PLM-TECHNOLOGIE
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eit rund zehn Jahren

wird das Thema Digi-

tale Fabrik in der In-

dustrie und auf Kon-
ferenzen lebhaft diskutiert.
Dabei durchliefen die Inhalte
der Implementierung einen
Reifeprozess, der sich aus Sys-
temsicht grob in drei Stufen
unterteilen lasst.

Die erste Stufe umfasste den
Ubergang von der traditionellen
planerischen Arbeitsweise mit ver-
schiedenen Werkzeugen, wie Simu-
lationsprogrammen und Excel-
oder MS-Access-Systemen, die
nicht miteinander gekoppelt waren,
in eine integrierte Planungsumge-
bung. Diese Systemumgebung
wurde auf Team- oder bestenfalls
auf Abteilungsebene eingesetzt.
Die Arbeitsweise der Planer ent-
spricht dabei weitgehend der vor-
herigen Arbeitsweise, allerdings
mit direktem Zugriff auf alle rele-
vanten Informationen und mit Ver-
wendung von einfachen Standard-
elementen fur die Planung. Die
zweite Stufe umfasst die Verbreite-
rung und Vertiefung des Einsatzes
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der integrierten Planungsumge-
bung Uber die Team oder Abtei-
lungsebene hinaus und die Vernet-
zung verschiedener Standorte und
verschiedener Planungsbereiche
auf einer Datenplattform.

Damit wird die Fertigungspro-
zessplanung erst zu einem wirk-
lichen vereinheitlichtem Unterneh-
mensprozess, der als solcher steu-
erbar und wandelbar ist. Die Ar-
beitsweise der Planer veréandert
sich, da in einer 3D-orientierten
grafischen Umgebung viele Arbei-
ten von der Planung in friihen Pha-
sen Ubernommen werden, die vor-
her zu diesem Zeitpunkt gar nicht
oder nur von Spezialisten durchge-
fihrt wurden. Gleichzeitig wird die
Standardisierung auf komplexe
Strukturen erweitert, die gesamte
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Ganzheitliche Planungs-
systeme sind erforderlich,
die eine effiziente
Planung unterstltzen
(Bilder: UGS, KdIn).

Anlagenelemente als Standards
zur Verflgung stellen.

Aktuelle Herausforderungen
der Digitalen Fabrik

Die dritte Phase beinhaltet die
enge Verknupfung der Fertigungs-
prozessplanung mit anderen Unter-
nehmensprozessen, hier vor allem
mit der Produktentwicklung und
der Produktion. Bei den Planungs-
inhalten wird stark auf eine we-
sentlich effizientere Arbeitsweise
fokussiert und diese Phase um-
fasst erste wissensbasierte Anséat-
ze und Automatismen, die in ei-
nem ersten Schritt Planungsergeb-
nisse liefern, die dann in einem
zweiten Schritt manuell angepasst
und optimiert werden kénnen.
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Ziel dieser Entwicklung ist es, mit
Hilfe der Planung sehr flexible, agi-
le Produktionssysteme zu schaffen,
mit denen schnell auf geénderte
Marktanforderungen reagiert wer-
den kann, um neue Produkte mit
mdglichst geringen Herstellkosten
zu produzieren. Diese Transforma-
tion der Produktion zu agilen Syste-
men findet in Europa unter er-
schwerten Bedingungen statt, da zu-
meist keine neuen, vollstandig flexi-
blen Produktionsstétten errichtet
werden kdnnen, sondern evolutio-
nar bestehende Produktionsanlagen
umgestaltet werden mussen. Diese
Trends erfordern ganzheitliche Pla-
nungssysteme, die eine effiziente
Planung unterstiitzen, ohne das Rad
immer wieder neu zu erfinden.

Um die Planungszeiten erheblich
zu verkurzen (Bild 2), sind fur die
unterschiedlichen Planungsphasen
spezifische Anwendungsschwer-
punkte der digitalen Fabrik sinnvoll:

— In der Konzeptplanungsphase
liegt der Schwerpunkt in der ak-
tiven Produktbeeinflussung.

— Die Detaillierungsphase wird
bestimmt durch Standardisie-
rung und Formalisierung des Er-
fahrungswissens.

— Die Umsetzungsphase kann
durch einen moglichst glatten
Ubergang von der digitalen Welt
in die reale Welt beschleunigt
werden.

Aktive Produktbeeinflussung
in der Konzeptplanung

Die aktive Produktbeeinflussung
in frihen Planungsphasen l&asst sich
hauptséchlich durch die Anderung
der Planungs- und Arbeitskultur er-
reichen. Dazu muss der Planung
mehr Kapazitat in frihen Phasen
den Entwicklungsprojekten zuge-
ordnet werden. Zusétzlich muss die
Planung als gleichberechtigter
Partner der Produktentwicklung
akzeptiert werden.

Damit verbunden sind auch die
Zugriffe auf Daten und Informatio-
nen schon in frihen Phasen, auch
wenn diese aus Entwicklungssicht
noch nicht abgesichert sind. Diese
Absicherung sollte nicht mehr rein

aus Konstruktionssicht stattfinden,
sondern zusammen mit der Pro-
zessplanung.

Parallelisierung von Produkt-
und Prozessentwicklung

Der grofRte Zeitvorteil kann
durch die Parallelisierung von Pro-
zess-Schritte gewonnen werden, in
diesem Fall durch die Parallelisie-
rung der Produkt und Prozessent-
wicklung. Damit ist eine Zu-
sammenarbeit bei folgenden Fra-
gestellungen verbunden:

— Kann in der geplanten Ferti-
gungsreihenfolge das Produkt
kollisionsfrei gefligt werden?

— Sind die Verschraubungen und
sonstige Verbindungen mit den
Werkzeugen problemlos er-
reichbar (Bild 3)?

— Sind die automatisiert erstellten
Verbindungen mit den Werkzeu-
gen herstellbar?

— Gibt es unnétige Wechsel der
Werkzeuge?

— Kdnnen geniigend Vorrichtun-
gen wieder verwendet werden,
um die Vorgaben fir die Investi-
tionskosten einzuhalten?

— Koénnen die existierenden Trans-
porteinrichtungen wieder ver-
wendet werden?

Mit der Parallelisierung wird zum
einen eine hoéhere Qualitat in der

Produktentwicklung erreicht, da die
Belange der Fertigung bereits in
die Konstruktion einflieRen. Dari-
ber hinaus werden Entscheidungen
Uber Alternativen in der Konstruk-
tion einschliel3lich der Kenntnis der
Auswirkung auf die Fertigung, hier
vor allem auf die Fertigungskosten,
getroffen und haben dadurch eine
héhere Qualitat. Ein wichtiger As-
pekt ist dabei die Verfligbarkeit der
Daten. Hierbei sollte man genauer
untersuchen welche Daten denn
wirklich verfugbar sein mussen. Die
gemeinsamen Datenbestéande, auf
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=~ Bild 1: Die Planung

muss als gleichberechtigter
= Partner der Produkt-
entwicklung akzeptiert wer-
den (Bild: UGS, Kdln).

die sich die Produkt- und die Pro-
zessplanung verstandigen sollten,
richten sich nach den oben aufge-
fuhrten Aufgabenstellungen. Hier
sind insbesondere die folgenden
Daten zu nennen:

— Produktdarstellung (keine exak-
te Geometrie notwendig),

— Produktstruktur (teilweise gene-
rische Struktur oder von Refe-
renzprojekten),

— Fertigungsmerkmale (Verbin-
dungen, teilweise summarisch,
eventuell Toleranzen) und

— Spann-, Fixier- sowie Aufnahme-
punkte.

Die geometriebezogenen Daten
werden in erster Linie fir die Unter-
suchung der Montagefahigkeit und
der Herstellbarkeit bendtigt. Die
Strukturinformation ist wichtig fir
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die grobe Planung und Zuordnung
der Montageaufwande. Verbin-
dungsdaten sind notwendig fur die
genauere Analyse der Fertigungs-
zeiten und vor allem zur Optimie-
rung der Produktgeometrie, indem
abgesichert wird, dass moglichst
standardisierte Montagevorgange
umgesetzt werden kdnnen. Die
Spann- und Fixierpunkte sind aus-
schlaggebend fur die Bewertung
der Wiederverwendbarkeit von An-
lagen oder Anlagenteilen, und bei
der Definition von flexiblen Anlagen.

Die genannten Daten sind haufig
in der Geometrie enthalten. Sie soll-
ten aber nicht in der Geometrie

Eine kritische Frage ist hierbei im-
mer die Akzeptanz von Standards.
Einerseits werden Standards nur
akzeptiert und angewandt, wenn
sich wirklich das Fertigungswissen
darin widerspiegelt und damit auch
eine Planung zu einem hohen Pro-
zentsatz abgedeckt werden kann.
Andererseits férdert eine System-
unterstitzung die Standardisierung,
da sie die Moglichkeit bietet syste-
matisch die Einhaltung von Stan-
dards zu Uberprifen.

Das Kernelement zum Aufbau ei-
ner Wissensbasis im Rahmen der
Digitalen Fabrik sind zunachst ein-
mal die Bibliotheken. Diese Biblio-

Produktentwicklung

Prozessplanung
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»versteckt« sein, da viele nachgela-
gerten Prozesse auf diese Datenob-
jekte ebenfalls zugreifen missen,
ohne die geometrische Information
zu bendtigen. Beispielsweise rei-
chen bei einer Untersuchung aus
Montagesicht gendherte geometri-
sche Darstellungen vollkommen
aus, da die Bewegungsablaufe gar
nicht so genau durchfihrbar sind.
Daher sollten die oben genannten
Daten in den PDM-Systemen ver-
waltet werden.

Vorteile durch Standardisierung
und Wissensmanagement

Nach der frihen Phase, in der
die Produktabsicherung und die
Produktbeeinflussung eine wesent-
liche Rolle spielt, kommt die ei-
gentliche Planungs- und Detailie-
rungsphase. In dieser Phase spielt
die Standardisierung des Planungs-
vorgehens und vor allem der Pla-
nungsergebnisse eine grof3e Rolle.
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theken kdnnen sich auf unterschied-
liche Ebenen und Objekte bezie-
hen: auf Standardressourcen wie
Einzelressourcen, komplexe
Ressourcen und komplexe Anla-
genteile, auf Standardoperationen
und -ablaufe sowie auf Standard-
prozesse von Anlagenteilen ein-
schlieB3lich der Standardablaufe in
dieser Anlage.

Auf der Ebene der Einzelobjekte
(Ressourcen oder Anlagen) kénnen
die Planungsinhalte auf einer be-
stimmten Detaillierungsebene stan-
dardisiert werden, dadurch lassen
sich bei Ressourcen vor allem Inves-
titionskosten sparen, wahrend sich
bei Operationen die Abschéatzung
der Fertigungszeiten und damit der
Fertigungskosten standardisieren
lasst. Bei komplexen Ressourcen,
wie Robotern mit allen Versorgungs-
einrichtungen, kdnnen die Aufwénde
eingespart werden, die notwendig
sind, um die Ausstattung immer wie-
der neu zu definieren.

Die komplexeste Aufgabe und
das meiste Know-how steckt hinter
den komplexen Anlagenteilen und
den Standardprozessen. Hierfur
muss eine Vorarbeit geleistet wer-
den, die die Fertigungs- und Bear-
beitungsstationen kategorisiert
und dadurch in einem System ab-
bildbar macht. Dabei lassen sich
beispielsweise standardisierte
Montage-, Schweil3- und Prufstatio-
nen hinterlegen.

Diese koénnen sich dadurch
unterscheiden, dass entweder eine
hohe oder niedrige Stiickzahlen
damit gefahren werden sollen,
oder dass ein hoher oder niedri-

Bild 2: Die Parallelisierung von
Produktentwicklung und Prozess-
planung (Bild: UGS, Kd&ln).

ger Automatisierungsgrad als Ziel
fur die Fertigung definiert ist.

Wenn solche komplexen Biblio-
theken verfligbar sind, lassen sich in
der Regel Fertigungsanlagen &hn-
lich wie Lego-Bausteine zusammen-
setzen und mit relativ wenig Auf-
wand ausgestalten. Sind die dazu
notwendigen Standardabléufe be-
reits definiert, kdnnen solche Ferti-
gungsprozessmodelle bereits fir Si-
mulationsanwendungen verwendet
werden. Nach dem Aufbau der Anla-
ge im digitalen Modell stehen auto-
matisch die relevanten planerischen
Aussagen Uber den detaillierten
Ressourcenbedarf bereit, die bend-
tigte Flache und auch die notwendi-
gen Investitions- und Betriebskosten
sind verfugbar, ohne dass dafur zu-
satzlicher Aufwand anféllt.

Wissensbasierte Planung
fur die Maschinenbearbeitung

Ein Ansatz, der Uber die Forma-
lisierung des Wissens uber Biblio-
theken hinausgeht, ist im Bereich
der Planung von Anlagen fir die
Maschinenbearbeitung umsetzbar
und wird heute bereits bei zahlrei-
chen Herstellern von Fertigungsli-
nien realisiert.

CAD-CAM REPORT Nr. 1, 2007



Bild 3: Beispiel einer
Montageuntersuchung in
der Konzeptplanung
(Bild: UGS, Kéln).

Hierbei werden aus der Produkt-
geometrie die Fertigungsmerkmale
ausgelesen und als Objekte ange-
legt. Jedem Fertigungsmerkmal
kénnen anschlieRend tber eine Re-
gelbasis die entsprechenden Bear-
beitungsverfahren und die dazu not-
wendigen Werkzeuge zugeordnet
werden. Ist im Modell zum Beispiel
eine Bohrung mit dem Durchmesser
10 mm mit einer hohen Oberfla-
chengite enthalten, so wird dieses
Merkmal in der Produktgeometrie
erkannt. Das zugeordnete Bearbei-
tungsverfahren bestimmt den Boh-
rungsdurchmesser und den Vor-
schub fur den ersten Bearbeitungs-
schritt und die Reibahle und den
Vorschub fur den zweiten Schritt.
Dies ist ein sehr einfaches Beispiel,
es sind naturlich wesentlich kompli-
ziertere Bearbeitungsvorgange ab-
deckbar und auch die Bestimmung
der Werkzeuge kann weitergehen,
bis hin zu Unterstitzung der Kon-
struktion von Werkzeugen fir be-
stimmte Bearbeitungsverfahren. Das
Ergebnis dieser automatisiert
durchfuhrbaren Schritte ist dann die
Kenntnis aller Bearbeitungsschritte,
die fiir die Bearbeitung eines Teiles
notwendig sind.

Diese Bearbeitungsschritte wer-
den nun automatisch den vorhande-
nen Bearbeitungszentren zugeord-
net. Mit Hilfe der Maschinengeome-
trie lassen sich die genauen Bear-
beitungszeiten aufgrund der Ver-
fahrwege berechnen. Mit dieser In-
formation ist dann die Auslastung
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der Maschinen optimierbar bezie-
hungsweise feststellbar, wie viel
Maschinenkapazitat fur die Herstel-
lung der gewinschten Stiickzahlen
bendtigt wird.

Bei diesem Verfahren liegt der
Hauptaufwand in der Erstellung be-
ziehungsweise der Anpassung der
Methodenbibliothek, wobei dieser
Aufwand sich bei entsprechender
Massenfertigung und Wiederver-
wendung von Bearbeitungsverfah-
ren schnell bezahlt macht. Die re-
gelbasierte Fertigungsprozesspla-
nung wurde fur die Maschinenbear-
beitung bereits sehr weitgehend
umgesetzt. AuRerdem ist sie ein
Leitbild fir die Weiterentwicklung
dieser Verfahren auch in anderen
Bereichen der Prozessplanung. Die
Schwerpunkte werden dabei in Be-
arbeitungsverfahren liegen, die in
der Regel automatisiert durchge-
fihrt werden.

Damit die Beschleunigung der
Planungsprozesse wirklich zu ei-

Tabelle 1: Die Automatisierungsebenen sowie die
entsprechenden Anwendungsfélle fir den Ubergang von der
digitalen zu realen Welt sind hier aufgelistet.

nem schnelleren Reagieren auf ge-
anderte Markanforderungen fiihrt,
ist es sehr wichtig, die Prozesspla-
nung als Unternehmensprozess mit
den anderen Unternehmensprozes-
sen und damit in die entsprechende
Systemumgebung zu integrieren.

Die Integration in
die Prozesskette

In der frihen Phase wurde be-
reits die Anbindung an die Produkt-
entwicklung zur aktiven Produktbe-
einflussung beschrieben und die
Anforderung an die Datenintegra-
tion definiert. In den spéateren Pha-
sen gewinnt die Anbindung an die
Systeme der Produktion eine wich-
tigere Bedeutung. Diese Anbindung
kann auf verschiedenen Ebenen
stattfinden. Dies wird in der Tabelle
1 beschrieben.

Der Reifegrad fir diese Bereiche
ist hinsichtlich der Systemunterstit-
zung noch sehr unterschiedlich. Die
Maschinen- und Anlagenebene ist
hierbei am weitesten Gber Stan-
dards abgedeckt. Fir die Anlagen-

Automatisierungsebene
Physikalischer Prozess
Maschine

Anlage

Fertigungslinie
Fabrikanlage

Produktionsnetzwerk

Anwendungsfélle fur die Digitale Fabrik
in der Regel kein Beitrag
Steuerungsprogrammerstellung, Programmverifikation, Programmanderung
SPS-Programmerstellung, -verifikation, -anderung

MES-Konfiguration, -Steuerungsverifikation
Ubergabe Arbeitsplane, Ubernahme Referenzdaten, Planung von Produktions-
anlaufen und -hochlaufen
Ubernahme der Logistikablaufe fiir den operativen Betrieb
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ebene ist es moglich, SPS-Program-
me mit digitalen Modellen zu kop-
peln, so dass die Funktionsfahigkeit
der Steuerungslogik unter Beriick-
sichtigung der genauen Anlagen-
geometrie und der Position und
Funktionsweise der Sensoren uber-
prift werden kann. Die anderen
Automatisierungsebenen wurden
auf Basis vorhandener Schnittstellen
schon in einigen Projekten im Rah-
men der Digitalen Fabrik verifiziert,
sind aber zu wenig standardisiert,
dass hierfur Standard-Software ein-
gesetzt werden kann.

Bild 4: Ruickkopplungen der
Produktion mit der Produkt- und Prozess-
entwicklung (Bild: UGS, KdIn).

Die Tatsache, dass sehr haufig
keine Neuplanung sondern eine In-
tegrationsplanung durchzufiihren
ist, bei der ein gro3er Teil der An-
lage wieder verwendet werden
soll, fuhrt dazu, dass uber alle Pla-
nungsphasen hinweg die reale Pro-
duktion in der Planung zu bertick-
sichtigen ist. Das heif3t, dass am En-
de der Planung nicht ein einmali-
ger Ubergang von der digitalen in
die reale Welt zu bewaltigen ist,
sondern die reale Welt fortlaufend
als Referenz berucksichtigt werden
muss. Vorraussetzung dafir ist es,
die relevanten Daten der realen
Welt standig als digitales Modell
verfugbar zu haben.
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Die Einbindung der Digitalen Fa-
brik in die Unternehmensprozesse
der Produktentwicklung und Pro-
duktion ist umso wichtiger, je mehr
ein Unternehmen wert auf Wieder-
verwendung von Ressourcen und
von Fertigungsprozessen fokus-
siert (Bild 4).

Rickkopplungsschleifen
fur das Erfahrungs-
wissen in der Fertigung

Dieselbe Bedeutung erhélt sie,
wenn ein Konzept der Modularisie-

die bewusst verbessert werden
sollen, wirklich in die Bestandanla-
ge integriert werden kénnen. Da-
mit die Integrationsféahigkeit si-
chergestellt werden kann, ist ein
standig aktualisiertes Abbild der
realen Fertigung in digitalen Mo-
dellen notwendig. Denkbar ist hier
eine Vorgehensweise, bei der Re-
views und Synchronisationen fur
die Produkt- und Prozessentwick-
lung immer auch zusammen mit
Spezialisten der Fertigung durch-
gefuhrt werden. Diese Vorgehens-
weise erfordert eine starke Ande-

Prozess-Planung

roduktion

Projektstart

rung von Produkten und Prozessen
verfolgt wird, so dass die planeri-
sche Aufgabe in erster Linie in ei-
ner Integrationsplanung neuer Pro-
dukte in vorhandene Anlagen be-
steht und nicht eine Neuplanung
»auf der grinen Wiese« erfolgt. In
diesem Fall muss entlang des Ent-
wicklungsprozesses der momenta-
ne Zustand der realen Fertigung
fir die Integrationsplanung durch-
gangig zur Verfugung stehen, um
sicherzustellen, dass die Prozesse
und Ressourcen, die wieder ver-
wendet werden sollen, auch wirk-
lich wieder verwendbar sind.
AuRBerdem ist zu beachten, ob die
neuen Prozesse oder die Prozesse

Produktionsbeginn

Bild 5: Durchgéangige Datenplatt-
form fir die Planung und Produktion
(Bild: UGS, KdlIn).

rung der herkdbmmlichen Arbeits-
und Verhaltensweisen. Sie erfor-
dert unter anderem, dass flr ein
neues Produkt nicht einfach nur
nach technischen Anforderungen
geplant, sondern immer unter der
Pramisse gehandelt wird, welche
Produktmodule und welche Ferti-
gungsprozesse sollen denn als
»Best Practices« beibehalten wer-
den. Dabei missen Konstruktion,
Prozessplanung und die Verant-
wortlichen aus der Produktion eng
zusammenarbeiten (Bild 5). Dari-
ber hinaus sind hier noch die gréR-
ten Licken im engen Zusammen-
spiel der Systeme in der Prozess-
planung und Produktion. A
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