14. SYmMPOSIUM ,DESIGN FOR X*
NEUKIRCHEN, 13. UND 14. OKTOBER 2003

POTENTIAL VON PROZESSINFORMATIONEN FUR FRUHE PHASEN
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Kurzfassung

Der aktuelle Produktentstehungsprozess unterliegt einem immer grél3er werdenden Zeit- und
Kostendruck. Um auch zukiinftig konkurrenzfahig bleiben zu kdnnen, ist es erforderlich, pro-
dukt- und prozessbezogene Daten Uber den gesamten Produktlebenszyklus zu speichern
und weiterzuleiten. Ublicherweise werden produktbezogene Daten in einem gemeinsamen
Produktdatenmodell abgelegt. Auch prozessbezogene Daten kdénnen — ausgehend von der
Konstruktion bis hin zur Montage und dem Vertrieb — in einem entsprechenden Prozessda-
tenmodell gespeichert und bereitgestellt werden. Eine Rickkopplung von prozessspezifi-
schen Informationen im Sinne von Daten aus real ablaufenden Fertigungs- oder Montage-
prozessen in zeitlich vorgelagerte Bereiche ist bisher uniblich und nicht automatisiert ver-
fugbar. Dieser Beitrag zeigt sowohl die Notwendigkeit als auch den Nutzen einer solchen
Ruckkopplung von Prozessdaten am Beispiel der Bereiche Konstruktion und Montage auf.
Ebenfalls wird die Umsetzung der datentechnischen Vernetzung mit einem Produktdatenma-
nagementsystem (PDM-System) erlautert und fir die zwei Unternehmensbereiche aufge-
zeigt.

Im Rahmen des SFB 396 wird die gesamte Prozesskette von der Konstruktion bis hin zur
Montage untersucht. Ziel dabei ist es, diese nachhaltig zur verkiirzen und robuster zu gestal-
ten. Anhand der Bereiche Konstruktion und Montage wird eine exemplarische Anbindung an
das Prozessdatennetz aufgezeigt, um die Zusammenhange der einzelnen Teilbereiche des
Produktentstehungsprozesses naher erkennen zu kdnnen. Zu jedem Teilbereich ergeben
sich daraus sowohl ein Bedarf an Input und Output sowie ein Nutzen des ,Prozesswissens”
fur nach- aber auch vorgeschaltete Bereiche.

1 Einleitung

Durch eine sinnvolle Planung und den intensiven Austausch von Daten und Informationen
jeglicher Art in alle Richtungen kann die bendtigte Zeit von der Idee bis zum ersten verkaufs-
fertigen Produkt (time to market) entscheidend verkirzt werden. Dieser Produktentstehungs-
zyklus ist heutzutage nicht mehr als Aneinanderreihung einzelner Arbeitsschritte zu sehen.
Vielmehr muss er als Gesamtprozess Uber alle Unternehmensbereiche verstanden werden,
der in einzelne Arbeitsabschnitte unterteilt ist. Im Sinne von Simultaneous oder Concurrent
Engineering greifen diese Abschnitte ineinander.

Hierbei ist es wichtig, beginnend bei der Entwicklung und Konstruktion nicht nur samtliche
Daten und Informationen bezliglich des Produktes in Richtung des Produktentstehungspro-
zesses weiterzuleiten und zu archivieren. Vielmehr ist es im Sinne einer nachhaltigen Pro-
duktentwicklung und erfolgreichen sowie schnellen Produktentstehung notwendig, Wissen
und Erfahrungswerte aus Prozessen abzubilden und den zeitlich vorgelagerten Bereichen im
Produktentstehungsprozess zur Verfigung zu stellen. Dadurch kann gewahrleistet werden,
dass im Falle von Neu- oder Anderungskonstruktionen Probleme und Fehler praventiv ver-
mieden werden, was eine eindeutige Verklirzung und Steigerung der Robustheit der Pro-
zesskette ,Produktentstehung® zur Folge hat.
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Fur die Verwaltung, Weiterleitung und Bereitstellung samtlicher Produkt- und Prozessdaten
wird zwischen den einzelnen Unternehmensbereichen ein PDM-System eingesetzt. Ubli-
cherweise verwalten PDM-Systeme vornehmlich produktbezogene Daten, die wiederum
hauptsachlich in Richtung des Produktentstehungsprozesses weitergeleitet und bereitgestellt
werden. Der folgende Beitrag stellt ein Konzept und eine exemplarische Implementierung
vor, indem ein PDM-System dahingehend erweitert wird, dass neben produkt- auch prozess-
bezogene Daten vom System verwaltet werden kénnen. Diese Prozessdaten werden in den
~Spateren“ Phasen des Produktenstehungsprozesses, wie zum Beispiel Fertigung, Qualitats-
sicherung oder Montage generiert und den ,friiheren“ Phasen zur Verfligung gestellt. Durch
entsprechende Erweiterung der Funktionalitat innerhalb des PDM-Systems soll es moglich
sein, zum einen den vorgeschalteten Bereichen direkte Einblicke in die Auswirkungen von
Entscheidungen und Festlegungen zu geben. Zum anderen soll ermdglicht werden, Pro-
zessdaten zu verdichten und zu Regeln zusammenzufiihren, um flr zukiinftige &ahnliche oder
gleiche Anforderungen als Wissensbasis flr die sichere und erfolgreiche Festlegung von
Prozessen zu dienen.
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Bild 1: herkdmmliche Vernetzung der Unternehmensbereiche mit Hilfe eines
PDM-Systems, wobei eine Rickfihrung der angefallenen Prozessdaten
nicht vorgesehen ist

2 Prozesskette Produktentstehung — von der Konstruktion bis zur
Montage

Der Produktentstehungsprozess beginnt bei der Entwicklung und Konstruktion, erstreckt sich
Uber die Bereiche Arbeitsvorbereitung, Fertigung und Montage bis hin zu Verpackung und
Vertrieb. In nahezu allen Bereichen wird er von Controlling und Messtechnik begleitet. Zwi-
schen diesen einzelnen Bereichen mussen intensiv Daten ausgetauscht werden. Fir die
Darstellung des Datenaustausches werden hier exemplarisch zwei Teilprojekte des SFB
herausgegriffen.

Aus Kklassischer Sichtweise ist die Konstruktion als ,Erzeuger® und die Montage als
L.Verbraucher von Produktdaten zu sehen. In der Konstruktion werden neben Geometrie-
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Informationen, Fertigungs-, Montagetoleranzen und Materialangaben unter anderem auch
Montagereihenfolgen vorgegeben. Samtliche Informationen Uber das Konstruktionsobjekt
werden in das Produktdatenmodell eingepflegt. Alle nachgeschalteten Bereiche konnen auf
dieses Datenmodell zugreifen, die fur sie relevanten Daten extrahieren, ge- und verbrauchen
sowie veranderte oder neue Produktdaten zurlckschreiben. Die Hauptflussrichtung der In-
formationen folgt somit der Richtung des Produktentstehungsprozesses.

Ublicherweise erfolgt eine Benachrichtigung der vorgeschalteten Bereiche nur dann, wenn
beim aktuellen Prozessschritt Probleme auftreten. Eine genauere Analyse der Herkunft der
Anormalitaten wird auf umstandliche Weise durch Ausschlussverfahren oder Eingrenzen der
Herkunftsmdglichkeit erreicht. Abhilfe schafft hier eine systematische Vorgehensweise, die
Uber die Prozessdatenriickkopplung in die zeitlich vorgelagerten Bereiche im Produktentste-
hungsprozess uber ein PDM-System realisiert wird.

Im Folgenden werden die beiden Teilbereiche Konstruktion und Montage kurz charakteri-
siert. In Kapitel 5 wird besonderes Augenmerk auf die Anbindung an das Datennetz des
SFBs gelegt. Einerseits wird aufgezeigt, auf welche Weise Daten aus dem Produktdatenmo-
dell ausgelesen, aufbereitet, verbraucht und anschlief3end in veranderter oder neu generier-
ter Form zurlickgeschrieben werden kdénnen. Andererseits wird erlautert, welche Informatio-
nen aus den jeweils ablaufenden Prozessen gewonnen, wie diese Daten aufbereitet und in
das Prozessdatenmodell geschrieben werden und welchen Nutzen die einzelnen Bereiche
aus den Prozessinformationen der nachgeschalteten Bereiche ziehen und somit eine robuste
und verklrzte Prozesskette entsteht.

3 Optimierte Produktentwicklung durch Wissensintegration aus
nachgeschalteten Bereichen

In den vergangenen Jahren wurde am Lehrstuhl fr Konstruktionstechnik (KTmfk) ein Kon-
struktionsassistenzsystem entwickelt, dass den Konstrukteur speziell in der Entwurfsphase
bei der Auswahl der bestgeeigneten Baustruktur eines Konstruktionsobjektes ganzheitlich
unterstitzt. Die aktuelle erweiterte Architektur des Assistenzsystems ist schematisch in Bild
2 dargestellt. Dieses System besteht aus zwei groRen Einheiten — einem Synthese- und ei-
nem Analyse-Modul. Sowohl bei der Synthese als auch bei der Analyse eines Konstruktions-
objektes wird der Konstrukteur wissensbasiert bei der Umsetzung der Konstruktionsaufgabe
unterstitzt. Im Folgenden werden die beiden Module kurz charakterisiert.

3.1 Wissensbasierte Synthese und Analyse

3.1.1 Bestehende Synthese- und Analysefunktionalitdten

Im Konstruktionsassistenzsystem besteht die Mdglichkeit, wissensbasiert Gestaltelemente
zu erzeugen bzw. ein Konstruktionsobjekt um semantische Informationen zu erweitern. Dies
kénnen zum Beispiel Gussaugen zum Anschrauben von Anbauteilen oder Gussrippen zur
Versteifung einer Gusskonstruktion sein. Semantische Informationen kénnen die Angussrich-
tung oder die WerkzeugschlieRrichtung sein — also Informationen Gber den Herstellungspro-
zess des Konstruktionsobjektes. Dartber hinaus besteht die Moglichkeit, nach Abschluss der
Konstruktionsaufgabe das Objekt hinsichtlich der gewahlten Fertigungsstrategie und Bau-
struktur wissensbasiert zu analysieren. Als Beispiel kann die Analyse auf Gussgerechtheit
genannt werden. Hierbei wird das Objekt unter anderem dahingehend untersucht, ob genu-
gend groRe Aushebeschragen vorhanden sind, Hinterschneidungen vorliegen oder An-
schraubpunkte mit dafiir vorgesehenen Gussaugen realisiert wurden. Eine weitere Mdglich-
keit ist die Analyse auf Schweildgerechtheit, bei der beispielsweise untersucht wird, ob die
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Zuganglichkeit eines Schweillpunktes mit einer entsprechend der Grofle des Schweil3punk-
tes notwendigen Schweil3zange gegeben ist.

Sowohl fir die Synthese als auch fiir die Analyse sind prozesstechnische Informationen aus
den der Konstruktion nachgeschalteten Bereichen in Wissensbasen hinterlegt. Zum einen
handelt es sich hierbei um formalisierbare Informationen. Diese Daten sind in einem Exper-
tensystem als Wenn-Dann-Regeln abgelegt und werden entsprechend der gewahlten Syn-
these- oder Analyse-Funktionalitdt vom Assistenzsystem aufgerufen und abgearbeitet. Zum
anderen ist nicht formalisierbares Wissen in einem Hypermedia-Informationssystem (HYMIS)
hinterlegt. Dort konnen Hinweise Uber bestimmte Fertigungsverfahren oder Montagestrate-
gien eingesehen werden. Die Ergebnisse der wissensbasierten Analyse werden in einem
html-Report ausgegeben. [1]

____________________

Assistenzsystem

L+ Prozessdaten
« Technologiedaten

+ Verbindungsdaten

» Toleranz-

LTI

7'y

r

I

i | CAD-System Toleranz-

: : visualisierung
I || Geometrie Applikationsschicht [

) k. 1

i T-tlj-)lopi[O]ll%gr!rl‘ﬁ «— - Synthesemodul !

i : ' - Analysemodul - Berechnung
i Experten- ]

i System

HE Y

H L4

i oo-Datenbank N 51 } Fertigung B
H 7

i - Berechnungs- 7

: relevante Daten Wissens- g —  Montage
: - Analysedaten basen a g
1

)

I

I

)

)

i

I

:

I

Bild 2: erweiterte Architektur des Konstruktionsassistenzsystems

3.1.2 Neu entwickelte Funktionalitdten

Eine weitere Synthese und Analyse-Funktionalitat des Assistenzsystems ist die Verarbeitung
von Toleranzinformationen. Im aktuellen Projektstadium wird ein Synthese-Modul umgesetzt,
mit dem es mdglich ist, die Nominalgestalt eines Konstruktionsobjektes um Toleranzinforma-
tionen zu erweitern. Es kbnnen Mal-, Form- und Lagetoleranzen erzeugt werden. Diese To-
leranzinformationen werden zusammen mit der Nominalgestalt Gber eine neu erstellte
Schnittstelle exportiert. In einem weiteren Schritt werden Gestalt- und Toleranzinformationen
in ein Toleranzanalysesystem importiert. Dort kdnnen nun aufgrund der angegebenen Gro-
Ren der Toleranzfelder verschiedene Gestaltauspragungen erzeugt werden, die wiederum in
ein systemneutrales Format exportiert werden. Gemal} der zuvor zu wahlenden Analyseart
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kénnen nun diese Gestaltauspragungen auf einer Virtual-Reality-Anlage (VR) visualisiert
werden. Ziel dieser Analyse in VR ist es unter anderem, Hullgeometrien der einzelnen tole-
ranzbehafteten Konstruktionsobjekte, also Formvarianten mit entsprechenden Wahrschein-
lichkeiten zu erhalten. In einem zukunftigen Schritt sollen diese Hlllgeometrien aus VR in
das Assistenzsystem zuriickgefiihrt werden, um ohne aufwendige manuelle Ubertragungsar-
beit einen hohen Integrationsgrad des Analysemoduls in den Arbeitsablauf gewahrleisten zu
koénnen. [2]

3.2  Akquisition von produkt- und prozessspezifischem Wissen aus nachgeschalte-
ten Bereichen

Fur die Festlegung der Regeln in den Wissensbasen des Assistenzsystems war es notwen-
dig, produkt- und prozessspezifisches Wissen aus den der Konstruktion nachgeschalteten
Bereichen zu akquirieren und abzubilden. Dieses Wissen wurde aus allen Teilprojekten des
SFB 396 gesammelt. In Form eines Interviews wurden Produkt- und Prozessdaten sowie
Konstruktionshinweise erfragt. Formalisierbare Informationen wurden in einem Expertensys-
tem abgebildet und werden fir die wissensbasierte Analyse eines Konstruktionsobjektes
herangezogen. Nicht-formalisierbares Wissen ist im HYMIS hinterlegt. Eine ausflihrliche Be-
schreibung der Wissensakquisition und -abbildung kann in [3] nachgelesen werden.

Um im Sinne einer verkiirzten Prozesskette Produktentstehung in zukinftigen Anwendungs-
gebieten schnell und erfolgreich reagieren zu kénnen, ist es notwendig, produkt- aber gerade
auch prozessspezifisches Wissen schnellstmdglich in die zeitlich vorgelagerten Bereiche
rickflieBen zu lassen. Beispielsweise ist es sinnvoll, aus dem Bereich Montage Greifergeo-
metrien und zugehorige Prozessparameter bereitzustellen. Somit kann zum Konstruktions-
zeitpunkt bereits analysiert werden, ob ein problemloses Handhaben des Objektes mdglich
ist. Ebenfalls ist es sinnvoll, im Bereich der Montage Angaben Uber den Verlauf einer Monta-
geoperation elektronisch bereitzustellen. Lauft beispielsweise eine Pick-and-Place-Operation
zwar erfolgreich ab, missen jedoch bei jeder Operation Korrekturen aufgrund unglnstig
festgelegter Prozessparameter mit berlicksichtigt werden, so kann durch eine Rickmeldung
in die Wissensbasen der Konstruktion bereits zum Zeitpunkt der Festlegung analysiert wer-
den, ob Probleme auftauchen kénnen. Hieraus ergibt sich ein erhéhter Bedarf an bidirektio-
naler Vernetzung der einzelnen Unternehmensbereiche in der Prozesskette Produktentste-
hung, der im folgenden Kapitel 4 weiter aufgezeigt wird.

4 Komplettmontage mit kooperierenden Industrierobotern

Am Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung und Produktionssystematik (FAPS) wurde eine
Zelle mit kooperierenden Industrierobotern aufgebaut, um Zusammenhange bei der verkiirz-
ten und robusten Montage ndher zu untersuchen und besser verstehen zu kénnen. Damit
eine Reduzierung der Montagezeit erzielt wird, ist mit der so genannten ,Komplettmontage*“
ein innovatives Konzept flr die automatisierte Montage entwickelt worden. Bei dieser muss
das Bauteil nur ein einziges Mal gespannt werden und verbleibt dann wahrend des gesam-
ten Montagevorgangs in der Montagezelle in einer definierten Lage. Dadurch entfallen zeit-
und kostenintensive Zwischentransporte sowie Spannvorgange, die bei herkdmmlichen Mon-
tageanlagen notwendig sind.

4.1 Anlagenkonzept

Bei der Komplettmontage erfolgt die gesamte Montage in lediglich einer Aufspannung. Daher
ist es zwingend notwendig, alle Einzelkomponenten in der Zelle bereitzustellen, was aller-
dings einen erheblichen Platzbedarf bedingt. Um diesen auf ein Minimum zu reduzieren,
erfolgt eine so genannte auftragsspezifische Vorkommissionierung. Darunter ist zu verste-
hen, dass Serienteile wie zum Beispiel Schrauben, Clipse usw., die in grofien Stlckzahlen
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Verwendung finden, Uber Fdrdereinrichtungen unmittelbar in der Zelle vereinzelt und zuge-
fuhrt werden. Alle anderen Teile, die Sonderteile, werden hingegen je nach Auftrag vorkom-
missioniert und auf einem gesonderten Werkstlcktrager in die Zelle eingebracht [5].

Als Handhabungsgerate kommen in der am Lehrstuhl FAPS aufgebauten Zelle zwei Linear-
roboter zum Einsatz, da sich auf Grund ihrer Kinematik ein sehr groRer gemeinsamer Ar-
beitsraum von ca. 2m? realisieren lasst. Allerdings verfligen sie lediglich Uber drei translatori-
sche (x-, y-, z-Achse) und einen rotatorischen (Drehung um die z-Achse) Freiheitsgrad. Die
Hauptbewegungen ereignen sich in der x-y-Ebene - lediglich die Fligebewegung erfolgt in z-
Richtung. Allerdings kommt es sehr haufig vor, dass Bauteile auf schragen Flachen montiert
werden mussen, was auf Grund der zwei fehlenden Freiheitsgrade nicht moglich ist. Deshalb
wurde ein am Lehrstuhl eigens entwickelter Hexapod mit in die Zelle integriert, der es ermdg-
licht, das Basisteil normal zur gewtinschten Flgerichtung auszurichten.

Durch die Verwendung von zwei identischen und kooperierenden Industrierobotern, die ei-
nen gemeinsamen Arbeitsraum besitzen, wird eine Minimierung der Ausfallwahrscheinlich-
keit erreicht. Dies ist dadurch zu begriinden, dass die gestellte Montageaufgabe selbst bei
Ausfall eines Handhabungsgerates dennoch erfolgreich beendet werden kann und somit der
kostenintensive Stillstand der Anlage auf ein Minimum reduziert wird.

4.2 Programmierung von kooperierenden Industrierobotern

Der Einsatz einer derart aufgebauten Komplettmontagezelle Iasst sich nur dann realisieren,
wenn der Anwender bei der Planung und Programmierung der Anlage durch ein integriertes
Steuerungskonzept umfassend unterstutzt und gleichzeitig entlastet wird, welches in Bild 3
dargestellt ist.
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Bild 3: Darstellung des Steuerungskonzeptes der Komplettmontagezelle, dessen
Grundlage der Montagevorranggraph bildet
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Um die Montageaufgabe zu planen, wird sich eines Montagevorrangraphen bedient, in dem
der hierarchische und zeitliche Ablauf der Montagesequenz festgehalten ist, wobei zwischen
Pick-and-Place- und Prozessschritten unterschieden wird (Bild 3) [6], [7]. Im Graphen sind
die Vorrangbeziehungen zwischen den einzelnen Montage- und Prozessschritten dargestellit.
Die so generierte Datenbasis dient dem Pra- und Postprozessor als Grundlage fur die Erstel-
lung der jeweiligen Roboterprogramme. Der Benutzer hat bisher nur die Reihenfolge der
Montageschritte festgelegt, jedoch nicht das Handhabungsgerat ausgewahlt. Durch ver-
schiedene vorgegebene Optimierungskriterien teilt der Praprozessor die einzelnen Schritte
auf die beiden Industrieroboter auf und generiert gleichzeitig die entsprechende Bewegungs-
anweisung. Im Anschluss daran erstellt ein Postprozessor ein einziges Roboterprogramm, in
dem samtliche Montagesequenzen mit allen notwendigen Informationen enthalten sind. Die
beiden Roboter erhalten dann dieses Programm und eine Koordinierungsinstanz weist jedem
Roboter zur Laufzeit die optimale Sequenz zu. Mit Hilfe dieser Strategie kénnen bei der Pro-
grammausflhrung, solange kein Fehler vorliegt, die im Voraus berechneten optimierten Be-
wegungsbahnen abgefahren werden.

Tritt allerdings eine Stérung eines Handhabungsgerates auf, terminiert die Montagesequenz
nicht mit einem Abbruch. Vielmehr sind die beiden Roboter, von denen der eine zum Beispiel
gestort ist, mit Hilfe der Koordinierungsinstanz in der Lage, eine Ausweichbewegung zu pla-
nen und durchzufuhren. Die Besonderheit liegt darin, dass der Kontrolleinheit ein rechnerin-
ternes Abbild der realen Zelle vorliegt und dort die aktuelle Position der beiden Roboter so-
wie deren Zielpunkte eines jeden Montageschrittes eingetragen werden. Zur Laufzeit erfolgt
eine Berechnung aller einzelnen Bahnsegmente und deswegen besteht die Mdglichkeit, den
Fahrkurs der neuen Situation anzupassen und die gestellte Montageaufgabe dennoch erfolg-
reich zu terminieren [6].

5 Bidirektionaler Datenfluss im PDM-System

In Kapitel 3 und 4 wurde gezeigt, welche Daten in den jeweiligen Bereichen generiert und
bereitgestellt werden kénnen und welche Informationen benétigt und verarbeitet werden
mussen. Diese beiden Unternehmensbereiche stehen stellvertretend fur alle am Produktent-
stehungsprozess beteiligten Abteilungen. In [4] wurde die Notwendigkeit einer Prozessdaten-
ruckkopplung zwischen den Bereichen Arbeitsvorbereitung und Fertigung aufgezeigt. In dem
hier vorgestellten Projekt wird dieser Bedarf aufgegriffen, weiterentwickelt und fiir die gesam-
te Prozesskette Produktentstehung umgesetzt.

Im Bereich der Konstruktion werden zusatzlich zu den reinen Geometriedaten des Konstruk-
tionsobjektes auch semantische Informationen an das speziell fir diese Anwendung erwei-
terte PDM-System Ubergeben. Neben den in Kapitel 3.1.2 erwahnten Toleranzinformationen
sind dies samtliche im Assistenzsystem erzeugten Prozessinformationen. Somit stehen flr
die Weiterbearbeitung des Produktes alle relevanten Angaben in elektronischer Form in ei-
nem einheitlichen Datenbanksystem zur Verfligung. Durch die PDM-interne Zugriffssteue-
rung wird gewahrleistet, dass vom jeweiligen ,Verbraucher® nur aktuelle und freigegebene
Daten verwendet werden kdnnen. Es werden demzufolge in jedem Unternehmensbereich
alle fir den dort durchgeflihrten Bearbeitungsschritt relevanten Daten ausgelesen und nach
der Bearbeitung modifiziert und erweitert zurtickgeschrieben.

Im Gegenzug hierzu werden nach jedem einzelnen Bearbeitungsschritt nicht nur die modifi-
zierten und erweiterten Daten fir die nachsten Prozessschritte in das PDM-System einge-
pflegt. Es werden zusatzlich noch alle neu erzeugten prozessrelevanten Parameter gespei-
chert. Durch Vergleich mit den Vorgaben kann nun Uber die Giute des Prozesses entschie-
den werden und entsprechend der Strategie ein Melde- bzw. Benachrichtigungsautomatis-
mus angestoRen werden. In einem weiteren Schritt sollen diese ,realen Parameter verdich-
tet und nach noch zu definierenden Regeln ausgewertet werden. Anhand dieser Auswertun-
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gen kann dann in der Konstruktion bereits zum Zeitpunkt der Erstellung eines Konstruktions-
objektes anhand wissensbasierter Analysen das Objekt optimiert und die Fehlerwahrschein-
lichkeit minimiert werden.

In Kapitel 4.2 konnte gezeigt werden, dass die Programmierung der Montagezelle auf Basis
eines Montagevorranggraphen erfolgt. Bereits in der Konstruktion erfolgt die Festlegung des
hierarchischen und zeitlichen Ablaufs der Montagesequenz. Diese Vorganger- und Nachfol-
ger-Beziehungen der einzelnen Schritte kbnnen demzufolge bereits in den friihen Phasen
der Produktentstehung festgehalten und im PDM-System gespeichert werden (Bild 4). Dar-
Uber hinaus kdénnen ebenfalls in der Konstruktion bereits Daten Uber zu benutzende Greifer
oder Objektabmalle definiert werden, die ebenfalls bei der Erstellung der Montagsequenz zu
bertcksichtigen sind und automatisiert im PDM-System mit ausgewertet werden kénnen.
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Bild 4: Formular zur Darstellung aller relevanter Prozessdaten und -informationen

Daruber hinaus kénnen ebenfalls in der Konstruktion bereits Daten Uber zu benutzende Grei-
fer oder Objektabmalle definiert werden, die ebenfalls bei der Erstellung der Montagsequenz
zu bertcksichtigen sind und automatisiert im PDM-System mit ausgewertet werden kdénnen.
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Im Umkehrschluss besteht die Moglichkeit einer Protokollierung aller relevanten Daten wah-
rend der Montage, die wiederum im PDM-System gespeichert und anderen Abteilung zu-
ganglich gemacht werden kénnen. Viel wichtiger ist jedoch die schnelle Beseitigung von
plétzlich auftretenden Stérungen. Unter Verwendung eines PDM-Systems besteht die Mdg-
lichkeit noch wahrend der Montage, wenn es zu einem Fehler gekommen ist, die Ursache zu
eruieren und den Verantwortlichen schnellstmdglich per Email oder SMS zu informieren.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieses Projektes ist es, eine bidirektionale Vernetzung auf produkt- und prozessdaten-
technischer Ebene zwischen allen Bereichen des Produktentstehungsprozesses zu konzipie-
ren und exemplarisch zu implementieren. In den Kapiteln 3 und 4 wurden die zwei Bereiche
Konstruktion und Montage anhand zweier Projekte im Sonderforschungsbereich 396 kurz
dargestellt. Fir diese beiden Teilbereiche des Produktentstehungsprozesses wurde in Kapi-
tel 5 erlautert, welche Produkt- und Prozessdaten jeweils generiert, verbraucht, erweitert und
zurtickgeliefert werden kénnen und muissen. Weiterhin wurde gezeigt, dass in beiden Berei-
chen nicht nur mit den direkten ,Nachbarn“ im Produktentstehungsprozess ein Datenaus-
tausch stattfindet, sondern dieser Informationsfluss den gesamten Prozess von der Quelle
bis zur Senke Uberspannt. In diesem Sinne kénnen auch die Bereiche zwischen Konstruktion
und Montage — zum Beispiel Arbeitsvorbereitung, Fertigung oder Qualitatssicherung — direkt
in die Architektur eingebunden und Uber das verwendete PDM-System vernetzt werden. Eine
solche ganzheitliche Vernetzung ist symbolisch in Bild 5 dargestellt.

Konstruktion | Fertigung ‘ ‘ Montage
@
SN 14 AR
Produktdaten ’ >
—_—\u | = F7 | \_!Li;j/_'_: L

als Schnittstellen zu allen Bereichen wahrend der Produktentstehung

| [} 1 | i
1 1 - ;|
| I L | -
1 1 1 1 i |
et =1 T e T = M |
\
\
. S,
\\ s

I PDM-System

Bild 5: bidirektionale Kopplung von produkt- und prozessbezogenen Daten uber alle
Bereiche des Produktentstehungsprozesses

Somit entsteht eine vollstandig bidirektionale Durchgangigkeit der Vernetzung und es kdnnen
alle relevanten Daten ohne zeitliche Verluste verwaltet und bereitgestellt werden. Dies tragt
in einem groRen Male dazu bei, die Prozesskette Produktentstehung deutlich zu verkirzen.
Durch dieses Vorgehen werden zusétzlich noch Fehler beim manuellen Ubertragen von Pa-
rametern durch den Menschen vermieden. Hieraus ergibt sich neben der Verklirzung auch
eine deutliche Steigerung der Robustheit der Prozesskette Produktentstehung.
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