktion sind 1,4 Prozent nicht kontrollierbar. Zusitzlich
gab es Abweichungen bei drei Lichtschranken, die nicht auffindbar waren. Gleichzeitig sind in
derselben Station entsprechende Lichtschranken identifiziert, die der Digitale Zwilling nicht erzeugt
hat. Dies deutet auf eine Differenz in der Bezeichnung zwischen der Steuerungstechnik und
Komponente vor Ort hin. Zusammenfassend ergibt sich das Fazit, dass die Erzeugung des
Mengengeriists der Ressourcen durch die entwickelte Methodik nahezu vollstédndig gelungen ist.
Ebenso funktionierte die Validierung der Vollstindigkeit fiir die weiteren relevanten Informationen
wie Stationsabfolge, die bearbeitenden Fahrzeugmodelle und -varianten sowie Fiigepunkte und

Fahrzeugteile.

Nach Erprobung der Methodik in einem Karosserierohbau und der damit verbundenen

Validierung der Vollstindigkeit lisst sich das Fazit ziehen, dass sich die entwickelte Methodik
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zur automatisierten Erzeugung relevanter Informationen fiir die Integrationsplanung im

Karosserierohbau eignet.

7.3  Szenario 2 — Verbesserung der Datenqualitiit in der Metrik ,,Aktualitat*
In diesem Szenario wird die automatisierte Verbesserung der Datenqualitét des Digitalen Zwillings

durch die entwickelte Methodik gegeniiber dem aktuell verfiigbaren Planungsprojekt zum Zeitpunkt
der Integrationsplanung evaluiert. Dabei wird der Digitale Zwilling mit dem Datenstand vom Mai
2019 gegeniiber dem neusten Planungsstand zur Z1-Linie ,,Vergabestand verhandelt* (Februar 2014)
validiert. Die Untersuchung des Planungsstandes zeigt, dass dieser lediglich Daten zum
Mengengeriist der Ressourcen enthilt. Informationen zur Stationsabfolge sowie zu den in einer
Station bearbeitenden Fahrzeugvarianten, Fiigepunkten und Fahrzeugteilen sind in dem Datenstand
aus der Praxis nicht enthalten. Somit konnen diese Informationen in den Datenqualititsmetriken
Volistindigkeit und Aktualitit von null auf hundert Prozent gesteigert werden. Um die
Verbesserung der Datenqualitit durch den Digitalen Zwilling fir das Mengengertist der Ressourcen
nachzuweisen, wird die Aktualitit des Mengengeriists der Ressourcen des besten zur Verfiigung
stehenden Planungsstand der fiinf untersuchten Produktionsanlage bewertet. Hierzu wird der
Planungsstand im Folgenden gegeniiber dem Mengengeriist der Ressourcen des Digitalen Zwillings
quantitativ und qualitativ hinsichtlich Aktualitidt ausgewertet. Die quantitative und qualitative
Validierung diirfen folglich nicht als Gegensétze oder konkurrierende Verfahren angesehen werden,
sondern stellen ergénzende Alternativen der empirischen Forschung dar (Lamnek 2005, S.274 ff.).

Diese objektiven Mafie sollen eher eine moderierende Wirkung aufweisen (Albers 2007, S. 110).

7.3.1 Quantitative Validierung der Aktualitit des Planungsstandes
Bei der quantitativen Validierung erfolgt die Betrachtung der Anzahl der geplanten

Anlagenkomponenten gegeniiber den IST-Produktionsanlagen der Z1-Linie. Darauf aufbauend wird
die Aktualitit des Mengengeriists der Ressourcen vom Planungsstand bewertet. Das Mengengeriist
der Ressourcen unterteilt sich wiederum in die Anlagenstruktur und ihre Ressourcen. Die
Planungsstruktur des Planungsprojektes weicht im Planungsstand deutlich von der realen
Produktionsanlage ab. Abbildung 7-9 prisentiert die quantitative Auswertung zur Anzahl der
Stationen zwischen Planungsprojekt und realer Produktionsanlage. Als grauer Balken ist im
Folgenden die reale Anzahl der Stationen / Komponenten dargestellt. Der rote Balken stellt die
Abweichung des ,,.besten* verfligbaren Planungsstandes zur untersuchten Z1-Linie gegeniiber dem

digitalen Abbild dar. In der Abbildung ist zu erkennen, dass bei der Anzahl an Stationen innerhalb
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Abbildung 7-9: Auswertung der Abweichung vom Planungsstand hinsichtlich Stationen

einer jeweiligen Produktionsanlage grole Abweichungen zwischen erzeugtem Mengengeriist durch
den Digitalen Zwilling (reale Anlage) vorliegen, markiert in grau und dem ,,besten* Planungsstand,
Abweichung wiedergegeben in rot. Die Abbildung schildert die Abweichungen -einzelner
Produktionsanlagen von zwischen 18 und 60 Prozent bei den geplanten Stationen gegeniiber der
realen Z1-Linie. Die Validierung der Ressourcen dokumentiert, dass es je nach Anlagenkomponenten
Roboter, Fertigungsverfahren, Messtechnik oder Handhabungsgerite unterschiedlich ausgeprigte
Abweichungen zwischen dem Planungsstand und dem durch den Digitalen Zwilling erzeugten
Mengengertist (reale Anlage) gibt. Abbildung 7-10 verdeutlicht exemplarisch die quantitative
Abweichung des Planungsstandes am Beispiel der Roboter sowie Fertigungsverfahren 1 und
Fertigungsverfahren 2. Die Abbildung 7-10 hilt fest, dass die Anzahl der Roboter in den
Produktionsanlagen 3, 4 und 5 deutlich zwischen dem Planungsstand und der realen
Produktionsanlage abweicht. Da sich positive und negative Abweichungen bei der Anzahl der
Roboter fiir mehrere Produktionsanlagen ausgleichen, ergibt sich im gesamten Z1-Bereich eine
deutlich niedrigere Abweichung von insgesamt -6,1 Prozent. Diese Beobachtung, dass es pro
Produktionsanlage groere Abweichungen als in der gesamten Z1-Linie vorkommen, ist ebenso beim
Fertigungsverfahren 1 zu machen. Dies ist darin begriindet, dass sich positive und negative
Abweichungen (rot) einzelner Produktionsanlagen auch beim Fertigungsverfahren 1 fiir die gesamte
Z1-Linie wieder ausgleichen. Beim Fertigungsverfahren 1 gibt es bei der Z1-Linie im Gesamten sogar
keine Abweichung zwischen Planungsstand und realem Produktionssystem. Ebenso liegen grofie
Abweichungen bei Fertigungsverfahren 2 in den einzelnen Produktionsanlagen vor. In der gesamten
Z1-Linie weicht die Anzahl des Fertigungsverfahrens 2 wieder weniger mit -17,9 Prozent ab. Dieser

allgemeine Trend, dass es fiir die gesamte Z1-Linie deutlich geringere Abweichungen zwischen
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Planungsstand (rot) und realem Produktionssystem vorliegt, bestitigt sich ebenfalls in den

Auswertungen des Fertigungsverfahrens 3, der Handhabungsgerite und Messtechnik.
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Abbildung 7-10: Quantitative Auswertung der Abweichung von Ressourcen im Planungsstand
Somit veranschaulicht die quantitative Validierung der vorhandenen Struktur und Ressourcen, dass
eine grofle Differenz zwischen ,bestem® Planungsstand und realem Produktionssystem gibt, die
durch die entwickelte Methodik geschlossen werden kann. Die Validierung an echten Datensitzen
und einem realen Produktionssystem in der Automobilindustrie beweist, dass eine deutliche

Verbesserung der Qualitét hinsichtlich ,,Aktualitét* durch die entwickelte Methodik erreicht wird.
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7.3.2 Qualitative Validierung der Aktualitiit des Planungsstandes
Als weiterer Ansatz zur Bemessung der Verbesserung der Datenqualitit in der Metrik ,,Aktualitét*

durch die entwickelte Methodik gegeniiber dem besten vorhanden Planungsstand zur Z1-Linie ist die
qualitative Validierung. Die Auswertung der Anlagenstruktur in Produktionsanlage 2 demonstriert
exemplarisch, dass die Stationen fiir kleine Stationsbezeichnungen iibereinstimmen und bei hoheren

Stationsbezeichnungen ab ,,Station 100 abweichen (Tabelle 7-4).

Tabelle 7-4: Auswertung der Anlagenstruktur Produktionsanlage 2

Produktionsanlage B:rl:isch Station Digitaler Zwilling reale Anlage :{:ﬂ;i“g{l::rz
Produktionsanlage 2 SPS 1 010 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 2 SPS 1 020 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 2 SPS 1 030 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 2 SPS 2 040 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 2 SPS 2 050 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 2 SPS 2 060 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 2 SPS 2 070 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 2 SPS 2 080 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 2 SPS 3 090 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 2 SPS 3 100 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 2 SPS 3 110 Ja Ja Nein

Somit wurde die reale Produktionsanlage gegeniiber der urspriinglichen Planung um die Station 100
und Station 110 erweitert. Diese Beobachtung, dass hohere Stationsbezeichnungen weniger
ibereinstimmen, ist ebenso bei der Produktionsanlage 3 (Tabelle 7-5) sowie bei Validierung der

Produktionsanlage 1, Produktionsanlage 4 und Produktionsanlage 5 zu machen.

Tabelle 7-5: Auswertung der Anlagenstruktur Produktionsanlage 3

Produktionsanlage Beslzisch Station Digitaler Zwilling reale Anlage ‘;Z‘;ﬁnggsl;f:g
Produktionsanlage 3 SPS 1 010 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 3 SPS 1 020 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 3 SPS 1 030 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 3 SPS 1 040 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 3 SPS 1 050 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 3 SPS 2 060 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 3 SPS 2 070 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 3 SPS 2 080 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 3 SPS 2 090 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 3 SPS 2 100 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 3 SPS 3 110 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 3 SPS 3 120 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 3 SPS 4 125 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 3 SPS 3 130 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 3 SPS 3 140 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 3 95 Nein Nein Ja
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Bei der Produktionsanlage 3 kommt beispielsweise dazu, dass die ,,Station 95“ urspriinglich geplant
wurde, jedoch zum Zeitpunkt der Uberpriifung gar nicht in der realen Produktionsanlage vorhanden
ist. Die qualitative Abweichung der Stationen gegeniiber urspriinglich geplanten Anlagenstruktur
ergibt, dass der Planungsstand nur 64 Prozent der realen Stationen der fiinf untersuchten
Produktionsanlagen enthilt. Die qualitative Validierung der Ressourcen des Planungsstandes
gegeniiber den Ressourcen des Digitalen Zwillings zeigt ebenfalls eine grole Verbesserung der
Aktualitit durch die Anwendung der entwickelten Methodik. Abbildung 5-11 bestitigt das Ergebnis
der qualitativen Validierung geplanter Anlagenkomponenten in den jeweiligen Stationen fiir die
Produktionsanlagen eins bis fiinf. Die Auswertung ergibt drei verschiedene Fille. Im ersten Fall
stimmt die geplante Anlagenkomponente mit der vor Ort iiberein (blau). Im zweiten Fall ist eine
Anlagenkomponente vor Ort, die aber nicht im Planungsprojekt enthalten ist (grau). Im dritten Fall
ist eine Anlagenkomponente geplant gewesen, diese ist jedoch in der Anlage vor Ort fehlend (rot).
Die qualitative Auswertung demonstriert, dass bei allen Produktionsanlagen héufiger
Anlagenkomponenten vorhanden sind, die urspriinglich nicht fiir jeweilige Station eingeplant waren

(grau), als Anlagenkomponenten, die eingeplant waren (blau).
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Abbildung 7-11: Ergebnis qualitative Auswertung nach geplanten Anlagenkomponenten

Hinzu kommt ein sehr grofler Anteil an fiir eine Station eingeplanter Anlagenkomponenten in der
realen Produktionsanlage, der nicht vorhanden ist (rot). Im Durchschnitt aller fiinf untersuchten
Produktionsanlagen der Z1-Linie ergibt sich durch die qualitative Auswertung eine Ubereinstimmung
von 34,8 Prozent geplanter Anlagenkomponenten gegeniiber den durch den Digitalen Zwilling
erzeugten bzw. real vorhanden Anlagenkomponenten. Hinzu kommen viele Anlagenkomponenten,
die eingeplant, jedoch im Aufbau der realen Anlage nicht eingebaut wurden. Weitere detaillierte
Abweichungen wie beispielsweise der richtige Robotertyp sind in dieser optimistischen Berechnung
noch nicht einbezogen. Sonst fiele der Unterschied zwischen geplantem Stand und realer Anlage noch

gravierender aus. Dariiber hinaus liefert eine detailliertere Ansicht der qualitativen Validierung der
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Anlagenkomponenten nach einzelnen Stationen weitere Erkenntnisse. Hierfiir wird in Abbildung 7-
12 die Ubereinstimmung der Anlagenkomponenten in einzelnen Stationen am Beispiel der

Produktionsanlage 2 aufgefiihrt.
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Abbildung 7-12: Qualitative Auswertung der Anlagenkomponenten Produktionsanlage 2

In der Abbildung ist zu erkennen, dass bei niederen Stationsbezeichnungen relativ viele
Anlagenkomponenten iibereinstimmen (blau). Bei hoheren Bezeichnungen stimmen dagegen die
geplanten Anlagenkomponenten nicht mehr mit der realen Station in der Produktionsanlage iiberein.
Ahnliche Grafiken ergeben sich ebenso bei den anderen Produktionsanlagen. Dieses Muster deutet
darauf hin, dass die Stationen und Einzelkomponenten wihrend der Detaillierung in der Engineering-
Phase in einzelnen Stationen gedndert und umstrukturiert wurden. Die erste Station in jeder Anlage
steht im Einklang mit dem Plan, dann nimmt die Ubereinstimmung ab, da dann die entsprechenden

Anlagenkomponenten anders auf die jeweiligen Stationen verteilt worden sind.

7.3.3 Evaluation zur Verbesserung der Datenqualitit durch den Digitalen Zwilling
Sowohl die qualitative als auch die quantitative Validierung der Aktualitit des urspriinglichen

Planungsstandes haben gezeigt, dass eine automatisierte Verbesserung der Datenqualitdt in der
Metrik ,,Aktualitét durch die entwickelte ,, Methodik eines Digitalen Zwillings zur automatisierten
Verbesserung der Datenqualitit fiir die Integrationsplanung im Karosserierohbau“ gegeniiber
dem neusten Planungsstand erlangt wird. Quantitativ und qualitativ wird eine automatisierte
Verbesserung der Datenqualitdt hinsichtlich Stationsabfolge, Fahrzeugmodelle und -varianten,
Fugepunkte sowie Fahrzeugteile um 100 Prozent erreicht. Beim Mengengeriist der Ressourcen wird
eine quantitative Verbesserung der Datenqualitit bei der Anzahl der Stationen je nach

Produktionsanlage zwischen 18 und 60 Prozent erwirkt. Bei der Anzahl der Roboter kann die
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Datenqualitit quantitativ je nach Produktionsanlage zwischen 4 und 131 Prozent gesteigert werden.
Da sich positive und negative Abweichungen einzelner Produktionsanlagen ausgleichen, ergeben sich
fiir die Z1-Linie insgesamt geringere Abweichungen. Ebenso wurde eine deutliche Erhohung der
Datenqualitit hinsichtlich der Aktualitdit gegentiber dem urspriinglichen Planungsstand, den einzelnen

Fertigungsprozessen, Handhabungsgerite und Messtechnik validiert.

Qualitativ betrachtet ist eine noch deutlichere Verbesserung der Datenqualitit moglich. So wird die
Aktualitct der Struktur durch die entwickelte Methodik um 36 Prozent erhoht. Die Datenqualitét der
Anlagenkomponenten kann sogar um iiber 65 Prozent verbessert werden. Die bisher in einem
Planungsprojekt nicht vorhandenen, jedoch relevanten Prozess- und Produktinformationen
(Abschnitt 5.2) konnten durch die entwickelte Methodik erstmals automatisiert sowie aktuell und
vollstdndig aus einer realen Produktionsanlage generiert werden. Somit ist die Verbesserung der
Datenqualitét in der Metrik Aktualitiit gegeniiber dem urspriinglichen Planungsprojekt fiir alle fiinf
relevanten Informationen hinsichtlich der Integrationsplanung nachgewiesen. Gegeniiber der
heutigen manuellen Bestandsaufnahme, die nur ein Mengengeriist der Ressourcen enthilt, wird somit

ebenfalls eine Verbesserung der Datenqualitit erreicht.

7.4  Szenario 3 — Transparenz im komplexen Karosserierohbau
In Szenario 3 wird die entwickelte Methodik angewendet, um die Anderungen wihrend des

Anlagenlebenszyklus der Produktionsanlage zu untersuchen und damit die Schaffung von
Transparenz aufzuzeigen. Mithilfe der entwickelten Methodik eines Digitalen Zwillings zur
automatisierten Verbesserung der Datenqualitdt fiir die Integrationsplanung im Karosserierohbau
werden Anderungen wihrend des Anlagenlebenszyklus im Zeitraum von iiber 3 Jahren am Beispiel
Mengengeriist der Ressourcen (exemplarisch fiir Stammdaten) und am Beispiel Schweil3punkte

(volatile Daten) untersucht.

7.4.1 Identifikation von Anderungen am Beispiel Mengengeriist der Ressourcen
Die Validierung zeigt, dass es sowohl im Zeitraum zwischen Mai 2017 und Mai 2019 als auch

zwischen Mai 2019 und Juni 2020 Umbauten an den untersuchten Produktionsanlagen gegeben hat
(siche Abbildung 7-13). Die Abbildung zeigt, dass in den fiinf untersuchten Produktionsanlagen der
Z1-Linie hauptséchlich eine Erweiterung um Anlagenkomponenten stattgefunden hat. Gleichzeitig
gab es einen geringen Riickbau von nicht mehr benétigten Anlagenkomponenten. Im Zeitraum
zwischen Mai 2017 und Mai 2019 fand beispielsweise eine Ergénzung um einen Roboter mit Greifer,

eine Ablagestation sowie mehrere Lichtschranken und Lesegerite fiir das RFID-System statt.
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Abbildung 7-13: Anderungen im Mengengeriist der Ressourcen

Ebenso erfolgte ein Abbau beispielsweise von einer nicht mehr bendtigten Ablagestation. In Zeitraum
zwischen Mai 2019 und Juni 2020 kam es zu einer Erweiterung um flexible Anlagenkomponenten an
den Vorrichtungen in den untersuchten Produktionsanlagen. Dieser Umbau erméoglicht zukiinftig die
Aufnahme weitere Karosserieteile durch die bestehenden Vorrichtungen. Der Digitale Zwilling zeigt,
dass hier auBerdem zusitzliche Lesegerdte zur Nachverfolgung neuer Fahrzeuggestelle installiert
worden sind. Zur ,.Schaffung von Transparenz® hinsichtlich Anderungen im Mengengeriist der
Ressourcen eigneten sich insbesondere die Generierung der Ressourcenstruktur (erste drei Bausteine
der Methodik).

7.4.2 Identifikation von Anderungen am Beispiel Schweifipunkte
Die Auswertung der Prozessdaten veranschaulicht, dass wiahrend des untersuchten Zeitraumes

zwischen Mai 2017 und Juni 2020 keine neuen Fiigepunkte in die Roboter der Produktionsanlagen
implementiert wurden. Die Anzahl und Bezeichnung der Schweiflpunkte und deren Zuordnung zu
einem jeweiligen Roboter hat sich somit fiir die gesamte Produktionsanlage nicht gedndert.
Abbildung 7-14 gibt die Anderungen der Positionen von SchweiBpunktkoordinaten am Beispiel von
zwei Fahrzeugvarianten (Variante 1 LL LS1 und Variante 3 LL LS2) wieder, die am Roboter
vorgenommen wurden. In der Abbildung sind Optimierungen der Schweilpunktpositionen fiir zwei
verschiedene Varianten dargestellt. Auf der Abbildung ist zu sehen, dass im Zeitraum von Mérz 2019
bis Juni 2020 groBere Anderungen an den einzelnen SchweiBpunkten, die im jeweiligen Roboter

konfiguriert sind, vorgenommen wurden. Die Auswertung demonstriert, dass sich die entwickelte
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Methodik zur automatisierten Verbesserung der Datenqualitiit eignet, um Anderungen in der

Produktionsanlage fiir eine Integrationsplanung transparent darzustellen.

BA =2 mm mA>2mm
2mm>4>0.1mm 2mm>A>0.1mm
® keine Optimierung m keine Optimierung

100,0% 100,0%
80,0% I I 80,0%
60,0% 60,0%
40,0% 40,0%
20,0% I I p B
0,0% N . .

Variante 1 Variante 3
LL 151 LLLS2

Variante 1 Variante 3
LL 151 LL 152

T I 1 o

Dez, 2018 Mai Dez. 2019~ Feb. 2020 Juni  Zeit
Integration neue 2019 Integrationsplanung fiir 2020
Modellvariante neues Fahrzeugmodell

und Modelipflege

Abbildung 7-14: Optimierungen am Beispiel Schweilpunkte

7.5  Evaluation
Auf Basis der durchgefiihrten Szenarien dieser Fallstudie erfolgt die Bewertung der Methodik gemaf

den definierten Anforderungen (vergleiche Kapitel 2.4). Hierbei werden ebenfalls die Teilfragen
sowie die wissenschaftliche Leitfrage beantwortet. Des Weiteren sind die Erkenntnisse dieser Arbeit

in den literarischen und anwendungsorientierten Kontext eingeordnet.

7.5.1 Bewertung der Methodik
Die Bewertung der Methodik stiitzt sich auf die durchgefiihrte Verifikation und Validierung.

Aufbauend auf die Verifikation durch den Softwaredemonstrator (Kapitel 6) wurde die Methodik
anhand der Fallstudie hinsichtlich der ,Vollstindigkeit relevanter Informationen, einer
»Verbesserung der Aktualitit und der ,,Schaffung von Transparenz® validiert. Abbildung 7-15
veranschaulicht die Verifikation und Validierung der einzelnen Bausteine der entwickelten Methodik.

Im Folgenden wird die Methodik gemif} den definierten Anforderungen betrachtet und bewertet.
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Abbildung 7-15: Ubersicht der durchgefiihrten Verifikation und Validierung an einer
vereinfachten Darstellung der Methodik

Anforderung 1: Die Methodik muss automatisiert ablaufen und auf das komplexe
Produktionssystem ,,Karosserierohbau® skalierbar sein. Bei der Anwendung der Methodik ist
die Gefahr einer Storung in der laufenden Produktion auszuschlieflen.

Teilfrage 1: Was ist bei der Umsetzung der Methodik zu beachten, um die Skalierung auf das
komplexe System ,,Karosserierohbau* zu bewerkstelligen und einen automatisierten Ablauf zu
ermaglichen?

Antwort auf die Teilfrage 1: Die Verifikation anhand des Software-Demonstrators (Kapitel 6) hat am
Beispiel der Fallstudie gezeigt, dass die Methodik automatisiert und auf ein komplexes System
skaliert werden kann, wenn die relevanten Datenquellen im Produktionssystem bei der Ausgestaltung

bestimmt sind (vergleiche Kapitel 7.2). In einem komplexen Produktionssystem wie einem
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Karosserierohbau liegen zahlreiche Daten und Datenquellen vor, die Beziehungen untereinander
haben. Ebenso ist es moglich, auf unterschiedliche Weisen an bestimmte Daten zu kommen, die zum
Teil in verschiedener Form mehrfach zu identifizieren sind. Deshalb ist die Fokussierung auf die fiir
den Digitalen Zwilling relevanten Daten sowie die Bewertung und Auswahl der Datenquellen, die
die Daten enthalten, von fundamentaler Bedeutung, um eine Automatisierung und Skalierung der
Methodik auf ein komplexes Produktionssystem realisieren zu kénnen (siehe Kapitel 5.1 und 5.2).
Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist, die Nutzung einer vorhandenen Standardisierung im Hinblick
auf Bezeichnungen und Gerdte zu nutzen. Ebenso wichtig ist die Einbeziehung der vorhandenen

Planungsbibliothek.

Teilfrage 2: Wie kann die Gefahr einer Storung des laufenden Produktionsbetriebs bei der

Anwendung der Methodik ausgerdumt werden?

Antwort auf die Teilfrage 2. Feldtests an mehreren Produktionsanlagen eines Karosserierohbaus, die
im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrt wurden, haben gezeigt, dass Online-Auswertungen im
Produktionssystem durch Echtzeitsysteme Storungen an der Produktion bis hin zu Stillstinden der
Produktion verursachen konnen. Durch das Auslesen von Offlinekonfigurationen besteht dagegen
keine Gefahr eines Produktionsstillstandes. Die Datenextraktion aus Offlinekonfigurationen von SPS

und Robotern stellt damit einen wesentlichen Beitrag zur Losung dar (vergleiche Kapitel 5.2.1.).

Im Hinblick auf die Anforderung 1 hat sich durch die Anwendung des Softwaredemonstrators
innerhalb der Fallstudie gezeigt, dass ein automatisierter Ablauf der Methodik im untersuchten
Bereich der Z1-Linie moglich ist. Notwendige Daten zu den entsprechenden Fahrzeugen mussten
bereits im Vorfeld aus einer Datenbank des Automobilunternchmens extrahiert werden, da ein
direkter Zugriff auf die Datenbank durch eine Anwendung nicht erlaubt ist. Deshalb wird von einer
automatisierten und keiner automatischen Verbesserung durch die Methodik gesprochen. Stehen
diese Daten zur Verfiigung, kann der Digitale Zwilling ein aktuelles Abbild der untersuchten Z1-
Linie des Karosserierohbaus mit allen relevanten Informationen fiir die Integrationsplanung
automatisch innerhalb von weniger Minuten erstellen. Um eine Skalierbarkeit der Methodik zu
erreichen, wurde der Digitale Zwilling auf Basis des vorhandenen Standards aufgebaut. Im
untersuchten Karosserierohbau der Mercedes-Benz AG war dies der sogenannte ,,Integra Standard®.
Dieser Standard beschreibt, wie Gerdte innerhalb der Produktion bezeichnet werden miissen.
Zusitzlich umfassen diese Standard-Vorgaben untern anderem die Bezeichnungen zur Strukturierung
innerhalb der Produktion. Ein solcher Standard ist unbedingt notwendig, um die entwickelte

Methodik entsprechend auf groBere Produktionsbereiche skalieren zu konnen. Ein weiterer
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mafgeblicher Beitrag zur Skalierbarkeit der Methodik brachte die Nutzung der standardisierten
Planungsbibliothek. In der Planungsbibliothek sind alle im Karosserierohbau verbauten
Anlagenkomponententypen vorhanden. Es handelt sich hierbei um eine begrenzte Anzahl an
Anlagenkomponenten, damit beim Einkauf Skaleneffekte genutzt werden konnen. Diese
Planungsbibliothek spielt im Hinblick auf die Skalierung der Methodik eine wesentliche Rolle, da
hier alle relevanten Anlagenkomponenten eines Karosserierohbaus enthalten sind. Zusammenfassend
lasst sich das Fazit ziehen, dass die Skalierbarkeit der Methodik anhand der Erprobung an fiinf
Produktionsanlagen innerhalb der Fallstudie mit insgesamt iiber 150 Robotermodulen und mehr als
1500 Anlagenkomponenten aufgezeigt werden konnte. Damit ist die prinzipielle Skalierbarkeit sowie
eine Automatisierbarkeit der Methodik innerhalb eines komplexen Produktionssystems
nachgewiesen worden. Bei der Entwicklung wurde die Methodik so gestaltet, dass lediglich lesend
auf Offlinekonfigurationen der Anlagenkomponenten des Karosserierohbaus zugegriffen wird.
Dadurch kann eine potenzielle Storung des laufenden Produktionsbetriebs durch die Methodik
ausgeschlossen werden. Somit erfiillt die entwickelte Methodik die Anforderung 1.

Anforderung 2: Die Methodik muss einen Digitalen Zwilling fiir die Integrationsplanung
vollstindig erzeugen.

Teilfrage 3: Wie ldsst sich ein aktuelles Mengengeriist der Ressourcen, bestehend aus hierarchischer
Planungsstruktur und Ressourcen vollstéindig erstellen?

Antwort auf die Teilfrage 3: Die Validierung des Szenarios 1 (sieche Kapitel 7.2.1.) hat gezeigt, dass
ein aktuelles Mengengeriist der Ressourcen, bestehend aus hierarchischer Planungsstruktur und
Ressourcen durch die in Kapitel 5.3 vorgestellte ,,Methode zur automatischen Erstellung eines
Mengengeriists der Ressourcen* nahezu vollstindig erstellt werden kann. Aufbauend auf einen
geeigneten Ansatz zur Extraktion relevanter Informationen aus dem Produktionssystem erlaubt die
Methode die notwendige Abbildung einzelner Spanner und Stifte als Unterkomponenten bis hin zur
Feldebene. Die Nutzung vorhandener Standardisierung wund die Verkniipfung der
Anlageninformationen mit der Planungsbibliothek sind auch hier Schliisselelemente zur

automatischen Erzeugung eines vollstindigen Mengengeriists der Ressourcen.

Teilfrage 4: Wie konnen aktuelle Prozessinformationen — wie eine Stationsabfolge einzelner
Fertigungsstationen — automatisiert generiert werden?

Antwort auf die Teilfrage 4. Die Stationsabfolge im Karosserierohbau ldsst sich durch die ,,Methode
zur automatischen Generierung einer Stationsabfolge™ erstellen. Die Validierung des patentierten

Ansatzes in Szenario 1 (siche Kapitel 7.2.2.) hat gezeigt, dass die vollstindige Identifikation von
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Vorginger- und Nachfolgerbeziehungen innerhalb der Fertigung im Karosserierohbau realisierbar ist.
Lediglich die automatische Generierung der sich iiber der Fertigung befindenden Bauteilzufuhr
(Logistik) ist nicht moglich.

Teilfrage 5: Wie konnen einer fertigenden Ressource in einem Karosserierohbau aktuelle
Produktinformationen, die zur Integrationsplanung erforderlich sind, automatisiert zugeordnet

werden?

Antwort auf die Teilfrage 5: Durch die Ansitze ,,Informationsgenerierung fiir Fahrzeugmodelle und
-varianten® (Kapitel 5.4.2.) und ,,Identifikation von Fiigepunkten und Fahrzeugteilen“ (Kapitel 5.4.3.)
ist eine automatisierte Zuordnung aktueller Produktinformationen einer fertigenden Ressource im
Karosserierohbau moglich. Diese Ansidtze ermdglichen es, alle relevanten Prozess- und
Produktinformationen einer entsprechenden Ressource in der Fertigung sowie den dazugehdrenden
Fertigungsstationen zu verkniipfen. Dabei kann der entwickelte Ansatz die Information der
Fiigepunkte mit zusitzlichen Prozessinformationen dem Mengengeriist der Ressourcen zuordnen.
ZweckméBige Informationen fiir die Integrationsplanung sind beispielsweise, ob es sich um einen
Geopunkt oder Ausschweillpunkt handelt sowie die Fahrzeugkoordinaten, an denen der Fiigepunkt
ein Fahrzeugteil zusammenschweifit. Weitere fiir die Integrationsplanung relevante Informationen
wie Fahrzeugmodelle und dem Zusammenbau der Fahrzeugteile kénnen dadurch ebenfalls dem
entsprechenden Roboter sowie der Station, in der sich die Ressourcen befinden, zugeordnet werden.
Der Nachweis der korrekten Funktion der Ansétze innerhalb der entwickelten Methodik ist in Kapitel
7.2.4 und 7.2.5 detailliert dargestellt.

Auf Basis von Szenario 1 zum Nachweis der Vollstindigkeit an fiinf Produktionsanlagen, die
insgesamt mehr als 150 Robotermodule und iiber 1500 Anlagenkomponenten umfassen, 14sst sich im
Hinblick auf die Anforderung 2 folgendes Fazit zichen. Szenario 1 belegt die nahezu vollstindige
Abbildung fiir die Integrationsplanung relevanter Informationen durch den Digitalen Zwilling. Beim
Mengengeriist der Ressourcen konnte die Anlagenstruktur vollstindig erzeugt werden, die
Ressourcen in der Produktionsanlage konnten mit einer ,,Vollstindigkeit von 97,7 Prozent validiert
werden. Weitere 1,4 Prozent der Ressourcen waren wegen beschrankter Zugangsberechtigung im
Karosserierohbau nicht kontrollierbar. Die Methodik erlaubt es auBlerdem, einzelne
Unterkomponenten wie Spanner und Stifte eines Greifers abzubilden. Die Validierung der
Stationsabfolge sowie die Informationen iiber die Fahrzeugmodelle, Fiigepunkte und den
Zusammenbau der Fahrzeugteile in einzelnen Stationen stimmen vollstdndig mit der realen Z1-Linie

tiberein (vergleiche Kapitel 7.2). Auf Basis dieser Auswertungen zur Vollstédndigkeit der relevanten
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Informationen in Kapitel 7.2 konnte dargelegt werden, dass die Methodik die Anforderung 2
,»Vollstandigkeit™ erfiillt.

Anforderung 3: Die Methodik muss die Datenqualitiit gegeniiber dem aktuell bestehenden

Planungsstand zur Produktionsanlage in der Datenqualititsmetrik ,,Aktualitit“ steigern.

Teilfrage 6: Welche Verbesserung der Datenqualitdt fiir die Integrationsplanung kann im Hinblick

auf die Aktualitiit durch einen Digitalen Zwilling erreicht werden?

Antwort auf die Teilfrage 6: Die Untersuchungen in dieser Abhandlung haben ergeben, dass eine
deutliche Verbesserung der ,,Aktualitdt™ gegeniiber vorhandenen Planungsstianden sowohl quantitativ
(Kapitel 7.3.1.) als auch qualitativ (Kapitel 7.3.2) erreicht wird. Die quantitative Auswertung zeigt
eine Verbesserung der Aktualitit von 22 Prozent bei der Anzahl an Stationen und 6 Prozent bei der
Anzahl an Robotern innerhalb der gesamten Z1-Linie méglich ist. Die Verbesserung der Aktualitéit
in jeder der fiinf untersuchten Produktionsanlagen der Z1-Linie fiir sich allein ist hierbei deutlich
hoher, da sich die positiven und negativen Abweichungen zwischen Planungsstand und Digitalem
Zwilling innerhalb der gesamten Zl1-Linie gegeniiber einzelnen Produktionsanlagen etwas
ausgleichen. Qualitativ betrachtet konnte die Datenqualitit in der Metrik ,,Aktualitdt™ hinsichtlich der
Struktur um durchschnittlich 36 Prozent und mit Blick auf die Anlagenkomponenten um
durchschnittlich 65 Prozent verbessert werden. Bei Prozess- und Produktinformationen war eine
Erhohung der Datenqualitét in der Metrik ,,Aktualitdt“ um 100 Prozent moglich, da diese nicht im

urspriinglichen Planungsstand enthalten sind.

Im Hinblick auf die Anforderung 3, eciner Verbesserung der Datenqualitit in der
Datenqualitatsmetrik ,,Aktualitdt* wurde in Szenario 2 eine Verbesserung der ,,Aktualitit™ gegeniiber
dem ,aktuellsten” Planungsstand vor der Integrationsplanung an der Z1-Linie (im Jahr 2019)
aufgezeigt. Diese Auswertung konnte ebenfalls an fiinf Produktionsanlagen mit tiber 150 Robotern
und mehr als 1500 Anlagenkomponenten erfolgen. In Kapitel 7.3 wurde eine Verbesserung in der
Qualititsmetrik ,,Aktualitdt™ sowohl quantitativ als auch qualitativ nachgewiesen. Die Auswertungen
zeigen eine quantitative Verbesserung der Aktualitdit innerhalb der fiinf Produktionsanlagen zwischen
18 und 60 Prozent gegeniiber den geplanten Stationen. Die Anzahl der geplanten Roboter weicht fiir
die einzelnen Produktionsanlagen im Planungsstand gegeniiber dem Digitalen Zwilling bzw. der
realen Produktionsanlage um zwischen -49,9 Prozent und +131,6 Prozent ab. Fiir die gesamte Z1-
Linie weicht die Anzahl der geplanten Roboter um 6,1 Prozent gegeniiber der realen
Produktionsanlage ab. Auch die Anzahl der eingesetzten Fertigungsverfahren weicht in den

Produktionsanlagen deutlich voneinander ab (vergleiche Abbildung 7-10). Innerhalb der Z1-Linie
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heben sich die Differenzen zwischen einzelnen Produktionsanlagen wieder groftenteils auf sodass
beispielsweise die Anzahl der Anlagenkomponenten von beispielsweise ,,Fertigungsverfahren 2 fur
die gesamte Z1-Linie nur um 17,9 Prozent abweicht. Die qualitative Validierung verdeutlicht die
Verbesserung der Datenqualitdt hinsichtlich ,,Aktualitdt noch mehr. So ergibt sich fiir die Z1-Linie
eine Verbesserung der ,,Aktualitidt”, gemessen durch die Abweichungen zwischen dem Planungsstand
und der realen Anlage bzw. dem Digitalen Zwilling von 36 Prozent im Hinblick auf die Struktur und
im Hinblick auf die gesamten Anlagenkomponenten um 65 Prozent. Bei den Informationen zur
Stationsabfolge, zum Fahrzeugmodell, zu den Fiigepunkten und zum Zusammenbau der
Fahrzeugteile ist eine Steigerung der Aktualitit um 100 Prozent erfolgt, da hierzu keine Information
verfiigbar war. Zusammenfassend konnte durch Szenario 2 (Kapitel 7.3) in eine deutliche
Verbesserung der Aktualitiit gegeniiber dem aktuellen Planungsstand (zum Zeitpunkt der
Auswertung) der Produktionsanlage sowohl quantitativ als auch qualitativ belegt werden. Somit
erfiillt die entwickelte Methodik die Anforderung 3, eine ,,Verbesserung der Datenqualitét® in der
Datenqualitatsmetrik ,,Aktualitit gegeniiber dem (zum Zeitpunkt der Auswertung) ,,neuesten

Planungsstand zur Produktionsanlage.

Anforderung 4: Durch die Methodik ist Transparenz in den fiir die Integrationsplanungen

relevanten Informationen im Karosserierohbau sicherzustellen.

Teilfrage 7: Wie kann die Transparenz bei der Integrationsplanung fiir die Planer sichergestellt und

damit die digitale Komplexitdit verringert werden?

Antwort auf die Teilfrage 7: Szenario 3 hat demonstriert, dass es die entwickelte Methodik
Transparenz sicherstellen kann, indem im komplexen Produktionssystem ,Karosserierohbau*
Anderungen identifiziert und aktuell dargestellt werden (siche Kapitel 7.4). Anderungen im
Karosserierohbau sind durch den Abgleich unterschiedlicher Datenstinde mithilfe des Digitalen
Zwillings ermittelbar und kénnen einem Planer aktuell visualisiert werden. Somit ist die transparente
Darstellung von Umbauten und weiteren Anderungen innerhalb des Produktionssystems moglich.
Durch eine Fokussierung auf die relevanten Informationen (Kapitel 5.1) und dem darauf aufbauenden
Konzept zur ,,Auswahl und Extraktion aktueller Informationen aus der Produktionsanlage* (Kapitel
5.2.1) sowie der ,,Auswahl geeigneter Bestandsdaten* (Kapitel 5.2.2) ist es moglich, der Komplexitit
im Karosserierohbau zu begegnen. Gemidf3 Expertenbefragung ist durch die ,,Schaffung von
Transparenz® bei den relevanten Informationen fiir die Integrationsplanung eine Reduktion der
(digitalen) Komplexitét bei der Integrationsplanung um mehr als die Hilfte anzunehmen (Mittelwert

53 %, Standardabweichung 27 %, 22 Experten).

100



7.5 Evaluation

Teilfrage 8: Welche charakteristischen Anderungen hinsichtlich der Stammdaten (Ressourcen) und
volatiler Daten (Produkt- / Prozessdaten) ergeben sich in einem Karosserierohbau wdhrend des

Anlagenlebenszyklus?

Antwort auf die Teilfrage 8: Im Anlagenlebenszyklus eines Karosserierohbaus gibt es sowohl
Anderungen hinsichtlich der Stammdaten (Ressourcen) als auch Anderungen hinsichtlich volatiler
Daten. In Szenario 3 sind die Anderungen hinsichtlich Stammdaten (Kapitel 7.4.1) und hinsichtlich
volatiler Daten (Kapitel 7.4.2) transparent dargestellt. Dabei wird aufgezeigt, dass sich die
untersuchte Z1-Linie wihrend des Anlagenlebenszyklus erweitert hat. Ebenso werden volatile Daten

wie Fligepunkte in der Software der Roboter weiter optimiert.

Zur Uberpriifung der ,,Sicherstellung von Transparenz® - Anforderung 4, wurde in der Fallstudie
dieser Arbeit das Szenario 3 an der Z1-Linie (mit tiber 1500 Anlagenkomponenten und mehr als 150
Roboter) durchgefiihrt. Durch Szenario 3 (Kapitel 7.4) konnte die praktische Anwendbarkeit der
Methodik zur Identifizierung von Anderungen und somit zur Schaffung von Transparenz im
komplexen Karosserierohbau exemplarisch am Beispiel des ,,Mengengeriists der Ressourcen® und an
den ,,SchweiBBpunkten (vergleiche Abbildung 7-14) aufgezeigt werden. Die Anwendung der
Methodik veranschaulicht exemplarisch die Anderungen im Mengengeriist der Ressourcen zwischen
Mai 2017 und Mai 2019 sowie zwischen Mai 2019 und Juni 2020 (Siehe Abbildung 7-13). Gespriche
mit Instandhaltern der Mercedes-Benz AG im Karosserierohbau der Z1-Linie haben die von der
Methodik offengelegten Anderungen an der Produktionsanlage bestitigt. Dies ermdglicht es einem
Planer im Rahmen einer Integrationsplanung mit der Methodik ein sehr gutes Bild {iber Anderungen
an einer Produktionsanlage zu verschaffen, ohne selbst vor Ort zur Anlage zu gehen. Dariiber hinaus
demonstriert Szenario 3 sowohl die korrekte Funktion als auch die praktischen Moglichkeiten der
entwickelten Methodik eines Digitalen Zwillings zur automatisierten Verbesserung der Datenqualitit
fiir die Integrationsplanung im Karosserierohbau. Aus den Ergebnissen der Szenarien lassen sich
weitere Schlussfolgerungen interpretieren. So ldsst sich aus Szenario 2 in Kombination mit Szenario
3 ableiten, welche Anderungen im Lebenszyklus eines Karosserierohbaus wihrend der Engineering-
Phase und wihrend der laufenden Produktion stattfinden. GroBe Einblicke hinsichtlich der
Anderungen wihrend der Engineering-Phase erlaubt das zweite Szenario. Hier wurde eine groBe
Abweichung des Planungsstandes gegeniiber der realen Anlage ausgemacht und es wurde aufgezeigt,
dass Stationen mit einer niedrigen Stationsnummer deutlich besser mit der realen Anlage
ibereinstimmen als Stationen mit einer gréferen Stationsnummer. Dies zeigt, dass die Anlage

wihrend der Engineering-Phase deutlich umstrukturiert wurde. Diesen Sachverhalt bestitige ein
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Fachgespriach mit einem sehr erfahrenen Planer. Zum anderen gibt es in Szenario 3 im Vergleich zu
Szenario 2 relativ geringe Anderungen an der Z1-Linie wihrend der Betriebsphase. Somit wurde
anhand der durchgefiihrten Fallstudie aufgezeigt, dass die entwickelte Methodik eine Sicherstellung
der Transparenz fiir die Integrationsplanung im Karosserierohbau iiber weite Teile des
Anlagenlebenszyklus vom urspriinglichen Planungsstand bis heute erlaubt. Dadurch ist die
Anforderung 4 eine ,,Sicherstellung von Transparenz“ durch die entwickelte Methodik erfiillt.
Zusitzlich beschreiben Planungsexperten in einer durchgefiihrten Umfrage (Biesinger et al. 2019a),
dass sich die Komplexitdt fiir Planer bei Integrationsplanungen durch die ,,Sicherstellung von

Transparenz® mehr als halbiert.

Die Beantwortung der Teilfragen sowie die Erfiillung der Anforderungen geben somit Aufschluss
tber die Forschungsfrage: ,,Wie kann ein Digitaler Zwilling die Datenqualitit fiir

Integrationsplanungen im Karosserierohbau automatisiert verbessern“?

Antwort auf die Forschungsfrage: Durch die entwickelte Methodik des Digitalen Zwillings zur
automatisierten Verbesserung der Datenqualitit fiir die Integrationsplanung im Karosserierohbau ist
dies moglich. Somit ist die entwickelte Methodik des Digitalen Zwillings die Antwort auf die
Forschungsfrage. Die Verifikation in Kapitel 6 und die Validierung in Kapitel 7 sowie die Bewertung
gemidl den Anforderungen haben gezeigt, dass alle Anforderungen an die Methodik umgesetzt
wurden. Damit kann ebenfalls die Zielsetzung unter der Beriicksichtigung der Randbedingungen
»Aktualitdt und Vollstidndigkeit relevanter Informationen®, ,automatisierter Ablauf sowie
»Skalierung auf ein komplexes Produktionssystem™ vollstindig erfiillt werden. Ein wesentlicher
Wissensbeitrag dieser Abhandlung ist die Spezifikation eines Digitalen Zwillings fiir die
Integrationsplanung im Karosserierohbau. Dieser enthilt aktuelle Informationen zum Mengengertist
der Ressourcen, eine Stationsabfolge sowie Informationen zu den Fahrzeugmodellen, Fiigepunkten,
sowie Informationen zum Zusammenbau der Fahrzeugteile. Die vorgestellte Methodik wurde
entwickelt, um die Datenqualitit fiir Integrationsplanungen im Karosserierohbau durch einen
Digitalen Zwilling automatisiert zu verbessern. Weiter konnten durch die Abhandlung Antworten
sowohl auf wissenschaftliche als auch anwendungsrelevante Fragestellungen geliefert werden. Eine
fiir die Produktionsplanung entscheidende Frage ist beispielsweise, wie sich Vorgaben hinsichtlich
der Bestandsdaten an Zulieferer, die betrdchtliche Kosten verursachen, auf einen zukiinftigen
Digitalen Zwilling auswirken, beantwortet werden (siche Szenario 1b). Zusitzlich wurden auch

Optimierungsvorschlédge fiir eine Planungsbibliothek gegeben.
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7.5.2 Einordnung der Ergebnisse in den literarischen und den anwendungsorientierten
Kontext.

Die gewonnenen Erkenntnisse sind sowohl in der Wissenschaft als auch im anwendungsorientierten
Umfeld von Bedeutung. DOMBROWSKI (Dombrowski et al. 2017) sicht in der Einfithrung des
Digitalen Zwillings die Weiterentwicklung des Konzepts der Digitalen Fabrik, die einen wesentlich
hoheren Detaillierungsgrad aufweist. Nach EIBRICH (Eifirich 2019) ist die Abbildung eines aktuellen
Mengengeriists der Ressourcen ein wesentlicher Bestandteil des Digitalen Zwillings im
Karosserierohbau. Fiir Produktionsplaner haben ebenso die Stationsabfolge sowie die aktuellen
Informationen zu Fahrzeugmodellen, Fiigepunkten und Informationen zum Zusammenbau der
Fahrzeugteile, die in den jeweiligen Stationen gefertigt werden, einen erfassbaren Wert (Biesinger et
al. 2019a). Die Methodik des Digitalen Zwillings zur automatisierten Verbesserung der Datenqualitit
ermdglicht die transparente Darstellung dieser fiir die Integrationsplanung relevanten Informationen.
OBERMAIER (Obermaier 2019, S. 22) sieht in der Bereitstellung entscheidungsrelevanter
Informationen als Echtzeitabbild der Fertigung einen wesentlichen Beitrag zu Industrie 4.0. Neben
dem Beitrag zu Industrie 4.0 bereitet die entwickelte Methodik eine Losung fiir das Problem der
schlechten Datenqualitdt von Bestandsdaten bei der Integrationsplanung in der téglichen Praxis bei

Automobil-OEMs.

Zeiteinsparung und Kostenreduktion: Der in dieser Abhandlung vorgestellte automatisierte Ansatz
zur Verbesserung der Datenqualitit reduziert zudem Kosten, da er die stindige manuelle
Bestandsaufnahme eriibrigt. Der Ansatz reduziert Fehler (Santillan Martinez et al. 2018b) und bringt
eine Zeitersparnis (Wallmiiller 2017). Durch die Erprobung der Methodik anhand eines
Demonstrators wurde nachgewiesen, dass die Bestandsaufnahme fiir die Integrationsplanung durch
die automatische Erzeugung relevanter Informationen gegeniiber einer manuellen Bestandsaufnahme
deutlich beschleunigt werden konnte. Eine Reduktion des Zeitaufwandes bei einer Planung durch ein
aktuelles digitales Abbild des Produktionssystems ist sowohl mit Blick auf die Anwendung als auch
nach einer Analyse der Literatur belegt. BAUERNHANSL (Bauernhansl et al. 2014, S. 19) attestiert eine
schnelle und akkurate Planung basierend auf aktuellen Daten. Dies bestitigen ebenfalls die befragten
Planungsexperten in der Automobilindustrie. Nach ihrer Einschitzung ergibt sich aufgrund der
Transparenz relevanter Informationen ein Zeitvorteil bei der Bestandsaufnahme und ein weiterer
Zeitvorteil bei der eigentlichen Planung. Gleichzeitig identifizieren die Experten aus der Industrie
weitere NutznieBer der Informationen, wie beispielsweise der Bereich Vorplanung, der Priifauftrige

und Vergleiche durchfiihrt. Ebenso kann durch den Digitalen Zwilling der Anlage eine
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Produktanpassung an die Anlage erfolgen, sodass kein oder nur ein geringerer Umbau bei der

Integrationsaufgabe notwendig ist.

Verbesserung der Datenqualitit: BAUERNHANSL (Bauernhansl et al. 2018, S. 71) beschreibt die
Bereitstellung der richtigen Informationsqualitit als eine der groften Herausforderungen zukiinftiger
Forschung. Die Auswertungen innerhalb der Fallstudie haben gezeigt, dass der Digitale Zwilling die
Datenqualitdt hinsichtlich der Aktualitdt gegeniiber dem vorhanden Planungsprojekt deutlich
verbessert. Die aktuellen Informationen zur Produktionsanlage, die der Digitale Zwilling bereitstellt,
fithren wiederum zur Steigerung der Planungsqualitit (Dombrowski et al. 2017), (Wallmiiller 2017).
Experten aus der Produktionsplanung sehen durch die Qualitdtssteigerung relevanter Daten eine
Verbesserung der Planungsqualitdt um iiber 70 Prozent als realistisch an (Biesinger et al. 2019a, S.
7).

Schaffung von Transparenz: Die Evaluierung der Methodik des Digitalen Zwillings zur
automatisierten Verbesserung der Datenqualitdt fiir die Integrationsplanung im Karosserierohbau
hat gezeigt, dass die Schaffung von Transparenz in einem komplexen System wie dem
Karosserierohbau sichergestellt werden kann. Durch die ,,Schaffung von Transparenz* ist es moglich,
einen neuen Reifegrad in der Digitalisierung hin zur ,.Intelligenten Automatisierung basierend auf
dem Digitalen Zwilling bei der Integrationsplanung zu erreichen (siche Abbildung 7-16). Das
Konzept der Digitalen Fabrik trug bisher dazu bei, die Transparenz und Planungsqualitit innerhalb

Reifegradindex
r

Intelligente Automatisierung
basi auf dem Digi Zwilling

"Selbstoptimierend” und "Selbstkontrolle™:
Daten-Auswertung durch den Digitalen Zwilling

Die Vorgénge

transparent

Papierloser Betrieb, es
existieren digitale S8

Digitaler Zwilling zur

Der Produktionsbetrieb ist Sutoatislerte
mit der IT verbunden Verbesserung der
Datenqualitat fiir die
Kein Digitalbetrieb Integrationsplanung Zeitlinie

Any jsfahigkelt |

[ Komekiviat || sichwarkeit |G | Vorhersagbarkeit |

Abbildung 7-16: Einordnung der Ergebnisse in den Reifegradindex fiir Digitalisierung in
Anlehnung an (Weyrich 2019)
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der Produktionsplanung zu erhéhen (VDI-Richtlinie 4499 b). Somit kann die entwickelte Methodik
auch als Weiterentwicklung innerhalb des Konzepts der Digitalen Fabrik verstanden werden. Zwar
bleibt die Systemkomplexitit des Karosserierohbaus auch weiterhin bestehen, jedoch konnte die
digitale Komplexitit (Lager 2020, S. 95) fiir Produktionsplaner durch den Digitalen Zwilling deutlich
verringert werden. Durch die Selektion der relevanten Informationen, die der Digitale Zwilling
abbildet, reduziert sich die digitale Komplexitt fiir Planer um tiber 50 Prozent. Die Verringerung der
Komplexitit spart wiederum Kosten fiir das Unternehmen (Weyrich et al. 2017, S. 190). Die
Digitalisierung trdgt heute maligeblich zur Losung und Unterstiitzung von Problemen in

Unternehmen bei (Block et al. 2018, S. 1351).

Ubertragbarkeit der Methodik: Tn allen Produktionswerken eines Automobilherstellers weltweit
werden im Karosserierohbau héufig dieselben Anlagenkomponenten und dieselbe Software
eingesetzt, um Skaleneffekte im Einkauf zu erzielen. Ebenso gilt die unternehmensinterne
Standardisierung fiir alle Karosserierohbausysteme weltweit. Insgesamt begiinstigen diese Faktoren
eine nachvollziehbare Ubertragbarkeit der ausgefiihrten Methodik auf weitere Produktionssysteme
innerhalb eines Produktionsnetzwerks. Die Ubertragbarkeit der Methodik ist somit ebenfalls gegeben,
wenn die Standardisierung und die Zusammensetzung der Anlagenkomponenten #hnlich den
Bedingungen in einem Karosserierohbau sind. Damit kann die Methodik ebenfalls bei anderen
variantenreichen Serienfertigungen eingesetzt werden. Wenn die entwickelte Methodik bei einem
anderen automobil OEM oder variantenreichen Serienfertiger eingesetzt werden soll, so muss dieser
keine Hardwarednderungen an seinem Produktionssystem vornehmen. Damit fallen keine
Anderungskosten fiir die Hardware an. Die Kosten beziehen sich lediglich auf die Umsetzung der
Methodik in einer Software. Somit ist mit einem geringen Kostenaufwand fiir die Implementierung
der Software ein groBer Nutzen (Verbesserung der Datenqualitit) durch die vom Digitalen Zwilling
zur Verfligung gestellten relevanten Informationen erreichbar. Der Beitrag dieser Abhandlung zum
Wissen des ,,Design Science Research™ wird im Folgenden zusammengefasst. In Tabelle 7-6 ist der
Beitrag dieser Abhandlung zum ,,Design Science“-Wissen in das ,,Design Science Research Grid* in
Anlehnung an vOM BROCKE UND MAEDCHE (vom Brocke und Maedche 2019) eingeordnet. Gemél
der Tabelle konnen somit acht zentrale Wissensbeitrdge fiir das ,,Design Science Research™ — Wissen

geliefert werden (W1 — W8).
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Tabelle 7-6: Design Science Research Grid dieser Abhandlung

Digitaler Zwilling zur automatisierten Verbesserung der

Karosserierohbau

Datenqualitdt fiir die Integrationsplanung

im

Problem:

Fehlender Prozess zur Pflege
von Bestandsdaten aufgrund
hohem Kostendrucks

schlechte Datenqualitit des
Mengengeriists als Basis zur
Integrationsplanung neuer
Fahrzeugmodelle

manuelle Bestandsaufnahme des
Mengengeriists zeitaufwendig
und kostenintensiv

mangelnde Transparenz
hinsichtlich aktueller und
vollstandiger Stationsabfolge
und Fertigung von
Fahrzeugmodellen, Fugepunkten
und Zusammenbau der
Fahrzeugteile in einzelnen
Stationen innerhalb des
Karosserierohbaus

Inputwissen:

Stand der Technik

Karosserierohbau
Planungsprozess und
Integrationsplanung
Datenqualitit

AutomationML
,Integra-Standard* der Daimler
AG

Automatisierungstechnik
Schnittstellenformate und
technische Standards (z. B.
AutomationML)
Unternehmensinterne Vorgaben
zur standardisierten Umsetzung
der Steuerungs- und
Automatisierungstechnik im
Karosserierohbau

Forschungsprozess:

- Umfrage zu den
Herausforderungen einer
Integrationsplanung im
Karosserierohbau bei
einem internationalen
Automobilunternehmen
,Design Science*-
Forschungsprozess nach
Vaishnavi

Evaluation an einer
Fallstudie gemiB dem
L.Erstellungsprozess einer
Fallstudie” nach Albers

Schliisselkonzepte:

- Schlankes
Methodendesign, um die
Komplexitit zu
verringern.

- Konzept zur Extraktion
relevanter Informationen
aus
Offlinekonfigurationen
von SPS und Roboter

- Methodik zur
Identifikation aktueller
Bestandsdaten

- Verkniipfung von
Informationen der

Produktionsanlage mit der

Planungsbibliothek

- Generierung einer
Stationsabfolge

- Informationsobjekte und -
fliisse

Losung:

- Feldversuche und Bewertung der
Datenquellen im Karosserierohbau zur
Netzwerkanalyse (am Beispiel PROFINET-
Analyse), Extraktion von Informationen aus

Offlinekonfigurationen von SPS und Roboter

sowie zu aktuellen Informationen iiber ein

Echtzeitsystem am Beispiel des
Manufacturing Service Bus

- Softwaremodell des Demonstrators zur

Umsetzung der Methodik

- Validierung der Konzepte am realen

Karosserierohbau

- Zahlreiche Gespriche mit Instandhaltern im

Karosserierohbau sowie mit Planungsexperten

- Datentransfer des Mengengeriists der
Ressourcen in die Planungssysteme Line
Designer (Siemens) und DELMIA DPE V5

(Dassoult Systémes) mithilfe von
AutomationML bzw. PLM/XML

- Optimierungsbeitrag fiir die standardisierte
Planungsbibliothek zur Abbildung des

Digitalen Zwillings

Wissensbeitrag:
- Spezifikation eines Digitalen Zwillings fiir

die Integrationsplanung im Karosserierohbau

(W1)

- Methode zur Identifikation aktueller (bzw.

veralteter) Bestandsdaten (W2)

- Vorgehensweise zur Erzeugung eines
aktuellen und vollstdndigen Mengengeriists

der Ressourcen (W3)

- Methode zur automatisierten Generierung
einer Stationsabfolge (patentiert) (W4)

- Bewertung hinsichtlich Notwendigkeit
relevanter Vorgaben fiir Bestandsdaten an

Anlagenlieferanten (W5)

- Die Dissertation zeigt an einer konkreten Z1-

Linie (fiinf Anlagen) am Beispiel des
Mengengeriists der Ressourcen und der
SchweiBpunkte auf, was sich wihrend der
Produktion in 3 Jahren @ndert. (W6)

Eine Methodik zur
- automatisierten Verbesserung der

Datenqualitét des Digitalen Zwillings fiir die

Integrationsplanung (W7)

- Schaffung von Transparenz im komplexen

Karosserierohbau (W8)
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Automobilindustrie steht aktuell vor den enormen Herausforderungen, einerseits die
Fahrzeugangebote hinsichtlich CO? neutraler Antriebstechnologien (Batterie und Brennstoffzelle) zu
erhdhen und andererseits die Produktionskosten pro Fahrzeug erheblich senken zu miissen.
Insbesondere Letzteres fiihrt zu Einsparungen innerhalb der Produktion in Kombination mit einer
steigenden Anzahl an Fahrzeugvarianten, wodurch es zu einer Zunahme an Fahrzeugintegrationen in
bestehende Produktionssysteme kommt. Infolgedessen avanciert die Integrationsplanung zum
wichtigsten Titigkeitsfeld innerhalb der Produktionsplanung. Anderungen am Produktionssystem in
Kombination mit mangelnder Pflege von Bestandsdaten und einem fehlenden Prozess zur
Datenriickfithrung verursachen eine mangelhafte Datenqualitit. Obsolete Bestandsdaten zur
Produktionsanlage sind ein impraktikabler Aufsetzpunkt fiir eine zeiteffiziente Integrationsplanung.
Planer benétigen zur Integrationsplanung aktuelle Informationen tiber das Produktionssystem. Diese
Informationen miissen sowohl Ressourcen- als auch Produkt- und Prozessinformationen enthalten.
Die Literatur weist aus, dass sich die relevanten Informationen fiir die Integrationsplanung aus einem
~Mengengeriist der Ressourcen®, einer Stationsabfolge, Informationen zu Fahrzeugmodellen und -
versionen, Fiigepunkten sowie Fahrzeugteilen, die in einer jeweiligen Fertigungsstation bearbeitet
werden, zusammensetzen. Die Bestitigung dieser relevanten Informationen erfolgte durch eine von
der Literatur unabhingig durchgefiihrte Umfrage mit 22 Fachexperten und Fithrungskriften in der
Produktionsplanungsabteilung eines internationalen Automobilherstellers. Die manuelle
Bestandsaufnahme dieser Informationen ist in einem komplexen Produktionssystem wie einem
Karosserierohbau sehr zeitaufwendig, kostenintensiv und zudem fehleranfillig. Um diese Nachteile
ausrdumen zu konnen, stellt sich aus wissenschaftlicher Sicht die Herausforderung, eine Methodik
zur automatisierten Verbesserung der Datenqualitit fiir die Integrationsplanung zu entwickeln. Diese
Arbeit zeigt, dass sich besonders die Inanspruchnahme des Konzepts des Digitalen Zwillings dafir
eignet, das Problem der schlechten Datenqualitdt zu 16sen. Die in dieser Abhandlung entwickelte
Methodik ist nach dem Forschungsprozess des ,.Design Science Research® konzipiert. Eine
ausfiihrliche Reflexion des Standes der Wissenschaft und Technik zum Thema ,,Digitaler Zwilling*
offenbart im Ergebnis, das bisher nur rudimentire Ansétze zur automatisierten Erzeugung und zur

Skalierung der Ansidtze auf komplexe Produktionssysteme wie beispielsweise einen
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Karosserierohbau vorhanden sind. Trotz der bereits zahlreich vorliegenden Publikationen zum Thema
,Digitaler Zwilling* wird in der Regel der Engineering-Prozess innerhalb der Produktion betrachtet
und es fehlen bisher Anwendungen eines Digitalen Zwillings fiir die Planung. In dieser Abhandlung
wird erstmals der Digitale Zwilling spezifisch fiir die Integrationsplanung definiert. Die Inhalte des
Digitalen Zwillings fiir die Integrationsplanung sind das aktuelle Mengengeriist der Ressourcen, die
Informationen zur Stationsabfolge, die Informationen zu den Fahrzeugmodellen, Fiigepunkten und
zu den Daten beziiglich des Zusammenbaus der Fahrzeugteile. Die Identifikation und Auswahl
relevanter Informationen ist ein obligatorischer Schritt, um die digitale Komplexitit bei einer
Integrationsplanung zu reduzieren. Dies ist der erste Vorgang hinsichtlich der zu entwickelten
vierstufigen Methodik. Die Methodik setzt sich aus mehreren Methoden zusammen, die zum Teil
bereits im Rahmen dieser Arbeit patentiert worden sind. Die Schaffung einer geeigneten Datenbasis
fiir die benétigten Informationen wird im zweiten Schritt umgesetzt. Die Datenbasis setzt sich zum
einen aus aktuellen Informationen der Produktionsanlage und zum anderen aus vorhandenen
Bestandsdaten zusammen. Ergebnisse der Feldversuche im Karosserierohbau bestétigen, dass sich
das Auslesen von Offlinekonfigurationen von SPS und Robotern besonders gut zur Automatisierung
und zur Skalierung auf ein komplexes Produktionssystem in einem Automobilunternehmen eignet.
Die Bewertung der Bestandsdaten im Karosserierohbau hinsichtlich der Aktualitdt und
Volistindigkeit hat gezeigt, dass die Robotersimulation die meisten Vorteile mit sich bringt. Darauf
aufbauend ist es im dritten Baustein der Methodik moglich, die Methode zur automatischen
Generierung eines Mengengertists der Ressourcen anzuwenden. Das Mengengeriist der Ressourcen
besteht aus einer Anlagenstruktur und allen relevanten Ressourcen des Produktionssystems. Aktuelle
Informationen zu Anlagenkomponenten aus der Produktionsanlage werden mithilfe von
Prozessinformationen zunidchst um mechanische Anlagenkomponenten vervollstindigt. Bei der
Generierung kommt ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes Konzept zur Identifikation aktueller
Bestandsdaten sowie ein regelbasierter Ansatz zur Vervollstindigung zusammengehdrender
elektrischer und mechanischer Anlagenkomponenten zum FEinsatz. AnschlieBend erfolgt die
Verkniipfung der Anlagenkomponenten mit einer Planungsbibliothek, woraus sich die Ressourcen
des Produktionssystems ergeben. Zusidtzlich werden diese in eine hierarchisch angeordnete
Anlagenstruktur eingefiihrt. Das Resultat ist ein aktuelles Mengengeriist der Ressourcen. Dies ist
nach den Umfrageergebnissen die bedeutendste Information bei der Integrationsplanung. Zusitzlich
sind jedoch weitere Prozess- und Produktinformationen zum Produktionssystem fiir die

Integrationsplanung relevant. Hierfiir findet eine Erweiterung des Mengengeriists der Ressourcen um
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Prozess- und Produktdaten statt. Innerhalb dieser Erweiterung ist bereits die patentierte Methode zur
automatischen Generierung einer Stationsabfolge entstanden. Die Informationen zu den
Fahrzeugmodellen und — varianten, die von einem Roboter bearbeitet werden, lassen sich direkt aus
aktuellen Anlageninformationen generieren. Zur Gewinnung relevanter Fuigepunktinformationen und
zum Zusammenbau der Fahrzeugteile in einer Station ist die Kombination aktueller
Fiigepunktinformationen aus der Produktion mit Fiigepunktinformationen aus der
Fahrzeugkonstruktion notwendig. Die Bereitstellung dieser Informationen fiir den Planer als
Anwender erfolgt durch den Digitalen Zwilling. In der Abhandlung wird zudem aufgezeigt, dass die
Umsetzung der entwickelten Methodik durch einen Softwaredemonstrator realisierbar ist
(Verifikation). Dies belegt die in drei Szenarien unterteilte Validierung und Evaluierung der
Methodik anhand des konzipierten Softwaredemonstrators. Zur Evaluierung eignet sich gemifs dem
Forschungsansatz ,,Design Science Research™ besonders eine Fallstudie. Die Fallstudie wird am
Beispiel einer Zl1-Linie eines Karosserierohbaus durchgefiihrt. Diese Z1-Linie umfasst fiinf
Produktionsanlagen mit iiber 150 Robotern und mehr als 1500 Anlagenkomponenten und ist somit
ein zweckdienliches Praxisbeispiel fiir ein komplexes Produktionssystem. In der Fallstudie werden
drei unterschiedliche Szenarien behandelt. Das erste Szenario belegt die Validierung der relevanten
Informationen hinsichtlich deren Vollstindigkeit. Die Validierung des Mengengeriists der Ressourcen
weist eine vollstindige Erzeugung der Anlagenstruktur sowie eine nahezu vollstindige Erzeugung
der Ressourcen in der Produktionsanlage (zu 97,7 Prozent validiert) nach. Ein geringer Prozentsatz
war wegen eingeschranktem Zugang im Karosserierohbau nicht kontrollierbar. Die Stationsabfolge
sowie die Informationen der Fahrzeugmodelle, Fiigepunkte und des Zusammenbaus der
Fahrzeugteile in einzelnen Stationen konnten komplett validiert werden und stimmt vollsténdig mit
den Gegebenheiten der Zl-Linie iiberein. Das zweite Szenario zeigt die Verbesserung der
Datenqualitét gegeniiber dem aktuellen Planungsstand zum Produktionssystem auf. Die Validierung
ergab fiir die Informationen zur Stationsabfolge, zum Fahrzeugmodell, zu den Fiigepunkten und zum
Zusammenbau der Fahrzeugteile eine Verbesserung um 100 Prozent. Quantitativ betrachtet war eine
Steigerung der Datenqualitit hinsichtlich Anlagenstruktur zwischen 18 bis 60 Prozent je nach
Produktionsanlage moglich. In Bezug auf die Anzahl von Robotern wurde eine Verbesserung der
Datenqualitit je nach Produktionsanlage zwischen 4 bis 131 Prozent erreicht. Quantitativ war
zusitzlich eine Verbesserung der Datenqualitit einzelner Fertigungsverfahren mdoglich. Qualitativ
betrachtet war eine noch deutlichere Steigerung der Datenqualitit erreichbar. So konnte die

Datenqualitit hinsichtlich der Struktur um durchschnittlich 36 Prozent und beziiglich Ressourcen um
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durchschnittlich 65 Prozent gesteigert werden. In Summe war eine deutliche Steigerung der
Datenqualitdt sowohl quantitativ als auch qualitative durch die entwickelte Methodik nachweisbar.
Das dritte  Szenario demonstriert die Ermittlung unterschiedlicher Datenstinde im
Anlagenlebenszyklus der Z1-Linie und die transparente Darstellung von Anderungen durch den
Digitalen Zwilling. Die von der Methodik identifizierten Anderungen konnten ebenfalls durch
Instandhalter der Z1-Linie bestitigt werden. Die Anwendbarkeit und Skalierung der Methodik war
zum einen durch die Anderungen innerhalb des Anlagenlebenszyklus der Z1-Linie und zum anderen
durch deren Umfang von finf Produktionsanlagen dargelegt. Das Szenario manifestiert die
transparente Darstellung eines komplexen Systems wie dem Karosserierohbau durch die entwickelte
Methodik. Somit liefert die Methodik einen essenziellen Beitrag im Reifegradindex fiir
Digitalisierung, indem hier die nichste Stufe hin zur ,intelligenten Automatisierung basierend auf
dem Digitalen Zwilling™ erreicht wurde. Die Methodik eines Digitalen Zwillings zur
automatisierten Verbesserung der Datenqualitit fiir die Integrationsplanung im
Karosserierohbau 16st das Problem der unzureichenden Datenqualitit bei der Integrationsplanung
durch einen automatisieren Ansatzes und erfiillt die Zielsetzung. Der wesentliche Beitrag dieser

Abhandlung wird im Folgenden in acht Punkten zusammenfasst:

e Die Spezifikation eines Digitalen Zwilling fiir die Integrationsplanung, der eine automatisierte
Erstellung des ,,Mengengeriist der Ressourcen®, der Stationsabfolge, Informationen zu den
Fahrzeugmodellen, Fiigepunkten sowie zum Zusammenbau der Fahrzeugteile umfasst.

e FEine Methode zur automatischen Erzeugung eines aktuellen und vollstindigen
Mengengertists der Ressourcen;

e cine automatisierte Generierung einer Stationsabfolge (patentiert);

e cin Ansatz zur Identifikation von Anderungen innerhalb des Karosserierohbaus;

e cine qualitative Verbesserung der Datenqualitét hinsichtlich ,,Aktualitdt um 36 Prozent bei
der Anlagenstruktur, um 65 Prozent bei den Anlagenkomponenten sowie um 100 Prozent bei
der Stationsabfolge, den Fahrzeugmodellen, den Fiigepunkten sowie den Fahrzeugteilen;

e cinen Beitrag zur Transparenz fur die Integrationsplanung im Karosserierohbau;

e ein automatisierter Ablauf zur Erzeugung relevanter Informationen;

e die Skalierbarkeit und die Anwendung eines Digitalen Zwillings zur Schaffung von
Transparenz im komplexen Karosserierohbau.

Der Schwerpunkt bei der Entwicklung der Methodik des Digitalen Zwillings zur automatisierten

Verbesserung der Datenqualitit fiir die Integrationsplanung behandelt in dieser Abhandlung den
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automobilen Karosserierohbau. Die Methodik kann innerhalb des Karosserierohbaus auch fiir weitere
Anwender wie beispielsweise den Wertstrommanager zur automatisierten Generierung eines
Wertstromdiagramms niitzlich sein. Zusitzlich ist die zukiinftige Verwendung des Digitalen
Zwillings durch einen automatisierten Planungsassistenten denkbar. Erste Ansdtze hierfiir wurden
bereits im Rahmen dieser Dissertation erprobt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die entwickelte Methodik eine deutliche Steigerung der
Datenqualitdt fur die Integrationsplanung ermdglicht und damit einen entscheidenden
Wettbewerbsvorteil bei der Fahrzeugintegration mit sich bringt. Gleichzeitig fallen fiir eine
Implementierung der Methodik keine Anderungskosten an der Hardware des Produktionssystems an.
Daher belaufen sich die Kosten lediglich auf die Umsetzung der Methodik in einer
Softwareanwendung. Auf Basis dieser Grundlage wird allen Automobil-OEMs empfohlen, die
entwickelte Methodik des Digitalen Zwillings zur automatisierten Verbesserung der Datenqualitcit
fiir Integrationsplanungen im Karosserierohbau als Serienanwendung zu implementieren. Ebenso ist
der Einsatz der Methodik in anderen Industriezweigen (z. B. Elektronikindustrie) méglich, wenn eine
dhnlich hohe Automatisierung und eine vergleichbare Zusammensetzung der Anlagenkomponenten

wie in einem Karosserierohbau gegeben sind.
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Glossar

Aktualitit

Anforderung

Automobil-Gewerk

Brownfield-Planung

Daten

Datenqualitét

Digitale Fabrik

Digitaler Zwilling
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,Informationen sind aktuell, wenn sie die tatsdchliche Eigenschaft des

beschriebenen Objektes zeitnah abbilden* (Rohweder et al. 2018, S. 38).

Zu erfiillendes ,,Bediirfnis oder Erwartung, das angegeben, allgemein
angenommen oder obligatorisch ist* (ISO 8000-8: 2015, S. 2), um ein

definiertes Ziel zu erreichen.

Ein Automobilwerk besteht in der Regel aus den Gewerken: Presswerk,

Rohbau, Lackiererei und Montage.

Eine Planung im ,,Brownfield entspricht der Umplanung eines sich
schon seit einiger Zeit in Betrieb befindenden Produktionssystems zur

Erfuillung neuer Anforderungen.

»Wieder interpretierbare Darstellung von Informationen in einer
formalisierten Weise, die fiir die Kommunikation, Interpretation oder
Verarbeitung geeignet ist (ISO 8000-8: 2015, S. 1).

Die Datenqualitit ist ein ,,Mehrdimensionales Maf fiir die Eignung von
Daten, den an ihre Erfassung/Generierung gebunden Zweck zu erfiillen

(Wiirthele 2003).

,,Die Digitale Fabrik ist der Oberbegriff fiir ein umfassendes Netzwerk
von digitalen Modellen, Methoden und Werkzeugen —u. a. der Simulation
und der dreidimensionalen Visualisierung —, die durch ein durchgéngiges

Datenmanagement integriert werden” (VDI-Richtlinie 4499 b).

Ein Digitaler Zwilling ist mindestens die Erstellung einer digitalen
Reprisentation eines physischen Objekts oder Prozesses, durch die die
vom physischen Objekt bereitgestellten Daten intelligent fir eine

Anwendung nutzbar gemacht werden.



Effizienz

Fiigefolge

Greenfield-Planung

Information

Intelligent

Komplexitit

Mengengeriist der

Ressourcen

Methode

Methodik

Parsen

Eine wichtige Kennzahl zur Bewertung der Effizient ist die erzielte
Wertschopfung im Produktionssystem, denn sie bezieht die Verluste der

Prozesse mit ein (Westkdmper und Loffler 2016).

,Die Fiigefolge beschreibt die Reihenfolge, in der die einzelnen
Komponenten zu einer Gesamtkarosserie zusammengebaut werden®

(Walla 2015).

Eine Greenfield-Planung ist eine Neuplanung eines Produktionssystems.
Hierbei werden eine Fabrik bzw. ein Produktionssystem auf eine ,,griine

Wiese* geplant. Deshalb unterliegt diese nur wenige Restriktionen.

,,Wissen iiber Objekte, wie z. B. Fakten, Ereignisse, Dinge, Prozesse oder
Ideen, einschlieBlich Konzepten, das in einem bestimmten Kontext eine

bestimmte Bedeutung hat“ (ISO 8000-8: 2015, S. 1).

Ein System ist intelligent, wenn es Probleme selbststéindig und effizient
16sen kann und dabei manuelle Eingriffe auf ein Minimum reduziert.

(Mainzer 2016, S. 3), (Westkdmper und Loffler 2016).

,Der Begriff ‘Komplexitdt” kann verwendet werden, um ein System oder
Teilsystem mit vielen Teilen zu charakterisieren, bei dem die Teile auf
vielfdltige Weise miteinander interagieren™ (Baccarini 1996, S. 201—
202). Komplexitdt kann in einer Fertigung in mehreren Auspridgungen

auftreten (Weyrich et al. 2017, S. 190).

Ein Mengengeriist der Ressourcen besteht aus einer hierarchisch
angeordneten Planungsstruktur, welche die Anlagenstruktur abbildet und
den dazugehorenden Ressourcen, die alle relevanten

Anlagenkomponenten der Produktionsanlage abdecken.
Systematische Vorgehensweise zur Gewinnung von Erkenntnissen.

Der Begriff ,,Methodik* wird oft fiir Methodenkombinationen verwendet
(Lindemann 2009, S. 58).

Parsen beschreibt die systematische Analyse einer Datei. Die Datei und
deren Syntax werden hierbei nach speziellen Informationen gefiltert, die

anschliefend aufbereitet werden.
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Planung

Produkt

Produktion

Prozess

Relevanz

Ressource

Transparenz

Validierung

Verifikation

Vollstandigkeit
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Eine Planung ist eine ,,gedankliche Vorwegnahme kiinftigen Handelns*
(Schneeweif3 1991, S. 1-2) und beschreibt die Erstellung eines Konzeptes

mit dessen systematischer Verwirklichung ein Ziel erreicht werden soll.

»Ein Produkt bezeichnet einen End- oder Zwischenprodukttyp*
(Schleipen und Drath 2009, S. 1) und ist das Ergebnis einer Produktion.

,Die Produktion wird allgemein als ein Transformationsprozess
verstanden, welcher dazu dient, Wertschopfung zu generieren. Dies
geschieht [...] mit der Entwicklung von Produkten mittels Fabriken und

ihren Ressourcen (Westkamper et al. 2013, S. 15).

,.Ein Prozess stellt [hier] einen Produktionsprozess dar, der Teilprozesse,
Prozessparameter und die Prozesskette umfasst. Beispiele sind ein
Schweiflprozess, ein Transportprozess. In technischer Hinsicht verandern

Prozesse Produkte* (Schleipen und Drath 2009, S. 1).

Informationen sind relevant, wenn sie fiir den Anwender notwendige

Informationen liefern* (Rohweder et al. 2018, S. 37).

In einer automatisierten Fertigung wie einem Karosserierohbau kénnen
Ressourcen wie folgt beschrieben werden. ,,Eine Ressource ist eine an der
Produktion beteiligte Einheit; [Ressourcen] fithren Prozesse aus und
handhaben Produkte. Beispiele fiir Ressourcen sind Roboter, Forderer
oder Maschinen® (Schleipen und Drath 2009, S. 1).

Transparenz bedeutet relevante Informationen aktuell und vollstédndig

verfiigbar zu machen.

,Bestitigung durch die Erbringung eines objektiven Nachweises, dass die
[methodisch implizierten Forschungserwartungen und die festgelegten]
Anforderungen fiir einen bestimmten Verwendungszweck oder eine

bestimmte Anwendung erfiillt sind* (ISO 8000-8: 2015, S. 2).

,,Bestitigung durch die Erbringung eines objektiven Nachweises, dass die

festgelegten Anforderungen erfiillt wurden® (ISO 8000-8: 2015, S. 2).

,Informationen sind vollstindig, wenn sie nicht fehlen und zu den

festgelegten Zeitpunkten in den jeweiligen Prozess-Schritten zur



Verfligung stehen. [...] Hier ist es notwendig festzulegen, gegen welche
Menge, die Vollstiandigkeit verprobt wird“ (Rohweder et al. 2018, S. 32).
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Tabelle A 1: Auswertung der Anlagenstruktur Produktionsanlage 1

Produktionsanlage SPS Station Digitaler Zwilling | reale Anlage Planungsstand
Bereich

Produktionsanlage 1 SPS 1 010 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 1 SPS 1 012 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 1 SPS 1 015 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 1 SPS 1 020 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 1 SPS 1 030 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 1 SPS 2 040 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 1 SPS 2 048 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 1 SPS 2 050 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 1 SPS 2 052 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 1 SPS 2 060 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 1 SPS 2 070 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 1 SPS 2 080 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 1 SPS 3 085 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 1 SPS 3 090 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 1 SPS 3 098 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 1 SPS 3 100 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 1 SPS 3 102 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 1 SPS 3 105 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 1 SPS 3 110 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 1 SPS 3 120 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 1 SPS 3 130 Ja Ja Ja
Planungsprojekt 75 Nein Nein Ja
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Tabelle A 2: Auswertung der Anlagenstruktur Produktionsanlage 2

Produktionsanlage SPS Station Digitaler Zwilling | reale Anlage Planungsstand
Bereich
Produktionsanlage 2 SPS 1 010 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 2 SPS 1 020 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 2 SPS 1 030 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 2 SPS 2 040 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 2 SPS 2 050 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 2 SPS 2 060 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 2 SPS 2 070 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 2 SPS 2 080 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 2 SPS 3 090 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 2 SPS 3 100 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 2 SPS 3 110 Ja Ja Nein
Tabelle A 3: Auswertung der Anlagenstruktur Produktionsanlage 3
Produktionsanlage SPS Station Digitaler Zwilling | reale Anlage Planungsstand
Bereich

Produktionsanlage 3 SPS 1 010 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 3 SPS 1 020 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 3 SPS 1 030 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 3 SPS 1 040 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 3 SPS 1 050 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 3 SPS 2 060 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 3 SPS 2 070 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 3 SPS 2 080 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 3 SPS 2 090 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 3 SPS 2 100 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 3 SPS 3 110 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 3 SPS 3 120 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 3 SPS 4 125 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 3 SPS 3 130 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 3 SPS 3 140 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 3 95 Nein Nein Ja
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Tabelle A 4: Auswertung der Anlagenstruktur Produktionsanlage 4

Produktionsanlage SPS Station Digitaler Zwilling | reale Anlage Planungsstand
Bereich

Produktionsanlage 4 SPS 1 010 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 4 SPS 1 020 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 4 SPS 1 030 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 4 SPS 1 040 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 4 SPS 2 050 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 4 SPS 2 060 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 4 SPS 2 070 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 4 SPS 2 080 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 4 SPS 2 090 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 4 SPS 3 110 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 4 SPS 3 120 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 4 SPS 4 130 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 4 SPS 4 140 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 4 SPS 5 150 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 4 SPS 5 160 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 4 SPS 5 170 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 4 SPS 5 175 Ja Ja Nein
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Tabelle A 5: Auswertung der Anlagenstruktur Produktionsanlage 5

Produktionsanlage SPS Station erzeugt durch reale Anlage Planungsstand
Bereich Digitaler Zwilling

Produktionsanlage 5 SPS 1 010 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 5 SPS 1 020 Ja Ja Nein
Produktionsanlage 5 SPS 1 030 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 5 SPS 1 040 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 5 SPS 2 050 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 5 SPS 2 060 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 5 SPS 2 070 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 5 SPS 2 080 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 5 SPS 2 090 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 5 SPS 2 100 Ja Ja Ja
Produktionsanlage 5 110 Nein Nein Ja
Produktionsanlage 5 120 Nein Nein Ja
Produktionsanlage 5 130 Nein Nein Ja
Produktionsanlage 5 135 Nein Nein Ja
Produktionsanlage 5 140 Nein Nein Ja
Produktionsanlage 5 150 Nein Nein Ja
Produktionsanlage 5 160 Nein Nein Ja

Tabelle A 6: Qualitative und quantitative Auswertung der Fertigungstechnologien, der Roboter
und der Fertigungsstruktur

Szenario Szenario Szenario Szenario Szenario Szenario Szenario Szenario

Real

l1-a 1-b 1-c¢ 1-d 1-e 1-f 1-g 1-h
Roboter 163 | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert
Fertigungs-
45 identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert

verfahren 1
Fertigungs- I e I S PR L L L
78 identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert

verfahren 2
Fertigungs-
sung 8 identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert

verfahren 3
Messtechnik 4 identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert
H““‘;}C':;“C“gs’ 61 | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert
Stationen 74 identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert

SPS-Bereiche 17 identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert | identifiziert
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Auswertung der ausgelesenen Fiigepunkte

Tabelle A 7

Manuelle Zihlung 2

Manuelle Zihlung 1
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XX

XX

XX
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XX
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XX
XX
XX

XX

XX

XX

XX

XX

XX

XX
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XX
XX
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XX
XX
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XX

XX

XX
XX
XX

XX

XX

XX

XX

XX

XX

XX

XX
464 | 462
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XX
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XX
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XX

501
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XX
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XX
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XX

XX

XX

XX
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XX

XX
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XX

473

Fahrzeugvarianate3_RL_LS
2
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X

X
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X

X

X
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X
485

Roboter

XXX1_020RB_500

XXX1_020RB_400

XXX1_020RB_600

XXX1_030RB_100

XXX1_030RB_200

XXX1_030RB_300

XXX1_030RB_400

XXX1_110RB_200

XXX1_110RB_300

XXX1_110RB_400

XXX1_130RB_100

XXX1_130RB_200

XXX1_130RB_300

XXX1_130RB_400

XXX2_020RB_200

XXX2_020RB_300

XXX2_020RB_400

XXX2_020RB_500

XXX2_050RB_100

XXX2_050RB_200

XXX2_070RB_100

XXX2_100RB_100

XXX2_100RB_200

XXX2_100RB_300

XXX2_100RB_400

XXX2_110RB_100

XXX2_110RB_200

XXX2_110RB_300

XXX2_110RB_400

XXX3_030RB_100

XXX3_030RB_200

XXX3_030RB_300

XXX3_030RB_400

XXX3_040RB_300

XXX3_040RB_400

XXX3_040RB_100

XXX3_040RB_200

XXX5_040RB_200

XXX5_040RB_300

XXX5_040RB_400

XXX5_050RB_100

XXX5_050RB_200

XXX5_050RB_300

XXX5_060RB_100

XXX5_060RB_200

XXX5_060RB_300

Gesamtergebnis
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Tabelle A 8: Auswertung Fahrzeugteile mit entsprechenden Fiigepunkten

Fahrzeugteile des Unterbaus Fugepunkte am Fiigepunkte am Ubereinstimmung
Fahrzeugteil - Fahrzeugteil — von
Entwicklung / Roboter in
Fahrzeugkonstruktion Produktionsanlage
AXXXX120015 24 24 ja
AXXXX120025 6 6 ja
AXXXX160114 20 20 ja
AXXXX160147 1 1 ja
AXXXX160214 18 18 ja
AXXXX160316 13 13 ja
AXXXX160416 18 18 ja
AXXXX211100 4 4 ja
AXXXX224800 6 6 ja
AXXXX250310 2 2 ja
AXXXX250410 3 3 ja
AXXXX110122 25 25 ja
AXXXX110123 11 11 ja
AXXXX110222 21 21 ja
AXXXX110223 8 8 ja
AXXXX120114 4 4 ja
AXXXX120214 4 4 ja
AXXXX120314 4 4 ja
AXXXX120414 4 4 ja
AXXXX160067 138 138 ja
AXXXX160116 8 8 ja
AXXXX160216 8 8 ja
AXXXX162000 8 8 ja
AXXXX260029 2 2 ja
AXXXX260055 23 23 ja
AXXXX260129 2 2 ja
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Tabelle A 9: Quantitative Auswertung der Aktualitiit "veralteter' Datenstand Ressourcen

Produktions- Produktions- Produktions- Produktions- Produktions- Z1-Linie
anlage 1 anlage 2 anlage 3 anlage 4 anlage 5 (gesamt)
Real
(vor Ort) 27 25 43 49 19 163
Planung 29 26 28 26 44 153
Roboter Be_trag der 2 1 15 23 25 10
Differenz
LS 7,4% 40% 34,9% 49,9% 131,6 % 61%
Prozent
Rz 14 14 8 0 9 45
(vor Ort)
. Planung 13 13 19 0 0 45
Fertigungs- Betrag der
verfahren 1 R s 1 1 11 0 9 0
Differenz
Differenz in
7,1% 7,1% 137 % 0% 100 % 0%
Prozent
] 0 0 19 58 1 78
(vor Ort)
. Planung 0 0 0 19 45 64
Fertigungs- Betrag der
verfahren 2 B 8 0 0 19 39 44 14
Differenz
Differenz in
= = 100 % 67,2% 4400,0 % 17,9%
Prozent
Real
(vor Ort) 5 2 0 0 1 8
. Planung 6 2 1 0 0 9
Fertigungs- Betrag der
verfahren 3 é e 1 0 1 0 1 1
Differenz
Di -
ffferenz in 20% 0% - - 100 % 12,5%
Prozent
Real
(vor Ort) 0 0 4 0 0 4
Mess- BPltanur::lg 0 0 0 4 0 4
technik ? rag der 0 0 4 4 0 0
Differenz
Differenz in : B 100% R o 0%
Prozent
Real
(vor Ort) 14 13 13 11 10 61
Hand- Planung 13 18 11 5 12 59
habungs- Betrag der
gerate Differenz ! 5 2 6 2 2
BliEeB 71% 38,5% 15,4% 54,5% 20,0% 33%
Prozent
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12,5%

20,0%

0,0%
- -100,0%

: : il = :

Produkionsanlage 1 Produkionsanlage 2 Produkionsanlage 3 Produkionsanlage 4 Produkionsanlage 5 Z1-Linie (gesamt)

Abbildung A 1: Auswertung Abweichungen Planungsprojekt - Fertigungsverfahren 3

-3,3%
—
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719
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— — - —
14 13 13 11 iy &l

Produkionsanlage 1 Produkionsanlage 2 Produkionsanlage 3 Produkionsanlage 4 Produkionsanlage 5 Z1-Linie (gesamt)

Abbildung A 2: Auswertung Abweichungen Planungsprojekt - Handhabungsgeriite
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Tabelle A 10: Quantitative Auswertung der Aktualitiit ""veralteter" Datenstand Struktur

Produktions- Produktions- Produktions- Produktions- Produktions- Z1-Linie
anlage 1 anlage 2 anlage 3 anlage 4 anlage 5 (gesamt)
Real
(vor Ort) 21 11 15 17 10 74
Planung 13 9 10 10 16 58
Stationen Bs{trag der 3 2 5 7 6 16
Differenz
Differenz in 38,1% 18,2 % 33,3% 41,2% 60,0 % 21,6 %
Prozent
Real
(vor Ort) 3 3 4 5 2 17
Sps- BPIta:nur;g - 4 3 2 2 4 15
Bereiche ©'rag ae 1 0 2 3 2 2
Differenz
bifferenz in 33,3% 0% 50,0 % 60 % 100 % 11,8%
Prozent
20
-11,8% 18
m -
14
12
10
8
-60,0% 6
-33,3% -50,0% 100,0%
= - m B “
2
3 3 4 5 2
0

Produkionsanlage 1 Produkionsanlage 2 Produkionsanlage 3 Produkionsanlage 4 Produkionsanlage 5 Z1-Linie (gesamt)

Abbildung A 3: Auswertung Abweichungen Planungsprojekt - SPS-Bereiche
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mja - Ubereinstimmung M nein - vorhanden aber nicht geplant m geplant und nicht vorhanden
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Abbildung A 4: Auswertung Ressourcen Planungsprojekt Produktionsanlage 1

o ja - Ubereinstimmung nein - vorhanden aber nicht geplant B geplant und nicht vorhanden
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Stationsbezeichnungen

Abbildung A S: Auswertung Ressourcen Planungsprojekt Produktionsanlage 3

o ja - Ubereinstimmung M nein - vorhanden aber nicht geplant m geplant und nicht vorhanden
60
40
ot Al
o SN RN | M NN NN SN R III.
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Abbildung A 6: Auswertung Ressourcen Planungsprojekt Produktionsanlage 4
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mja - Ubereinstimmung m nein - vorhanden aber nicht geplant m geplant und nicht vorhanden
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Abbildung A 7: Auswertung Ressourcen Planungsprojekt Produktionsanlage 5
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Abbildung A 8: Frontend Digitaler Zwilling
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Abbildung A 10: Datenimport in den "DELMIA" Process Engineer
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