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Kurzfassung

Die Elektromobilitdt ist die wohl groBte Herausforderung fiir die sich standig
weiterentwickelnde Automobilindustrie. Zur Bewaltigung diese Wandels ist es zwingend
notwendig, neben dem bestehenden Verbrenner-Produktportfolio ein zusatzliches Elektro-
Produktportfolio zu installieren, um so den Anforderungen der Kunden gerecht zu werden.
Dies fuhrt allerdings zu einer Erhéhung der Derivatanzahlen im jeweiligen Unternehmen.
Damit einher geht ein zusatzlicher Entwicklungsaufwand. Im Kontext des Karosserierohbaus
bedeutet das, dass neben zusatzlichen neuen Anforderungen an den Rohbau (E-Drive,
Batterieanbindung etc.), in gleichbleibender Entwicklungszeit mehr Fahrzeuge in die
Serienreife Uberfiihrt werden miissen. Vor dem Hintergrund einer drastischeren Verkirzung
der Entwicklungszeit miissen die bestehenden Produktentwicklungsmethoden kritisch
hinterfragt und optimiert werden. Eine Vernetzung der einzelnen
Produktentwicklungsdisziplinen kann hier helfen. Dem Toleranzmanagement als

bereichslibergreifende Disziplin kommt hier eine Schlisselrolle zu.

Diese Arbeit beschreibt die Methodik eines integrierten Ansatzes zur Optimierung von
dinnwandigen Blechbauteilen im Karosserierohbau mithilfe von Toleranzsimulationen.
Basierend auf der Analyse der Produkt- und Produktionsentwicklung im Kontext des
Toleranzmanagements und der Optimierung wird Handlungsbedarf abgeleitet. Es werden
informationstechnische, methodische, prozessuale und systemtechnische Defizite im

heutigen Produktentstehungsprozess in Bezug auf das Toleranzmanagement ausgewiesen.

Das im Syntheseteil der Arbeit vorgestellte Konzept, behebt schrittweise die ausgewiesenen
Defizite. Im Vordergrund der Betrachtungen steht dabei vor allem die Beschreibung der
informationstechnischen und methodischen Optimierungsmoglichkeiten. AbschlieRend wird
das vorgestellte Konzept im Rahmen einer Software umgesetzt und basierend auf

Produktentwicklungsdaten aus dem Karosserierohbau validiert.






Abstract

From the very beginning the automotive industry has been in a constant state of flux.
Nowadays one of the mega trends is pointing towards electro mobility. To tackle this issue
and to be more competitive, the automotive industry is forced to install a portfolio of electric
vehicles beside the existing combustion engine vehicles. In industrial perspective, this leads to
an increasing number of derivatives. The complexity hyped in development, boundary
conditions and requirements (e.g. E-Drive, battery alignment etc.). The number of vehicles get
into the series production at the same time increased. If consideration is taken for shortening
the development time, current methods of product development has to be re-examined. One
possible solution is a deeper interlinkage of the product development disciplines. Disciplines

like dimensional management have a key role in that.

By means of this research, a concept developed for the optimization of vehicle structure using
tolerance analysis. Deficits are derived based on an analysis of product- and process
development as well as optimization in context of dimensional management. In today’s
context, identified deficits in data, methods, process as well as software. This causes problems

in the dimensional management discipline.

The synthesis part in this research is to solve stepwise the above mentioned deficits. Special
attention made on deficits in the area of information provision and development methods.
The research completed with concept implementation in software phase, as well as method

validation using realistic (body-in-white) development data.
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1 Einleitung

In diesem Kapitel wird eine kurze Einfiihrung in die Problemstellung und den Hintergrund der
Arbeit gegeben. Basierend darauf wird der Wirkungsbereich der Arbeit definiert und das
Hauptziel, die zentrale Forschungsfrage formuliert. AnschlieRend wird die der Arbeit
zugrundeliegende Forschungsmethodik erldautert, sowie eine Beschreibung der dazu
erforderlichen methodischen Vorgehensweise erfolgen. Zudem findet sich hier ein Uberblick
Uber den Aufbau der Arbeit sowie eine Eingliederung der einzelnen Kapitel in die beschriebene

Forschungsmethodik.

1.1 Problemstellung und Hintergrund

Connected, Autonomous, Shared, Electric:
Jeder einzelne dieser Punkte hat das Potential, unsere Industrie auf den Kopf zu stellen.
Die wahre Revolution steckt allerdings in der Verkniipfung all dessen.

(Dr. Dieter Zetsche)

Mit der im Jahr 2017 angekiindigten Elektrooffensive der Daimler AG und der damit
einhergehenden Investition im Bereich Antriebstechnik sowie Batterieentwicklung und
Produktion zeichnet sich ein Wandel der Mobilitdt in den kommenden Jahren ab. Die bis zum
Jahr 2022 angekiindigten zehn Elektrofahrzeuge [www12] gilt es in das bestehende Portfolio
sinnvoll zu integrieren, um den Anforderungen der Kunden gerecht zu werden. Die dadurch
entstehende Steigerung an Derivatanzahl muss in der Fahrzeugentwicklung Beriicksichtigung
finden. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf einer Verkiirzung der Produktentwicklungszeit in
Kombination mit der Nutzung digitaler Prototypen [www13]. Ziel ist eine
gewerksilibergreifende Abstimmung bereits in moglichst friihen Produktentwicklungsphasen.
Dadurch kénnen langwierige und kostenintensive Hardwareaufbauten zunehmend entfallen.
Ein Werkzeug zur digitalen Absicherung von Aufbaukonzepten stellt dabei die Toleranzanalyse
dar. Mit ihrer Hilfe lassen sich abweichungsbehaftete Systeme darstellen, wie sie im
Serienproduktionsprozess vorliegen. Es konnen Aussagen hinsichtlich der MaRhaltigkeit von
Bauteilen und Zusammenbauten gewonnen oder erforderliche Nacharbeitsquoten
ausgewahlter Umfange (zur Zielerreichung) ausgewiesen werden. Die Tendenz zur Verkiirzung
der  Entwicklungszeit fordert mehr und mehr eine Beschleunigung im
Simulationsmodellaufbau. Bisherige Systeme und Methoden zum Simulationsaufbau erlauben

hier kaum bis keine Automatisierung. Auch der Faktor Mensch stellt an dieser Stelle des
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Entwicklungsprozesses ein Risiko dar (z. B. Ubertragungsfehler beim Aufbau, fehlerhafte
Annahmen bei der Modellbildung usw.). Die Durchfiihrung von Konzeptstudien, wie sie in
[www13] beschrieben ist, erscheint durch die fehlende Automatisierungsmoglichkeit im
Bereich Toleranzanalyse aufwendig. Dies stellt ein gravierendes Problem bei der geforderten
Reduzierung der Produktentwicklungszeit dar. Daraus resultiert das Spannungsfeld, in dem
sich diese Arbeit bewegt. Es ist notwendig, einen integrierten Ansatz zur Optimierung von
diinnwandigen Blechbauteilen im Karosserierohbau mithilfe von Toleranzsimulationen zu

entwickeln.

1.2 Abgrenzung der Arbeit

Bei der Auslegung eines Fahrzeugs bildet die Karosserie neben dem Antrieb und dem Fahrwerk
einen wesentlichen Bestandteil [Wall, Frei, Olsc]. Im Lauf der Jahre haben sich die
Anforderungen an den Karosserierohbau eines Fahrzeuges stetig weiterentwickelt. Heute
gliedern sich diese Anforderungen im Wesentlichen in die Submodule Funktion, Herstellung,

Emotion, Umwelt und Betrieb [Springer].

Aufbau

e

|
Y Y Y Y A 4

Funktion Herstellung Emotion Umwelt Betrieb
£ | o | o | &

Abbildung 1.1 Anforderungen an den heutigen Karosserierohbau nach [Wall, Frei, Olsc]

Im Rahmen der Funktion des Rohbaus steht das Tragwerk im Mittelpunkt. Ein moderner
Karosserierohbau tragt weit Giber 1000 Komponenten, welche oft geometrisch und funktional
in Wechselwirkung stehen. Die Anderung oder Abweichung einer Komponente kann daher
erhebliche Auswirkungen auf (angrenzende) andere Bauteile haben. Aufgrund der immer
weiter steigenden Fahrzeugkomplexitat sind diese Wechselwirkungen oft nicht mehr trivial
nachvollziehbar. Zur Analyse dieser Wechselwirkungen, vor allem in Bezug auf die
MaBhaltigkeit, kann die Toleranzanalyse als adaquates Mittel herangezogen werden. Dabei
lassen sich Beitrage einzelner Mitglieder einer MalRkette im Hinblick auf eine Gesamtstreuung
ableiten. Als Ergebnis solcher Analysen kann im Entwicklungsprozess an geometrisch

kritischen Stellen durch das Einbringen von Ausgleichselementen (Langloch, Schiebeflansche
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etc.) die Toleranzsituation entspannt werden. Dadurch kann bei der Montage die

kostenintensive Nacharbeit im Fahrzeugaufbau verringert werden.

Durch die hochautomatisierte Karosserieherstellung ist der Rohbauproduktionsprozess an
sich pradestiniert fur den Einsatz von statistischen Methoden und Werkzeugen. Ferner sind
Toleranzanalysemethoden hier aufgrund von langjahriger Erfahrung bekannt und mithilfe von
Realmessdaten auch validiert. Die nachfolgende Arbeit bewegt sich deshalb im Umfeld

diinnwandiger Blechbauteile des Karosserierohbaus.

1.3 Forschungsrelevante Fragestellungen

Die angestrebte Reduzierung der Produktentwicklungszeit mithilfe der digitalen Prototypen
und der Wunsch nach zunehmender Automatisierung zur Durchfiihrung von Variantenstudien
fihren im Bereich des Toleranzmanagements fiir den Karosserierohbau zu der folgenden

forschungsrelevanten Fragestellung, die im Rahmen dieser Arbeit beantwortet wird:

Wie kénnen Produkt- und Prozessdaten in der Karosserieentwicklung mit Hilfe von
Toleranzsimulationen effizient optimiert werden?

Eine detaillierte Aufschlisselung dieser zentralen Forschungsfrage findet sich in Kapitel 3.

1.4 Angewandte Forschungsmethodik und methodisches Vorgehen

Die angewandte Forschungsmethodik orientiert sich am nach [Bless] vorgegebenen

Rahmenwerk fiir Forschungsaktivitaten aus dem Umfeld der Konstruktionsmethodik.

Im ersten Schritt gilt es, in diesem Rahmenwerk innerhalb der ,Research Clarification”
messbare Kriterien fiir die vorliegende Forschungsaufgabe zu definieren. Anhand dieser
Kriterien wird so die Glite der Forschung sichtbar. Typische Erfolgskriterien (hdchste Ebene an
messbaren Kriterien) stellen dabei Kriterien wie Gestehungskosten, Produktqualitat,
Prozessdurchlaufdauer sowie Produktionsdauer eines Produktes dar. Es ist Ublich [Bless], aus
diesen Erfolgskriterien leicht messbare Kriterien abzuleiten (z. B. Bauteilgewicht, Streuung von
NennmaRen, Taktzeit usw.). Bei prozessualen sowie methodischen Fragestellungen kommen
hingegen Faktoren wie ein reibungsloser Prozessdurchlauf oder die Umsetzbarkeit der

Methode in der Serienentwicklung in Betracht.

Im weiteren Verlauf der deskriptiven Studie erfolgt eine Analyse der Beitragsleister dieser
abgeleiteten Kriterien. Eine Beeinflussung dieser Beitragsleister ermoglicht einen messbaren

Erfolg und somit dienen diese als Basis zur Abarbeitung der Forschungsaufgabe. Dazu werden
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die einzelnen Schnitte zur Beeinflussung der Beitragsleister in sogenannten Forschungsfragen

verankert.

Innerhalb der praskriptiven Studie erfolgt die Erstellung von Konzepten und Methoden, um
die zuvor aufgedeckten Defizite (z. B. hohe Beitragsleister der abgeleiteten Kriterien) zu
beseitigen. Wichtig ist hier allerdings auch eine Bewertung der Methoden und Konzepte,

basierend auf den zuvor definierten Einflussfaktoren.

Im Anschluss an diese Untersuchung erfolgt der zweite Teil der deskriptiven Studie. Dabei gilt
es, die erarbeiteten Konzepte und Methoden in die industrielle Praxis anhand von konkreten
Beispielen und Prototypen umzusetzen. Auch hier erfolgt basierend auf den zuvor definierten
Einflussfaktoren die Validierung der erarbeiteten Konzepte und Methoden. Zur sukzessiven
Optimierung und zur Anpassung an veranderte Rahmenbedingungen sind Iterationen der

einzelnen Phasen innerhalb der Forschung Ublich und notwendig.

Das nachfolgende Kapitel zeigt den Aufbau der vorliegenden Arbeit nebst einer Zuordnung der

Kapitel in die DRM nach [Bless].

1.5 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 1 der Arbeit finden sich die angewandte Forschungsmethodik sowie der Aufbau der
Arbeit. Weiterhin erfolgen hier eine thematische Abgrenzung der Arbeit sowie die erste

abstrakte Herleitung der zentralen Forschungsfrage.

In Kapitel 2 erfolgt die Zusammenfassung des aktuellen Stands der Forschung und Technik.
Gleichzeitig bildet dieses Kapitel die Grundlage der in Kapitel 3 abgeleiteten Defizite und des
daraus abgeleiteten Forschungsdessiderats; d.h. die ,Research Clarification”. Diese
Fragestellungen zergliedern sich in die Dimensionen Informationsbereitstellung, Methoden,
Organisation (Prozess) und IT-Systeme, welche sich nach [Burr, Muel] bei der Analyse sowie
die Synthese von ingenieurswissenschaftlichen Fragestellungen als geeignet erwiesen haben.
Die messbaren Einflussfaktoren zu den einzelnen Aspekten der Forschungsfragen finden sich

ebenfalls in diesem Kapitel (deskriptive Studie I).

Kapitel 4 bildet die praskriptive Studie. Es werden Konzepte und Methoden erarbeitet, um die
vorliegenden Forschungsfragen zu beantworten, sodass (ber die abgeleiteten

Einflussfaktoren ein messbarer Erfolg sichtbar wird. Dabei erfolgt eine Abarbeitung nach den
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Domanen Informationsbereitstellung, Methoden und Prozess. Die erforderlichen Konzepte zur

Beantwortung der systemtechnischen Umsetzung findet sich ebenfalls in Kapitel 4.

Kapitel 5 schlagt eine Briicke zwischen den wissenschaftlich erarbeiteten Konzepten und
Methoden und ihrer Umsetzung in der industriellen Praxis. Es bildet damit den Ubergang
zwischen der praskriptiven Studie und der deskriptiven Studie Il. Dabei werden die
Herausforderungen bei der Umsetzung in bestehenden Systemlandschaften ausfihrlicher

erlautert.

In Kapitel 6 und 7 erfolgt eine prototypische Umsetzung des Konzeptes anhand von Beispielen
aus der industriellen Praxis. Die Ergebnisse werden mithilfe der Konzepte und Methoden

anhand der aus Kapitel 3 definierten Einflussfaktoren validiert.

Das abschlieBende Kapitel 8 bietet neben der pragnanten Zusammenfassung der

Forschungsergebnisse einen Ausblick auf weitere mogliche Forschungsaktivitaten.
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Abbildung 1.2 Aufbau der Arbeit






2 Stand der Technik und industriellen Praxis

Im diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Technik und Forschung zusammengefasst.
AulRerdem werden Einblicke in die industrielle Praxis gegeben. Dabei gliedert sich das Kapitel
in vier Schwerpunkte: Produktentwicklung, Produktionsentwicklung, Toleranzmanagement
und Variationsanalysen. Diese Punkte bilden die Basis zur Beantwortung der eingangs
erwahnten zentralen Forschungsfrage. Zu Beginn jedes der vier Unterkapitel werden zunachst
die Begrifflichkeiten (z. B. Produkt, Produktentwicklung) geklart. Einhergehend damit werden
Einblicke in derzeitige Organisationsformen (z. B. des Produktentwicklungsprozesses)
gegeben. Auch Methoden und Vorgehensmodelle (z. B. im Produktentwicklungsprozess)

werden erldutert.

2.1 Produktentwicklungsprozess im Automobilbau

Die weltweite Nachfrage nach Kraftfahrzeugen wird eine Million nicht iiberschreiten
-allein schon aus Mangel an verfiigbaren Chauffeuren.
(Gottlieb Daimler)

Bei rund 3,21 Millionen PKW-Neuzulassungen in Deutschland im Jahr 2015 hat sich hier der
Erfinder des PKWs offensichtlich geirrt [wwwO01]. Mit der Erfindung des permanenten
FlieBbands durch Henry Ford und Charles E. Sorensen im Jahre 1913, konnte die
Produktionskapazitdt auf ein Achtfaches des Ausgangswertes gesteigert werden. Die
Massenproduktion nahm ihren Anfang. Der Personenkraftwagen wurde so fiir die breite
Masse als Transportmittel erschwinglich [Ford]. Seit diesem Zeitpunkt hat sich das Produkt
,Automobil” standig weiterentwickelt. Dies spiegelt sich nicht nur auf technischer und
optischer Ebene wider, sondern lasst sich auf einer noch viel fundamentalere Ebene, wie der

Begriffsdefinition des Produktes an sich feststellen.

2.1.1 Begriffsverstiandnis Produkt und Produktentwicklung

Nach [Homb] versteht man unter einem Produkt ,,ein Blindel von Eigenschaften, das auf die
Schaffung von Kundennutzen (jedweder Art) abzielt.” Dabei zergliedert sich der

Produktbegriff in drei verschiedene Verstandnissebenen:

e der substanzielle Produktbegriff:
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Physikalisch-technische Eigenschaften bilden nach [Homb] das Kernprodukt, das
darauf abzielt, primar die Kundenbedirfnisse durch reine funktionale Aspekte zu

befriedigen.

e der erweiterte Produktbegriff:
Neben den rein physikalisch-technischen Eigenschaften erweitert sich hier der
Produktbegriff um sogenannte immaterielle Leistungen (Dienstleistungen) [Homb].
Damit soll eine noch umfassendere Befriedigung der Kundenbedirfnisse erreicht
werden, wobei der rein funktionale Kundennutzen auch hier dominiert. Im Vergleich
zum substanziellen Produktbegriff kann allerdings auch eine teilweise oder
ausschlieBlich immaterielle Leistung vorliegen. Das heiRt eine reine Dienstleistung an
sich wird im erweiterten Produktbegriff als Produkt verstanden.

e der generische Produktbegriff:
Dieser fasst den erweiterten Produktbegriff noch allgemeiner. Es werden samtliche
Eigenschaften zum Kernprodukt hinzugenommen, aus denen Kundennutzen resultiert.
Damit schlielRt dieser Begriff emotionale oder soziale Eigenschaften mit ein. Das

Produkt kann dabei Eigenschaften von Personen, Orte und Ideen umfassen.

Abbildung 2.1 zeigt die unterschiedlichen Produktbegriffe am Beispiel der Automobilindustrie.
Es ist deutlich, dass neben dem zentralen Kernprodukt der Erfolg des selbigen durch die

zusatzlichen Eigenschaften heute mafigeblich beeinflusst wird.

AUl Sportlichkeit
betreuung
&
Q
Nach- & %\r i
eh- S S Stil
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S (5
@ (o)
¥ ?
Innovations- Design
kraft &
Perfektion
Komfort Sicherheit
Qualitat

Abbildung 2.1 Zusatzliche Eigenschaften des Kernproduktes nach [www14]
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Von der ersten Idee eines neuen Produktes bis zu dessen Serienfertigung muss eine Vielzahl
an Tatigkeiten in der richtigen Reihenfolge, zum richtigen Zeitpunkt ausgetibt werden. Dabei
kommen verschiedene Werkzeuge und Hilfsmittel zum Einsatz. Laut Definition [www02]
versteht man unter einem Produktentwicklungsprozess die ,Verbesserung vorhandener und
Entwicklung sowie Erarbeitung neuer Produkte”. Dabei ist unter dem Produkt in erster Linie
das Kernprodukt zu verstehen. Die funktionalen Anforderungen an das Produkt lassen sich
basierend auf den Markenwerten (z. B. Insassenschutz), den Benchmark-Analysen (z. B.
Verbrauch), auf Kundenbefragungen (z. B. Ergonomie) sowie auf globale Trends (wie z. B.
Elektromobilitdt) zurlckfihren. Sind die grundlegenden funktionalen Anforderungen erfillt,
kann im Produktentwicklungsprozess auf zusatzliche immaterielle, emotionale und soziale

Eigenschaften eingegangen werden.

Der Produktentwicklungsprozess bildet dabei den Kernbestandteil im Produktlebenszyklus, da
dort die wesentlichen Eigenschaften des Produktes festgelegt werden. In frihen
Entwicklungsphasen sind Anderungen der Konstruktion die Regel. Je hdoher der
Detailierungsgrad des Produktes ist umso wichtiger ist es Anderungen der Hardware zu

vermeiden.

Kostenintensive Anderungen sind die Folge beim Auffinden von Fehlern in spiten

Entwicklungsphasen. Man spricht hier von der sogenannten Zehner Regel [Ehre, Meer] (vgl.

Abb. 2.2)
A
groR
Moglichkeit zur .
Kostenbeeinflussung Kumulierte
Kostenentstehung
gering
Planung und Entwicklun Produktion Nutzun Entsorgun
Projektierung g g gung
Produktlebenszyklus

Abbildung 2.2 Zehner Regel in der Produktentwicklung nach [Ehre]
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Der Produktentwicklungsprozess stellt nur einen Bruchteil des Produktlebenszyklus dar.
Beginnend bei den ersten Designstudien zu einem neuen Modell bis hin zur Serienentwicklung
des Produktes ergeben sich unzdhlige Herausforderungen, die in relativ kurzer Zeit zu
bewaltigen sind. Der ganzheitliche Entwicklungsprozess endet dabei keinesfalls mit dem
Verkauf des Produktes. Er umfasst auch Aufgaben wie Service und Wartung. Im Zuge des
steigenden Umweltbewusstseins spielt auch das Ende des Produktlebenszyklus eine immer
wichtigere Rolle. Eine einfache Demontage sowie ein hoher Anteil an recyclebaren Materialien
stehen dabei im Mittelpunkt. Der Lebenszyklus eines Produkts lasst sich grob in die neun

Phasen unterteilen (vgl. Abbildung 2.3).

Demontage ﬁ
und Anforderungen
i Recycling
Service
und Design
Wartung
Produktlebens-
zyklus
Vertrieb Produkt-
entwicklung

\ /

Produktions-
vorbereitung

~ anlaui @

Abbildung 2.3 neun Phasen des Produktlebenszyklus in Anlehnung an [Ehre]

Produktion

Fiir die zentrale Phase des Produktlebenszyklus, der Entwicklung, wurden im Laufe der Jahre
Methoden und Vorgehensmodelle ausgearbeitet und weiterentwickelt. Diese untergliedern
sich in die vier Hauptphasen: Planung, Konzeption, Entwicklung und Ausarbeitung. Dabei muss
die Rationalisierung der Entwicklungs- und Konstruktionsarbeit beriicksichtigt werden (vgl.

[Ehre, Meer].)

2.1.2 Methoden und Vorgehensmodelle

Hier werden zwei zentrale Methoden und Vorgehensmodelle der Produktentwicklung im
Automobilbau ndher betrachtet. Entscheidend fiir die Auswahl der Modelle ist die Moglichkeit

der Ubertragung auf den Bereich Toleranzmanagement.
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2.1.2.1 Methode und Vorgehensmodell nach VDI 2221

Eine strukturierte Herangehensweise bei der Produktentwicklung ist unabdingbar, um den
Produktentwicklungsprozess sicher durchlaufen zu kénnen. Das Fundament bildet dabei die
VDI-Richtlinie 2221 [VDI2221]. Diese dient als Wegweiser flir zahlreiche Methoden und
Vorgehensmodelle der Produktentwicklung. Innerhalb der Richtlinie sind allgemeingiiltige,
brancheniibergreifende Methoden des Entwickelns und Konstruierens definiert. Zudem bringt
diese Richtlinie eine gewisse Ordnung in die Uber die Jahre entstandenen Vorgehensweisen
und Methoden. Diese Richtlinie bildet die sogenannte Dachrichtlinie. Weitere detailliertere
Beschreibungen zu den einzelnen Phasen, die nachfolgend beschrieben werden, finden sich

in den Richtlinien [VDI2222], [VDI2223].

Die Richtlinie VDI 2221 beginnt bei der Planungsphase, in der das Markt- und
Unternehmensumfeld analysiert werden. Basierend auf den Ergebnissen werden
Produktideen entwickelt und Anschluss Produktvorschlage formuliert. Flr einen Vorschlag gilt
es, samtliche zu Verfligung stehenden Informationen zusammenzutragen und auf etwaige
Licken hin zu prifen. Erst dann kann die konkrete Aufgabenstellung formuliert werden. Den
Abschluss der ersten Phase bildet eine vollstandig ausgearbeitete Anforderungsliste, die sich
aus internen (z. B. Markenwerte) sowie externen Anforderungen (z. B. Kundenbediirfnisse)

zusammensetzt.

In der anschlieRenden Konzeptphase werden basierend auf der Anforderungsliste eine
Hauptfunktion sowie einzelne Subfunktionen abgeleitet. (Haupt- und Subfunktionen aus Sicht
des Toleranzmanagements finden sich in Kapitel 2.3.3.) Verknlpfungen von verschiedenen
Funktionen, z. B. bei komplexeren Wirkprinzipien mit Energie-, Stoff- und Signalflissen,
miussen innerhalb der Funktionsstruktur festgehalten werden. Mogliche Losungsprinzipien zu
den einzelnen Subfunktionen gilt es zudem, in einer Wirkstruktur zu notieren. Damit ist die
Darstellung der Funktionserfiillung von Teilfunktionen basierend auf der Wirkstruktur

moglich.

Die Entwurfsphase dient dazu, die prinzipiellen Losungen in realisierbare Module zu gliedern
(Modulstruktur). Dadurch ldsst sich der Bearbeitungsaufwand der Module besser abschatzen;
ferner werden Schnittstellen sichtbar. Weiterhin werden bereits in der Entwurfsphase fiir die

maRgebenden Module Vorentwiirfe ausgearbeitet. Diese werden dann schrittweise
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spezifiziert und durch fehlende Entwiirfe fir weitere Module erganzt. Schlussendlich kann in

einer Zusammenfassung der Gesamtentwurf des Produktes dargestellt werden.

Die vierte Phase bildet die Ausarbeitung des Gesamtentwurfs, wobei oftmals eine
Uberlappung zur vorhergegangenen Phase vorliegt, da fertigungstechnische Aspekte bereits
in der Entwurfsphase Berticksichtigung finden. Als Arbeitsergebnis liegt schlieRlich eine
vollstandige Produktdokumentation vor. Abbildung 2.4 zeigt das Vorgehensmodell der

Produktentwicklung nach VDI 2221.
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Abbildung 2.4 Entwicklungsprozess nach VDI 2221 [VDI2221]

2.1.2.2 Methode und Vorgehensmodell nach VDI 2206

Zur domanenibergreifenden Entwicklung von mechatronischen Systemen steht die VDI 2206-
Richtlinie bereit. Diese ergdnzt die Dachrichtlinie VDI 2221 und wird im Hinblick auf das
automobile Umfeld der vorliegenden Arbeit gesondert erwahnt. Eine weitere Detaillierung
findet sich in VDI 2422, welche die Entwicklungsmethodik flir Gerdte mit Steuerung durch
Mikroelektronik beschreibt. Grundsatzlich gliedert sich die hier erwahnte Methodik in drei
Teile: Im Mikrozyklus erfolgt zundchst eine Situationsanalyse bzw. Ziellibernahme. Dabei wird

entweder das zu erreichende Ziel ibernommen und mit einer Situationsanalyse fortgefahren
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(Soll-Zustandsorientiertes-Vorgehen). Falls jedoch eine unklare Situation vorliegt, wird diese
zunachst analysiert und dann das zu erreichende Ziel selbststandig formuliert (lst-
Zustandsorientiertes-Vorgehen). Im Anschluss daran erfolgt ein Wechselspiel aus Analysen
und Synthesen, um das Problem zu I6sen. Dies kann bewusst sowie unterbewusst erfolgen. Ist
eine Probleml6sung gefunden, muss diese im nachfolgenden Schritt einer kritischen
Bewertung anhand der an das Ziel gestellten Anforderungen unterzogen werden. Mit der
Entscheidung erfolgt die Festlegung, ob die erarbeitete Losung zielfiihrend ist. Wenn dies
nicht der Fall ist, erfolgt eine Iteration. Der Mikrozyklus endet mit der Planung des weiteren

Vorgehens. Abbildung 2.5 zeigt diesen Mikrozyklus nach [Daen].

Ist-Zustand orientiertes Soll-Zustand
Vorgehen orientiertes Vorgehen
l AnstoR AnstoR l
—> Situationsanalyse Zielibernahme [ —
Y
—> Zielformulierung Situationsanalyse [ —

Synthese
¢ Losungs-
Synthes alternative entwickeln
Ldsungen prifen,

@ :
verbessern, verwerfen
Analyse

Analyse und Bewertung

;

Entscheidung

y

Planen des weiteren
Vorgehens / Lernen

Abbildung 2.5 Mikrozyklus zur Probleml&sung nach [Daen]

Auf der makroskopischen Ebene hilft das V-Modell als Vorgehensmodell. Hierbei resultieren
die Anforderungen aus der konkreten Formulierung der Aufgabenstellung. Die spatere
Bewertung der erarbeiteten Losung erfolgt anhand dieser Anforderungen. Im Systementwurf
wird ein Losungskonzept erarbeitet, das domaneniibergreifend die physikalischen,
mechanischen und informationsverarbeiteten Wirkungsweisen des zukinftigen Produktes
logisch beschreibt. Eine Zergliederung der Funktionsweise analog VDI 2221 in Teilfunktionen
ist dabei gdngig. AnschlieRend erfolgt die Gliederung der Funktionen in die einzelnen
Domanen. Hier kann mit der Bearbeitung der fachspezifischen Aufgaben begonnen werden.

Durch Berechnungs- und Simulationsverfahren wird hierbei sichergestellt, dass auch kritische
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Funktionen im erarbeiteten Losungskonzept funktionieren. Die Zusammenfihrung der
domanenspezifischen Entwirfe erfolgt in der Systemintegration. Durch die
Eigenschaftsabsicherung erfolgt eine permanente Kontrolle, ob die eingangs definierten
Anforderungen mit den tatsachlich erarbeiteten Systemeigenschaften libereinstimmen. Dies
erfolgt durch geeignete rechnergestiitzte Werkzeuge und Methoden. Ergebnis solcher
wiederholter Prozessdurchladufe stellt ein reifes Produkt dar. Im Automobilbau sind innerhalb
der Hauptentwicklungsphase bis zu flinf Durchldufe mit verschiedenen Schwerpunkten
gangige Praxis. Hierbei wird zwischen Absicherungsfahrzeugen, digitalem Prototyp-Versuch,
Entwicklungsfahrzeugen, Bestatigungsfahrzeugen sowie serienreife Fahrzeuge unterschieden.

Abbildung 2.6 zeigt den Makrozyklus aus VDI 2206.

Anforderungen Produkt

v

Eigenschaftsabsicherung

3 Maschinenbau
> Elektrotechnik
> Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Abbildung 2.6 V-Modell fiir makroskopische Systeme nach [VDI2206]

Prozessbausteine fiir wiederholende Arbeitsschritte bilden innerhalb der Richtlinie die
Aspekte Systementwurf, Modellbildung und Analyse domanenspezifischer Entwiirfe,
Systemintegration und Eigenschaftsabsicherung. Exemplarisch werden die Bausteine fiir den

Systementwurf sowie die Systemintegration erldutert.

Systementwurf

Die Abstraktion der Anforderungen aus der Anforderungsliste bildet den Ausgangspunkt. Es
ist notwendig, sich von etwaigen Einschrankungen zu lésen und das Problem so
allgemeingiiltig wie moglich zu formulieren. Darauf aufbauend muss die Gesamtfunktion des

Systems dargestellt werden. Diese basiert auf ZielgroRen, die es zu erreichen gilt
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(AusgangsgroBen) sowie Eingangsgrofen, mithilfe derer die ZielgroRen erreicht werden
missen. ,Durch allgemeine FlussgroRen wie Stoff, Energie und Information und der
Blockdarstellung kdnnen die Zusammenhange zwischen” diesen GroBen dargestellt werden
[VDI2206]. Durch ein Zergliedern des Gesamtsystems in Teilfunktionen - unter
Berlicksichtigung eines dennoch konsistenten Flusses - kann dieses auf einer mikroskopischen
Ebene zerlegt werden, sodass eine Bearbeitung erfolgen kann. Die Suche nach geeigneten
Wirkprinzipien zur Problemldsung der Elementarfunktionen erfolgt dabei beispielsweise
mithilfe von Konstruktionskatalogen. Zur Erfiillung der Gesamtfunktion des Systems erfolgt
eine Verknipfung der Wirkprinzipien zur sogenannten Wirkstruktur. Die Konkretisierung
hinsichtlich storungsfreiem Fluss (Uberschlagige Dimensionierung der Geometrien etc.) fihrt
zur Baumstruktur des Systems. Darin werden raumliche Zusammenhange, Anforderungen der
Herstellbarkeit und Montage, verwendete Verbindungstechniken sowie generelle Ausrichtung
der Bauteile und Baugruppen festgehalten. Das Toleranzmanagement als Bindeglied zwischen
Design, Konstruktion und Serienproduktionsreife tragt hier eine wichtig Verantwortung, die
in Kapitel 2.3 ausfihrlich erldutert wird. Eine funktionsgerechte Anordnung der Elemente
sowie ihr korrektes Zusammenwirken erfolgt durch Stiitz- und Hiillsysteme. Eine weitere
Optimierung der Komponenten kann durch Gestaltungsprinzipien wie eine Integral- oder
Differenzialbauweise erfolgen. Auch hier kommt dem Toleranzmanagement hinsichtlich der
spateren Funktionserfiillung im Serienproduktionsprozess eine tragende Rolle zu. Innerhalb
der Konkretisierung der ausgewahlten Losungsvarianten erfolgt eine weitere Detaillierung.
Dabei kommen Berechnungsmethoden wie z. B. FEM (Finite Element Methode), MKS (Analyse
von Mehrkorpersystemen) oder CAT (Computer Aided Tolerancing) zum Einsatz. Eine
Bewertung der Losungsvarianten hinsichtlich technischer und wirtschaftlicher Aspekte fihrt
zu einem domaneniibergreifenden Lésungskonzept. Abbildung 2.7 zeigt das detaillierte

Vorgehen zum Systementwurf nach [Kall1], [Pahl, Beit], [VDI2206].
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* Festlegen des domdnentbergreifenden Losungskonzepts

— Losungskonzept

A
Domaénenspezi-
fischer Entwurf

—

Abbildung 2.7 Systementwurf nach [Kall1], [Pahl, Beit], [VDI2206]

Systemintegration

Eine weitere Herausforderung bei der Entwicklung mechatronischer Produkte stellt die

Systemintegration der domanenspezifischen Losungen dar. Es wird prinzipiell zwischen drei

Integrationsverfahren unterschieden [Kall2]:

Integration verteilter Komponenten:

Dabei missen verschiedene, im Produkt verteilte Komponenten wie Aktoren und
Sensoren miteinander verbunden werden, um den Energie- und Signalfluss
gewahrleisten zu konnen. Hierbei finden Serienkomponenten wie Steckverbindungen
und Kabel Einsatz.

Modulare Integration:

Das System besteht aus unterschiedlichen Modulen, um die verschiedenen Funktionen
zu gewahrleisten. Die Verbindung dieser Module erfolgt mithilfe von genormten
Steckverbindungen; beispielsweise auf der elektrotechnischen und
informationstechnischen Seite. Auf der mechanischen Seite stehen eine Vielzahl von
Maschinenelementen fiir stoff-, kraft- oder formschlissige Verbindungen zur
Verfligung.

Raumliche Integration
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Die raumliche Integration aller Komponenten des Produktes fihren zu einer
komplexen Funktionseinheit (z. B. Fahrzeug). Dies bringt Vorteile wie einen optimal
genutzten Bauraum, groBe Zuverlassigkeit der Komponenten (z. B. kurze
Energieversorgungswege) oder geringen Montageaufwand mit sich. Jedoch treten hier
unter Umstdanden auch negative Eigenschaften auf: Streufelder, Schwingungen von
Komponenten, Scheuern und dadurch Korrosion oder Engstellen durch
Fertigungsschwankungen von Komponenten und Bauteilen. Gerade in dieser Phase
kommen durch den Einsatz des Toleranzmanagements wahrend des Systementwurfs
und der Feindimensionierung positive Effekte zum Tragen. Hierzu missen zwingend
Inkompatibilitditen, wie sie durch eine veranderte Wirkstrukturen wahrend der
Feindimensionierung in den Fachdomdnen entstehen koénnen, in der
Systemintegration erkannt und eliminiert werden. Abbildung 2.8 zeigt die

Systemintegration nach [VDI2206].

Anforderungen

——

Domanenspezi-
fischer Entwurf

Komponenten-
¥ entwurf

4

Systemintegration

Zusammenfihren der Teilldsungen zum Gesamtsystem
Erkennen von Inkompatibilitdten der Teilldsungen
Eleminieren von Unvertraglichkeiten

Finden der optimalen Gesamtlésung

> Gesamtentwurf

v
Eigenschafts-
absicherung

/\

Abbildung 2.8 Systemintegration nach VDI 2206 [VDI2206]
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2.1.3 Organisation des Produktentwicklungsprozesses

Ein groRer Nachteil der beiden erwahnten Methoden der Produktentwicklung (VDI 2221 und
VDI 2206) ist die zu stark sequenzielle Auspragung. Zudem lassen sich diese vorzugsweise auf
Neuentwicklungen anwenden. Eine  Vorgehensweise  fiir ~ Anderungs-  und
Anpassungskonstruktionen beschreiben diese Methoden nicht. Gerade in der
Automobilindustrie missen bei der Fahrzeugentwicklung viele Aufgaben und Probleme
parallel gelést werden. So muss neben dem Produkt auch der Herstellungsprozess
(Produktionsanlagen etc.) entwickelt werden. Ein sequenzieller Ablauf bei der Entwicklung ist
aufgrund des Zeitaufwands und den damit einhergehenden Kosten nicht tragbar. Auch
Ansdtze zum Simultaneous Engineering (SE) stolRen hier an ihre Grenzen. Zum besseren
Verstandnis wird an dieser Stelle das Simultaneous Engineering definiert ,Unter der
integrierenden Vorgehensweise des Simultaneous Engineerings versteht man die
zielgerichtete, interdisziplindre Zusammen- und Parallelarbeit von Produkt-, Produktions-, und
Vertriebsentwicklung mit Hilfe eines straffen Projektmanagements, wobei der gesamte

Produktlebenslauf betrachtet wird.” [Ehre]

So lasst sich der Produkterstellungsprozess verkiirzen. Abbildung 2.9 verdeutlicht die
matrixartige Struktur der Organisation des Simultaneous Engineering.

QG QG QGH QGG QGF QGE QG D QG c QG B QG A
Zeit W

Gesamtprojektleitung

Marketing / Vertrieb :I

Kosten

Vergabe

Design

Entwicklung

Digitale Bewertung

Produktion

After Sales

Qualitat

Abbildung 2.9 Organisationsmatrix im Fahrzeugbau bei Simultaneous Engineering in Anlehnung [Ehre]

Simultaneous Engineering bericksichtigt dabei lediglich unternehmensinterne Prozesse. Fir
global agierende Unternehmen missen jedoch weitere Aspekte im Entwicklungsprozess
berlicksichtigt werden. Das Simultaneous Engineering lasst sich jedoch in ein Cross Enterprise

Engineering (CEE) Uberfiihren. , CEE bedeutet, dass Teile, Baugruppen, Komponenten und
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Systeme (iber ortliche, unternehmerische und systemtechnische Grenzen hinweg geplant und
entwickelt werden. Die Kommunikation und der Informationsaustausch findet dabei
zunehmend (iber das Intra- bzw. Internet statt” [Eign, Stel]. Abbildung 2.10 zeigt das

Organisationschema bei der Verwendung von Cross Enterprise Engineering.

QG QG| QGH QGG QGF QGE QG D QGC QGB QG A
)
/.
/ Standort
/ Kunde
Zulieferer

Gesamtprojektleitung | |

Marketing / Vertrieb | |

Kosten

Vergabe

Design

Entwicklung

Digitale Bewertung

Produktion

After Sales

Qualitat

Abbildung 2.10 Organisation bei Cross Enterprise Engineering in Anlehnung an [Ehre]

Innerhalb global agierender Unternehmen haben sich im Lauf der Zeit eigenstandige
Produktentwicklungsmodelle (oft angelehnt an Cross Enterprise Engineering) etabliert.
Exemplarisch ist hier das Produktentwicklungsmodell der Daimler AG genannt, welches die
Ubergreifenden Prozesse innerhalb der Forschung und Entwicklung darstellt. Dieses
,Prozessmodell im Intranet” (PMI) enthélt allgemeingliltige und direktionsibergreifende

Inhalte (siehe Abbildung 2.11).

Prozessmodell im Intranet (PMI)

Dokumentation > Verantwortung der Leitung
A
g ' <
téo Management der Messung, Analyse g
> Ressourcen und Verbesserung 5
[} ©
° 2
O |-—> Produktrealisierung —| =
=1
§ Mercedes-Benz Development System (MDS) E
[}
-8 Kernprozesse: einbezogene Prozesse _g
c : :
Marketing / Vertrieb (MMS >
o Entwicklung - 2 — x
- - Qualitit (MQS)
Betriebswirtschaft
e Produktion (MPS) |
«—|| [Einkauf | After Sales (MAS) | [

—] |

Abbildung 2.11 Prozessmodell im Intranet Daimler AG [Litw1]
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Es bildet so das Qualitditsmanagement Handbuch ab und dient als Grundlage fiir die
Zertifizierung und Auditierung nach DIN EN ISO 9001 ff. und ISO 16949. Weiterhin bildet es
das zentrale Tool, in welchem qualitdtsrelevante Dokumente beschrieben und visualisiert
werden konnen. Im PMI eingebettet ist das Mercedes-Benz Development System (MDS), das
zur Steuerung der Produktentstehung dient. Inhalte des MDS sind Standards flir gemeinsame

Terminologie, Methodik und Prozesse.

2.1.4 Beispiel eines Produktentwicklungsmodells im Automobilbau

Im folgenden Kapitel wird exemplarisch das Produktentwicklungsmodell der Daimler AG

beschrieben (MDS).

2.1.4.1 Mercedes-Benz-Development-System und strukturierende Elemente des

Produktentwicklungsprozesses

Das MDS beinhaltet eine Vielzahl von standardisierten Prozessen, Methoden, IT-Systemen
und Dokumenten zur Projektplanung und -steuerung. Im Kern des MDS steht der
Produktentstehungsprozess (MDS-Standardprozess) fir Fahrzeugprojekte und die
Synchronisation mit der Entwicklung des Antriebsstrangs (MDS-Powertrain). Die MDS-
Prozessfamilie unterscheidet dabei zwischen dem MDS-Cluster-Lead fir Neuentwicklungen
mit hohem Innovationsgrad und dem Derivate fiir Neuentwicklungen mit hohem
Ubernahmeanteil aus bestehenden Projekten. Der MDS-LifeCycle hingegen zielt auf
Modellpflege oder jihrlich laufende Anderungen in der Serie ab. Fiir Antriebsstrang-Projekte
(Motoren und Getriebe) gibt es eigenstindige MDS-Prozessbeschreibungen. Die

nachfolgenden Erlauterungen zum MDS beziehen sich auf den MDS-Lead.

Bei der Anwendung des MDS auf ein Produktprojekt wird der Standardprozess im Rahmen der
moglichen Freiheitsgrade an die speziellen Anforderungen des Produkts angepasst (z. B. bei
geringer Fertigungstiefe) und es erfolgt die Zuordnung der Verantwortung der
Projektorganisation. Der Produktentstehungsprozess innerhalb des MDS wird durch
sogenannte Quality Gates (Q-Gates) in zehn Prozessphasen gegliedert. Diese dienen als
Checkpoints fiir die Qualitatskontrolle (Q-Gate J bis Q-Gate A). Beim Durchschreiten der
Quality Gates findet eine Synchronisierung zwischen den am Produktentstehungsprozess
beteiligten Abteilungen statt. Der Projektstatus wird durch festgelegte Standards bewertet

und dokumentiert. So lassen sich der Projektfortschritt und der Reifegrad des Produkts
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beurteilen. Innerhalb des Entwicklungsprozesses, d.h. beim fortlaufenden Durchschreiten der
Q-Gates, werden die verschiedenen Teilprojekte immer weiter zusammengefiihrt, wodurch
letztendlich das Gesamtprojekt (analog der Systemintegration nach VDI 2206) entsteht. Die
Q-Gates berticksichtigen dabei grundsatzlich die Zielkomponenten, Kriterien und Ergebnisse.
Die Zielkomponenten liefern Informationen, welche das Management benétigt, um valide
Projektentscheidungen zu treffen. Die Zielkomponenten sind vorab zu formulieren, sodass die
beteiligten Abteilungen die bendétigten Informationen zum Q-Gate Termin bereithalten.
Zielkomponenten fiir folgende Q-Gates werden zudem an diesen Terminen formuliert. Die
Kriterien werden nach erforderlichen und wiinschenswerten Anforderungen unterteilt, um so
die Grundlagen fir die Entscheidung des Managements zu bilden. Die Kriterien werden in
einer standardisierten Liste festgehalten und kénnen sich von Gate zu Gate leicht verandern.
Es wird dabei zumeist zwischen finanziellen und qualitativen Kriterien zu unterscheiden. Die
an den Q-Gates erreichten Ergebnisse werden konkret formuliert. Darin missen
Entscheidungen, welche aus Zielkomponenten getroffen werden und die Richtung, die das

Projekt zukilinftig einschlagen soll [Coop], enthalten sein.

Die wesentlichen Kriterien der einzelnen Q-Gates aus dem MDS werden nachfolgend knapp

formuliert.

Zum Projektstart (Quality Gate J) innerhalb der Strategiephase werden die Anforderungen an
das Fahrzeug definiert (Markenwerte, angestrebte Innovationen, Modulstrategie des
Fahrzeugs) und kritisch auf die Umsetzbarkeit geprift. In diesem Rahmen entstehen auch
erste Designvorschlage mithilfe von Tonmodellen. Abgeschlossen wird die Strategiephase
durch ein widerspruchsfreies Konzeptheft in Quality Gate I. Die Ausgestaltung erfolgt durch
die beteiligten Fachabteilungen und enthalt die jeweiligen Zielkomponenten. Weiterhin liegen

nach einigen Iterationen erste MalRkonzepte im CAD, sowie reale Modelle im Mal3stab 1:4 vor.

In der anschlieRenden Konzeptphase wird das Konzeptheft schrittweise in ein Lastenheft
Uberfihrt. Zu Quality Gate H liegt so erstmals ein Fahrzeuglastenheft vor. Zudem werden 1:1
Modelle des Fahrzeugs erstellt, anhand derer die Festlegung auf ein Interieur- und Exterieur-
Design innerhalb des Quality Gates erfolgt. Somit entsteht eine erste Arbeitsversion des
Fugen- und Radienplans des Fahrzeugs (naheres dazu in Kapitel 2.3.3). Zum Passieren von
Quality Gate G erfolgt eine erste rechnerische Absicherung der Plattform des digitalen

Prototyp-Versuchs (DPT-V). In diese Simulation flieBen auch schon Daten der Konstruktion ein,
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welche aus den ersten Strak!-Daten des Designs entstanden sind. Schwerpunkte der
Berechnung am DPT-V bilden das Exterieur samt Fahrzeugstruktur, der Powertrain, sowie das
Fahrwerk. Dieses Gate leitet die Vorentwicklungsphase des Produkts ein. Nach erfolgreichem
Abschluss der Absicherung durch die Simulation werden Strak-Daten fir das erste

Erprobungsfahrzeug (E-Fzg.) generiert.

Bei Quality Gate F wird das finale Fahrzeuglastenhefts freigegeben. Zudem erfolgt hier der
Design-Freeze flr Exterieur und Interieur (d.h. die Festlegung des endgiiltigen
Erscheinungsbilds des Fahrzeugs). Somit ist der Abschluss der Vorentwicklungsphase erreicht
und die Serienentwicklungsphase beginnt. Auf Basis dieses Freezes konnen erstmals Serien-
Strak-Daten bereitgestellt werden. Diese erfahren bis zu Quality Gate E hin Uberarbeitungen

und Optimierungen, bis letztendlich die finale Freigabe erfolgen kann.

Zu Quality Gate D muss der Aufbau der Phase 1 E-Fzg. abgeschlossen sein, damit auf Basis von
Erprobungsfahrten und Crashtests Erkenntnisse in die Serienkonstruktion einflieRen kénnen.

So kann eine erste Bewertung des digitalen B-Fahrzeugs (Bestatigungsfahrzeug) erfolgen.

Mit dem Aufbau der Phase 2 E-Fzg. beginnt die Vorserienphase der Produktentwicklung. Zum
Quality Gate C werden die E-Fzg. der zweiten Generation erstmals mit
serienwerkzeugfallenden Teilen? bestlickt. Dadurch kann beim Durchschreiten von Quality
Gate C erstmals eine Optimierung der Produktionswerkzeuge und damit verbunden auch der

Bauteile erfolgen.

Alle im Fahrzeuglastenheft gestellten Anforderungen sind zu Quality Gate B anhand vom B-
Fzg. nochmals bestatigt (Crash, Dauerlaufe, Abnahmefahrten). Zudem erfolgt eine weitere
Optimierungsschleife der serienwerkzeugfallenden Teile. Abschluss des
Entwicklungsprozesses bildet das Quality Gate A. Zum erfolgreichen Durchschreiten des
letzten Gates miussen alle an der Entwicklung beteiligten Abteilungen ihre Freigabe erteilen
(100% freigegebene Teile). Weiterhin erfolgen die Zertifizierung des Produkts und die

Verkaufsfreigabe. Der Produktionstest findet in den ausgewahlten Zielwerken statt. Abbildung

1 Strak beschreibt den Verlauf der Linien eines Bootskérpers [www02] und bedeutet im automobilen Umfeld eine
mathematisch exakte Flachenbeschreibung basierend auf Abtastpunkten

2 Serienwerkzeugfallende Teile sind (Rohbau)-teile die mit den ersten Serienpresswerkzeugen produziert
werden.
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2.12 zeigt die Lage der Quality Gates des Lead Prozesses mit den einzelnen Kriterien in Relation

zu den Phasen des Produktentwicklungsprozesses.
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Abbildung 2.12 Lage der Quality Gates im Lead-Prozess in Anlehnung an [Rase]

Zwischen bzw. an den einzelnen Quality Gates liegen Meilensteile der einzelnen
Fachabteilungen, die am Entwicklungsprozess beteiligt sind. Diese dienen als zusatzliche
Synchronisationspunkte. Der Unterschied zwischen einem Meilenstein und einem Quality
Gate liegt darin, dass ein Meilenstein an einem konkreten Termin erreicht werden muss, an
dem Inhalte prasentiert werden missen. Aufgrund einer immer strafferen und z.T.
unrealistischen Zeitplanung bei der Entwicklung kommt es haufig dazu, dass Meilensteine
nicht eingehalten werden kdonnen. Bei den Quality Gates hingegen wird ein Zeitrahmen
vorgegeben. Die Inhalte, die es zu erreichen gilt, sind jedoch klar definiert [Coop]. Hierdurch
ergeben sich entwicklungstechnische Freirdume, die produktiv genutzt werden. Konkrete
Beispiele fiir Meilensteine aus der Fachabteilung Toleranzmanagement finden sich in Kapitel

2.3.5.

2.1.4.2 Prozessmasterplan im Produktentwicklungsprozess der Daimler AG

Die Ziele, die es an den jeweiligen Quality Gates zu erreichen gilt, sowie die Termine
fachspezifischer Meilensteine sind somit klar definiert bzw. festgesetzt. Zur besseren
Ubersicht der Gesamtfahrzeugentwicklung wird ein abteilungsiibergreifendes Schaubild
erstellt. Abbildung 2.13 zeigt eine vereinfachte Variante eines solchen Prozessmasterplans
(PMP) der Daimler AG. Der Schwerpunkt des Schaubilds liegt dabei auf dem

Entwicklungsprozess des Produkts.
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Abbildung 2.13 Prozessmasterplan mit Schwerpunkt auf der Produktentwicklung (Auszug)

Auffdllig ist, dass nicht alle Fachabteilungen stiandig wahrend der gesamten
Produktentstehung in den Prozess eingebunden sind. So ist die Designabteilung vorwiegend
in der frithen Phase der Produktentwicklung involviert. Der Bereich passive Sicherheit (Crash)
kann dagegen erst dann tatig werden, wenn die erste Hardware in Form von Prototypen zur
Verfliigung steht. Durch die zeitlich versetzte Entwicklung von weiteren Fahrzeugtypen
(Derivaten etc.) kann so eine optimale Arbeitsauslastung der Abteilungen gewahrleistet
werden. Abteilungen, die Gber den gesamten Produktentwicklungsprozess beteiligt sind (z. B.

Konstruktion), sind personell entsprechend zu besetzen.

2.1.5 Systeme (IT-Tools) im Produktentwicklungsprozess

Neben der systematischen und nachvollziehbaren Vorgehensweise bei der Entwicklung eines
neuen Produkts ist auch die Wahl der richtigen Organisationsform innerhalb des
produzierenden Unternehmens wichtig. Zudem muss die richtige Art und Weise der
Speicherung der wahrend des Entwicklungsprozesses anfallenden Informationen und Daten
gewdhrleistet sein. Dazu stehen Produktdatenmanagementsysteme zur Verfligung. Nach

[Eign, Stel] wird das Produktdatenmanagement (PDM) als ,,das Management des Produkt- und
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Prozessmodells mit der Zielsetzung, eindeutige und reproduzierbare Produktkonfigurationen
zu erzeugen” definiert. Dabei liefert das PDM Konzepte fiir eine vollstandige Verwaltung der
Produktdaten nebst der Integration von Prozessen, Organisationen sowie der verschiedenen
Software-Anwendungen Ulber den gesamten Produktlebenszyklus hinweg [Eign, Stel]

[wwwO03].

Mithilfe von entsprechenden Produktkonfigurationen innerhalb dieser Systeme ist es dem
Anwender so moglich, in jedem Entwicklungsstadium des Produktes Auskunft Gber dessen
Bauzustand zu erhalten. Die aktuelle Darstellung der vorhandenen Daten und Informationen
samt deren Entstehungsprozess ist somit im Bedarfsfall standortiibergreifend gewahrleistet.
Durch das Rechtemanagement kdnnen sensible Daten entsprechend geschiitzt werden. Die

wesentlichen Vorteile eines solchen PDM-Systems sind:

e Steigerung der Produktivitat durch Wieder- bzw. Weiterverwendung von bestehenden
Daten

e Zeitersparnis durch einen eindeutigen, schnellen Informationszugriff

e Steigerung der Zusammenarbeit sowohl innerhalb des Unternehmens als auch mit

externen Zulieferern und Entwicklungsdienstleistern

Abbildung 2.14 zeigt das Prinzip eines solchen PDM-Systems in der Entwicklungsphase eines
Produkts. Das PDM-System dient dabei als Integrationsplattform fiir vollig unterschiedliche
Anwendungen in der Produktentwicklung (CAD, FEM, CAT, CAQ etc.) durch entsprechende
Schnittstellen, fiir unterschiedlichste Prozesse (Konzepterstellung, Freigabemanagement,
Anderungsmanagement), fiir Dokumente (Zeichnungen, Antrige etc.), Daten (3D-CAD,

Sticklisten, Stammdaten etc.) und Tatigkeiten und Zugriffsrollen [Katz1].
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Abbildung 2.14 PDM-System als Integrationsplattform unterschiedlicher Anwendungen, Prozesse und

Organisationen in Anlehnung an [Katz1]

2.1.6 Prozessmodellierung fiir effiziente Produktentwicklung

Stetiger Wandel im Unternehmen hinsichtlich der Organisation (z. B. Umstrukturierungen)und
das fortwdahrende Bestreben einer Reduzierung der Entwicklungszeit fordern eine standige
Optimierung der im Produktentwicklungsprozess verwendeten Systeme. Neue
Organisationsformen verandern Zahl und Art der Schnittstellen zwischen Systemen und
ermoglichen z.T. die Einarbeitung von zusatzlichen Informationen. Unternehmenseigene IT-
Abteilungen gewadhrleisten unter Einsatz von Methoden und entsprechenden
Vorgehensmodellen eine fortwahrende Prozessmodellierung. Die gangigen

Vorgehensmodelle werden nachfolgend kurz erwahnt.

2.1.6.1 Prozessmodellierung nach MDA (Model Driven Architecture)

Das Konzept der Model Driven Architecture (MDA) basiert auf einem entsprechenden
Softwareentwicklungsansatz. Basis dieses Ansatzes bildet das durch die Object Management
Group (OMG) standartisierte UML3 [OMG]. Grundprinzip ist die Trennung von Funktionalitit

und Technik [Brow]. MDA basiert auf der Erkenntnis, dass Modelle , wichtige Artefakte im

3 Das UML-Klassendiagramm beschreibt dabei neben dem Objekt auch die Informationsstrukturen, welche
sowohl intern als auch bei der Kommunikation mit den Benutzern Anwendung finden. Die Beschreibung der
Informationen basiert dabei implementierungsunabhangig. Die Klassen und Beziehungen kénnen dann auf die
unterschiedlichen Arten implementiert werden, z. B. durch Datenbanktabellen, XML-Knoten oder
Kombinationen aus Softwareobjekten. [www11]
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Softwareentwicklungsprozess” bilden, wobei diese ,immer kontextbezogene Abstraktionen”
darstellen [wwwO04]. Der Softwareentwicklungsprozess wird dabei in die Sichten
Geschéftssicht und IT-Sicht unterteilt. Das Ziel ist die automatisierte Ableitung der
plattformspezifischen Modelle aus den plattformunabhangigen. Dadurch reduziert sich der
Aufwand der Softwareentwicklung. Parallel dazu wird die Adaption an verdanderte
Gegebenheiten und neue Technologien vereinfacht. Die Prozessmodellierung nach MDA

gliedert sich dabei nach [www04] in folgende vier Schritte :

Cl-Modell PI-Modell P-Modell PS-Modell
o Platform Independent ——a
UHIFED Model (Re-usable)
HODEUKG | Process H Platform H Consumer
LANGUAGE N Hardware T
p oW — Visual Studio

Abbildung 2.15 MDA Prozessentwicklung [www04]

2.1.6.2 Service orientated modeling and architecture (SOMA)

Neben der grundlegenden Prozessmodellierungsmethode haben sich zahlreiche weitere
Methoden etabliert (zumeist unterstitzt durch Softwarelésungen fiihrender IT-

Unternehmen).

Service oriented modeling and architecture (SOMA) stellt eine Methode dar, die es
ermoglicht, anforderungsorientierte Architektur in Form einer Applikation bereitzustellen.
Dabei stellt SOMA durchgdngige Analysemoglichkeiten sowie Vorgehensweisen bereit,
welche die bisherigen objektorientierten und komponentenbasierten Methoden erweitert.
Dazu gliedert sich SOMA in die drei Phasen: Identifikation, Spezifikation und Umsetzung
[Arsa]. Siehe dazu auch Abbildung 2.16.

\dentifikation Zerlegungin verschiedene Zielformulierun Situationsaufnahme der
Themenfelder 8 bestehenden Systeme
Komponentenfluss ': Applikationsfluss
Spezifikation Subsystemanalyse Spezifikation
T Applikations-
LSpezm_lkatlon sp(’e)zifikation
o Komponenten i .
Spezifikation der Spezifikation Mitteilungs-und

Informationen U Ereignis-spezifikation

Entscheidung zur Applikationsumsetzung

A
—| Umsetzung I

Zergliederung der
Applikation auf Komponentenebene
Komponenten

Abbildung 2.16 Service orientated architecture and application (SOA) nach [Arsa]
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Diese drei Phasen werden genutzt, um die drei wesentlichen Elemente von SOA zu bedienen:

e Formulierung der Aufgaben
e Bereitstellung I6sungsrelevanter Komponenten und Module

e Nutzen von Abldaufen, um Aufgaben innerhalb der SOA zusammenzustellen

Durch eine standige Validierung wahrend der Umsetzungsphase von SOMA wird die
vollstandige Integration des erarbeiteten Systems in die unternehmenseigenen Ablaufe
sichergestellt. Dabei wird auch die flexible Anpassung an sich schnell an verdanderte

Gegebenheiten bercksichtig.

2.1.6.3 Beispiel fiir Prozessmodellierung im Automobilbau

Auch groRe OEMs (Original Equipment Manufacturers) wie die Daimler AG nutzen auf MDA
und SOMA basierende Entwicklungsmethoden. Die Daimler AG unterscheidet zwischen den

drei Ebenen Fachmodell, Systemmodell und ausfiihrbares Modell [Buch, Baue, Reic].

Im Fachmodell erfolgt die Dokumentation von Anforderungen an die zu realisierende
Applikation. Zur graphischen Darstellung werden zumeist einfache UML-Diagramme
verwendet. Diese ermoglichen die Modellierung des Prozessablaufs (Kontrollfluss) mit dessen
Aktivitaten, Ein- Ausgangsdaten und verantwortlichen Personen. Haufig erfolgen bei der
Erstellung direkte Befragungen des Endanwenders und/oder des Prozessverantwortlichen.
Die graphische Darstellung der facheigenen Prozesse erleichtert die schnelle Auffindung
etwaiger Fehler durch den jeweiligen Fachbereich. Oberste Pramisse bei der Darstellung des
fachlichen Modells ist die Gewahrleistung der klaren und einfachen Verstandlichkeit fir alle
Beteiligten. Die Erstellung dieses Modells liegt in der Verantwortung des jeweiligen

Fachbereichs.

Das Systemmodell wird durch schrittweises Detaillieren und Formalisieren aus dem
Fachmodell gewonnen. Die Verantwortung Gbernehmen der IT-Bereich und der Fachbereich
(oftmals realisiert durch sog. Schnittstellenfunktionen). Anderungen der Zusammenhinge
konnen nur in Abstimmung mit dem Fachbereich durchgefiihrt werden. Auch dieses Modell
muss noch so strukturiert sein, dass es vom Endanwender verstanden werden kann (z. B.
graphische Notationen, Struktur). Das Systemmodell bildet die Basis einer

plattformunabhangigen IT-Spezifikation.
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Die Weiterentwicklung zum ausfiihrbaren Modell obliegt dagegen allein der Verantwortung
des IT-Bereichs. Durch die formalisierte, detaillierte Beschreibung des Modells sind keine
weiteren fachlichen Entscheidungen mehr notwendig. Es missen lediglich die
zielplattformabhangigen Randbedingungen wie Datenobjekte, implementierte Services,
Schnittstellen, Organisationsmodelle etc. berticksichtigt werden. Dies erfordert ausschlief3lich
Knowhow des IT-Spezialisten. Abbildung 2.17 zeigt die Prozessmodellierung der Daimler AG in

Anlehnung an [Schm].

Fachmodell Systemmodell Ausfiihrbares Modell
Platfe Ind dent
wois NP e
TJZDGEIILL"BEL p d “Hardware mHardware .iﬁm d T ShmiEh SR
b T T T T T
L Detaillieren, Formalisieren | | Implementieren |
______________ ] P |

Abbildung 2.17 Prozessmodellierung bei der Daimler AG in Anlehnung an [Schm]

2.1.7 Informationen und Daten im Produktentwicklungsprozess

Auch heute noch sind technische Zeichnungen in vielen Industriezweigen der
Hauptinformationstrager zur erweiterten Beschreibung des Produktes. Mit der Durchsetzung
der 3D-CAD-Anwendungen in den 90er Jahren erfolgte jedoch ein schrittweises Verdrangen
der einfachen technischen Zeichnungen. Im heutigen Konstruktionsalltag werden
Bauteilgeometrien als 3D-Datensatz entwickelt, wodurch eine stets eindeutige Darstellung
erreicht wird. Der Bruch in der Informationskette wird heute zumeist durch die Schnittstelle
zwischen Entwicklung und Produktion verursacht, da hier noch Zeichnungen zum Einsatz
kommen; d.h. es kommt zur Ubertragung der Informationen aus dem 3D-Datensatz in eine
2D-Zeichnung, was fiir den Konstrukteur einen aufwendigen Schritt darstellt, der nicht die
Kernaufgabe der Entwicklungsleistung bildet. Hauptaufgabe ist es, einen in sich konsistenten
3D-Datensatz zu generieren. Der durchgédngige 3D-Prozess bildet damit die Grundlage fiir eine

konzernweite Effizienzsteigerung. [Paff].

Neben mitunter nicht eindeutigen Darstellungen oder Schwierigkeiten bei der Interpretation

der Zeichnung hat diese noch weitere Nachteile.

So existiert zur Erstellung von klassischen zweidimensionalen Zeichnungen eine
unibersichtliche Vielzahl von Normen nach ASME, ISO oder JIS. Das macht eine fehlerlose
Interpretation im Sinne einer globalisierten Produktentwicklung (Cross-Enterprise-

Engineering) schwierig. Weiterhin ist es oft sehr schwer, Bauteile aus dem 3D-
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Modellierungszustand korrekt in 2D-Zeichnungen zu Uberfiihren. Dies verursacht einen
vermeidbaren Informationsverlust. Exemplarisch sind hier komplexe Blechbauteile aus dem
automobilen Umfeld genannt [Dass]. Auch der Fortschritt der Softwareentwicklung in den
letzten Jahren hat zu keinem Format gefiihrt, das die Zeichnung im Sinne einer 1:1 Beziehung
an den 3D-Datensatz koppelt. Dadurch kommt es bei geometrischen Anderungen am 3D-
Modell zu groRem Nacharbeitsaufwand am Zeichnungsmodell, da nicht alle
Zusatzinformationen wie MaRe, Toleranzen, Fertigungshinweise automatisch aktualisiert
werden. Diese nachtraglichen Anpassungen an der Zeichnung sind aufwandig und

kostenintensiv; oftmals ist eine Bearbeitung pro Ansicht erforderlich.

Die 2D-Zeichnung bietet heute fiir die Konstruktion keinerlei Vorteile. Sie dient vielmehr nur
noch dazu, Folgeprozesse wie Fertigung, Montage und Dokumentation mit Informationen zu
versorgen. Dadurch erscheint es aus Konstruktionssicht zwingend, sich auf eine einzige Art der
Informationsquelle zu beschranken. Die 3D-Mastermethode bildet die Basis fiir dieses

Vorhaben. [Kits, Hasl], [Paff]

2.1.7.1 Grundlagen der 3D-Mastermethode

Die 3D-Master Methode beschreibt einen integrierten, durchgangigen 3D-Prozess. Dabei wird
auf den Einsatz von 2D-Zeichnungen verzichtet. Die nach DIN 6789-2 [DIN6789-2] relevanten
Informationen, die zeichnungs- und stiicklistenrelevant sind, werden direkt in das 3D-Modell
eingebunden. Damit entfdllt die manuelle Eintragung in die technische Zeichnung. Der
effektive Einsatz der 3D-Matermethode erfordert die Anpassung der Folgeprozesse an die die

veranderten Gegebenheiten.

Durch den Einsatz von 3D-Master wird die aufwandige Zweiteilung des
Konstruktionsprozessesin 3D und 2D obsolet. Die unnétige Redundanz der Arbeitsschritte und
der Dokumente wird durch den Einsatz dieser Methode verhindert. Damit lasst sich eine
deutliche Effizienzsteigerung im Entwicklungsprozess erreichen. Der durch die redundante
Datenhaltung erwdhnte zusatzliche Synchronisierungsaufwand, entfallt. Dadurch kommt es
vor allem bei groBen Baugruppen auch zu einer erheblichen Minimierung des

Fehlerpotentials.

Das Anbringen von Zeichnungsinhalten im laufenden Konstruktionsprozess ermdglicht die
Erstellung von featurebasierten und somit assoziativen Informationen. Diese

featurebasierenden Informationen erlauben im Folgeprozess das maschinelle Auslesen und
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dienen beispielsweise als konsistente Datenbasis weiterer, im Entwicklungsprozess
notwendiger Schritte. So erfolgt im Rahmen der CAM-Programmierung die featurebasierte
Weiterverarbeitung von 3D-Master Informationen. Dabei werden die Informationen aus dem
3D-Masterdatensatz an das Bearbeitungszentrum Ubermittelt, welches basierend auf den
vorhandenen Featureinformationen automatisch einen standardisierten Fertigungsprozess
generiert. So lassen sich z. B. Gewindeinformationen aus dem 3D-Mastermodell fir die

Werkzeug- und Fertigungsverfahrensauswahl tibernehmen.

Diese Vorgehensweise ist bei 2D-Zeichnungen nicht anwendbar. Pixelgraphiken wie tif oder
jpeg erlauben keine maschinell lesbare Informationsgenerierung. Einziger Zweck ist hier eine
Interpretation durch den Menschen. Objekt- beziehungsweise vektorbasierte Graphiken
bieten zwar mehr Informationen, die auch maschinell ausgelesen werden kénnen, eignen sich
jedoch nur fir die Fertigung sehr einfacher Bauteile [Dass2]. Abbildung 2.18 strukturiert die

verschiedenen Informationen einer technischen Zeichnung.

Technische Zeichnung /
Stiickliste
Technologische Geometrische Informationen Organisatorische
Informationen Informationen
Werkstoffbezogene | | Darstellung mittels Linien, Unterlagenbezogene
Angaben Bild und Text Angaben
Oberflachenbezogene | Darstellungsangaben Sachbezogene /
Angaben teilbezogene Angaben
Qualitatsbezogene Aufgaben | MaRangaben und
Wortangaben
Mitgeltende Informationen L | Toleranzangaben

Abbildung 2.18 Informationen der technischen Zeichnung / Stiickliste nach DIN 6789-2 (eigene Darstellung)

Auch fiir Folgeprozesse bietet die Verwendung der 3D-Mastermethode Vorteile. So muss bei
Bauteilanderungen nicht auf eine aktualisierte Zeichnung gewartet werden, was den
Produktentstehungsprozess unnotig verlangert. Es kann direkt der 3D-Datensatz an den
Folgeprozess Ubermittelt werden. Durch den Einsatz von gilinstigen und nutzerfreundlichen
Visualisierungs-Tools lassen sich diese Informationen auch ohne weitreichende CAD-
Kenntnisse systemunabhangig visualisieren. Viele Tools bieten zudem die Maoglichkeit,
Schnitte im 3D-Modell zu erzeugen, um Geometrie zu messen. Somit stehen auch den

Zulieferern alle notwendigen Informationen zur Verfligung [Paff].
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2D-Zeichnung 3D-Masterdatensatz

Abbildung 2.19 Vergleich der 2D Dokumentation (links) und der 3D Dokumentation nach 3D Mastermethode

(rechts) der Baugruppe Scharnier [Kits, Hasl]

2.1.7.2 Ausgewahlte Anwendungsgebiete von 3D-Master in der Industrie

Nachfolgend werden reprasentative Beispiele fiir den Einsatz der 3D-Master-Methode in der

Industrieproduktion gegeben.

Anwendung in der Produktentwicklung

Wahrend der Produktentwicklung erfolgt das Durchschreiten zahlreicher Qualitygates (siehe
Kapitel 2.1.4). Dabei existieren neben den Qualitygates zur Bewertung des Projektstatus auch
sogenannte Daten-Qualitygates, bei denen der digitale Reifegrad des Produktes bewertet
wird. Es werden neben dem Detailierungsgrad der Ausarbeitung und der Kollisionsfreiheit
auch die Giite der Flichenmodellierung sowie der Status der Einarbeitung von Anderungen
beurteilt. Zahlreiche im Lastenheft des Produktes befindliche Informationen finden sich so
prozessual im 3D-Modell wieder. Dabei erfolgt eine Aufteilung in Geometrieinformationen,
Fertigungsinformationen und weitere konstruktionsbedinge Metadaten. Dabei wird durch die
Konstruktionsabteilung neben den reinen CAD-Geometrien auch eine Produktstruktur sowie
alle notigen Varianten an Bauteilen und Baugruppen definiert, um die verschiedenen
Variationen des Produktes abbilden zu kdnnen. Im Sinne des mechatronischen
Produktentwicklungsprozesses nach der VDI-Richtlinie 2206 geschieht dies sowohl auf
mechanischer, elektrischer, elektronischer als auch auf softwaretechnischer Ebene. Beim
Durchschreiten eines Qualitygates erfolgt dann eine Priifung dieser Daten anhand festgelegter
Kriterien. Dies wird zumeist mithilfe des im PDM-System verankerten Freigabemanagements

realisiert (vgl. Kapitel 2.1.5), sodass kein Bruch in der Informationskette vorliegt [Paff].
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Hauptanwender des 3D-Masterprozesses in der Produktentwicklung sind derzeit Automobil-
und Luft- und Raumfahrtunternehmen. Aufgrund der Komplexitat der hierbei erzeugten
Produkte ermoglicht der Einsatz einer singuldren Informationsquelle einen besonders groRen
Benefit im Vergleich zum Einsatz von 2D-Zeichnungen im Produktentwicklungsprozess.

Abbildung 2.20 zeigt derzeitige Einsatzgebiete der 3D-Mastermethode der oben genannten

Branchen.
Daimler BMW
Rohbau, Interieur, Exterieur, Karosserie, Fahrwerk,
Powertrain, E/E Antrieb

3D-Druck

Boeing, Airbus

Flugzeugbau Exploration 3D

Abbildung 2.20 Ubersicht der Einsatzgebiete der 3D-Mastermethode in den Brachen Automobilindustrie sowie
Luft- und Raumfahrtechnik [Litw2]

Anwendung in der technischen Produktdokumentation

Auch im Sinne der Langzeitarchivierung von Produktdaten ist die Anwendung der 3D-
Mastermethode sinnvoll und bietet viele Vorteile. Die Langzeitarchivierung ist einerseits notig,
um spater Produkthaftungsfragen klaren zu kénnen. Andererseits gewahrleistet sie eine Art
Wissenserhalt innerhalb des Unternehmens. Auch die Fahrzeugzertifizierung wird mehr und
mehr mithilfe von 3D-Masterdaten durchgefiihrt. Knackpunkt bei der Langzeitarchivierung
von 3D-CAD-Daten bildet die ihre systemunabhéangige Speicherung, die zumeist eine
Basisfunktion des PDM-Systems bildet [Paff]. Im automobilen Umfeld haben sich dazu
inzwischen neutrale Austauschformate wie JT (Jupiter Tesselation Standard) oder auch STEP

(Standard for the Exchange of Product model data) durchgesetzt.

Als Vorreiter wird hier auf ,,Dassault Aviation” verwiesen, einen Hersteller von Business-Jets.
Diese Firma hat im Jahr 2010 als erster Flugzeughersteller der Welt die Freigabe der
Musterbauart und der Endfertigung der Flugzeugmodellreihen Falcon 7X, Falcon 900 und
Flacon 2000 ausschlieBlich auf Basis von 3D-Masterdaten erreicht. Sowohl die
Bundesluftfahrtbehorde der Vereinigten Staaten (Federal Aviation Administration), als auch

die Europaische Agentur fiir Flugsicherheit (European Aviation Safety Agency) waren in der
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Lage die Flugsicherheit der Modellreihe anhand der 3D-Masterdaten zu bestatigen [wwwO05].
Laut eigenen Angaben der Firma wurde durch den konsequenten Einsatz von 3D-Masterdaten

die Produktivitdat um 40% erhoht. [Dass2].

Einsatz der 3D-Mastermethode bei der Daimler AG

In [Bril] wird die Konstruktionsmethodik als Basis fiir den Einsatz der 3D-Mastermethode nach
Daimler AG Standard beschrieben. Als verwendetes System kommt hierbei Catia V5 zum
Einsatz. Mit dem Wechsel auf Siemens NX im Jahre 2010 erfolgte eine schrittweise
Transformation der erarbeiteten Vorgehensweisen. Es wird dabei sichtbar, dass die 3D-
Mastermethode die CAD-systemunabhdngig Anwendung erlaubt. Einzig ein eindeutiger
Standard in Kombination mit einem parametrischen CAD-System muss beim Einsatz der 3D-

Mastermethode [Bril] berlicksichtigt werden.

Kernelement der 3D-Mastermethode bei der Daimler AG ist die so genannte
Templatemethode. Sie findet Anwendung bei einem Grof3teil der entwickelten Baureihen der
Daimler AG. Grundlage dieser Konstruktionsmethode bildet ein Musterfahrzeugrohbau auf
Basis von Vorgaben als vollstandig assoziatives 3D-CAD-Modell mit definierten Schnittstellen.
Durch den Einsatz dieser Templatemethode kann ein vereinfachter Rohbau, der durch
Veranderung der Vorgaben generiert wird, einfach auf veranderte Randbedingungen hin
angepasst werden. In der Konzeptphase ist es also méglich, Anderungen schnell einzuarbeiten
und automatisierte Konstruktionsumfange zu aktualisieren. Ziel ist es, zu Beginn der
Entwicklung ein umfangreiches CAD-Datenmodell zu erzeugen. Bei der spateren Ausarbeitung
der Bauteile kann dadurch auf eine detaillierte Datenbasis zurlickgegriffen werden [Katz2].
Abbildung 2.21 zeigt den Einsatz von Templates im Produktentwicklungsprozess in Anlehnung

an [Katz2].

Konzeptmodell Baugruppe Einzelteil Parametrik Features

o

> Konzeptphase >> Serienentwicklung >> Planung >

Abbildung 2.21 Templateeinsatz im Produktentwicklungsprozess [Katz2]




Kapitel 2 - Stand der Technik und industriellen Praxis 35

Durch eine Reduktion dieser Daten kann das Template-Knowhow geschiitzt, sowie die
Performance beim Umgang mit sehr groRen Baugruppen verbessert werden. Auch im
Interieur, im Powertrain und in der Auslegung von Kabelbdumen erfolgt der Einsatz der 3D-

Mastermethode bei der Daimler AG [Litw2] [Neck, Wint, Viel].

Einsatz der 3D-Mastermethode bei der BMW AG

Auch die BMW AG setzt seit ca. 2009 auf die zeichnungslose Produktbeschreibung in der
Karosserieprozesskette. Durch die stetige Weiterentwicklung von 3D-CAD-Systemen wie
CATIA V5 erfolgte ein Wandel bei der Erzeugung von Konstruktionsumfangen. Bei BMW
wurde, wie bei vielen anderen Automobilherstellern bis 2009, auf zweidimensionale
Zeichnungen gesetzt, die parallel zum 3D-Datensatz erstellt und gepflegt wurden. Nach der
EinflUhrung der zeichnungslosen Produktbeschreibung in der Karosserieentwicklung bestand
die Herausforderung, diesen Prozess auf die gesamte Fahrzeugentwicklung zu Ubertragen.
Jedoch ist auch nach der Einfihrung der 3D-Mastermethode bei der BMW AG die technische
Zeichnung nicht ganzlich weggefallen. So kommen diese Zeichnungen bei Anfragen
potenzieller Lieferanten zum Einsatz. Auch bei Elektrik- und Elektronik-Komponenten finden
diese bei Logikbeschreibungen Verwendung. Fir gesetzliche und landerspezifische
Zulassungen sind nach wie vor vom Gesetzgeber Zeichnungen zwingend vorgeschrieben (z. B.
reine Abmalle eines Fahrzeugs). Auch bei der Auditierung kommen zur Dokumentation

Zeichnungen zum Einsatz.

Generell unterscheidet man bei der BMW AG den Einsatz der 3D-Mastermethode in drei
unterschiedlichen Modelle: Die Ablage im 3D-Modell, in der hauptsachlich
Geometriebeschreibungen, Bauteiltoleranzen, Lochkennzeichnungen, Ausrichtungen von
Einzelteilen etc. hinterlegt werden. In Zusatzdokumenten erfolgt die Ablage von
Informationen wie Schaltbildern, Etikettangaben, Positionszeichnungen etc. Das
Metadatenmodell wird bei der BMW AG im PDM-System hinterlegt (z. B. Anderungshistorie,
Freigabeinformationen, Werkstoffe, Stlickliste etc.). Dadurch verspricht sich das
Unternehmen die Vermeidung redundanter Datenhaltung und eine zentrale
Informationsbereitstellung, die die einfachere Zusammenarbeit mit Zulieferern und externen

Dienstleistern. ermoglicht[Kits, Hasl]. Zudem kdnnen Folgeprozesse optimiert werden.
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2.2 Produktionsentwicklung im Automobilbau

Die Entwicklung, Produktion und Vermarktung neuer innovativer Produkte in einem sich
standig wandelnden Umfeld mit zahlreichen Wettbewerbern erfordert einen immer
strafferen Produktentstehungsprozess (PEP). Dabei gliedert sich nach [Eign, Stel] der
Produktentstehungsprozess in den Produktentwicklungsprozess (siehe Kapitel 2.1), den
Produktionsentwicklungsprozess und aus IT-Sicht in die virtuelle Produktentwicklung. Sie
umfasst die digitale Planung, die Fertigungs- und Montagesimulationen, das Management der
Produkt- und Produktionsplanungsinformation sowie deren Visualisierung. Bedingt durch die
Notwendigkeit von Baumustern und Prototypen kann im praktischen Entwicklungsprozess
keine strikte Trennung zwischen Produktentwicklung sowie Produktionsentwicklung und
Produktherstellung erfolgen. Abbildung 2.22 zeigt den Entwicklungsprozess mit den sich
Uberlagernden Prozessen (Produktentwicklung, Produktionsentwicklung und

Produktherstellung) [Eign, Stel].

> Vorentwicklung >> Konzeptentwicklung >> Serienentwicklung >> Serienanlauf >> Produktionshochlauf >> Serienproduktion >

| Produktentwicklung |

| Produktionsentwicklung |

| Produktherstellung

Abbildung 2.22 Untergliederter Entwicklungsprozess Produkt/ Produktion [Eign, Stel]

Nachfolgend werden die Begriffe = Produktion, Produktionsentwicklung  und

Produktherstellung definiert.

2.2.1 Begriffsverstiandnis Produktion, Produktionsentwicklung und

Produktherstellung

Nach [Schub] wird unter dem Begriff der Produktion eine Vielzahl an Vorgdngen verstanden,
die durch geschickte Kombinationen der Produktionsfaktoren wie Arbeit, Kapital und
Rohstoffe zu Gilitern und Dienstleistungen Uberfiihrt werden. Dabei kann das Produkt
entweder direkt auf dem Markt abgesetzt (Marktproduktion), vom Hersteller selbst
weiterverwendet (Eigenverwendung) oder anderweitig vom Hersteller weiter genutzt werden

(sonstige Nichtmarkproduktion).
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Unter dem Begriff der Produktionsentwicklung wird die Ausarbeitung der Herstellprozesse
verstanden, die eine Serienproduktion ermoglichen. Dabei die Schwerpunkte auf der
Konstruktionsphase und der Serienanlaufphase. In diesen Phasen erfolgt die Entwicklung der
gesamten Produktionsanlage, sodass diese anschliefend vor dem SOP (Start of Production)
bereits eine Kleinserie des Produktes produzieren kann (z. B. Bestatigungsfahrzeuge).
Erarbeitete Produktionsverfahren lassen sich in dieser Phase noch verbessern und auf die
verwendeten Produktionsmittel hin ausrichten. Mit dem SOP endet sowohl die Entwicklung

des Produktes als auch die der Produktion [Wede].

Unter dem Begriff der Produktherstellung wird die Herstellung von ersten Produkten unter
seriennahen Bedingungen verstanden. Zum SOP hin erfolgt bereits wahrend des Hochlaufens
der Produktionsanlage die Fertigung der ersten kundentauglichen Produkte. Ein Ubergang in
die endgiltige Serienproduktion ist erreicht, sobald zuvor definierte Kriterien wie
Produktionsvolumen, Qualitatsmerkmale oder Taktzeiten ohne Stérungen erreicht werden

[Wede] [Ehre, Meer].

2.2.2 Methoden der Produktionsentwicklung

Auch bei der Entwicklung der Produktion kommen Methoden und Vorgehensmodelle ahnlich
der der Produktentwicklung zum Einsatz. Kennzeichnend fiir die Produktionsentwicklung ist
einerseits eine produktionsgerechte Produktauslegung, andererseits ein Produktionssystem

mit entsprechendem Produktionsprozess, welcher letztendlich das ideale Produkt liefert.

Im Bereich der Produktentwicklung kommen Methoden und Werkzeuge zum Einsatz, um das
Produkt digital zu entwerfen und zu optimieren. Auch bei der Produktionsentwicklung besteht
das Bestreben, vermehrt digitale Methoden und Werkzeuge zur Planung und Absicherung
einzusetzen. Zusammenfassend werden diese unter dem Begriff , Digitale Fabrik” gefiihrt
[Eign, Stel]. Nach [Spat, Leut] bilden solche Werkzeuge einen wesentlichen Bestandteil des
Produktionslebenszyklus. Eine Definition des Begriffs ,Digitale Fabrik” sowie ihrer Ziele wird

nachfolgend erlautert.

2.2.2.1 Digitale Fabrik

Die Anforderungen an die Digitale Fabrik sind vielfdltig. So muss sie beispielsweise eine
integrierte Datenbereitstellung flr alle beteiligten Planungsprozesse bieten. Weiterhin

missen die Informationen der Produktplanung zur Weiterverarbeitung bedarfsgerecht
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aufbereitet werden. Die optimale Unterstitzung der Planungsprozesse stellt eine weitere
Anforderung an die Digitale Fabrik dar. Dies alles muss vor dem Hintergrund standig
anwachsender Varianten an Produkten (z. B. viele Derivate und landerspezifische Laststufen),
einer sehr heterogenen Prozesslandschaft sowie global verteilten Produktionsstandorten

gesehen werden.

Nach VDI 4499 [VDI4499] und [Kiihn] ist damit die Digitale Fabrik definiert als ,Oberbegriff flr
ein umfassendes Netzwerk von digitalen Modellen, Methoden und Werkzeugen - u. a.
Simulation und 3D-Visualisierung - die durch ein durchgangiges Datenmanagement integriert
werden. Ziel ist die ganzheitliche Planung, Evaluierung und laufende Verbesserung aller
wesentlichen Strukturen, Prozesse und Ressourcen der realen Fabrik in Verbindung mit dem

Produkt.”

Die Wirkungsfelder der Digitalen Fabrik gliedern sich in fiinf wesentliche Bereiche [Vajn,

Webe]:

Optimierung der Planungsprozesse durch digitale Methoden und Werkzeuge

e Frihzeitige Absicherung der Planungsumfiange bezliglich der Herstellbarkeit und der
Ergonomie

e Gewerkslibergreifende Integration und enge Verzahnung von Entwicklung und

Produktion

e Entwicklung von Standards und Bibliotheken

Sicherstellung der Datendurchgangigkeit und Datenversorgung.

Durch den sehr hohen Grad der virtuellen Absicherung gerade bei Neukonzepten soll damit
die Serienanlaufphase unter Einhaltung aller Randbedingungen drastisch verkiirzt werden.
Eine enge Vernetzung zwischen Produkt- und Produktionsentwicklung ist dabei unabdingbar.
Abbildung 2.23 zeigt die beiden Entwicklungsprozesse sowie ihre notwendige exemplarische

Vernetzungen in Anlehnung an [Eign, Stelz].
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Abbildung 2.23 Vernetzung von Produktentwicklung und Produktionsentwicklung nach [Eign, Stelz]

Anfangs war die Digitale Fabrik als fehlendes Bindeglied zwischen der Produktentwicklung und

der Produktherstellung gedacht (wie in Abbildung 2.24 zu sehen ist). Jedoch hat sich das

urspringliche Anwendungsgebiet hinsichtlich Unterstitzung im Produktionsanlauf und zur

produktionsbegleitenden Serienbetreuung erweitert [Saue]. Anwendungsfelder sind nach

[Eign, Stelz] unter anderem heute auch CAM, Manufacturing Process Planning Management,

Fabriklayout Simulation sowie Optimierung und Rapid Prototyping. Virtuelle Techniken, wie

digitale Prototypen, sind damit ein wesentlicher Bestandteil der Digitalen Fabrik. Das

Werkzeug des digitalen Prototypens wird nachfolgend erlautert.

IT-Unterstlitzung

Vision
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Fertigung
CAP R
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Digitales Produkt

Digitaler Prozess
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Abbildung 2.24 Die digitale Fabrik als Bindeglied zwischen Produktentwicklung und Produktherstellung [Vajn,

Webe]
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2.2.2.2 Der digitale Prototyp

Hauptaufgaben der digitalen Prototypen bilden Varianten des Produktes zur Absicherung
verschiedener Anforderungen. Die in der Berechnung erzeugten Ergebnisse kdnnen im
Anschluss beim Aufbau von Hardware (z. B. Erprobungs- und Bestatigungsfahrzeuge) zur
Validierung herangezogen werden. Bedingt durch die Komplexitat des Produktes ergeben sich
unterschiedlichste Anforderungen an digitale Prototypen. So bendtigt eine Simulation fiir den
Bereich Noise, Vibration, Harshness (NVH) andere Daten und Datenformate als eine
Aerodynamik-Simulation oder eine Toleranzsimulation. Die wesentliche Herausforderung
beim Einsatz von digitalen Prototypen ist daher die simulationsgerechte Bereitstellung von
geometrischen und funktionalen Daten. Dies kann mitunter Verdanderungen in der

Organisationsform oder im Prozessablauf erfordern [Eign, Stelz].

So kann es vorkommen, dass Daten friiher in das digitale Produktmodell einflieRen mussen.
Ein deutlich friherer Abzug der Daten durch zusatzliche Datenbereitstellungspunkte kann
notwendig werden. Weiterhin muss (ber eine domaneniibergreifende Speicherung von
Informationen mithilfe standardisierter Austauschformate nachgedacht werden. Dadurch
kann wahrend des Produkt- und Produktionsentwicklungsprozesses friihzeitig ein sehr hoher
Reifegrad der Entwicklungsdaten des Produktes und der Produktionsanlage erreicht werden
(vgl. Abbildung 2.25) [Ovtc]. Der Aufbau von Hardware Prototypen kann damit wesentlich

friiher erfolgen, wodurch sich die Produktentwicklungszeit verkiirzt.

4 schwelle fur Idealverlauf  Digital Mock-Up Physical Mock-Up

Serienproduktion

|
|
|
Prototyp II':I
|
|

|

Prototyp Il Zeiteinsparung

Prototyp | (Basis Vorgangermodell)

Wissen Uber das Fahrzeug

v

Entwicklungsphasen

Abbildung 2.25 Reduzierung der Entwicklungszeit durch digitale Prototypen [Ovtc]
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2.2.3 Organisation des Produktionsentwicklungsprozesses

Generell gibt es nach [Ehre, Meer] verschiedene Formen der Organisation von Unternehmen.
Bei sequenzieller Produktentstehung erfolgt zumeist eine Gliederung nach
Funktionsbereichen (Entwicklung und Konstruktion, Einkauf und Materialwirtschaft,
Produktion, Verkauf und Marketing etc.), die in sich noch weiter untergliedert sind. Grol3e
Unternehmen wie beispielsweise Automobilhersteller folgen dagegen einer Gliederung nach
Produktbereichen. Dabei wird das Produkt in verschiedene Bereiche zergliedert
(Antriebsstrang, Karosserie, Produktionsplanung etc.). Crossfunktionale Bereiche stellen die
Integrationsfahigkeit der einzelnen Module sicher (z. B. Packaging, Toleranzmanagement).
Aufgrund der hohen Komplexitat des Produktes findet bei der PKW-Entwicklung noch eine
dritte Organisationform Anwendung. Hierbei werden die Phasen der Produkterstellung wie
folgt gegliedert: Forschung, Vorentwicklung, Serienentwicklung, Erprobung, Aufbau. Dabei
erfolgt durch spezielle Bereiche eine fortlaufende Beratung der federfiihrenden Abteilungen
(z.  B. Festigkeitsberechnungen, Fahrdynamik, Ergonomie etc.). Eine weitere
Organisationsform stellt die Gliederung nach Marktbereichen und Regionen dar. Auch eine

Untergliederung nach Projekten ist gangig.

Wie dargestellt kommt bei der PKW-Entwicklung eine Mischform aus der produktbezogenen
Organisation und der phasenbezogenen Produkterstellung zum Einsatz. Oftmals finden sich
auch noch Elemente der funktionalen Organisation [Ehre, Meer]. Grundprinzip der
Matrixorganisation bildet die Einsetzung des Produkt- bzw. Projektverantwortlichen, dessen
Aufgabe die bereichslibergreifende Koordination des Erstellungsprozess ist. Erganzt wird
dieser durch Funktionsverantwortliche (Konstruktionsleiter), in dessen Fachbereich die
Ausarbeitung der verschiedenen Produktarten erfolgt. Abbildung 2.26 zeigt die

Matrixorganisation nach [Ehre, Meer] mit angedeuteter phasenbezogener Produkterstellung.
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phasenbezogen

produktbezogen I E-Fzg. I
Entwicklung und II Einkauf und ll Produktion I] Marketing l
Kon produktbezogen I B-Fzg. I
funktionsbezogen Entwicklung und II Einkauf und II Produktion l] Marketing l
ey produktbezogen I Serie-Fzg. I
funktionsbezogen Entwicklung und Einkauf und Produktion Marketing
Konstruktion Qualitat
funktionsbezogen
Powertrain
il T T T
Karosserie
0T T T T
Fahrwerk
il i I I
Elektrik / Elektronik
T i T T

Abbildung 2.26 Matrixorganisation als Mischform bei der Automobilentwicklung in Anlehnung an [Ehre, Meer]

Die Verwendung von Werkzeugen der Digitalen Fabrik macht organisatorische Anpassungen
in verschiedenen Bereichen erforderlich [VDI4499]. Demnach kann die Digitale Fabrik auf zwei
verschiedene Arten im Unternehmen implementiert werden. Beiden liegt die Organisation der
Digitalen Fabrik als eigenstandiges Projekt zugrunde, dem die Unterstitzung unterschiedlicher

Fachdisziplinen zugesichert werden muss.

Die erste Moglichkeit der Integration der digitalen Fabrik nach [Ehre, Meer] bildet dabei die
Installation eines Stabs-Projektmanagers, dem es ermoglicht wird, die notwendigen
Kompetenzen aus den einzelnen Fachbereichen zu beziehen. Der groflte Vorteil dieser
Struktur liegt in ihrer einfachen Umsetzung. Die funktionale Hierarchie der
Unternehmensorganisation bleibt erhalten. Problematisch an dieser Art der
Organisationsform der Digitalen Fabrik ist die moglicherweise mangelnde Akzeptanz des
Stabsprojektleiters in den einzelnen Fachbereichen. Dies kann zu Verzégerungen in der
Entscheidungsfindung sowie zur Uberlastungen der Geschiftsleitung aufgrund der direkten

Unterstellung des Stabsprojetleiters flihren.

Die zweite Art der Organisationsform der Digitalen Fabrik ist die Grindung eines
eigenstandigen Funktionsbereichs innerhalb der Unternehmensstruktur. Es erfordert die
Zusammenfassung der zur Projektbewadltigung bendtigten Mitarbeiter. Vorteil dieser
Organisationsform ist die nachhaltige Einfihrung der Digitalen Fabrik. Die beteiligten Krafte
konnen dem Projekt ihre volle Konzentration widmen, wodurch eine Identifikation mit dem

Projekt stattfindet, was zu einem verstarkten Verantwortungsgefihl fiihrt. Konfliktfreie
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Koordinationsarbeit sowie schnelle Reaktion auf sich wandelnde Anforderungen sind weitere
Vorteile dieser Organisationsform. Als Schwachpunkte werden neben dem aufwendigen
Aufbau in laufende Unternehmensstrukturen auch ein unwirtschaftlicher Ressourceneinsatz
durch schlechte Auslastung im Gesamtprojekt angefiihrt. Innerhalb der oben genannten
Matrixorganisation bildet die Digitale Fabrik somit einen weiteren funktionsbezogenen Balken

wie in Abbildung 2.27 dargestellt.

phasenbezogen
produktbezogen E-Fzg. I
Entwicklung und II Einkauf und ll Produktion ll Marketing l
Kony produktbezogen I B-Fzg. I
funktionsbezogen Entwicklung und II Einkauf und ll Produktion ll Marketing l
Ken produktbezogen I Serie-Fzg. I
funktionsbezogen Entwicklung und Einkaufund Produktion Marketing
Konstruktion Qualitat
funktionsbezogen J.I
Powertrain
| I I T
Karosserie
| I I T
Fahrwerk
T I i I
Elektrik / Elektronik
T Il Il I
Digitale Fabrik

Abbildung 2.27 Die digitale Fabrik in der Matrixorganisation in Anlehnung an [Ehre, Meer]

Neben der Organisation sind auch die im Produktionsentwicklungsprozess eingesetzten

Systeme wichtig.

2.2.4 Systeme (IT-Tools) innerhalb des Produktionsentwicklungsprozesses

Zur Produktionsentwicklung stehen zahlreiche Systeme zur Verfligung. Diese lassen sich in die
erweiterte Definition des PDM-Begriffes einordnen. Nach [Eign, Stel] erfolgte seit den 90er
Jahren ein Wandel vom PDM-System zum PLM-System hin. Grundlage dafir bilden die immer
starkere Vernetzung der Einzelsysteme und deren Daten sowie ein ausgereiftes
Kommunikationsmanagement innerhalb des PDM-Systems. Dadurch konnte dieses in ein
vollstandiges LifeCycle-Management-System liberfihrt werden. Die wesentlichen Aufgaben /
Anwendungsfelder eines solchen PLM-Systems liegen nach [Eign, Stel] im
Produktdatenmanagement (PDM) und in der Engineering Collaboration (Zusammenarbeit
Uber Unternehmens und Standortgrenzen hinweg). Hinzu kommen Anwendungen im Bereich

des Supply Chain Managements, dem Produkt Portfolio Management und dem
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Kundenanforderungsmanagement [AMR]. Erweitert werden die Aufgaben eines PLM-Systems
noch um die Funktionen Governance and Compliance und Produktionsprozessmanagment.

Abbildung 2.28 zeigt die Komponenten einer solchen PLM-Lésung nach [Eign, Stel].
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Lifecycle Management
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Entscheidungsunterstitzung
Analytics/Reporting

e o o o o o
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N
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Abbildung 2.28 Komponenten eines PLM-Systems nach [Eign, Stel]

Die Umsetzung einer PLM-L6sung kann nicht durch einen simplen Austausch einer Software
erfolgen; vielmehr handelt es sich dabei um eine Losungsstrategie, bei der mehrere IT-
Systeme miteinander interagieren. Durch die zahlreichen Schnittstellen und die heterogene
Systemlandschaft auch innerhalb eines Unternehmens ist es oft schwierig, dem PLM-
Losungsansatz zu folgen wie in Abbildung 2.29 ersichtlich ist [Abra, Schu]. Weitreichende
Eingriffe in die Systemlandschaft und das Uberwinden zahlreicher Schnittstellen sind nétig.

Standardisierte Austauschformate wie XML oder AML kdnnen hier helfen [wwwO06].
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Abbildung 2.29 Einsatz von PLM-Lésungen im Produktlifecycle nach [Abra, Schu]

2.2.5 Produktionsentwicklungsmodelle in der Praxis

In der Praxis kommen in der Produktionsentwicklung vorwiegend Werkzeuge wie die Digitale
Fabrik zum Einsatz. Dabei gilt es im automobilen Umfeld beispielsweise die folgenden

Aufgaben zu l6sen, die auch im PMP entsprechend festgelegt sind [Litw1]:

Absicherung des Produkts in Kombination mit dem Herstellprozess

J Planung und Absicherung des Prozesses (Materialfluss etc.)

) Aufbau der Produktionsanlagen

J Festlegen von Rohbauumfangen (Flgefolge, Planung der Rohbaupresswerkzeuge etc.)
) Absicherung und digitale Baubarkeitspriifung fiir Zusammenbauten (Zuganglichkeit

von Schweilzangen etc.)

Aufbau der Fahrzeuge (E-Fzg., B-Fzg., Serie)

Zu Beginn des Produktentwicklungsprozesses ist sicher zu stellen, dass das entstehende Pro-
dukt im weiteren Entwicklungsprozess auch nach produktionsgerechten Gesichtspunkten
konstruiert und ausgelegt wird, sodass es sich mit den zur Verfligung stehenden Maschinen
bzw. geplanten Maschinen auch fertigen lasst. Die generelle Machbarkeit muss zum
entsprechenden Quality Gate nachgewiesen werden. AuBerdem miissen die Grundziige der
produktions-gerechten Gestaltung im ersten Konzeptheft festgehalten werden (Quality Gate
). Im Anschluss daran startet die digitale Absicherung mit der Uberpriifung erster Konzepte.
Mit fortschreitender Entwicklung bezieht sich die Absicherung dann liberwiegend auf die

Serienproduktion des Fahrzeugs. Unter der digitalen Absicherung ist dabei z. B. das Priifen von
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verschiedenen Fertigungsprozessen, Anlagenkonzepten, Kollisionspriifungen, der Logistik und
Materialflusssimulationen zu verstehen. Parallel dazu wird entschieden, an welchem Standort
das Produkt zukiinftig produziert werden soll. Dazu sind Standortfaktoren wie Stlickzahl,
Zielmarkte, Derivate, Fertigungstiefe etc. ausschlaggebend. Nach Festlegung des Standorts
(Quality Gate H) wird ein erstes Groblayout der Produktionsanlage erstellt und fortlaufend
weiter verfeinert (Q-Gate F). Zwischen den Quality-Gates H und F erfolgt auch der Aufbau des
digitalen Prototyps, der in dieser Phase zur digitalen Absicherung unterschiedlicher Belange
wie Crash, Baubarkeit, Zuganglichkeit fiir Schweizangen etc. herangezogen wird. Nach
erfolgreicher digitaler Absicherung erfolgt auf der weiter ausdetaillierten Datenbasis der
Aufbau von Erprobungsfahrzeugen mithilfe von Musterteilen. Dabei missen erste
Vorrichtungen zum Aufbau erstellt werden. So lasst sich der Produktionsprozess erstmals
anhand von Hardware bewerten und es konnen Aussagen (ber mogliche
Verbesserungspotentiale getroffen werden. Die digitale Absicherung der Produktionsanlage
erfolgt dabei synchronmit der Entstehung des Fahrzeugs. Synchronisationspunkte zwischen
den  Fachabteilungen  bilden hier entsprechende  Meilensteine:  P-Freigabe
(Produktionsfreigabe), W-Freigabe (Werkzeugfreigabe) und schliefllich Blank-Freigabe
(Serienfreigabe). Einen wichtigen Punkt in der Produktionsplanung bildet die Absicherung des
Spann- und Fixierkonzepts, wodurch die endgiiltige Fligefolge des Produkts innerhalb der
Anlage festgelegt wird. Diese endgiiltige Festlegung erfolgt zwischen den Quality Gates E und
D. Beim Durchschreiten von Quality Gate D werden erste Serienwerkzeugen flr Presswerk-
Rohbauteile konstruiert. Ferner werden mit fortschreitendem Entwicklungsprozess die
entsprechenden Fahrzeugtypen (Bestadtigungsfahrzeug und Vorserienfahrzeug) in der dazu
vorgesehenen Anlage aufgebaut. Die Fahrzeuge konnen mit Fertigstellung der
Presswerkzeuge sukzessive mit serienwerkzeugfallenden Teilen bestiickt werden. Zum
Abschluss der Entwicklung der Produktionsanlage erfolgen der Aufbau und die

Inbetriebnahme der Anlage am entsprechenden Standort [Giinz].

Die Vorteile der Umsetzung der Digitalen Fabrik bei der Daimler AG liegen in der
Effizienzsteigerung bei der Planung und bei der Produktion, was sich durch eine hohere
Auslastung in den Produktionswerken zeigt. Anderungskosten im Anlauf sinken und der
Planungsreifegrad  steigt bedingt durch die enge Vernetzung mit dem
Produktentwicklungsprozess basierend auf einer durchgangigen Datenbasis [Eiss]. Bei der

Audi AG werden Vorteile in der verkiirzten Entwicklungszeit sowie ein Zugewinn der
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Produktqualitdt und eine Reduzierung der Entwicklungskosten gesehen [Fors]. Die
Volkswagen AG verspricht sich auch vorwiegend Kostensenkungen (Herstellungskosten,
Anlaufkosten) durch die Einfihrung der Digitalen Fabrik; aber auch eine
Qualitatsverbesserung der Produkte sowie Reduzierungen in der Entwicklungszeit. [Geck].
Selbiges verspricht sich auch die BMW AG. Dieses Unternehmen hat - wie die anderen auch -
im Hinblick auf die Digitale Fabrik in den letzten Jahren einen groRen Wandel durchlebt. Bei
allen genannten Unternehmen erfolgte eine schrittweise Umsetzung der Digitalen Fabrik von
softwaretechnischen Insellésungen hin zu vollvernetzten Systemen wie in Abbildung 2.30 zu

sehen ist [Reit].
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Abbildung 2.30 Die Digitale Fabrik als vollvernetztes System im Entwicklungsprozess in Anlehnung an [Reit]

[Litw2]

2.2.6 Informationen und Daten des Produktionsentwicklungsprozesses

Zur Einordnung der entstehenden Daten und Informationen des
Produktionsentwicklungsprozesses wird auf das sog. Y-Modell nach [Hirz, Diet, Gfre, Lang]
eingegangen. Die linke Seite dieses Modells reprasentiert dabei die betriebswirtschaftlichen
Aspekte der industriellen Zusammenarbeit. Basierend auf Verkaufsprognosen entstehen
dabei Kapazitatsaussagen liber die zu produzierenden Produkte, die sich im Laufe des

Planungsprozesses immer weiter verfeinern. Abschluss der Planungsphase bildet die
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Einsteuerung des ersten Produktionsauftrags, wodurch die Schnittstelle zur Produktion
entsteht. Auf der rechten Seite des Y-Modells befindet sich der Produktentstehungsprozess.
Dieser ist getrieben von Kundenanforderungen sowie Methoden zur Validierung der im
Entwicklungsprozess umgesetzten Anforderungen. Dabei kommen Anwendungen aus dem
Bereich des CAE zum Einsatz, um Anforderungen in die friihe Entwurfsphase mit einflieRen zu
lassen. Eine weitere Detaillierung erfolgt dann mittels CAD-Systemen, wobei auch eine
Anreicherung des Modelles mit Metadaten erfolgt (Toleranzinformationen, Flgetechnik,
Material etc.). Zur rechnergestiitzten Planung der Produktionsanlage ermoglichen EDM-
Systeme einen bereichsibergreifenden Datenaustausch in CAP, CAM und CAQ -Systeme.

Abbildung 2.31 zeigt das Y-Modell nach [Hirz, Diet, Gfre, Lang].
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Abbildung 2.31 Y- Modell nach [Hirz, Diet, Gfre, Lang]

2.2.7 Das Spann- und Fixierkonzept im Produktionsentwicklungsprozess

Beim Erstellen der Fligefolge muss die Produktionsplanung u. a. beachten, wie die Einzelteile
und Zusammenbauten in der entsprechenden Anlage gespannt und fixiert werden kénnen.
Zur Dokumentation wird das Spann-/ und Fixierkonzept (SFK) erstellt. Es bildet die Basis der

spateren Vorrichtungskonstruktion und ist das zentrale Element der Schnittstelle zwischen
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Produktentwicklung und Entwicklung der Produktionsanlage. Nachfolgend werden die

wesentlichen Elemente des SFK aufgezeigt.

Generell lassen sich die Elemente des SFKs zur Aufnahme von Bauteilen in der Vorrichtung in

zwei Hauptgruppen unterteilen: in flachige Auflagen und in Aufnahmen durch Fixierstifte.

2.2.7.1 Flachige Auflagen

Bei flachigen Auflagen wird zwischen ungespannten und gespannten Auflagen unterschieden.
Abbildung 2.32 zeigt den ungespannten und den gespannten Auflagetypen aus dem
Werkzeugkatalog, sowie die Anwendung in einer entsprechenden Vorrichtung. Die
Auflageflache (Konturstein) der beiden Typen betragt z. B. bei der Daimler AG standardmaRig
20mm x 20mm. Zum Ausgleich von Fertigungstoleranzen werden Abstimmplatten, sowie
Shimspakete in die entsprechenden Netzrichtungen* des Spanners eingebracht. Bei einem
gespannten Auflagetyp ist die Drehachse des Spanners so zu wahlen, dass sie in einer Ebene
mit der Auflageflache des spateren Bauteils liegt. Damit wird sichergestellt, dass der Spanner
immer orthogonal zur gespannten Bauteilflache schlie8t und sich das Bauteil beim Spannen

nicht verschiebt.

4 Unter der Netzrichtung ist die Wirkrichtung des Spanners zu verstehen. Die Wirkrichtung der Spanner vom Typ
flachige Auflagen ist stets normal zur Flanschflache orientiert.
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5 M= Shimspaket

Auflage Drehachse — «— Druckstiick

(Konturstein)

Shimspaket ———— «~—— Auflage

Shimspaket

- Shimspaket

<+—— Spanneranbindung NSRBI

Tragerplatte ————

Tragerplatte

Konsolenfuf — Konsolenfu —

Abbildung 2.32 Spanntyp Auflagen (ungespannt und gespannt)

2.2.7.2 Fixierstifte

Fixierstifte lassen sich grundsatzlich in starre und ziehbare Fixierstifte unterteilen; wobei
standardmaRig der ziehbare Fixierstift verwendet wird. Abbildung 2.33 zeigt die beiden
Fixierstifttypen aus dem Werkzeugkatalog sowie die entsprechende Anwendung an einer
Vorrichtung. Die Einstellbarkeit der Fixierstifte in Netzrichtung® ist durch entsprechende
Abstimmplatten und Shimspakete sichergestellt, die Wirkachse des Fixierstifts muss normal
zur Bauteilflache liegen. Ein Verdrehen des Fixierstifts ist durch eine Schulterung der

Verschraubungsflache zu vermeiden. Auch pastillenférmige® Fixierstifte sind moglich.

5 Unter der Netzrichtung bei Fixierstiften sind deren Wirkrichtungen zu verstehen. Die Wirkrichtungen sind dabei
zwei Vektoren, die normal zur Mantelflache des Fixierstiftes stehen und orthogonal zueinander liegen.

6 Die Form einer Pastille entspricht einem Ellipsoid.
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Wirkachse

Fixierstift
Shimspakete

Zieheinheit ———————

Wirkachse Fixierstiftanbindung ———— A0

|
Fixierstift ——

Tragerplatte ———

Konsolenfud —— i@

Fixierstiftanbindung —

Abbildung 2.33 Spanntyp Fixierstifte (starr, ziehbar)

2.2.7.3 Repridsentation des SFK im CAD

Die Darstellung des Spann-/ und Fixierkonzepts im CAD-Modell erfolgt in der Regel vereinfacht

durch Kugeln, Zylinder sowie durch Ebenen und Richtungsvektoren.

Ein Spanner vom Typ Auflage kann durch eine Kugel, einen Vektor, eine Ebene und ein Label
reprasentiert werden. Der Mittelpunkt der Kugel definiert den Spannpunkt am Bauteil. Der
Radius bestimmt den Toleranzbereich fir Auflage und Druckstlick (£ 10mm). Ein Vektor gibt
an, auf welcher Seite des Bauteils sich die feste Auflage befindet. Weiterhin enthalt die Kugel
eine Schnittebene, auf der spater Bezugsstellen normgerecht erstellt werden konnen.
AuBerdem enthalten die vereinfachten Spannstellen fortlaufend nummerierte Label, die die
Wirkrichtung der Spannstelle identifizieren (AL - Auflage ungespannt, AS - Auflage gespannt).
Die Wirkrichtung wird dabei im Fahrzeugkoordinatensystem angegeben, das sich gemaR
Definition in der Mitte der Vorderachse jedes Fahrzeugs befindet, wobei die x-Achse entgegen

der Fahrtrichtung, die y-Achse in Fahrtrichtung nach rechts und die z-Achse nach oben zeigen.
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Der Spanner vom Typ Fixierstift wird dagegen reprasentiert durch einen Zylinder, einen
Vektor, eine Ebene und ein Label. Der Zylinder reprasentiert dabei den Bolzen bzw. den
pastillenformigen Fixierstift. Der Vektor gibt die Bolzenziehrichtung an (entsprechend der
Wirkrichtung). Eine Schnittebene bildet die Basis zur Erstellung normgerechter Bezugsstellen.
Diese Elemente besitzen eine Beschriftung in einem entsprechenden Label (FZ - Fixierstift

ziehbar, FS - Fixierstift starr), sowie eine fortlaufende Nummerierung.

2.2.7.4 Methode des Spann- und Fixierkonzepts

Zur Aufnahme starrer Bauteile innerhalb einer Vorrichtung sind pro Bauteil grundsatzlich drei
Auflagestellen in der primaren Koordinatenrichtung, zwei Aufnahmestellen in der sekundaren
Koordinatenrichtung und eine Aufnahmestelle in der tertidaren Koordinatenrichtung
ausreichend. In Bezug auf eine Loch - Langlochausrichtung, wie durch das SFK zumeist
realisiert, hat die primare Aufnahmestelle im Regelfall drei Spannstellen vom Typ Auflage (AL
oder AS). Die sekundare Aufnahmestelle bildet ein Fixierstift in einem Langloch (FZ oder FS)
und die tertidare Aufnahmestelle, ein Fixierstift in einer kreisrunden Bohrung (FZ oder FS). Bei
flexiblen Bauteilen (Karosserierohbau) kann die Anzahl der Aufnahmestellen in Richtung der
malgeblichen Verformung (z. B. durch Schwerkraft, Prozesskrafte, Prifkrafte) stark variieren.
So enthalt beispielsweise die Seitenwand links eines Fahrzeugs bis zu dreiBig Aufnahmestellen

in der primaren Koordinatenrichtung (y-Richtung).

Das Spann-/ und Fixierkonzept einer Baugruppe (ZB Seitenwand auBen rechts) ist in Abbildung
2.34 zu sehen. Es ist zu erkennen, dass das Spann-/ und Fixierkonzept die Ausrichtung eines

jeden Bauteils in der jeweiligen Zusammenbaustufe bestimmt.
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Abbildung 2.34 Spann-/ und Fixierkonzept / 3-2-1-Aufnahme

Die Reihenfolge in der die Spanner und Bolzen zu bedienen sind ist eindeutig festgelegt.
Zunéchst sind alle ziehbaren Bolzen auszufahren und das Bauteil ist auf diesen zu platzieren,
wodurch gleichzeitig die Ablage auf den entsprechenden primaren Auflageflachen erfolgt.
AnschlieBend sind die Spanner; die den Fixierlochern am nachsten liegen; zu schlieSen, was
die sekundare und tertidare Ausrichtung gewahrleistet. Diese Spanner miissen in Achsrichtung

des Bolzens schlieRen. Zum Abschluss erfolgt das SchlieBen der ibrigen Spanner.

2.2.8 Grundlagen der Messtechnik

Zur Sicherstellung der Qualitatsanforderungen und zur standigen Verbesserung des
Fertigungsprozesses ist eine Priiftechnik unabdingbar. Die Zuverlassigkeit der Priftechnik ist
direkt abhangig von einer funktionierenden Priifmitteliberwachung; wie sie durch die DIN
32937 [DIN32937] geregelt ist. Die Priiftechnik lasst sich generell in objektives und subjektives
Prifen untergliedern, wobei im Karosserierohbau nur objektive Prifverfahren Anwendung

finden. Abbildung 2.35 zeigt die Gliederung der Priftechnik [Weck].
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Priftechnik

2 L 4
objektives Priifen subjektives Priifen
Uberpriifen quantitativer Uberpriifen qualitativer
Merkmale Merkmale
v v
Messen Lehren

Prifen, ob sich ein
tatsachlicher Wert innerhalb
festgelegter Grenzen

Ermitteln der tatsachlichen
Geometrie anhand
physikalischer GroRen

befindet
v v
direktes Messen indirektes Messen

Ermitteln einer physikalischen
GroRe anhand eines
Hilfsmittels, welches mit
einer MaRverkorperung
verglichen wird

Ermitteln einer physikalischen
GroRe anhand eines
Messgerats mit integrierter
MaRverkorperung

Abbildung 2.35 Gliederung der Priiftechnik nach [Weck]

2.2.8.1 Objektive Priifverfahren im Karosserierohbau

Nachfolgend werden die drei gangigsten objektiven Prifverfahren im Karosserierohbau

erlautert.

e 3D-Koordinatenmesstechnik:
Durch die Koordinatenmesstechnik lassen sich definierte Messpunkte taktil erfassen und
auf entsprechende Bezlige referenzieren. Als Bezlige gelten generell jene, welche seitens
des Spann- und Fixierkonzepts und des Toleranzmanagements bestimmt wurden.
Abweichende Bezlige / Bezugsstellen werden dabei innerhalb der Messstrategie erfasst.
Die Antastrichtung eines Messpunkts wird anhand eines zuvor definierten Ortsvektors
festgelegt. Der gemeinsame Ursprung aller Messpunkte wird entweder durch Antasten der
Bezugspunkte ermittelt oder Uber das Fahrzeugkoordinatensystem bestimmt. Durch den
Abgleich mit den im CAD hinterlegten Solldaten kann zu jedem Messpunkt eine Aussage
beziglich Richtung und Betrag getroffen werden. Nachteil der 3D-Koordinatenmesstechnik
ist, dass die taktile Messung eine Berlihrkraft auf das Bauteil auslibt, was zu seiner
Verformung fihren kann, was somit eine Messunsicherheit darstellt [Weck].

e Optoelektronische Messtechnik:
Das Grundprinzip der optoelektronischen Messtechnik beruht auf der Triangulation. Dabei

wird eine Beleuchtungsquelle auf das Messobjekt gerichtet und die Reflektion von einem



Kapitel 2 - Stand der Technik und industriellen Praxis 55

Objektiv mit integriertem Sensor aufgezeichnet. Je nach Dimension der verwendeten
Beleuchtungsquelle (Laserpunkt, Laserlinie, Streifenmuster) lassen sich Punkte, Konturen
oder ganze Flachen aufnehmen. Diese kdnnen anschlieflend mit Punkten, Konturen oder
Flachen der Sollgeometrie des CAD-Modells verglichen werden. Ein Vorteil des
optoelektronischen Messverfahrens besteht in einer prazisen, sehr schnellen und robusten
Messlosung. Es entstehen qualitativ hochwertige Messdaten, wobei das System eine grofe
Flexibilitat besitzt. Nachteile dieses Verfahrens liegen in den EinflussgroBen der Sensorik.
So kénnen Reflektionen an Schweillpunkten, Verunreinigungen der Oberflachen in Form
von Fetten oder Olen zu fehlerhaften Messergebnissen filhren und suggerieren eine
Abweichung des Bauteils von der Soll-Geometrie [Weck].
e lehren:

Mithilfe von Lehren lassen sich Geometrieelemente auf ihre Form und Lage prifen. So kann
ermittelt werden, ob ein Geometrieelement innerhalb definierter Spezifikationsgrenzen
liegt. Der Betrag der Abweichung lasst sich nicht explizit feststellen, lediglich die Richtung
der Abweichung ist erkennbar. Das Prinzip des Lehrens verfolgt die Idee des Priifens der
Verbaubarkeit von Bauteilen. Anwendung findet das Prifverfahren durch Lehren um
beispielsweise die Lage von Lochbildern zu tiberprifen, die zur Anbindung anderer Bauteile

oder Zusammenbauten notwendig sind [Weck].

2.2.8.2 Beispiel einer Messstrategie zum Messen von Fugen und Versatz, Absicherung von

FunktionsmaRen im Automobilbau

Um eine hohe Reproduziergenauigkeit sowie Vergleichbarkeit der Messergebnisse zu
gewabhrleisten, ist es notig, Fehlerquellen beim Durchfiihren von Messungen zu minimieren.
Aus diesem Grund existiert fiir alle zu messenden Geometriemerkmale der Daimler AG eine
Mess- und Antaststrategie. Dabei haben sich fir die Aufnahme und Ausrichtung der Bauteile
/ Baugruppen entsprechende Regeln bewidhrt, welche anschlieRend genauer erldutert

werden.

Setzen von Beziigen und Bezugsstellen

Beim Setzen von Messbeziligen ist darauf zu achten, dass sich diese bestmoglich am
Spannpunkt aus dem Spann- und Fixierkonzept orientieren (z. B. zulassige Abweichung bei der
Daimler AG: 15mm (a)). Weiterhin missen sie auf derselben Ebene wie der Spannpunkt liegen

(hervorgehobene Fliache). Die Entfernung zur Wurzelnaht sollte bei einem etwaigen
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Verschieben gleich bleiben (b). Abbildung 2.36 zeigt den Zusammenhang an einem einfachen

Beispiel [Rich].

Anschlag Blech

Messbezug
(Kugelschrauber)

Abbildung 2.36 Spezifikationen fiir Beziige und Bezugsstellen

Aullerdem sind die Kugelschrauber zur Aufnahme der Bauteile entlang der Flachennormalen
des Geometrieelements auszurichten. Liegen Bezlige an Fixierlochern, sind Absteckbolzen zu
verwenden. Weist das Geometrieelement, auf welchem ein Fixierloch liegt, einen Winkel von
mehr als 12° zur netzparallelen Flache der Messaufnahme auf, sind zylindrische
Absteckbolzen zu verwenden. Liegt eine Bezugsstelle an einem Beschnitt, darf hier die

Abweichung des Messanschlags maximal 15mm von der Bezugsstelle entfernt liegen (c).

Setzen von Messpunkten

Die angefiihrten Vorgaben gelten auch fir die Erstellung von Messpunkten. Je nach Abstand
zweier Konstruktionslinien ist eine unterschiedliche Anzahl an Messpunkten festzulegen. Dies
gilt auch fiir die Anzahl und Lage der Messpunkte an Flanschen. Generell gilt, dass Messpunkte
bei CNC-Antastung 4mm nach einem Radienauslauf zu setzen sind (bei handgefiihrter
Antastung 2mm). Tabelle 2.4 gibt einen Uberblick der zu setzenden Messpunkte bei

entsprechender Auspragung der Geometrieelemente.
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Tabelle 2.1 Uberblick der zu setzenden Messpunkte

Abstand / Linge

Messpunkte zwischen zwei % %
Konstruktionslinien

groRer 15mm zwischen 5mm und 15mm zwischen 5mm und 15mm
Messpunkte fur
unterschiedliche
Flanschlangen

gréRer 12mm kleiner / gleich 12mm
Abstdnde der Messpunkte
bei unterschiedlichen
Flanschlangen

kleiner / gleich 12mm

MP1 als Bezug F

MP2 MP3
> 1 )

drei Messpunkte ein Messpunkt als Bezug

Messpunkte an

Durchsetzungen

Zur Ermittlung von Bohrungsmittelpunkten verschiedener Locharten existieren weitere

Antaststrategien.

Strategie zur Messung von Fugen und Versatz

Um beim Vermessen von Fugen und Versatz Ergebnisse zu erhalten, kann die Ausrichtung des
Messmittels variieren. Dies hat jedoch entscheidenden Einfluss auf das Messergebnis. Weil
die Vorgaben aus dem Fugen- und Radienplan eindeutig zu priifen sind, ist die Richtung
festgelegt, in der Fuge und Versatz zu vermessen sind. Abbildung 2.37 stellt vier verschiedene
Moglichkeiten zur Vermessung von Fugen gegeniiber.

kleinster Abstand kleinster Abstand zwischen
zwischen Kurve Kurve (Bezugslinie) und Radius
(Bezugslinie) und Kante bzw. Kante

kleinster Abstand zwischen Abstand zwischen den
Kurve (Bezugslinie) und zwei konstruierten
Radius Punkten 4mm
2 —
- > “n
L 4 A
Bezugslinie

Abbildung 2.37 Messstrategie beim Messen von Fugenspalten
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Beim Vermessen von Fugen wird die Basis zumeist aus einer Bezugslinie gebildet. Einer der
beiden Messpunkte (Bezugsmesspunkt) liegt auf dieser Bezugslinie und ist laut Messstrategie
4mm nach Radienauslauf zu setzen (griin). Die Messrichtung entspricht der Normalen des
Geometrieelements, auf welchem der Messpunkt liegt. Der zweite Messpunkt zum Ermitteln
des FugenmaRes liegt zumeist am Ort des kleinsten Abstands zwischen den zu vermessenden
Teilen. Ausnahme bildet der letzte dargestellte Fall in Abbildung 2.37. Bei dieser Art von Fugen
ist vom Bezugsgeometrieelement parallel im Abstand von 4mm im Fugeninneren ein
Messpunkt zu erstellen (griin). Die Normale dieses Punkts schneidet das gegeniiberliegende

Bauteil und legt so den zweiten Messpunkt zum Ermitteln des FugenmafRes fest.

Der Versatz zwischen zwei Bauteilen, welche durch eine Fuge getrennt sind, lasst sich generell
folgendermaRen ermitteln. Am Bezugselement ist der Messpunkt 4mm nach Radienauslauf
zu setzen. Die Normale des Geometrieelements am entsprechenden Messpunkt bildet die
Messrichtung. Der zweite Messpunkt ist ebenfalls 4mm nach Radienauslauf des
gegeniberliegenden Bauteils zu setzen. Abbildung 2.38 verdeutlicht diesen Zusammenhang
sowie einen Sonderfall (rechts). Dieser lasst sich Uber entsprechende Lehren auf die
Malhaltigkeit prifen.

Messung Bezugspunkt
Tangente

/
4mm o
~ Radienauslauf

ausschlielich mit
Ubergangsschablonen auf
iO- bzw. niO-Zustand prifbar

4mm

Messstelle

Abbildung 2.38 Messstrategie zum Messen von Fugenversatz

2.3 Toleranzmanagement im Automobilbau

In der Serienproduktion muss gewahrleistet sein, dass die produzierten Bauteile / Baugruppen
von gleichbleibend hoher Qualitat und Prazision sind. Bei der Herstellung von Bauteilen /
Baugruppen treten fertigungsbedingte Abweichungen von der Nominalgeometrie auf.
Deswegen ist es notig, in einer frihen Phase des Produktentwicklungsprozesses

gleichermalen hohe Qualitatsanforderungen an die Bauteile / Baugruppen zu stellen.

Aufgabe des Toleranzmanagements ist es, fir einzelne Bauteile / Baugruppen unter

Berlicksichtigung technischer und wirtschaftlicher Vorgaben Toleranzen zu vergeben. Unter
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einer Toleranz ist die zuldssige Abweichung von Form, Maf} und Lage (z. B. im CAD) zu
verstehen [Klei2]. Der Kern des Toleranzmanagements liegt in der Absicherung der
Funktionserfillung sowie einer ansprechenden Produktdsthetik. Dabei spielen zeitlich und
raumlich abweichende Herstellungsprozesse der Bauteile eine Rolle (verschiedene Zielwerke
zur Produktion), deren Umsetzbarkeit durch eine entsprechende Tolerierung sicherzustellen
ist. Zudem lasst sich durch eine funktionsgerechte Tolerierung die Austauschbarkeit von

einzelnen Bauteilen sicherstellen.

Daraus resultiert folgende  Definition flir das Toleranzmanagement: ,Das
Toleranzmanagement ist ein Teilprozess des Entwicklungsprozesses mit dem Ziel, die
Funktionserfiillung eines Produkts mittels Managementmethoden bei moglichst geringen

Herstellkosten durch ein optimales Toleranzkonzept sicherzustellen.” [Bohn, Hets]

2.3.1 Normative Grundlagen

Zur Erstellung dieses Konzepts kann das Toleranzmanagement auf ein solides Fundament
entsprechender Normen zuriickgreifen. Eine Norm bezeichnet dabei Formulierung,
Herausgabe und Anwendung von Regeln, Leitlinien oder Merkmalen und spiegelt den
aktuellen  Stand der Technik  wider [DIN  45020]. Am  Beispiel des
Produktentwicklungsprozesses nach dem MDS existieren zu jedem Abschnitt des Prozesses
aus Kapitel 2.1.4.1 entsprechende Normen, die einen einheitlichen Standard sowohl am
Produkt als auch im Prozess festlegen (Gestaltungsnormen, Auslegungsnormen,
Produktionsnormen, Sicherheits-, Qualitats- und Prifnormen etc.). Sie dienen zur spéateren
Zertifizierung des Produkts / Prozesses. Ferner lasst sich dadurch die technische und
kommunikative Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Abteilungen sowie mit Lieferanten
und zwischen unterschiedlichen Produktionsorten verbessern. Zusatzlich zu national und
international gililtigen Normen existiert innerhalb der Daimler AG eine interne Normung
(MBN, Mercedes-Benz-Norm), welche sowohl intern als auch von Zulieferern einzuhalten ist.
Tabelle 2.1 zeigt einen Auszug aus relevanten nationalen / internationalen sowie internen

Normen fiir den Bereich Toleranzmanagement.
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Tabelle 2.2 Relevante Normen im Toleranzmanagement Karosserierohbau

Normbezeichnung Titel

Geometrische Produktspezifikation (GPS) —
DIN EN ISO 1101 Geometrische Tolerierung — Tolerierung von Form,
Richtung, Ort und Lauf

Geometrische Produktspezifikation (GPS)

DIN EN ISO 14405-1/2 . . .
Dimensionale Tolerierung

Geometrische Produktspezifikation (GPS)—

DINENIS0 8015 Grundlagen Konzepte, Prinzipien und Regeln

Geometrische Produktspezifikation (GPS)—

DINEN 150 2692 Maximum-Material-Bedingung

Geometrische Produktspezifikation (GPS) Form- und

DIN E
IN EN 150 5458 Lagetolerierung, Positionstolerierung

Geometrische Produktspezifikation (GPS)—
DIN EN ISO 5459 Geometrische Tolerierung — Beziige und
Bezugssysteme

Geometrische Produktspezifikation (GPS)—

DIN EN1SO 286-1/2 Toleranzsysteme fiir Lingenmalle

Geometrische Produktspezifikation (GPS)—

MBN 11011 . .
0 Geometrische BemaRung und Tolerierung (GD&T)
MBN 10273 Zusamm.enbauten im Karosserierohbau —
Allgemeintoleranzen
MBN 36012 Pressteile aus Metall bis 3mm Blechdicke,

Allgemeintoleranzen

2.3.2 Grundlagen und Begrifflichkeiten des Toleranzmanagements

2.3.2.1 Grundlagen zu Beziigen und Bezugssystemen

Um die Funktionserfiillung eines Bauteils zu gewahrleiste, ist die zuldassigen Abweichungen der
Gestalt durch Toleranzen einzuschranken. Zur normgerechten Tolerierung, aber auch zur
Ausrichtung der Bauteile im Raum, werden dabei Bezlige oder Bezugssysteme benétigt, die

im Folgenden naher erlautert werden.

Unter einem Bezug versteht man ,,ein geometrisch exaktes Geometrieelement, auf das eine
Toleranz bezogen werden kann” [DIN 5459]. Dabei ist zwischen Bezligen zu unterscheiden, die
auf das gesamte Geometrieelement verweisen und jenen, die sich nur auf einen Teil eines
Geometrieelements beziehen (kiinftig als Bezugsstellen bezeichnet). Letztere kdnnen gemal
der Norm auf Flachen, Linien oder Punkte zeigen. Dargestellt wird eine solche Bezugsstelle in
einer technischen Zeichnung durch einen Kreis, den eine waagerechte Linie teilt. Im unteren
Bereich steht die Benennung des Bezugs, im oberen Bereich stehen teilweise zusatzliche

Informationen wie z. B. die GroBe der Bezugsstelle. Im Karosserierohbau kommen
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hauptsachlich nur diese Bezugsstellen zum Einsatz, da hier vornehmlich nicht formstabile,

dinnwandige Bauteile verwendet werden.

Zur vollstandigen toleranzgerechten Beschreibung eines Bauteils / einer Baugruppe wird ein
Bezugssystem bendtigt. Als Bezugssystem definiert [DIN 5459] eine ,Menge von zwei oder
mehreren Situationselementen, gebildet aus zwei oder mehreren Bezugselementen in einer
festgelegten Anordnung”. Anzahl und Benennung der Bezugsstellen richtet sich dabei nach
der 3-2-1-Ausrichtung; d.h. drei Bezugsstellen zur primaren Ausrichtung, zwei zur sekundaren
Ausrichtung und eine zur tertidren Ausrichtung. Die Benennung erfolgt dabei nach folgendem

Schema:

Zunachst wird die Koordinatenwirkrichtung der entsprechenden Bezugsstelle eingetragen.
Innerhalb der MBN 11011 wird hier unterschieden, ob es sich um das
Fahrzeugkoordinatensystem oder das Bauteilkoordinatensystem handelt (A,B,C oder X,Y,Z).
AnschlieBend folgt eine Nummer. Dabei enthalten die Primarbeziige die Nummern 1 bis 3,
Sekundarbeziige die Nummern 4 und 5 und der tertidre Bezug die Nummer 6. Alle weiteren
Bezlige, die erforderlich sind um flexible Bauteile funktionsgerecht zu tolerieren, erhalten die
Nummerierung 7-n mit vorangestellter Wirkrichtung. AuRerdem existieren zum Vermitteln
von Bauteilen bei der Montage Bezugsstellen, die sich aus jeweils zwei individuellen
Bezugsstellen ergeben. Solche Bezugsstellen sind, anschlieend an die entsprechende

Nummerierung, mit einem a oder b zu versehen [MBN 11011].

2.3.2.2 Grundlagen zu Toleranzen

Das Eintragen der Toleranzen erfolgt nach entsprechenden Normen (DIN EN I1SO 1101, MBN
11011). Grundsatze zur Tolerierung im Karosserierohbau werden nachfolgend ausfihrlich

beschrieben.

Ein toleriertes Element besteht immer aus einem Hinweispfeil, sowie einem Toleranzrahmen.

Dieser beinhaltet die folgenden Informationen [DIN 1101] [MBN 11011]:

e Toleranzsymbol des tolerierten Merkmals (toleriertes Geometrieelement)

e Toleranzwert (Einheit analog der Langenmalieinheit, ggf. mit Durchmessersymbol
wenn die Toleranzzone kreis- bzw. zylinderférmig ist)

e Buchstabe des Bezugs oder Bezugssystems, auf welches sich das tolerierte Merkmal

bezieht (nicht jedes Toleranzsymbol bendétigt einen Bezug). Enthéalt ein toleriertes
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Element mehrere Beziige (maximal drei), so steht der erste Bezug fiir die primére, der

zweite fiir die sekundare und der dritte fir die tertidare Ausrichtung.

Ist eine Linie (Kurve) oder Flache zu tolerieren, so muss der Hinweispfeil des tolerierten Ele-
ments auf dieses Geometrieelement zeigen. Deshalb ist er deutlich versetzt zur Mafilinie an-
zubringen. Sollen hingegen eine Achse bzw. Mittelebene oder ein Punkt eine Toleranz
erhalten, so muss der Hinweispfeil des Toleranzrahmens direkt an die Malilinie anschliel3en.

Abbildung 2.39 verdeutlicht diesen Zusammenhang [Kleil].

o[z 0sA
>0 204 92 05 [A—220« 7 05 |AF»—20

Mantellinie Bohrungsachse Mittelebene

Abbildung 2.39 Tolerierte Elemente nach DIN EN ISO 1101
2.3.2.3 Grundlagen der Toleranzanalyse

MaRketten

Montiert man die abweichungsbehafteten Einzelteile zu Baugruppen, so streuen auch die
Funktionsmalle (SchlieBmalie) in einem gewissen Bereich. Grund dafiir sind Mallketten,
welche durch den Zusammenbauprozess entstehen. MaBketten sind der zentrale Aspekt der
Toleranzanalyse. Es sei angemerkt, dass es auch an Einzelteilen zu MaRketten kommen kann,
namlich dann, wenn Bauteile mehrere Funktionsflachen aufweisen. In Abbildung 2.40 ist die
Malikette einer Baugruppe dargestellt. Dabei sind drei Einzelteile (Kisten) in eine Vorrichtung
zu legen, wobei alle drei Bauteile (x1, X2, x3) sowie die Vorrichtung (xa) selbst
abweichungsbehaftet sind.

X4

>
h 4

Abbildung 2.40 Beispiel einer linearen MaRkette mit Funktionsmafll Mo
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Das SchlieRmals der Baugruppe sei hier M. Der funktionale Zusammenhang zwischen den
einzelnen MaRen lautet dann wie folgt (die MaRrichtung ist durch das entsprechende

Vorzeichen zu beachten, vgl. Erstellung eines Maliplans in [Mane]):
My = f(x1,%2,X3,%4) = X4 — X3 — X3 — X (2.1)

Weisen die Toleranzen der Einzelteile (wie im vorliegenden Fall) betragsmaRig den selben
Richtungsvektor auf, so handelt es sich bei der Funktion der SchlieRmaRtoleranz f(x1,2,X3,Xa)
um eine lineare Mallkette, andernfalls um eine nichtlineare Mallkette. Das Aufstellen dieser

Malkette erfolgt dann durch die Verwendung von Linearitatskoeffizienten (a») [Mane].

Weisen die Geometrieparameter der Einzelteile (x1, X2, X3, xa) wie im vorliegenden Fall
Abweichungen auf, so entsteht lber die Mallkette auch eine Abweichung des SchlieBmalies.

Durch die Toleranzanalyse wird die Abweichung des SchlieBmalRes genau definiert.

Beitragsleister

Der Anteil der Einzelteiltoleranzen an der Streuung des SchlieBmaRes lasst sich (iber
sogenannte Beitragsleister prozentual bestimmen. Grundsatzlich berechnen sich die
Beitragsleister analytisch aus der Gesamtstandardabweichung aller Toleranzen und der

Standardabweichung der jeweiligen Einzeltoleranz nach [Klei2].
Bri == -100 (2.2)

s¢=3",s? (2.3)

Die Standardabweichung berechnet sich aus dem Mittelwert des SchlieRmales mehrerer

Stichproben X und der Messung des Merkmalwerts an einem Einzelteil x;.

s= [N, — D)2 =s? (2.4)

n—-1

Im Falle einer Normalverteilung der Toleranzen (wovon hier ausgegangen werden soll) ist es
auch moglich, die Standardabweichung durch die Toleranz auszudriicken. Erstrebenswert im
automobilen Umfeld ist ein Toleranzfeld, welches der sechsfachen Standardabweichung

entspricht.

T=6"s (2.5)
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Bei nichtlinearen Malketten muss auch hier durch die Bestimmung der
Linearitatskoeffizienten eine Linearisierung vorgenommen werden. Allgemein lasst sich eine

MaBkette nach Gleichung 2.6 beschreiben [Mane]:
Mo =3 a;- M (2.6)

M, stellt dabei das SchlieBmaR der nichtlinearen Malikette dar. Allgemein werden die

Linearitatskoeffizienten lber das totale Differenzial ausgedriickt. Es gilt Gleichung 2.7 [Mane]:

oM,

a; = oM, (27)

Die Gesamtstandardabweichung errechnet sich bei nicht linearen MaRketten aus der Summe
der Einzelstandardabweichungen der Einzeltoleranzen multipliziert mit den entsprechenden

Linearitdtskoeffizienten nach [Mane]:

aaf st (2.8)

So = i i

Die Beitragsleister der Einzeltoleranzen errechnen sich nach Gleichung 2.2; wobei die
Standardabweichungen der Einzeltoleranzen noch mit dem Linearitatskoeffizienten zu

multiplizieren sind [Mane]:

§i =a;-S; (29)

2.3.3 Methodik des Toleranzmanagements

Zur Erarbeitung eines funktionsorientieren Toleranzdesigns stehen Methoden bereit, die hier
ausfihrlicher  erldutert werden. Diese erstrecken sich Uber den gesamten
Produktentwicklungsprozess und orientieren sich an der Entwicklung mechatronischer
Produkte nach VDI-Richtlinie 2221. Bei der Erarbeitung eines funktionsorientierten

Toleranzdesigns erfolgt eine schrittweise Ausdetaillierung (siehe dazu auch Abbildung 2.41).
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C Aufiabe )

Klarung und Prazisierung der
Aufgabe

l \/ Anforderungsliste

Ermittlung von Funktionen und
Strukturen

l \7/ Funktionsstrukturen

Suchen von Ldsungsprinzipien
und deren Strukturen

l \7/ Prinzipielle Losung

Gliederung in realisierbare
Module

l \7/ Modulare Strukturen

Gestaltung der maf3gebenden
Module

l Vorentwiirfe

Gestaltung des gesamten
Produktes

l Gesamtentwurf

NN N N NN

Ausarbeitung der Ausfuhrungs-
und Nutzungsangaben

Abbildung 2.41 Vergleich VDI 2221 mit Toleranzmethode nach [Bohn, Hets2]

2.3.3.1 Festlegen der Anforderungen und Zergliederung in Funktionen

Analog wie in VDI-Richtlinie 2221 beschrieben, erfolgt zunachst das Festlegen der
Produktanforderungen. Diese miissen im nachsten Schritt durch die Zergliederung in die
Funktionsstruktur weiter differenziert werde. Nach [Bohn, Hets2] muss ein Produkt wahrend
des Herstellprozesses eine Vielzahl an Funktionen erfiillen. Diese gliedern sich in Funktionen,
die durch den Herstellprozess bedingt sind (.z. B. Positionierung von Bauteilen zueinander
mittels einer Vorrichtung) und in Funktionen, die durch den Kunden erlebbar sind.
Exemplarisch seien hier optische Funktionen wie Fugen- und Versatzmalle am Fahrzeug
genannt; oder aber technische Funktionen wie eine funktionierende Kinematik des
Heckdeckels sowie dessen Abdichtung gegen Umwelteinfliisse. Relevant aus Sicht des
Toleranzmanagements sind primar Funktionen, die am Ende fiir den Kunden erlebbar sind. Es
gilt, dass diese Funktionen ,,durch MaR-, Form- und Lageabweichungen beeinflusst” werden,
wodurch der Begriff ,Funktionsmal als Eigenschaft der Funktion” zu definieren ist [Bohn,
Hets2]. Das FunktionsmaR besteht damit neben dem nominalen MaR zusatzlich aus einem
Wertebereich, in dem sich dieses Nominalmall bewegen kann. Zur Gewahrleistung der
spateren Analysefahigkeit ist die Zuordnung einer eindeutigen Messmethode zu jedem
FunktionsmaR notwendig. Nach Einhaltung des nominalen in Verbindung mit dem zulassigen

Wertebereich kann die Funktionserfiillung gewahrleistet werden. [Bohn, Hets2]. Zum
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Auffinden der Funktionen erfolgt ein Zergliedern der Anforderungen und ihre Uberfiihrung in
die Wirkstruktur bis hin zur Produktstruktur (vgl. Kapitel 2.3.2.). Eine gangige Methode zum
Auffinden von funktionalen Zusammenhangen sowie zu ihrem besseren Verstandnis bilden

die in [Bohn, Hets2] genannten Leitfragen, die auch Abbildung 2.42 zeigt.

Wo? In welchem Prozess (Einzelteil, Zusammenbau [ZB], Unter-ZB) wird
: die Funktion erzeugt?
J
Durch welchen Prozess (Urformen, Umformen, Flgen, Trennen, Beschichten,
Wie? Stoffumwandeln usw.) wird die Funktion erzeugt?
Wann wird die Funktion erzeugt?
direkt
Wann? * nachgelagerte Prozessschritte (Folgeprozess)
spatere Funktionserzeugung
Welches? Welches Element erzeugt welche Funktion (Flachen, Flansche, Locher,
: Kanten)?
) Was wird zur Funktionserzeugung benotigt?
Was? * Anlage/Vorrichtung
Werkzeuge.

Abbildung 2.42 Leitfragen zur Klarung funktionaler Zusammenhéange nach [Bohn, Hets2]

2.3.3.2 Festlegen der Fiigefolge und Fertigungsprozesse

Nach Festlegung der kundenrelevanten Funktionsmalle des Produktes, erfolgt die weitere
Ausgestaltung der Komponenten und Bauteile. Dies geschieht wie in der VDI-Richtlinie 2206
dargestellt in den entsprechenden Fachdomanen. Dabei erfolgen die ersten Entscheidungen
hinsichtlich der Fertigungsprozesse sowie der Flgefolge der einzelnen Bauteile und
Baugruppen. In Kapitel 2.3.2 wurden bereits Beispiele fiir Entscheidungen zur
funktionsorientierten Tolerierung hinsichtlich der Baumstruktur erwdhnt. Folgende

Entscheidungen miissen zusammen mit den Prozessbeteiligten getroffen werden:

e Zuganglichkeit und Verwendbarkeit von Schiebeflanschen zum Toleranzausgleich
e Aufnahmekonzepte der Zusammenbauten fiir die ndchsthéhere Fligeoperation
e Integral- und Differenzialbauweise von Bauteilen

e Einfluss des Flugeverfahrens auf die Fligefolge (Zuganglichkeit)

Die Entscheidung Uber den Fligegraphen hat maligeblichen Einfluss auf die Mallkette des

entstehenden FunktionsmaRes. ,Jede Anderung wihrend des Projektes beziiglich der
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Figefolge, bzw. der Inhalte von Lieferantenzusammenbauten, kann gravierende
Auswirklungen auf das Toleranzkonzept haben. Daher sind die Anderungen und mégliche
Auswirkungen sehr genau zu prifen” [Bohn, Hets2]. Das Toleranzmanagement als
Querschnittsfunktion muss hier unter Zuhilfenahme von Simulationsverfahren aus Kapitel
2.3.6 eine Aussage Uber zielfihrende Varianten treffen. Nachdem die Entscheidung tber die
prinzipielle Fertigungsstruktur des Produktes gefallen ist, erfolgt ihre Ausdetaillierung.
Ausrichtungen und Aufnahmen fiir Bauteile und Zusammenbauten werden erarbeitet. Das
Ausrichtkonzept beschreibt dabei die Ausrichtung des Bauteils zum Verbau in der

nachsthoheren Fertigungsstufe.

Prinzipiell erfolgt die Ausrichtung pro Bauteil oder pro bereits gefligter Baugruppe. Mussen in
einer Flgeoperation mehrere Bauteile miteinander gefiigt werden, so kann sich die
Ausrichtung auch tber mehrere Bauteile erstrecken. Die Bezugsstellen der Einzelteile und
Baugruppen finden sich im ersten Fall an den Kontaktflachen zur Vorrichtung. Im zweiten Fall

dagegen kdnnen Bezlige auch an Kontaktflachen zu anderen Bauteilen liegen.

Je nach Art der Ausrichtung missen nach [Bohn, Hets2] unterschiedliche

Genauigkeitsanforderungen (Toleranzen) an die beteiligten Bauteile gestellt werden.

Im ersten Fall - der Ausrichtung pro Bauteil, Baugruppe - existieren relativ geringe
Anforderungen an die Genauigkeit der Einzelteile, lediglich der erforderliche
Toleranzausgleich der gefligten Bauteile untereinander muss sichergestellt werden (z. B.
genligend Flanschiiberdeckung beim Fligen). Im zweiten Fall dagegen - Ausrichtung an den
Flgeflanschen - missen hohe Anforderungen an die Genauigkeit der Einzelteile gestellt

werden, da die Ausrichtung exakt an den funktionsrelevanten Stellen erfolgt.

2.3.3.3 Festlegen der Beziige und der Bezugsstellen

Die Ausrichtung der Bauteile erfolgt unter Zuhilfenahme von Beziigen und Bezugsstellen. Die

Wahl der Bezugsstellen geschieht nach folgenden drei maRgeblichen Kriterien [Kleil]:

e Prozesssicherheit
e Formstabilitat

e VerschleiRsicherheit

Unter der Prozesssicherheit wird die hohe Wiederholgenauigkeit bei der Herstellung von

Geometrieelementen verstanden, die als Bezug genutzt werden. Eine enge Absprache
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zwischen Fertigung und Toleranzmanagement ist hier entscheidend. Prozesssichere Beziige /
Bezugsstelle liegen vor, wenn der folgende Zusammenhang erfillt ist: Beim mehrfachen
Vermessen (Bemustern) desselben Bauteils lasst sich die Formabweichung eines tolerierten

Elements in ihrem Ausmald reproduzierbar bestatigen.

Das Kriterium der Formstabilitat erfordert die Definition von Bezligen und Bezugsstellen nur
an bzw. in der Nahe von oder auf Teilen von Geometrieelementen, die wahrend des gesamten
Prozesses in geringem MaRe von der Form abweichen. Sind Bezlige oder Bezugsstellen an
Geometrieelementen erforderlich, die leicht verformbar sind, ist mit der
Konstruktionsabteilung zu kldren, inwiefern sich das Bauteil an dieser Stelle durch

Versteifungen (Sicken, Verstrebungen etc.) stabiler gestalten lasst.

Die VerschleiRsicherheit von Beziigen und Bezugsstellen driickt die Bestandigkeit der Bauteile
/ der Baugruppen aus. Hierbei mussen die eigentliche Herstellung, die Montage im
Herstellungsprozess sowie die Reparatur und Wartung berlicksichtigt werden. Eine enge

Absprache mit dem Produktionsbereich ist unbedingt erforderlich.

Sind diese Kriterien erfiillt, so kann die funktionsgerechte Vergabe der Bezugsstellen er-
folgen. Dazu sind zundchst alle Geometrieelemente des Bauteils zu ermitteln, welche spater
eine Funktion erfiillen sollen. Es ist durchaus moglich und zu bertlicksichtigen, dass
Geometrieelemente im spateren Zusammenbau mehr als nur eine Funktion erfillen. Zur
Auswahl eines Bezugs oder einer Bezugsstelle bezogen auf das jeweilige Geometrieelement

findet sich in [Bohn, Hets2] die in Abbildung 2.43 dargestellte Entscheidungshilfe.

[ Funktion ]

[ flachige Anlage ] [ punktuelle Anlage ]

Bezugsstellen

[ labiles Bauteil ] [ steifes Bauteil ]

Bezugsstellen

[ genaues Bezugselement ] [ungenauesBezugselement]

Bezugsstellen Bezugsstellen
oder
Bezugselement

Abbildung 2.43 Wahl von Beziigen und Bezugsstellen nach [Bohn, Hets2]
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AnschlieBend ist zu priifen, ob die Funktionserfiillung durch eine definierte Allgemeintoleranz
erreicht werden kann oder eine explizite Tolerierung erforderlich ist. Diesen explizit zu
tolerierenden Geometrieelementen sind funktionsgerechte Beziige / Bezugsstellen
zuzuordnen. Generell sollten dabei toleranzrelevante Funktionen und Geometrieelemente
zusammengefasst werden (geometrische Kopplung durch den Bezug) [Kleil]. Dies ist vor allem
sinnvoll, wenn eine bestimmte Geometrieabweichung zwei Funktionen in gleichem Male

beeinflusst.

Das Erkennen des funktionalen Zusammenhangs mehrerer Bauteile Uber mehrere
Zusammenbaustufen hinweg ist dabei keineswegs trivial und erfordert eine strukturierte

Herangehensweise. Folgende gangige Vorgehensweise hat sich in der Praxis bewahrt:

- Aufgliederung der Gesamtfunktion der Baugruppe in ihre einzelnen Teilfunktionen
sowie Nebenfunktionen.

- Bestimmung der Teilfunktionen, welche eine explizite Tolerierung benétigen und
welche sich durch Allgemeintoleranzen sicherstellen lassen.

- Unterteilung der zu tolerierenden Teilfunktionen in Geometrieelemente einzelner
Bauteile, welche die Teilfunktion beeinflussen.

- Tolerierung der daraus resultierenden Geometrieelemente an den entsprechenden
Bauteilen. (Falls mehrere Teilfunktionen von einem Geometrieelement beeinflusst

werden, ist die Setzung eines Bezugs sinnvoll).

Abbildung 2.44 veranschaulicht diesen Zusammenhang nochmals.

Gesamtsystem
Aufnahme MH
]

v v L 4
Fuge Fuge Fuge
A-Saule zu MH Leuchte zu MH Kotflugel zu MH

] ] I
v v v v v v v
Innenteil MH Umrisskante Frontmodul Innenteil MH Anbindung Innenteil MH
Anbindungsflache MH a Anbi a Kotfliigel Anbindungsflache
Scharnier Leuchte Scharnier 2. Langstragerebene Scharnier

“““““ Bezugsstelle sinnvoll

Abbildung 2.44 Zergliedern der Gesamtfunktion Motorhaube, sowie Zuordnung von Bauteilen und

Geometrieelementen

In der Praxis kommt es haufig vor, dass mehrere Geometrieelemente Einfluss auf
unterschiedliche Teilfunktionen haben. Die Auswahl der Bezugsstellen ist iterativ zu treffen

und mithilfe entsprechender Toleranzsimulationen (vgl. Kapitel 2.3.6) abzusichern.
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Bezugsstellen sind ferner so zu vergeben, dass eine Durchgdngigkeit vom Bauteil zur Bau-
gruppe und umgekehrt gewahrleistet ist. Nur so kann von der Produktion der Bauteile im
Presswerk, liber deren Montage und Qualitatssicherung durch die Messtechnik eine optimale

Analysefahigkeit der Bauteile und Baugruppen vorausgesetzt werden.
Grundsatzlich gibt es bei der durchgangigen Bezugsstellenvergabe zwei Methoden:
Top Down - Bezugsstellenvergabe:

Bei dieser Art der Bezugsstellenvergabe vererben sich die Bezugsstellen von der Baugruppe
ins Einzelteil. Diese vollstindige Ubernahme garantiert die spatere optimale Analysefdhigkeit.
Sind an den einzelnen Bauteilen oder Unterbaugruppen weitere Bezlige zu definieren, sollte
dies anhand der vorgestellten Kriterien geschehen. Sinnvolle Beziige stellen hier
beispielsweise Flanschflachen dar, die beim Fligen der Bauteile als Verbindungsflache dienen.
Nur so lasst sich eine moglichst abweichungsfreie Fligestelle realisieren. Zur Absicherung der

Bezugsstellendefinition fir zusatzliche bendtigte Beziige dient die Toleranzsimulation [Kleil].
Bottom Up - Bezugsstellenvergabe:

Diese Art der Bezugsstellenvergabe vererbt die Bezugsstellen der Einzelteile in die Baugruppe.
Dabei ist die Ubernahme aller Bezugsstellen des Einzelteils fiir den spateren nicht immer
Zusammenbau. Deshalb ist die Selektion und anschlieRende Vererbung der stabilsten

Bezugsstellen notwendig.

Zur Orientierung dienen die eingangs erwahnten Kriterien zur Definition von Bezugsstellen.
Iterationen bei der Selektion der geeigneten Bezugsstellen sind gangig. Als Analysewerkzeug

dient wiederum die Toleranzsimulation [Kleil].

Abbildung 2.45 zeigt die Bezugssysteme der Einzelteile einer Motorhaubenbaugruppe. Die

durchgangigen Bezugsstellen sind dabei griin markiert.
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Abbildung 2.45 Durchgdngiges Bezugssystem einer Motorhaubenbaugruppe

2.3.3.4 Festlegen der maximal zulassigen Toleranzen

Bei der Tolerierung der Bauteile und Baugruppen ist zwischen Einzelteiltolerierung und Zu-

sammenbautolerierung zu unterscheiden.

Zu tolerieren sind jene Flachen der Einzelteile, die bei der spateren Montage zur Baugruppe
keinen durchgangigen Bezug haben (vgl. Kapitel 2.3.3.3) und deren Gestaltabweichungen
genauer zu spezifizieren sind, als es in der entsprechenden Allgemeintoleranz festgelegt ist.
Jedoch muss die Paarung dieser Flachen an mehreren Einzelteilen eine spatere Funktion des
Zusammenbaus sicherstellen. Einzelteiltolerierungen bilden Vorgaben fiir den Herstellprozess
der Bauteile (z. B. Pressteile), wogegen die Tolerierung des Zusammenbaus aus Griinden der
Funktionserfiillung erfolgt. Aufgrund von Positionsstreuungen der Montageanlage wahrend
der Montage der Einzelteile missen die Toleranzzonen der Einzelteile immer enger als die des
Zusammenbaus gewahlt werden [MBN 10273] [MBN 36012]. Die Abhdngigkeit zwischen
Einzelteiltolerierung und Zusammenbautolerierung ist beispielhaft in Abbildung 2.46 zu

erkennen.
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Zusammenbau Motorhaube

Auszug der Einzelteile fir ZB Motorhaube

Abbildung 2.46 Vergleich zwischen Einzelteiltoleranzen und Zusammenbautoleranzen

Folgende Grundregeln sind nach [Bohn, Hets2] bei der Vergabe von Toleranzen einzuhalten:

e Tolerierung aller in der Wirkstruktur beschriebenen Funktionen

e Ableiten der Toleranzgrenzen (USL, LSL) aus der Funktion des Geometrieelements

e Wahl des Toleranzbands so eng wie nétig und so weit wie moéglich

e Gewabhrleistung der mess- und prifgerechte Tolerierung

Im Karosserierohbau werden vorzugsweise dinnwandige Blechbauteile verwendet.

Funktionsgeometrien werden weitgehend aus Flachen, Freiformflachen, Stanzléchern sowie

SchweiRschrauben und Stanzeinpressschrauben gebildet. Eine Zusammenstellung der

moglichen Toleranzen entsprechender

Geometrieelemente der Rohbauteile unter

Berlicksichtigung der dazugehorigen Allgemeintoleranzen zeigt Tabelle 2.1.
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Tabelle 2.3 Auszug der gangigen Toleranzen im Karosserierohbau, sowie zugehorige Allgemeintoleranzen [MBN

36012] [MBN 10273]

MBN MBN MBN MBN
Symbol 36012 10273 10273 10273
ET8 Klasse 1 | Klasse 2 | Klasse 3
Bezugsstellen - - - -
Materialseite — - - - -
Flachenformtoleranz allg. ) 1,0 1,0 1,5 3,0
Lochbilder, Position © 1,0 1,0 15 2,0
Schweil3schrauben /- muttern
Schweil3schrauben /- muttern
ohne Bund @ i 15 2.0 30
Schweil3bolzen $ - 2,0 2,0 6,0
Beschnitt —~ - 2,0 3,0 4,0
Falzkanten — - - 1,0 1,0
Positionstoleranz Fixierlécher $’ 0,4 - - -
Lochdurchmesser allg. bzw. +0,2 ) ) )
Formkontur g -0,1
Durchmessertoleranz 7 +-01 i i i

Fixierlécher

2.3.3.5 Analyse des Toleranzkonzepts

Am Ende soll das erarbeitete Toleranzkonzept einer kritischen Analyse unterzogen werden.

Nach [Bohn, Hets2] stehen zweierlei Arten der Analyse zur Verfligung:

digitaler

ausgewahlt werden

Prototypen abzubilden.

noch bessere Vorhersagegenauigkeit.

Analyse mithilfe von Hardware (Messungen):

Analyse mithilfe von Toleranzrechnungen (vgl. dazu Kapitel 2.3.6):

Die Analyse mithilfe von Toleranzrechnungen findet vorwiegend in der Konzeptphase
Anwendung. lhr Vorteil liegt in der Moglichkeit, eine Vielzahl an Varianten mithilfe

So kann das bestmogliche Toleranzkonzept

Die Analyse der Modellbildung anhand real aufgebauter Produkte ist unabdingbar. So
kann im Sinne des kontinuierlichen Verbesserungsprozesses die Modellbildung

sukzessive verfeinert werden. Dies ermoglicht im Nachfolgeprodukt oder Derivat eine

Nach Analyse der funktionsorientierten Toleranzkonzepte werden diese mithilfe mehrerer

Iterationen optimiert.
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2.3.4 Organisationsformen des Toleranzmanagements

Zur Erarbeitung eines Toleranzkonzepts - mit dem Ziel einer raumlichen Integration aller
Komponenten (nach VDI 2206) - sind (iber den Produktentwicklungsprozess viele Personen
aus unterschiedlichsten Gewerken beteiligt. Aufgrund der notwendigen Moderation hat der
Toleranzmanager zentrale Rolle inne. Seine Aufgabe ist es, Anforderungen aller Gewerke
aufzunehmen, um damit eine kundenorientierte Losung fiir das Gesamtprodukt zu erarbeiten.
Die Schnittstellen, die ein Toleranzmanager beim Produktentwicklungsprozess zu

berucksichtigen hat, zeigt Abbildung 2.47.

Rohbau/-Planung/-Einflihrung

& Entwicklung Messtechnili/QM

=

Prototypenbau Presswerk/-Planung
= B,
Montage/ ;}Lﬂﬁﬁ'{""" ‘
Nullserie
-Planung
, Baubarkeit Design 1=~ =
x=

Abbildung 2.47 Schnittstellen eines Toleranzmanagers nach [Litw2], [Pors], [Lossn],

Dabei findet die Abstimmung mit den jeweils betroffenen Personen (vgl. Abbildung 2.47) in
Toleranzarbeitskreisen statt. Unter einem Arbeitskreis versteht man hier ein interdisziplinares
Team, das das Produkt nach funktionalen Aspekten hin domaneniibergreifend bearbeitet. Die
modulare Aufteilung des Produktes resultiert aus dem Herunterbrechen der Anforderungen
in Wirkstrukturen (vgl. VDI 2221). Eine solche modulare Aufteilung (Modulstrategie) sowie die

Zusammensetzung des Toleranzarbeitskreises zeigt Abbildung 2.48
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Abbildung 2.48 Modulstrategie und Zusammensetzung eines interdisziplindren Toleranzarbeitskreises

Nach [Bohn, Hets2] ist fiir den Erfolg des Arbeitskreises entscheidend, dass die Teilnehmer
,das Mandat ihrer Bereiche haben und ihre Aussagen verbindlich sind, ansonsten sind
Schleifen und Zeitverzégerungen die Folge”. Nicht immer werden fiir anstehende Themen
samtliche Teilnehmer des Arbeitskreises kontaktiert. Die lediglich bilaterale Abstimmungen
mit direkt betroffenen Beteiligten ist in der Praxis durchaus gangig. Die Schnittstellenfunktion
des Toleranzmanagers erfordert Entscheidungsbefugnis sowie die Moglichkeit zur Eskalation

in hdheren Gremien.

2.3.5 Aufgaben und Ergebnisse des Toleranzmanagements

Wahrend der Entwicklungseines Produktes hat das Toleranzmanagement viele entscheidende
Aufgaben die nachfolgend naher erlautert werden. Dabei wird auch auf die Ergebnisse,
resultierend aus den zahlreichen Arbeiten, eingegangen. Aufgrund der Wiederkehr
verschiedener Phasen im Fahrzeugentwicklungsprozess erfolgt eine iterative Abarbeitung der
Aufgaben. Dies flihrt zu einer Detaillierung in den Ergebnissen. Abbildung 2.49 zeigt die
wesentlichen wiederkehrenden Aufgaben eines Toleranzmanagers im

Produktentwicklungsprozess.
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Abbildung 2.49 Aufgaben eines Toleranzmanagers im Produktentwicklungsprozess in Anlehnung an [Rase]

2.3.5.1 Fugen und Radienplan

Parallel zu den ersten Designentwirfen des neuen Produktes erfolgt durch das
Toleranzmanagement die Erstellung des ersten Grobentwurfs des Fugen- und Radienplans.
Dieser Plan beschreibt fiir definierte Schnittstellen die Fugen-, Radien- und Versatzmalie
inklusive der maximal zuldssigen Toleranzen (Wertebereich) und Auditmessschnitte am
Fertigfahrzeug. Das Ziel ist es, eine eindeutige priifbare Spezifikation der optischen
FunktionsmaRe des Fahrzeugs zu erhalten. Die Schnitte, an denen spater ein Audit des Fugen-
und Versatzmalles erfolgt, werden in einer sehr friihen Phase im Produktentwicklungsprozess
domanenibergfeifend im Toleranzarbeitskreis abgestimmt und sind spater mafgebend. Pro
Schnitt erfolgt im ersten Schritt die Eintragung des nominalen FugenmaRes / VersatzmaRes
der entsprechenden Stelle sowie eine Angabe des MaRes im lackierten Zustand der Karosserie.
Der Fugen- und Radienplan ist eine Vereinbarung zwischen den Bereichen Design, Entwicklung
und Produktion. Schon in der friihen Phase des Produktentwicklungsprozesses dient er als
Entwicklungsvorgabe und spéter als Produktionsvorgabe [Litw2]. Abbildung 2.50 zeigt je einen
Auszug aus dem Fugen- und Radienplan der friihen und spaten Phase des

Produktentwicklungsprozesses.
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Abbildung 2.50 Entwicklung des Fugen- und Radienplans

2.3.5.2 FunktionsmaRkatalog

Ahnlich, wie der Fugen- und Radienplan fiir optische Funktionen, beschreibt der
Funktionsmalkatalog alle maRrelevanten technischen Funktionen des Produkts. Dabei ist
auch hier neben dem reinen NominalmaB der entsprechenden Funktion eine maximal
zulassige Abweichung (Wertebereich) enthalten. Die Einhaltung der vorgegebenen zuldssigen
Abweichungen der technischen Funktionen des Produktes gewahrleisten die Realisierbarkeit.
Die Ausfertigung des FunktionsmaRkataloges beginnt mit der Erstellung der Funktionsstruktur
des Fahrzeugs. Die Funktionsmalie der verschiedenen Aufbaustufen eines Karosserierohbaus
werden im Messhaus durch das Audit geprift. Abbildung 2.51 zeigt exemplarisch einen

Auszug von Funktionsmalien eines Karosserierohbaus.
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Abbildung 2.51 Funktionsmal3e an einem Karosserierohbau

2.3.5.3 Ausricht- und Fiigekonzepte
Das Ausrichtkonzept beschreibt, wie die Bauteile beim Filigen zueinander angeordnet und

ausgerichtet werden. Dies beriicksichtigt sowohl das Ausrichten der Bauteile und
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Zusammenbauten zueinander als auch deren Ausrichtung in Fertigungs- und Fligeanlagen. Zur
Erstellung des Ausricht- und Fligekonzeptes kommen situative Verfahren wie die
Toleranzsimulation zum  Einsatz, um die unterschiedlichen Ausrichtvarianten
gegenilberzustellen [Litw2], [Pors]. Abbildung 2.52 zeigt ein Ausricht- und Fligekonzept am

Beispiel eines PKW-Kotfliigels.

R2 Ausrichtkonzept - ZB Kotfliigel

B R 3"52\ & by 3 B A

Arbeitsschritt

- Verbau ZB Kotfliigel im Rohbau mittels Best-Fit

Pramisse /Anmerkungen

-> X-Versatz MH/VKF (vorne) £ 0,75 (FML); Vorhalt in Z3-
Prozess zur optimalen gemeinsamen X-Ausrichtung von
MH und VKF

-> X-Bezug VKF iiber AuBenhaut

Ausrichtung ZB Kotfliigel

- Y: Ausrichtung iiber Fuge zu Motorhaube /Ubergang FAT
-> Z: Block zu 2. LTR-Ebene
- X: VKF-Hinterkante zu FAT-Vorderkante

Abbildung 2.52 Ausricht- und Figekonzept eines PKW-Kotflliigels

2.3.5.4 Toleranzkonzept fiir Einzelteile und Zusammenbauten

Ein Toleranzkonzept beschreibt funktionsorientiert die Toleranzen und Beziige aus
Ubergeordneten Funktionen bzw. Anforderungen. Dabei erfolgt unabhangig vom
Materialkonzept die Herunterbrechung auf Einzelteile und Zusammenbauten. Siehe dazu auch
die Abbildungen 2.45 und 2.46 in Kapitel 2.3.3. In jeder Entwicklungsphase ist die Abstimmung

der Toleranzkonzepte mit allen Prozessbeteiligten in den Toleranzarbeitskreisen notwendig.

2.3.5.5 Weiterfiihrende Aufgaben

Neben den Hauptaufgaben innerhalb des Entwicklungsprozesses fallen fir den

Toleranzmanager noch weiterer Arbeiten an. Die wesentlichen sind dabei:

e Abstimmung, Kooperation und Beratung von Lieferanten
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e Verfolgung des Produktionsaufbaus und der Messauswertung (fir Vorserien und
Serienfahrzeuge)

e Riickfiihrung von Daten aus der laufenden Serienfertigung zum Abgleich der
Modellbildung

e Ableitung von Prifkriterien

e Durchflihren von simulativen Absicherungen (Toleranzsimulationen)

e Dokumentation der Arbeitsergebnisse

2.3.6 Grundlagen der Toleranzsimulation

In diesem Kapitel werden Grundlagen des Simulationsprozesses, Begrifflichkeiten und
Verfahren der Toleranzsimulation sowie die dabei angewandten Berechnungsverfahren

erlautert.

2.3.6.1 Der Simulationsprozess

Ein Simulationsprozess ist nach [Bung, Zimm, Buch, Pflii] ein mehrstufiger, teilweise iterativer
Prozess, der sich in sechs Stufen gliedert. Dieser als ,,Simulationspipeline” bezeichnete Prozess

wird hier detailliert erklart.

Im ersten Schritt der Modellbildung erfolgt die Modellerstellung. Unter einem Modell ist nach
[Bung, Zimm, Buch, Pfli] ,eine vereinfachende formale Beschreibung eines geeigneten
Ausschnitts des Betrachtungsgegenstands” zu verstehen, welche das Fundament der

anschliefenden Analysen bildet.

Im darauffolgenden Schritt, der Berechnung / Simulation, erfolgt die Aufbereitung des
Modelles, sodass es von einer Software verarbeitet werden kann. Dabei werden aus der
kontinuierlichen Daten- und Informationsmenge relevante Teilmengen extrahiert. Zur Losung

des Modells sind entsprechende Algorithmen notwendig.

Bei der Implementierung erfolgt die Erstellung von Software in der Zielarchitektur zum Losen
des Modells mit den zuvor definierten Algorithmen. Dabei muss Riicksicht auf einen

performanten Code sowie eine nutzerfreundliche Software genommen werden.

Im nachsten Schritt gilt es, die Ergebnisse aus dem erfolgreichen Simulationslaufs zu
interpretieren und darzustellen (Visualisierung). Dabei ist auf eine verstandliche Darstellung

zu achten.



80 Kapitel 2 - Stand der Technik und industriellen Praxis

Bei der Validierung erfolgt beispielsweise anhand von Versuchen eine kritische Priifung der
Ergebnisse auf Plausibilitit. Wurden Modellbildung, Algorithmenauswahl und
Implementierung fehlerfrei durchgefiihrt, ist eine starke Korrelation mit Versuchsergebnissen

zu erwarten. Falls dies nicht der Fall ist, mlissen vorangegangene Schritte iteriert werden.

Zur erfolgreichen Anwendung der Simulation im Kontext der Produktentwicklung muss diese
in vorhandene Systeme integriert werden (Einbettung). Dazu ist die Definition von
Schnittstellen erforderlich. Zudem sind Sofware-Engineering und die Schaffung von

Testumgebungen notwendig.

2.3.6.2 Begrifflichkeiten der Toleranzsimulation

Bei der Modellbildung von Toleranzsimulationsmodellen kann grundsatzlich zwischen zwei
Arten unterschieden werden: punktbasierte Modellbildung oder featurebasierte

Modellbildung.

Punktbasierte und featurebasierte Toleranzsimulationsmodelle

Nach [Zhou, Vive, Mont, Morg] wird unter einer punktbasierten Toleranzsimulationsmethode
die Nutzung von Punkten, beschrieben durch Koordinaten sowie einem Richtungsvektor
(Wirkrichtung), und deren Verwendung in  Verbindung mit  Toleranzen,

Zusammenbauoperationen sowie Messungen verstanden.

Unter der featurebasierten Toleranzsimulation ist nach [Zhou, Vive, Mont, Morg] eine direkte
Nutzung von Features, abgeleitet aus Teilgeometrien des Bauteils zu verstehen. Dabei werden
Toleranzen, Zusammenbauoperationen sowie Messungen auf Features - wie Flachen,

zylindrische Stifte, Laschen, Locher oder Langlocher - gelegt.

Grinde fur die verstarkte Nutzung von punktbasierter Modellierung im automobilen Umfeld

(v. a. im Karosserierohbau) sind:

e Der Produktentwicklungsprozess im Rohbau fokussiert sich hauptsachlich auf Punkte
wie (Spann- und Fixierpunkte, Verbindungstechnik, Bezugsstellen, Messpunkte etc.)

e Im Vergleich zur GesamtgroRe der Blechteile im Rohbau sind die gefligten
Flanschbereiche in ihrem Abmald vernachlassigbar klein, sodass eine punktférmige

Approximation sinnvoll ist.
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Zusammenbauoperationen

Zur Abbildung der wahrend der Produktion des Produktes vorkommenden
Verbauoperationen stehen innerhalb der Toleranzsimulationssoftware unterschiedliche Arten
an Figemoglichkeiten bereit. Diese gliedern sich in starre Verbauoperationen mit statischer
Bestimmtheit und elastische Verbauoperationen mit statischer Uberbestimmtheit, wobei

letztere eine Kopplung mit FEM-Systemen erfordern [Stoc], [Liu, Hu].

Statisch bestimmte Verbauoperationen kommen vorwiegend bei ideal starren Bauteilen mit
kaum auftretenden Verformungen zum Einsatz. Jedoch kénnen sie auch bei grof¥flachig
elastischen Bauteilen, wie sie im Karosserierohbau auftreten, Anwendung finden. Bei der

Modellbildung miissen dabei Grundregeln eingehalten werden:

e Der Verbau von Bauteilen muss in Primarrichtung auf netzparallelen Flachen mit
gleicher Wirkrichtung stattfinden.

e Auf moglichst groBe Entfernungen zwischen den Bezugsstellen der primaren /
sekundaren Ausrichtung ist zu achten.

e Der Verbau der sekundaren und tertiaren Elemente soll auf koordinatenparallelen
Bezugsebenen und Bezugsstellen stattfinden.

e Messpunkte missen an Orte gesetzt werden, an denen keine allzu grolRe Verformung
des Bauteiles aufgrund fehlender Aufnahmen (bedingt durch die statisch bestimmte

Modellbildung) zu erwarten ist.

Speziell gibt es beim Aufbau von Toleranzsimulationen im Karosserierohbau zwei typische
Montageoperationen, welche die Prozesse der Rohbaumontageanlage hinreichend genau

abbilden.

Beim Step-Plane-Move erfolgt die Definition von drei Zusammenbaurichtungen, die den
Priméar-, Sekundar- und Tertidrausrichtungen entsprechen. Im Six-Plane-Move wird fir
jedes Punktepaar (Objektpunkt und Zielpunkt) eine Zusammenbaurichtung festgelegt,
sodass es sechs verschiedene Verbaurichtungen gibt. Diese miissen jedoch im weitesten

Sinne orthogonal zueinander stehen. [DCS]

Messung von FunktionsmafBen in der Toleranzsimulation
Die verschiedenen Arten an Funktionsmafen (technisch, optisch) missen tGber den gesamten
Produktentstehungsprozess einen prifbaren Charakter aufweisen. Deshalb werden

eindeutige Mess- und Antaststrategien genutzt (vgl. Kapitel 2.2.7). Diese kénnen auch durch
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die Messfeatures innerhalb der Toleranzsimulation abgebildet werden. Dabei stehen die

folgenden Messfeatures zur Verfligung:

e Punkt - Abstandsmessungen
e Linien - Winkelmessungen
e Flachen - Winkelmessungen

e Sondermessungen

Beim punktbasierten Aufbau von Toleranzsimulationen im Karosserierohbau kénnen die
technischen und optischen Funktionsmalf3e durch nachfolgende Messungen geniigend genau

abgebildet werden.
Punkt zu Punkt Messung:

Bei der Punkt-zu Punkt-Messung erfolgt die Ermittlung des Messwertes anhand der
Relativposition der beiden Messpunkte. Dabei missen zwei Punkte sowie die Art der
Richtungszuweisung (Realabstand berechnet aus X, Y, Z- Anteilen, Projektion entlang einer
vorgegebenen Vektorrichtung, Projektion auf eine Flache) gegeben werden. Ein GroRteil der

Fugen- und Radienmalle lasst sich liber dieses Messfeature darstellen.
Punkt - Nominal Messung:

Bei der Punkt-Nominal-Messung wird der Abstand des streuenden Punktes zu seiner
Nominallage (CAD-Nulllage) ermittelt. Bei diesem Feature ist neben der Angabe des
Messpunkts auch analog zur Punkt-zu-Punkt-Messung die Definition der Richtungszuweisung
(Realabweichung entlang eines Vektors, entlang einer vorgegebenen Ebene) notwendig.
Mithilfe dieser Messung lasst sich der GroRteil der technischen FunktionsmaRRe am Fahrzeug

abbilden.

2.3.6.3 Notwendige Informationen zur Toleranzsimulation im Produktentwicklungsprozess

Zum Aufbau von Toleranzsimulationsmodellen sind viele Informationen notwendig. Diese

werden nachfolgend beschrieben.

Zentraler Bestandteil jeder Toleranzsimulation ist der Fligegraph. Dieser beschreibt die
Reihenfolge, in der Bauteile und Baugruppen miteinander in der Produktionsanlage in
Verbindung gebracht werden. Neben der reinen Baustruktur sind fiir jede der verbauten

Bauteile und Baugruppen weitere Informationen erforderlich:
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e Ausrichtung in der jeweiligen Verbaustation
e zuldssige Abweichung der Bauteile / Baugruppen (Toleranzinformation)

e Positionen, an denen der Verbau erfolgt

Hieraus konnen beim Aufbau der Simulation die Montageoperationen erstellt werden. Zum
SchlieRen der Malkette ist auch das Qualitdtsmerkmal (FunktionsmaRB) der Simulation
erforderlich. Dieses wird anhand von Messpunkten und der darauf aufbauenden Definition
des Messfeatures im Simulationsmodell hinterlegt. Folgende Toleranzsimulationsarten tber

den Produktentstehungsprozess sind gangig. [Zhou, Vive, Mont, Morg]

In friihen Phasen des Produktentwicklungsprozesses kommen sogenannte Produktdesign-
Simulationen zum Einsatz. Die erarbeiteten Lésungsprinzipien der Teilfunktionen mussen
dabei auch im toleranzbehafteten Zustand die funktionalen Anforderungen erfillen. Voll
auskonstruierte Geometrien liegen hier oftmals noch nicht vor, sodass bei der Modellbildung
punktbasierte Ersatzmodelle Anwendung finden. Dazu werden unterschiedliche
Losungsvarianten simulativ aufgebaut, berechnet und gegenibergestellt. Eine solche
Variantenstudie hilft bei der Auswahl des richtigen Losungskonzepts. Gerade bei
Neukonzepten ist diese Art der Simulation fir die reibungslose Systemintegration notwendig

(vgl. Kapitel 2.1.2.2).

In der Produktanalyse-Simulation erfolgt der Nachweis der Funktionserfillung der
erarbeiteten Losung anhand des digitalen Prototypens. Dazu werden beim Simulationsaufbau
die vorliegenden Informationen (z. B. nach P-Freigabe) genutzt. Diese Art der

Toleranzsimulation wird vorwiegend bei Konzeptiibernahmen genutzt.

Die Produktherstellungs-Simulationen findet v. a. wahrend der Produktherstellung
(Prototypenbau, Anlauf, Serienproduktion) Anwendung. Die Identifikation von
Haupteinflussfaktoren unerwarteter Abweichungen ist hier entscheidend. Die Modellbildung
der Produktdesign-Simulation bzw. der Produktanalyse-Simulation ist dabei kritisch zu
hinterfragen. Moglicherweise fanden hier wesentliche Beitragsleister der MaRkette keine

Berlicksichtigung.
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2.3.6.4 Berechnungsverfahren der Toleranzsimulation

Nachdem der Aufbau der Toleranzsimulationsmodelle erfolgt ist, kann mithilfe der intern
hinterlegten Algorithmen dieses berechnet werden. Folgende wesentliche Algorithmen

stehen zur Berechnung bereit.

Das Monte-Carlo Verfahren

Eines der gangigsten Verfahren der Toleranzanalyse ist die sog. Monte-Carlo Methode. Dabei
werden fir die tolerierten Einzelteile n Zufallszahlen generiert. Diese Zufallszahlen ,streuen”
jeweils im Bereich der vergebenen Toleranzen; je nach gewahlter Verteilung der tolerierten
Geometrieparameter der Einzelteile. Im Anschluss daran werden aus den n Einzelteilen n
Baugruppen gebildet. Uber die Funktion der MaRkette |dsst sich somit das SchlieBmaR aller n
Baugruppen berechnen und die entsprechende SchlieBmaRverteilung erzeugen. Ist die Anzahl
n der simulierten Baugruppe ausreichend hoch, so kann angenommen werden, dass die
Stichprobe reprasentativ fur die Grundgesamtheit aller spater hergestellten Baugruppen ist.
Basierend auf der dann vorliegenden Verteilung erfolgt die Berechnung der Streuung des

Funktionsmafes.

Die HLM-Analyse

Uber eine HLM-Simulation wird jeweils der Median, Maximal- oder Minimalwert einer
Toleranz gesetzt. Alle anderen Toleranzen verbleiben auf ihrem Medianwert. Daraus
errechnet die Software mithilfe der Formel 2.2 den Anteil jeder Einzeltoleranz an der
SchlieBmalverteilung. Bedingt durch die Variation nur einer Toleranz spricht man hier auch

von einer lokalen Sensitivitatsanalyse.

2.4 Optimierung

Im nachfolgenden Kapitel werden die Grundlagen und Begrifflichkeiten zur Optimierung sowie
von Sensitivitdtsanalysen erlautert. Ferner werden die Anforderungen einer Optimierung
definiert. AuRerdem werden der Stand der Technik im Bereich der Optimierung sowie
dazugehorige Strategien und Methoden beleuchtet. AbschlieBend erfolgt eine Darlegung der

Optimierung im Kontext des Toleranzmanagements.



Kapitel 2 - Stand der Technik und industriellen Praxis 85

2.4.1 Grundlagen und Begrifflichkeiten der Optimierung

Grundsatzlich wird nach [wwwO07] unter einem Optimum ein ,unter gegebenen
Voraussetzungen, im Hinblick auf ein Ziel, hochstes erreichbareres MalR bzw. hochster
erreichbarer Wert” verstanden. Dabei ist die Giite einer Optimierung abhangig von der Giite
der Modellbildung. Je besser das abstrahierte Modell der Realitat entspricht, desto exakter
treffen die Optimierungsergebnisse das mathematische Optimum. Oftmals finden
Optimierungen Anwendung auf mathematische Modelle, wobei eine Bestimmung von
Modellparametern und Modellfunktionen erfolgt. Dazu werden Zielfunktionen unter
Berlicksichtigung von Nebenbedingungen minimiert (eine einfache Transformation des
Minimierungsproblems liefert das Maximum [Gerd]). Diese Kapitel dienen dazu, ein

Grundverstandis zum Thema Optimierung zu schaffen.

2.4.1.1 Mathematische Definition und Anforderungen einer Optimierung

Formalisierung eines Optimierungsproblems
Das restringierte Standart-Optimierungsproblem wird nach [Gerd] folgendermalien

formuliert:

Finde x € R", so dass f(x) minimal wird bei Berilcksichtugung der
Nebenbedingungen:

gix)<0,i=1..m (2.10)
hi(x)=0j=1..p (2.11)

Oftmals ist in der Literatur auch die folgende Kurzform des oben beschriebenen

Optimierungsproblems zu finden:
Minimiere f(x) u.d.N. g(x)<0,h(x)=0 (2.13)

Die zulassige Menge (der zuldssige Bereich) definiert sich anhand der Nebenbedingungen nach

[Gerd] mit:

L={xeR"| gi(x)<0.i=1..m. j=1..p} (2.14)
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Liegt bei den Nebenbedingungen g; und h; eine stetige’ Funktion vor, so ist die zuldssige
Menge® abgeschlossen. Weiterhin erfolgt eine Unterscheidung nach zuldssigen und
unzuldssigen Punkten x € R™. Fir einen zuldssigen Punkt gilt x € X; andernfalls liegt ein
unzuldssiger Punkt vor. Durch zuldssige Punkte wird die Indexmenge M (Formel 2.15) der (in
x) aktiven Ungleichungsrestriktionen gebildet, wobei die Restriktion g;(x) < 0 entweder

aktiv in x (g;(x) = 0) oder inaktiv in x (g;(x) < 0) ist. [Gerd]
Mx):={ie{l..m}]|g;(x) =0} (2.15)
Eine Unterteilung der Restriktionen in die drei Kategorien ist nach [Schu] gangig:

e gi(x)<Omiti=1..m Ungleichheitsrestriktionen
e hj(x)=0mitj=1..p Gleichheitsrestriktionen
. x} <x< x}‘ mitj =1..n explizite Restriktion

Weiterhin kdnnen Standard-Optimierungsprobleme nach [Gerd] in Spezialfille gegliedert

werden:
e Unrestringiertes Optimierungsproblem:
Minimiere f(x) u.d.N. x €R" (2.16)

Hier liegen keine Ungleichungs- und Gleichungsrestriktionen der Form g(x) < 0 oder

h(x) = 0 vor.
e Konvexes Optimierungsproblem:
Minimiere f(x) uw.d.N. g(x) <0. Ax=0»>b (2.17)

Sowohl die Zielfunktion f(x) als auch die Ungleichkeitsrestriktion g(x) werden durch
konvexe Funktionen® gebildet, wobei A € R™* ™ eine Matrix und b € R™ ein Vektor
sind. Der wesentliche Vorteil an der konvexen Optimierung ist, dass jedes der lokalen
Minima auch gleichzeitig das globale Minimum darstellt [Schu].

e lineares Optimierungsproblem (in primaler Normalform):

7 ,Eine Funktion y = f(x) heifst an der Stelle x = a stetig, wenn f(x) an der Stelle a definiert ist und der
Grenzwert lim f (x) existiert und gleich f(a) ist.” [Bron]
x—-a

8 ,Eine Teilmenge F eines metrischen Raumes X heifst abgeschlossen, wenn X \ F eine offene Menge ist.” [Bron]

9 Eine Funktion y = f(x) heiRt konvex, wenn die Strecke zwischen zwei Verbindungspunkten oberhalb des
Graphen liegt. [Bron]
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Minimierec’™x u.d.N. Ax=b. x>0 (2.18)

Hier wird die Zielfunktion in der folgenden Form dargestellt, f(x) = c¢Tx und die
Nebenbedingungen mit g(x) = —x, h(x) = Ax — b oder h(x) = b — Ax, wobei
c€R" beR™ Vektoren und A € R™*"™ eine Matrix bilden. Das lineare
Optimierungsproblem stellt gleichzeitig ein konvexes Optimierungsproblem dar.

e Linear-quadratisches Optimierungsproblem:

Minimiere %xTQx +c™ wu.d.N. Ax=b. x>0 (2.19)

Hier wird die Zielfunktion in der folgenden Form dargestellt f(x) = %xTQx + ¢Tx und
die Nebenbedingungen mit g(x) = —x, h(x) = Ax — b oder h(x) = b — Ax, wobei
c € R", b € R™ Vektoren und Q € R™*" sowie A € R™*™ wiederum eine Matrix
bilden. Ist die Matrix Q symmetrisch und positiv semidefinit?, liegt ein konvexes

Optimierungsproblem vor.

Notwendige und hinreichende Bedingung fiir restringente Optimierungsprobleme

Als Basis fiir zahlreiche theoretische Untersuchungen sowie numerische Algorithmen wird die
sog. Karush-Kuhn-Tucker (KKT) Bedingung herangezogen. Zur Untersuchung selbiger sind
Kenntnisse Uber die Lagrange-Funktion fiir das Standard-Optimierungsproblem nétig. Diese

Funktion ist definiert durch:
LG, A1) = f() + ATg(x) + u"h(x) = f(x) + X721 A;9:(x) + XF_, pih(x)  (2.20)

dabei werden 21 = (A; ...4,,)T E R™ und u = (,ul ...yp)T € IRP als Lagrange-Multiplikatoren
bezeichnet [Gerd]. Die Lagrange-Funktion enthalt die Information tber die Zielfunktion sowie

Uber vorhandenen Restriktionen.

In der Mathematik erfolgt eine Unterscheidung zwischen zwei Arten von Bedingungen.
Notwendige Bedingungen werden von einem lokalen Minimum immer erfillt. Die
hinreichenden Bedingungen dienen der Entscheidung, ob ein lokales Minimum vorliegt oder

nicht. [Gerd].

Fiir eine notwendige Bedingung erster Ordnung (KKT-Bedingung) wird nach [Gerd] folgendes

vorausgesetzt:

10 Falls alle Eigenwerte der Matrix Q = 0 sind, handelt es sich um eine positiv semidefinite Matrix. [Bron]
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e X sei ein lokales Minimum des Standart-Optimierungsproblems,
e Funktionen f, g;, i = 1..m, und h;, j = 1...p, sind stetig differenzierbar®,

e esgilt Linear Independence Constraint Qualification in X, d.h. die Vektoren Vg;(%),i €

M (%) und Vh;(X),j = 1...p, sind linear unabhéngig*?.

Sind  diese  Voraussetzungen  erflllt, existieren  bestimmte  Multiplikatoren
A= )T ER™ und u = (,ul ...,up)T € RP, so dass die folgenden drei Bedingungen
gelten [Gerd]:

1) Stationaritdt der Lagrange-Funktion:
ViL(R, A1) = VF(R) + X% Vg (R) + X¥_ VR () = 0 (2.21)
2) Komplementaritdtsbedingungen: Furi = 1 ...mgilt
Ai=0 und A;9;(8)=0 (2.22)
3) Zuldssigkeit:
g@) <0 und hXx)=0 (2.23)

Erfillt ein Punkt (X, A, ) die genannten Bedingungen, so kann es sich bei diesem Punkt um
ein lokales Minimum handeln. Oft spricht man bei diesen Punkten von stationdren- oder

Karush-Kuhn-Tucker-Punkten. Diese Punkte sind mogliche Stellen fiir ein Optimum.

Zur Veranschaulichung wird nachfolgend ein gleichungsrestringiertes Optimierungsproblem
herangezogen und damit die Karush-Kuhn-Tucker-Bedingung nach [Gerd] veranschaulicht

(siehe Abbildung 2.53).

1 Eine Funktion y = f(x) heiRt stetig differenzierbar, wenn die Funktionf (x) differenzierbar (Existenz der
Ableitung flr die Werte der Variablen x ist gegeben) und ihre Ableitung stetig ist. [Bron]

12 SeiV ein K-Vektorraum. Die Vektoren vy, v,, ..., U, € V heiflen linear abhéngig, falls es k4, k, ..., k,, € K gibt,
die nicht alle gleich Null sind, so dass 0 = kv, + kv, + -+ k,,,v,,, gilt. Anderenfalls sind sie linear
unabhdéngig.” [Bron]
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Vga(z)

Abbildung 2.53 Graphische Darstellung der KKT-Bedingung fiir ein gleichungsrestringiertes

Optimierungsproblem nach [Gerd]

Der negative Gradient der zu minimierenden Funktion —Vf(X) kann als nicht-negative
Linearkombination der Gradienten der aktiven Restriktionen in einem lokalen Minimum X
dargestellt werden. Somit muss der negative Gradient in dem durch die (linear unabhangigen)

Gradienten Vg, (%) und Vg, (%) aufgespannten Kegel liegen. [Gerd]

Fir die Spezialfille aus Gleichung (2.16, 2.17, 2.18 und 2.19) kann die erste notwendige

Bedingung nach [Gerd] folgendermalien vereinfacht werden:
e Notwendige Bedingung fir ein unrestringiertes Optimierungsproblem:
VFf(x) =0 (2.24)
e Lagrange-Funktion fiir ein lineares Optimierungsproblem (in primaler Normalform):
Lo, Au)=cTx+ AT (—x) + uT (b — Ax) (2.25)
Dabei bildet die notwendige Bedingung die nachfolgende Form
c—2—-ATu=0 2=20 AT(-2)=0 (2.26)
bzw.
ATu<c 2(c—-ATwW) =0 (2.27)

e Bei linear-quadratischen Optimierungsproblemen sieht die Lagrange-Funktion

folgendermaRen aus:

L(x,A,p) = %xTQx +cTx + AT (—x) + uT (b — Ax) (2.28)
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mit der notwendigen Bedingung:
Q8 +c—A—ATu=0 A1=0, AT(-®)=0 (2.29)

Bei einem unrestringierten Optimierungsproblem ist die notwendige Bedingung erster
Ordnung einfach darzustellen. Demnach muss der Gradient aus Gleichung 2.24 gleich Null
sein. Damit liegt an diesem Punkt keine Steigung vor. In Abbildung 2.54 ist eine Funktion
dargestellt, bei der die Lange der Pfeile den Betrag des Gradienten darstellen. Demnach liegt
in zwei Bereichen (Randbereich und Zentrum) keine Steigung vor, wonach es sich hier um

mogliche Optima handelt.
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Abbildung 2.54 Exemplarischer Gradientenverlauf bei einer Funktion mit einem Maximum

Mithilfe der ersten notwendigen Bedingung lassen sich nur stationare Punkte bestimmen.
Damit ist eine Aussage Uber das lokale Verhalten der zu minimierenden Funktion f(x) nicht
moglich. Um diese Aussage geben zu kdnnen, ist die Priifung der notwendigen Bedingung zur
zweiten Ordnung unumganglich. Erst damit kann sichergestellt werden, dass es sich um ein

lokales Optimum handelt. Nach [Gerd] ist ein kritischer Kegel zu definieren:
Tx(x) = {d € R*|Vg;(x)Td <0, i€ M(x), A =0,
Vg;(x)Td =0, i€ M(x), 1;,>0, (2.30)
Vhi(x)"d =0, j=1..p}

Die Betrachtung des kritischen Kegels ist aus folgenden Grund nétig. Falls d € Tk (X) ist, so

liefern die KKT-Bedingungen den Ausdruck:

0=V f®)d+Xiem A Vg:(R)d + 25-;1 1;Vh(2)"d (2.31)
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Da d € Tx(X) ist, nehmen die beiden letzten Stellen des Ausdrucks den Wert Null an und es

bleibt:
0=VfR)T (2.32)

Damit ist die Richtungsableitung fiir alle kritischen Richtungen d € Tx(X) gleich Null. In
diesem Fall kann keine Aussage liber das Verhalten der Zielfunktion f(x) getroffen werden.
Dadurch wird eine weitere Zusatzanforderung notwendig, welche die Krimmung der

Zielfunktion ndher beschreibt.

Die notwendige Bedingung zweiter Ordnung setzt zusatzlich zur Bedingung der ersten

Ordnung folgendes voraus [Gerd]:

e X sei ein lokales Minimum des Standart-Optimierungsproblemes,
e Funktionen f, g;,i = 1..m,und h;, j = 1...p, sind zweimal stetig differenzierbar,
e esgilt die Linear Independence Constraint Qualification in X,

o (X, A, ) ist ein stationdrer Punkt des Standard-Optimierungsproblems.
Sind diese vier Bedingungen erfillt gilt:
dTVi,L(%,Aw)d =0 VdE€E Tx(R) (2.33)

Der Ausdruck (2.31) liefert damit eine Aussage, ob die Hessematrix der Lagrange-Funktion
positiv semidefinit auf dem kritischen Kegel ist. Somit bildet d notwendigerweise eine
Abstiegsrichtung von f in X. Trotz positiv semidefiniter Hessematrix kann es sich bei dem
stationdaren Punkt um einen Sattelpunkt handeln. Um abschlieBend zu priifen, ob es sich bei
dem Karush-Kuhn-Tucker-Punkt um ein lokales Minimum handelt, erfolgt eine Priifung nach

der hinreichenden Bedingung zweijter Ordnung. Diese lautet nach [Gerd] folgendermalien:

e Funktionen f, g;,i =1..m,und hj,j = 1...p, sind zweimal stetig differenzierbar,
e (X, A, ) ist ein stationdrer Punkt des Standart-Optimierungsproblems,

e esgilt:
dTVi,L(x, A, ))d >0 VdETg(X),d+0 (2.34)
Sind diese Anforderungen gegeben, existiert eine Umgebung U und ein a > 0 mit:
fO=2f@®+alx—%x1> VxeZInU (2.35)

Demnach erfolgt ein Zuwachs der zu minimierenden Funktion f(x) lokal mindestens

guadratisch und X bildet ein lokales Minimum. Abbildung 2.55 zeigt eine Darstellung der
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hinreichenden Bedingung zweiter Ordnung im zweidimensionalen Raum. Die Funktion

f(®) + a Il x — % I|? bildet dabei eine untere Schranke der Zielfunktion f(x).

f)

f®

=
®

Abbildung 2.55 Graphische Darstellung der hinreichenden Bedingung zweiter Ordnung

Globales und lokales Minimum

Neben lokalen und strikt lokalen Minima existieren globale und strikt globale Minima.
Insbesondere in den Anwendungen mit vielen lokalen Minima ist das globale Optimum von
Bedeutung. Im Folgenden werden die Unterschiede anhand der Definitionen verdeutlicht

[Gerd2]

e X € X heiRt globales Minimum, falls f (%) < f(x) Vx € X.
e X € X heiBt striktes globales Minimum, falls f(%X) < f(x) Vx € X, x # X.

e X € X heildt lokales Minimum, falls eine Umgebung
U(X) ={xeR*Ix—xII< &} (2.36)
existiert mit
fE)<f(x) VxeXnNU(X)
e X € X heil’t striktes lokales Minimum, falls eine Umgebung
U (X)) ={xeRlIx—x < €} (2.37)
existiert mit

fA<f(x) VxeXNU(X),x+#Xx
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Der Unterschied zwischen einem globalen und einem strikt globalen Minimum besteht darin,
dass dem strikt globalen Minimum der kleinste Funktionswert in der Umgebung zugeordnet
wird. Im Gegensatz dazu kann bei einem globalen Minimum der gleiche Funktionswert in
einem gewissen Definitionsbereich vorliegen, d.h. die Steigung in diesem Bereich verlauft
konstant. Globale Optima sind damit robuster und bleiben bei kleinen Anderungen der
Funktionsparameter konstant. Abbildung 2.56 zeigt den Unterschied zwischen einem globalen

und einem strikt globalen Minimum.

globales Minimum (robust)

Rl

striktes globales Minimum

) -

Abbildung 2.56 Unterschied zwischen globalem und strikt globalem Minimum

Gerade in der Robust Design Optimierung (RDO) wird versucht, globale Optima aufzufinden.
In diesem Fall bleibt der minimal bzw. maximal erreichte Wert bei einer kleinen Anderung der
Parameter konstant. Somit kann die Robustheit der Produkte gegeniliber zufalligen

Streuungen gewahrleistet werden.

2.4.1.2 Techniken, Strategien und Methoden

Zur numerischen Ldsung eines Standart-Optimierungsproblems koénnen unterschiedliche
Verfahren angewendet werden. Allen gleich ist jedoch, dass nicht immer das globale Optimum
erreicht wird. Allerdings liefern alle Optimierungsalgorithmen in der Regel eine Verbesserung

des vorliegenden Entwurfs (Startdesign).

Grundsatzlich kann zwischen einem gradientenbasierten und einem heuristischen
Optimierungsverfahren unterschieden werden. Nach [Dyna] sind gradientenbasierte
Verfahren (z. B. das SQP-Verfahren) sehr effizient. Jedoch liefern sie haufig nur ein lokales
Optimum. AuBerdem konnen komplexe Optimierungsprobleme diskrete Variable enthalten
oder nicht die notwendigen Differenzierbarkeitseigenschaften aufweisen. Deshalb greift man
in der Praxis oft auf heuristische Verfahren zuriick (z. B. das Verfahren von Nelder und Mead
oder auf naturanaloge Optimierungsverfahren). Vorteil dieser Verfahren ist, dass sie lediglich

die Funktionswerte und keine Ableitungsinformationen der Zielfunktion bendétigen. Bedingt
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durch die Tatsache, dass es fiir heuristische Optimierungsverfahren keine Konvergenztheorie
gibt, ist es nicht moglich, eine Aussage zu treffen, ob es sich bei dem gefundenen Punkt um
ein lokales oder globales Minimum handelt. Trotz dieser Einschrankung werden in der Praxis

sehr verlassliche Werte geliefert. [Gerd], [Dyna].

Da es kein allgemeines Verfahren fiir die Suche nach einem globalen Minimum gibt, missen
die Ergebnisse der Optimierung immer im Kontext des praktischen Problems analysiert
werden. Nur so ist es moglich, eine fundierte Aussage zu treffen, ob ein Losungskandidat gut
genug fur die jeweilige Anwendung ist. Die Auswahl des jeweiligen Verfahrens ist deshalb stark
abhangig von der Dbetreffenden Problemstellung. Weiterhin bieten heutige
Optimierungsprogramme Kombinationen aus mehreren Algorithmen. Ein Beispiel dafir ist die
Kombination eines heuristischen ( evolutionarer Algorithmus) mit einem gradientenbasierten
Verfahren (NLPQL-Verfahren). Auf diese Weise wird zunachst mit Hilfe eines heuristischen
Verfahrens ein Tal gesucht, welches auf ein globales Minimum hin untersucht wird.

Nachfolgend werden die gangigsten Verfahren ausfihrlich erldutert.

SQP-Verfahren

Das SQP-Verfahren ermoglicht eine Berechnung von nichtlinearen, restringierten
Optimierungsproblemen und stellt eine Erweiterung des Lagrange-Newton-Verfahrens fur
gleichbeschrankte Probleme dar. Als Basis dient das Newtonverfahren, welches auf die KKT-
Bedingungen angewendet wird. Dabei werden die iterierten Punkte durch die Auswertung der
guadratischen  Approximation der Lagrange-Funktion berechnet. Durch eine
Tailorentwicklung der Lagrange-Funktion, welche wiederrum die Zielfunktion sowie die
Restriktionen des Standardoptimierungsproblems enthalt, ergibt sich das folgende QP-

Problem [Gerd]:
min:d"Qd + Vf(x¥) d bzlg. d € Ru.dN
g(x ) + g'(x d < 0 (2.38)

h(xK) + B/ (x¥)d = 0
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Folgende Vorgehensweise ist nach [Gerd] zur Berechnung géngig:

e Es wird ein Startwert (x[°, 2001 401y € R™ x R™ x RP festgelegt mit dem Index
k=0

o Erfullt der Punkt (x[¥, Akl 4Ky die KKT-Bedingungen des Standard-
Optimierungsproblems, erfolgt der Abbruch des Algorithmus.

e Erfillt der Punkt die KKT-Bedingung nicht, so erfolgt das Bestimmen eines anderen
KKT-Punkts (alkl, Atk+1] k411 € R™ x R™ x RP des quadratischen
Optimierungsproblems QP, wobei d!¥! das quadratische Hilfsproblem 16st.

e AnschlieBend wird x**1 =x* +d¥ und k=k+1 gesetzt und es erfolgt die
Bearbeitung des zweiten Punkts.

Die Konvergenz des SQP-Verfahrens kann an Orten in der Umgebung des lokalen Minimums
mithilfe der lokalen Konvergenz bewiesen werden. Jedoch ist diese Umgebung in einem realen
Optimierungsproblem nicht bekannt. Durch eine Globalisierung des SQP-Verfahrens lassen

sich allerdings Konvergenzen fiir beliebige Startwerte ermitteln. Der iterierte Punkt ergibt sich

demnach zu [Gerd]:
xlk+1] = y Ikl 4 g Ikl (2.39)

Zur Losung des Hilfsproblems kann wiederum d[¥! verwendet werden. Eine eindimensionale
Liniensuche in Richtung von d¥I hilft bei der Ermittlung der Schrittweite a;,. Es muss allerdings

[k+1] pesser ist als der urspriingliche x¥]. Dies

geprift werden, ob der neue iterierter Wert x
kann anhand des neuen Zielfunktionswertes gewichtet werden; was durch eine
Bewertungsfunktion (engl. merit function) moglich ist. Im einfachsten Fall nutzt man die Idee
der Penalty-Funktion. Dabei wird der Abstieg der Zielfunktion f analysiert. Der neu iterierte
Wert ist besser als der alte, wenn ein hinreichender Abstieg erreicht wird. Weiterhin erfolgt
eine Bewertung der Verletzung der Restriktionen. Schwache Verletzungen der Restriktionen
sind dabei durchaus erwiinscht, wobei darauf zu achten ist, dass sich einer der beiden
Kriterien nicht wesentlich verschlechtert. Auf Basis des SQP-Verfahren arbeiten einige

Programme: Sie setzen dieses Verfahren zur Losung von Optimierungsproblemen, wie

mechanische Strukturoptimierung oder Designoptimierung ein (z. B. NLPQL in Fortran [Schi]).

Adaptive Response Surface Method
Adaptive Response Surface Method stellt eine weitere Mdglichkeit der Optimierung dar.
Hierbei geht man von einer globalen Approximation aus, die allerdings im gesamten

Entwurfsraum gultig sein muss. Um dies zu gewahrleisten, werden die sogenannten statischen



96 Kapitel 2 - Stand der Technik und industriellen Praxis

Versuchsplane (engl. Design of Experiments, DOE) erstellt, anhand derer die Koeffizienten der
Approximationsfunktion zu bestimmen sind. Die Approximationsfunktionen bezeichnet man
als Meta-Modelle oder Response-Surface-Modelle (RSM). Unter Verwendung von statischen
Versuchsplane wird der Zusammenhang zwischen den Eingangsgroflen (unabhangige
Variable) und AusgangsgroRen (abhangige Variable) ermittelt. Zur Abtastung des gesamten
Entwurfsraum gibt es unterschiedliche Methoden, die man im Allgemeinen in
deterministische und zufdllige Methoden unterteilt. Zu den zufdlligen Methoden zadhlen
beispielweise das Monte-Carlo-Verfahren oder des Random Design [Schu]. Bei den
deterministischen Modellen sind Factorial Design, Central Composit, D-Optimal Design oder
Latin Hypercube gangig [Dyna]. Die statischen Versuchsplane hangen aullerdem von der
aufgestellten Approximationsfunktion ab, die zur Beginn der globalen Approximation
aufgestellt wird [Wang, Dong, Aitc]. Als Approximationsfunktion ist die folgende Form der

Polynome geeignet [Schul:

- _ _ _ 2 _ _
fx)=co+c; a2 R e (x—zx,le) + cs (xl x') (—x2 xz') 4 e (2.10)

xq1 X1 5 xq!t X!t

Aufbauend auf dem Versuchsplan werden die Koeffizienten der Approximation mit Hilfe der

Fehlerquadratrechnung (engl.: Least-Square-Method) [Schu] berechnet:
) 2
minL = i, (fi - fi) (2.41)

Dabei sind ¢, die Koeffizienten der Approximationsfunktion, M die Anzahl der Stutzstellen, f;

der Funktionswert und f; der Funktionswerte aus dem Meta-Modell an der [-ten Stiitzstelle.

Das Approximationspolynom bei ARSM hat folgende quadratische Form [Wang, Dong, Aitc]:
f) = co+ Xieq cixg + Xy cuxf + Yicj Ny CijXiX; (2.42)

Die Abbildung 2.57 zeigt das Flussdiagramm von ARSM in Anlehnung an [Wang, Dong, Aitc]:
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Abbildung 2.57 Flussdiagramm ARSM in Anlehnung an [Wang, Dong, Aitc]

Im ersten Schritt erfolgt eine |Initialisierung, wobei die Eingangsvariablen, die
Ausgangsvariablen, die Restriktionen sowie der Designraum definiert werden. AnschlieRend
wird anhand eines Modells ein DOE erstellt. AnschlieBend folgt eine computerunterstitzte
Funktionsauswertung. Aus dem DOE wird danach ein Meta-Modell entwickelt. Anschlielend
wird basierend auf einem Algorithmus eine Optimierung durchgefiihrt. Dann folgt eine
Funktionsauswertung am optimalen Punkt, wobei die Werte mit den Werten aus dem
Versuchsplan verglichen werden. Falls der optimale Punkt besser ist als die Punkte des DOE,
wird dieser fiir die nachste Iteration beibehalten und in einer Design Bibliothek gespeichert.
Im nachsten Schritt kann eine Anpassung des DOE erfolgen; beispielweise durch eine
Verkleinerung des Design-Raums. SchlieBich werden die Design-Kriterien Uberprift. Bei
Erreichung des optimalen Designs bricht der Algorithmus an dieser Stelle ab. Andersfalls setzt
die Iteration bei der Funktionsauswertung anhand des neuen Versuchsplans erneut ein. AHRS
liefert erfahrungsgemaR gute Losungen. Dennoch ist dieses Verfahren nur fir
Optimierungsaufgaben mit maximal 20 Optimierungsvariablen geeignet. Bei komplexen
Optimierungsaufgaben mit grofRerer Variablenzahl empfiehlt es sich, naturanaloge

Optimierungsverfahren zu verwenden [Dyna].
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Naturanaloge Optimierungsverfahren

Insbesondere in der Industrie stoRen gradienbasierte Algorithmen an ihre Grenzen, da die zu
minimierenden Funktionen oft keine ausreichende Stetigkeits- oder Differenzier-
barkeitseigenschaften aufweisen. Da im industriellen Einsatz die Suche nach dem globalen

Minimum wichtiger ist, kommen hier sehr hdufig naturanaloge Verfahren zum Einsatz.

Sie basieren auf Ausleseverfahren, wie sie in der Natur stattfinden: nur das starkste
Individuum (hier das beste Design) Gberlebt. Die Punkte im Entwurfsraum stellen dabei die
Individuen dar, woraus eine ,,beste” Approximation fiir die Losung des Problems gebildet wird.
Abbildung 2.58 zeigt das Flussdiagramm der naturanalogen Optimierung in Anlehnung an

[Dynal].

A4

Selektion

A 4

Adaption

Evaluation »|  Aktualisierung Konvergent?

A 4

—> Mutation

Endpopulation
/ Losung

Abbildung 2.58 Allgemeines Flussdiagramm fiir Naturanaloge Optimierung

Am Anfang steht die Initialisierung. Hierbei werden die Populationen (Kandidaten fiir eine
mogliche Losung des Optimierungsproblems) gebildet. Eine Iterationsschleife des Algorithmus
wird dabei als eine Generation definiert. Fiir die Initialisierung gibt es unterschiedliche
Methoden, wie den Einsatz eines Zufallsgenerators oder das Bilden von Diversifikationen

[Hama].

Nach der Initialisierung fangt die Selektion an, wobei die ,fittesten” Individuen (beste Punkte)

ausgesucht werden.

Als nachstes kommt die sogenannte Adaption. An dieser Stelle starten die eigentlichen
Mechanismen einer naturanalogen Optimierung, wie beispielweise die Rekombination bei
evolutiondren Algorithmen. Die neuen Individuen werden somit systematisch nach einem

bestimmten Schema erzeugt.

Bei der folgenden Mutation werden im Unterschied zur Adaption neue Individuen nicht

systematisch sondern zufallig erzeugt. Somit schafft man eine Art Divergenz in der Population,
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womit eine friihzeitige Konvergenz des Algorithmus verhindert wird. AuRerdem werden

Punkte erfasst, die wahrend der Rekombination nicht berlicksichtigt werden kénnen.

AnschlieBend werden wahrend der Evaluation die neuen Individuen (Losungen des
Optimierungsproblems) bewertet. Die ,fittesten” Individuen (besten Losungen) bilden die
Grundlage der nachsten Generation .Die schlechten Lésungen des Problems kommen in ein
Archiv (Aktualisierungsschritt). SchlieRlich wird die Konvergenz des Algorithmus geprift. Falls
die Losungen gegen einen bestimmten Wert konvergieren, bricht der Algorithmus ab.
Anderenfalls werden die neuen Individuen als Eltern fir die nachste Generation (Iteration)

verwendet.

Evolutiondre und genetischen Algorithmen

Aufgrund ihrer groRBen Flexibilitat kommen die evolutiondren oder genetischen Algorithmen
flir Optimierungen in vielen Bereichen zum Einsatz. Die Form des japanischen Schnellzuges
Shinkansen wurde beispielweise mit Hilfe von genetischen Algorithmen optimiert [Gerd,
Lemp]. Trotz guter Anfangserfolge gibt es aufgrund stochastischer Komponenten keine
Garantie, dass ein tatsachliches Optimum erreicht wird. Jedoch erfdhrt das Startdesign in der

Regel bereits nach wenigen Iterationen eine deutliche Verbesserung. [Gerd]

Allgemein unterscheidet man zwischen zwei Strategien. Bei der evolutiondren Strategie
werden in der ersten Generation aus einem Individuum mehrere Nachkommen gebildet.
Hierbei wird nur der ,fitteste” Nachkomme (beste Losung) fir die darauf folgenden
Generation beibehalten. Die Selektion wird nach bestimmten Mechanismen durchgefiihrt.
Beim genetischen Algorithmus werden mit Hilfe von Rekombination (engl. Crossover) aus den
besten Individuen (Elternpaare) neue Nachkommen kreiert. Dies geschieht durch die
sogenannten genetischen Operatoren. Bei der systematische Erzeugung der neuen Individuen
werden die Informationen beider Elternpaare vererbt [Dyna]. Der Unterschied der beiden
Methoden veranschaulicht Abbildung 2.59. Bei einer Optimierung ist es somit sinnvoll, vor der

Kombination mit Hilfe der Selektion die besten Designpunkte auszusuchen.
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G1 G2 G3
G1 G2 G3

~~ Nicht ausgewahlt A Mutation ® Rekombination

Abbildung 2.59 Unterschied zwischen der evolutiondren Strategie und dem genetischen Algorithmus

Partikelschwarmoptimierung

Wadhrend bei evolutiondren und genetischen Algorithmen die Fortpflanzung der Lebewesen
als Mechanismus verwendet wird, orientiert sich die Partikelschwarmoptimierung an dem
Verhalten von Fisch- und Vogelschwarmen. Dabei wird die Population nicht durch eine andere
ersetzt, sondern eine bestimmte Anzahl an Partikeln bewegt sich als Schwarm in einem
Entwurfsraum. Die Partikel haben dabei eine definierte Richtung und Geschwindigkeit. Die
Losungen werden mit Hilfe einer geeigneten Zielfunktion bewertet. Die Richtung eines
Partikels ist einerseits von der gefundenen besten Losung abhadngig, andererseits wird die
Bewegung von den besten Losungen der Nachbarpartikel beeinflusst. Diese Fortbewegung

kann mit Hilfe von Vektoren beschrieben werden [Hama].

Die aktuelle Position des Partikels wird mit x* definiert. Mit P} wird der Ort der besten
Losungen des Partikels gekennzeichnet. Der Vektor v{‘ zeigt in die Richtung, in der sich der
Partikel zum jeweiligen Zeitpunkt bewegt. AulRerdem kann durch die Bildung des Betrages die
Geschwindigkeit bestimmt werden. Mit der folgenden Formel kénnen die neue

Geschwindigkeit und die neue Position berechnet werden [Dyna]:

vl!"*'l = ink + ¢cpRy X (Pl-k — xlk) + 4R, X (ng - xlk) (2.43)

k+1
i

D (2.44)

Dabei steht w fiir die Tragheit, die die Abhangigkeit der neuen Richtung von der alten Richtung
beinhaltet. R, und R, sind zwei Zufallsvektoren. ¢, und ¢, sind Skalierungsfaktoren, wobei ¢,
die Eigenbeschleunigung und ¢, den globalen Beschleunigungskoeffizienten beschreiben. Die

Abbildung 2.60 zeigt eine Iteration wahrend der Partikelschwarmoptimierung. Die neue
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Position entsteht dabei aus der Kombination der alten Geschwindigkeit v} und der Positionen

der besten globalen und lokalen Lésungen.

Neue Position x¥*1

Beste lokale Position Pi-‘

Beste globale Position P¥

Abbildung 2.60 Neue Position eines Partikels nach einem Iterationsschritt [Dyna]

2.4.2 Optimierung im Kontext des Toleranzmanagements

Im folgenden Kapitel wird ein Uberblick der Optimierungsméglichkeiten im Kontext des
Toleranzmanagements gegeben. Dabei werden neben numerischen Methoden auch Arbeiten
zu rechnergestiitzten Optimierungsverfahren betrachtet. Letztere bilden konkurrierende

Arbeiten in Bezug auf die vorliegende Dissertation.

2.4.2.1 Numerische Optimierung im Kontext des Toleranzmanagements

Oftmals wird in der Literatur bei der Optimierung im Hinblick auf das Toleranzmanagement
von der reinen Optimierung des Wertebereichs der Toleranz (Toleranzrange) gesprochen. Der
Begriff der Toleranzsynthese tritt in diesem Kontext auf. Unter einer Toleranzsynthese wird
nach [Klei2] die Zuordnung idealer Toleranzen an Einzelteilen basierend auf den Sensitivitdaten
der Toleranzglieder einer SchlieBmaRverteilung verstanden. Die Rickentwicklung eines
Faltproduktes®® gestaltet sich auf statistischem Weg dabei eher schwierig. Allerdings

ermoglichen numerische Methoden eine gute Naherungslosung fir normalverteilte

13 Die resultierende Verteilung entsteht aus der Summation der Einzelverteilungen. Dieser Vorgang wird als Faltprodukt
bezeichnet.
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Einzeltoleranzen. Die Toleranz eines Geometrieparameters am Einzelteil berechnet sich

beispielsweise nach Formel 2.45 [Klei2]:

Tl = —2' a; (245)
u Z?i—%
Dabei stellt Tr das SchlieRmaR dar (FunktionsmaRtoleranz der Baugruppe), T, die

Einzeltoleranz, a; den Relationsfaktor und u, u; die Streuungsweitenfaktoren. Ferner gelten

die folgenden Zusammenhange [Mane]:

T

a; = (246)

Trmin
Der Relationsfaktor der Toleranzen a; kann nun Uber eine Abstufung der Toleranzen (sehr
genau, weniger genau etc.) vorgenommen werden. Das Bauteil mit dem kleinsten
Toleranzbereich erhdlt den Wert a; = 1. Die Relationsfaktoren aller anderen Toleranzen sind
daran zu gewichten. Der Streuungsweitenfaktor, mit dessen Hilfe der Prozessfahigkeitsindex**
Cpi der Einzeltoleranz sowie der FunktionsmaRtoleranz gesteuert werden kann, errechnet sich

gemal Formel 2.47 [Klei2]:

Entsprechende Werte sind Tabelle 2.2 zu entnehmen.

Tabelle 2.4 Zusammenhang Cpic™ Streuungsweitenfaktor u, u; nach /5/

Cpk uu;
1,0 6
1,33 8
1,66 10
2 12

Damit lassen sich die Toleranzen aller Einzelteile aus der Funktionstoleranz der Baugruppe
berechnen. Jedoch ist vorweg eine Abstufung der Toleranzen notwendig. Die Definition einer

derartigen Abstufung kann sich unter Umstanden als schwierig erweisen (z. B. fiir Bauteile, die

USL—u pu—LSL

’

14 Der Prozessfihigkeitsindex Cpk stellt das mathematische Minimum aus Cpr = min [ ] dar, wobei ULS, LSL die

30 30

obere bzw. untere Toleranzgrenze, pu den Verteilungsschwerpunkt und o die Standardabweichung der Verteilung
entsprechen.
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eine annahernd gleiche Tolerierung erhalten sollen). Deswegen ist es (blich, den

Toleranzanalyse- und Toleranzsyntheseprozess iterativ zu gestalten.

Dennoch kénnen die grofRten Einflussfaktoren einer SchlieRmafverteilung auf diesem Wege
nicht erfasst werden. Nach [Bohn, Hets2] ist eine Optimierung im Kontext des
Toleranzmanagements ein ,,gestufter Prozess, der mehrfach in verschiedenen Ebenen” [Bohn,
Hets2] des Produktentwicklungsprozess durchlaufen werden muss. Folgende Leitfragen sind

in den einzelnen Stufen kritisch zu untersuchen (siehe Abbildung 2.61).

Modifikation der Anforderungen Trennung von Tl A A Anderung der Fiigefolge
Anbindungskonzepten
Anderung der Toleranzen Anderung der Bezugsstellen Anderung der Ausrichtung zueinander

Abbildung 2.61 Leitfragen zur Optimierung im Bereich Toleranzmanagement in Anlehnung an [Bon, Hets2]

2.4.2.2 Rechnergestiitzte Toleranzoptimierungsverfahren

Heutige rechnergestiitzte Toleranzoptimierungsverfahren haben ihren Fokus hauptsachlich

auf der Optimierung eines Eingangsparameters der Toleranzsimulation; was Abbildung 2.62

zeigt.
Produkt- und Prozessdaten
3D CAD Daten Fiigefolge Verbindungstechnik Toleranzen Messpunkte
— — J|
1 1 1

Spann- und Fixierkonzept Bezugsstellen Anforderungen
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I
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Abbildung 2.62 Eingangsparameter einer Toleranzsimulation

Beispielsweise wird in [Willi, Wu] der Nennwert eines tolerierten Elements sowie die
Optimierung des zugehorigen Wertebereichs vorgestellt. Eine Erweiterung dieses Ansatzes
findet sich in bei [Jean, Chan], [Jean, Chan2]. Darin werden bei der Optimierung zudem noch
die Herstellungskosten der tolerierten Elemente beriicksichtigt. Die Optimierung
zeitabhangiger Abweichungen findet bei [Waltl], [Walt2], [Walt3] Beachtung. Auch Ansatze

zur Optimierung von Ausrichtkonzepten bei Bauteilen liegen vor. So beschreiben [Sode, Lind]
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eine Methode zur Bewertung von Baugruppen im Hinblick auf eine robuste geometrische
Stabilitat. Dieser Ansatz wird von [Moro] erweitert. Darin finden vergebene Toleranzen im
Hinblick auf ein optimales Ausrichtkonzept Berlicksichtigung. Es werden grundsatzliche
Richtlinien zur Entwicklung und Konstruktion von robusten Aufnahmevorrichtungen definiert.
[Rose] erweitert diesen Ansatz nochmals und ermdoglicht die Betrachtung von komplexen

Baugruppen.

Die verschiedenen Optimierungsansatze im Bereich des Toleranzmanagements, die in der

Literatur zu finden sind, kdnnen grob in die fiinf folgenden Disziplinen zergliedert werden:

e Robust Design und Toleranzmanagement

e Toleranz-Kostenoptimierung

e Toleranzoptimierung mithilfe der Antwortflaichenmethode
e Toleranzgebungsansatze mithilfe von Optimierung

e Ausrichtungsoptimierung

Einen Uberblick iber derzeitigen Forschungssand zu diesen Ansitze gibt Tabelle 2.5.

Table 2.5 Optimierungsanséatze mit Bezug auf das Toleranzmanagement

Robust Design Toleranz- Toleranz- Ansadtze zur Optimierung von

Optimierung im Kostenoptimierung optimierung Toleranzsynthese Bauteil-

Bereich mithilfe der ausrichtungen

Toleranzmanagem Response Surface

ent Methode

[Park], [Sode, [Kanal], [Zhan], [LOOf, [Kim, Cho], [Lee] [lann, Sand], [Lepal, [Rose],

Lind], [Stoc] Herm, Séde], [Wu, [Siva] [Moro], [Stei,
Dant, Etie, Siad, Mart], Bohn]

[Waltl], [Walt2],
[Walt3], [willi, Wu],
[Jean, Chan], [Jean,
Chan2]

In  keiner der oben genannten Arbeiten wird die Optimierung aller
Simulationseingangsparameter angestrebt. Die vorliegende Promotion strebt genau das an

und schliel3t so eine wichtige Forschungsliicke.



3 Defizite und Ableiten der forschungsrelevanten Fragestellungen

Wie zu Beginn der Arbeit erwahnt, werden in Kapitel 3 forschungsrelevanter Fragestellungen
aus dem aktuellen Stand von Forschung und Technik abgeleitet. Zudem gilt es,
Einflussfaktoren zu identifizieren, um die messbare Bewertung des angestrebten
Forschungsfortschritts zu gewahrleisten. Die Gliederung der Fragestellungen basiert dabei auf
folgenden Schwerpunkten: Informationsbereitstellung, Methode, Prozess / Organisation und
Systemtools (IT). Zusammenfassend wird daraus die zentrale Forschungsfrage der Arbeit
formuliert. Grund fir diese Art der Gliederung ist die Abhdngigkeit der Bausteine
untereinander. Sind die relevanten Informationen zur Abarbeitung der Problemstellung in der
richtigen Art und Weise bereitgestellt, so lassen sich Methoden definieren, welche diese
Nutzen und weiterverarbeiten. Damit kdnnen Prozesse entwickelt werden, welche zu einer
Anpassung der Zusammenarbeitsmodelle (Organisation) fiihren. Schlussendlich dienen
Systeme der praktischen Umsetzung. Abbildung 3.1 zeigt diese Abhangigkeit der Gliederung

von den forschungsrelevanten Fragestellungen.

Informationsbereitstellung
= —
> ggrw/_\ I=
= :

Methoden
[

o

Prozesse / Organisation

y

Systemtools (IT)

Abbildung 3.1 Abhangigkeiten der forschungsrelevanten Fragestellungen

Die Beantwortung der Fragestellung bezliglich der Informationen sowie Methoden findet sich
in Kapitel 4 der Arbeit. Auch notwendige Prozessanpassungen und Vorschlage zur
Veranderung der Organisation werden dort ausgearbeitet. Die Systemtools, d.h. die
softwaretechnischen Umsetzung des Ansatzes findet sich in Kapitel 6. Kapitel 5 widmet sich

den Herausforderungen bei der Umsetzung in bestehenden Systemlandschaften.
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3.1 Informationsflussprobleme innerhalb des Produktentwicklungs-

prozesses in der Automobilbranche mit dem Fokus Karosserierohbau

Bei der Analyse des Forschungsstande und der Technik zeigt sich, dass die Datenquellen zur
Erstellung von Toleranzsimulationsmodellen sehr heterogen sind. Es werden sowohl
Informationen aus dem Produktentwicklungsprozess bendtigt wie CAD-Geometrien,
Fligetechnik, Toleranz-informationen und Messspezifikationen als auch
Produktionsentwicklungsdaten wie die Fligefolge und das Spann- und Fixierkonzept. Die Art
der Information sowie das zugehdrige Datenformat Uber den Entwicklungsprozess sind
oftmals inkonsistent. Griinde daflir sind zum einen der Zeitpunkt der Entstehung der
Information sowie deren Nutzung und Weitergabe durch entsprechende Fachbereiche; zum
anderen der Aktualisierungsaufwand bei Anderungen. Eine automatisierte, rechnergestiitzte
Informationsverarbeitung, wie sie beispielsweise zum Erstellen von
Toleranzsimulationsmodellen nétig ist, gestaltet sich daher schwierig. Eine konsistente
Informationskette in Bezug auf das Toleranzmanagement stellt hier ein Handlungsfeld dar,

was nachfolgend detaillierter betrachtet wird.

3.1.1 Inkonsistenz der Informationskette im Entwicklungsprozess mit

Auswirkungen auf das Toleranzmanagement

Zur effizienten Durchfiihrung des Toleranzmanagements sind, wie eingangs bereits erwahnt,
zahlreiche Informationen von anderen Gewerken erforderlich. So ist fiur das daraus
abgeleiteten Toleranzsimulationsmodelle beispielsweise der Fligegraph ein Kernbestandteil .
Weiterhin werden beim Aufbau der Simulationsmodelle auch Bestandteile der Anlage digital
nachmodelliert, um Abweichungen selbiger mitbericksichtigen zu koénnen. Dazu ist die
Hinterlegung der erforderlichen Metadaten im Spann- und Fixierkonzept des CAD-Systems
notwendig. Die Bereitstellung dieser Daten in einem digital verwertbaren Format stellt fir
effizientes Toleranzmanagement eine wesentliche Schliisselstelle dar. Die daraus abgeleitete

Forschungsfrage kann daher so formuliert werden:

Frage Information 1: Ist es mdglich die Aufbaureihenfolge sowie Metadaten im Spann- und
Fixierkonzept zu speichern sodass Folgeprozesse wie das Toleranzmanagement diese

Informationen nutzen kénnen?
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3.1.2 Inkonsistenz der Informationskette im Entwicklungsprozess verursacht durch

das Toleranzmanagement

Bei genauerer Betrachtung der Arbeitsergebnisse durch das Toleranzmanagement fallt auf,
dass speziell wahrend der Dokumentation der Ergebnisse der Fokus auf der manuellen
Qualitatskontrolle am Ende des Produkteherstellungsprozesses liegt; d.h., die erstellte
Spezifikation weist einen prifgerechten Charakter auf (vgl. Kapitel 2.2.7). Aufgrund des
historisch gewachsenen Fahrzeugentwicklungsprozesses haben sich gerade in der finalen
Qualitatskontrolle digitale Tools, wie beispielsweise Spaltmessanlagen noch nicht
vollumfanglich durchsetzen kdnnen. Nach wie vor dominieren veraltete manuelle
Messverfahren wie Schablonen und Fihlerlehren. Im Zuge der zunehmenden Digitalisierung
(Industrie 4.0) mussen allerdings bisherige Methoden und Vorgehensweisen lberdacht und
auf die neuen Gegebenheiten hin angepasst werden. Die in Kapitel 2.2.7 dargestellten Liicken
in Bezug auf Mess- und Antaststrategie verschiedener Fugenlagen sowie formatbedingte
Briiche in der Informationskette gilt es zu schlieRen. Eine wesentliche Forschungsfrage in

Bezug auf das Toleranzmanagement lautet daher wie folgt:

Frage Information 2: Wie lassen sich funktionale und optische Merkmale im 3D-Mastermodell

speichern sodass Folgeprozessen wie das Toleranzmanagement diese nutzen kénnen?

3.2 Methodische Verbesserungspotenziale im Entwicklungsprozess mit Fokus

auf das Toleranzmanagement

Neben Liicken in der Informationsbereitstellung werden nachfolgend auch methodische
Fragestellungen in Bezug auf das Toleranzmanagement abgeleitet. Dabei wird der
Toleranzmanagementprozess an sich auf methodische Defizite hin untersucht. Aufgrund der
bereichslibergreifenden Tatigkeit des Toleranzmanagements kommen die Ergebnisse dieser
Disziplin auch in vielen Folgeprozessen zur Anwendung. Eine bereichsiibergreifende Methode
zur Bereitstellung der Ergebnisse ist daher unabdingbar. Die in Kapitel 2.1.7.1 erwdhnte 3D-
Master Methode bietet gerade im Hinblick auf das Toleranzmanagement einen groflen
Vorteil. Jedoch weist diese Methode gerade in diesem Entwicklungsbereich noch einige
Licken auf. Neben den reinen Arbeitsergebnissen des Toleranzmanagements missen auch
Methoden innerhalb des Prozesses sowie die Datenquellen des

Toleranzmanagementprozesses kritisch hinterfragt und gegebenenfalls angepasst werden.
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3.2.1 Analyse der Verbesserungspotenziale im Bereich Toleranzsimulation

Wie in Kapitel 2.3.3 dargestellt, erfordert der Produktentwicklungsprozess zu gewissen
Meilensteinen und Quality Gates die Absicherung des jeweiligen Standes des
Toleranzkonzeptes. Die dazu bendétigten Toleranzsimulationsmodelle werden dabei detailliert
und an geidnderte Gegebenheiten angepasst. Dazu findet bisher ein manueller Ubertrag der
Informationen statt; d.h., aus den angrenzenden Systemen PDM / CAD gilt es, die
erforderlichen Daten zu sichten und in das Toleranzsimulationssystem zu Ubertragen.
Beachtet man die in Kapitel 3.1 dargestellten Defizite der Informationskette lber das
Toleranzmanagement hinaus, so miindet eine konsistente Datenbereitstellung in einen
durchgangigen Toleranzmanagementprozess. Die entsprechende methodische

Forschungsfrage in Bezug auf die Toleranzsimulation lautet daher wie folgt:

Frage Methode 1: Welche Methode ist notwendig, um eine Toleranzsimulationssoftware mit

dem PDM-System sowie CAD-System zu koppeln?

Die derzeitige Vorgehensweise zum Aufbau von Toleranzsimulationsmodellen im
Karosserierohbau wurde bereits in Kapitel 2.3.6 ndher erldutert. Gegenwartig erfolgt der
Aufbau dieser Modelle handisch und birgt aufgrund der Reduzierung der Entwicklungszeit
sowie der menschlichen Komponente Risiken, welche zu einem Verlust an Reifegrad fihren
konnen. Gerade vor dem Durchschreiten von entsprechenden Quality Gates tritt ein erhéhtes
Anderungsaufkommen auf [Schu, Stél, Stra]. Um zur Freigabe valide Toleranzkonzepte den
Folgeprozessen zur Verfligung zu stellen, missen in kurzer Zeit die Simulationsmodelle neu
aufgesetzt oder Uiberarbeitet werden. Deshalb ist auch beim Aufbau des Simulationsmodelles
eine Rechnerunterstitzung unbedingt erstrebenswert. Die damit einhergehende

Forschungsfrage lautet daher:

Frage Methode 2: Welche Methode ist erforderlich, um einen automatisierten Aufbau eines

Toleranzsimulationsmodells zu erzielen?

3.2.2 Analyse der Verbesserungspotenziale im Bereich Optimierung und

Toleranzsimulation

Basierend auf der automatisierten Toleranzsimulationsmodellerstellung lassen sich
weiterfihrende Untersuchungen der Daten umsetzen. Beispielsweise kann heute schon

mithilfe der Toleranzsimulation eine Aussage getroffen werden, inwiefern gewisse Toleranzen



3 Defizite und Ableiten der forschungsrelevanten Fragestellungen 109

der Toleranzkette ein entsprechendes Qualitdtsmerkmal beeinflussen. Diese sog.
Beitragsleisteranalyse stellt eine lokale Sensitivitatsanalyse der Toleranzdaten dar.
Weiterfihrende Optimierungen der Daten werden derzeit handisch und basierend auf
langjahrigem Expertenwissen durchgefiihrt. Die steigende Produktkomplexitdt erschwert
mehr und mehr das Auffinden von Schliisselparametern. Eine Rechnerunterstitzung ist daher
unabdingbar. Die lokale Sensitivitatsanalyse des Toleranzsimulationsprogamms muss daher in
eine globale Analyse Uberfiihrt werden. Zudem missen weitere Eingangsdaten der
Toleranzsimulation Berlicksichtigung finden. Diese Anforderungen miinden in der

Formulierung der nachsten Forschungsfrage:

Frage Methode 3: Wie Idsst sich ein Optimierungsprogrammsystem mit der
Toleranzsimulationssoftware koppeln sodass die Eingangsdaten der Toleranzsimulation einer

Optimierung unterzogen werden kénnen?

Zur Messung des durch informationstechnische und methodische Veranderungen innerhalb
und auBerhalb des Toleranzmanagements erreichten Fortschritts missen validierbare
Erfolgskriterien wie die Verkiirzung der Prozessdurchlaufzeit oder die Erhdéhung der
Produktqualitdt abgeleitet werden. Dies kann anhand eines Referenzmodells nach [Bless]
geschehen. In Bezug auf die informationstechnischen und methodischen Fragen soll als
Erfolgskriterium die Umsetzbarkeit der Anderungen in einem produzierenden Unternehmen
dienen. Basierend auf diesem Erfolgskriterium konnen mithilfe des , Initial Impact Modells”
nach [Bless] die entsprechenden Beitragsleister fiir das Kriterium ,Umsetzbarkeit von

Anderungen” erarbeitet werden. Im vorliegenden Fall sind diese Beitragsleister relevant:

e Digitale Datengrundlage (konsistente Daten, geeignete Formate, Metainformationen
innerhalb der Daten)
e Austauschbarkeit von Daten durch Schnittstellen

e Ausarbeitung von Algorithmen zur reibungslosen Datenverarbeitung

Eine Optimierung an Beitragsleister soll letztendlich die Umsetzbarkeit des Ansatzes in der

produzierenden Industrie erméglichen und somit einen Forschungsfortschritt darstellen.
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3.3 Prozessuale und organisatorische Verbesserungspotenziale im

Entwicklungsprozess mit Fokus auf dem Toleranzmanagement

3.3.1 Kritische Pfade des Entwicklungsprozesses mit Auswirkungen auf das

Toleranzmanagement

Bei der Entwicklung von Groliserienprodukten findet wie in Kapitel 2.1.4 erwahnt ein
angepasster simultaner Entwicklungsprozess statt. An gewissen Meilensteinen erfolgt durch
einzelne Fachbereiche eine Datenbereitstellung, um Folgeprozessen die Weiterarbeit zu
ermoglichen und eine Ubergreifende Abstimmung zu gewabhrleisten.
Produktdatenmanagementsysteme dienen dabei als Datenverwaltungstools mit integriertem
Freigabemanagement [Katzl]. Die Freigabe der Produktdatenmodelle obliegt dem
Konstruktionsingenieur (sog. Bauteilverantwortlicher). Dieser tragt die Verantwortung fir die
gesamten CAD-Geometrien nebst zusatzlicher am Datensatz verankerter Informationen (z. B.
PMI-Informationen). Zu jedem Freigabestand (vgl. Freigaben in Kapitel 2.1.2) ist ein in sich
konsistenter Datenstand bereitzustellen. Aufgrund der zahlreichen Schnittstellen im
Aufgabenfeld eines Konstruktionsingenieurs kommt es v. a. vor Freigaben vermehrt zu
Konstruktionsdanderungen [Schu, Stol, Stra]. Ein wesentlicher Grund dafiir sind die zahlreichen
Interdependenzen der Daten, die sich sukzessive im Laufe des Entwicklungsprozesses
herauskristallisieren und sind stindig verandern bzw. weiterentwickeln. Die Anderung einer
Komponente kann damit erhebliche Einflisse auf umliegende Bauteile haben. Zum
entsprechenden Meilenstein (Datenbereitstellungspunkt) sind diese Anderungen fristgerecht
einzuarbeiten, um die Bereitstellung eines in sich konsistenten Datenstand zu gewahrleisten.
Das Toleranzmanagement als bereichslbergreifende Disziplin tragt schlussendlich die
Verantwortung der Funktionserfiillung der einzelnen Komponenten (technisch wie optisch).
Dies gilt fiir den Serienproduktionsprozess unter Ausnutzung der Toleranzlagen. Die dabei
eingesetzten Toleranzsimulationen erfordern zur Konzeptabsicherung immer den aktuellen
konsistenten Datenstand, wie er allerdings erst nach Datenfreigabe vorliegt. Eine intensive
Abstimmung sowie permanente Datenaktualisierung zwischen Toleranzmanagement und
Konstruktionsabteilung ist daher unabdingbar. Der in Kapitel 2.3.5 dargestellte
Produktentwicklungsprozess sieht aus Sicht des Toleranzmanagements eine solche
permanente Datenaktualisierung zwischen Datenfreigaben jedoch nicht vor. Die

Verantwortung des Toleranzmanagements fiir die Funktionserfillung der Konstruktion in
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ihren Toleranzlagen im Serienproduktionsprozess erfordert {ber den gesamten
Entwicklungsprozess ein Mitsprache- bzw. sogar Vetorecht. Daraus leitet sich die erste

prozessuale Forschungsfrage wie folgt ab:

Frage Prozess 1: Wie sollte das Toleranzmanagement im Unternehmen organisatorisch

verankert sein, um gezielt Einfluss auf Produkt und Prozess nehmen zu kénnen?
Eine weitere prozessuale Forschungsfrage stellt die folgende dar:

Frage Prozess 2: Welche Prozessstruktur wird fiir ein im Produktentwicklungsprozess und
Produktionsentwicklungsprozess tief verankertes Toleranzmanagement benétigt und welche

Meilensteine sind hierbei erforderlich?

Neben den prozessualen Liicken liegt ein Bruch in der Informationskette beim Erzeugen von
produktspezifischen Informationen vor, der nachfolgend noch ausfiihrlich erldutert wird. Das
Hauptaugenmerk liegt hier zunadchst auf Produkt- und Prozessdaten, die durch das
Toleranzmanagement weitergenutzt und verarbeitet werden und als Grundlage flr weitere
durch das Toleranzmanagement erstellte Informationen dienen (Toleranzmanagement

externer Daten).

3.3.2 Prozessuale Verbesserungspotentiale hinsichtlich der Informationsfluss-

defizite

Wie in Kapitel 2.3.6.3 erlautert, werden zum Aufbau von Toleranzsimulationsmodellen im
automobilen Rohbau unterschiedliche Informationen bendtigt. Diese gliedern sich einerseits
in produktspezifische Informationen wie CAD-Geometrien, Fligetechnik,
Toleranzinformationen, und Messspezifikationen, andererseits in produktionsspezifische
Informationen, wie die Fligefolge und das Spann- und Fixierkonzept. Eine prozessuale Ursache
der in Kapitel 3.1 erlduterten Informationsflussprobleme liegt moglicherweise in fehlenden
Datenbereitstellungspunkten dieser Informationen. Daher lauten die prozessualen

Fragestellungen wie folgt:

Frage Prozess 3: Welche prozessualen Schritte (Meilensteine) sind notwendig, um einer
Inkonsistenz der Informationskette v. a. in Bezug auf die Produktionsplanung sowie die

Qualitdtssicherung / Messtechnik entgegenzuwirken?

Auch innerhalb des Toleranzmanagements liegt eine gewisse Inkonsistenz in der

Informationskette vor. Wichtige Arbeitsergebnisse des Fachbereichs werden in nicht digital
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verwertbaren Datenformaten erzeugt und von nachfolgenden Prozesspartnern aufwandig in
die erforderlichen Systeme handisch (ibertragen. Dieser Bruch findet sich z. B. bei den
Arbeitsergebnissen Funktionsmallkatalog sowie Fugen- und Radienplan (vgl. Kapitel 2.3.5).
Zur Vermeidung dieser Bruchstellen innerhalb der Informationskette sind weitere

Meilensteine zu definieren. Die entsprechende Forschungsfrage lautet:

Frage Prozess 4: Welche prozessualen Schritte (Meilensteine) sind notwendig, um die

Inkonsistenz der Informationskette v. a. innerhalb des Toleranzmanagements zu schliefsen?

Ein leicht messbares Erfolgskriterium ist bei den prozessualen Fragestellungen der
reibungsloser Ablauf der Methode im Umfeld der Serienproduktion eines Unternehmens.

Auch hier kénnen die entsprechenden Beitragsleister systematisch ausgewiesen werden:

e digitale Datengrundlage (konsistente Daten, geeignete Formate, Metainformationen
innerhalb der Daten)
e vorhandenes Datenfreigabemanagement (z. B. Verankerung von Informationen im

PDM-System)

3.4 Systemtechnische Verbesserungspotenziale im Entwicklungsprozess mit

Fokus auf dem Toleranzmanagement

Die heute auf dem Markt verfligbaren Toleranzsimulationsprogramme weisen einige Defizite
in Bezug auf die Automatisierbarkeit auf. So ist es haufig den Systemen nicht moglich, ein
Toleranzsimulationsmodell, das in einer externen Applikation generiert wurde, einzulesen.
Grund hierfir ist die fehlende Schnittstelle fir das Einlesen eines neutralen Datenformates
wie XML. Lediglich das Einlesen von Informationen, die zu einem Modell gehéren, wie
Toleranzen, Messungen, Zusammenbauoperationen ist bei bestehendem Modellbaum
moglich. Dazu muss jedoch die Software vom Anwender ausgefihrt werden. Auch in Bezug
auf eine automatisierte Simulation weisen die meisten Systeme auf dem Markt Defizite auf.
So ist es oftmals nicht moglich, Simulationsmodelle vom Kommandozeileninterpreter in einer
Stapelverarbeitung ausfiihren zu lassen (Batch-Call). In Bezug auf die weiterfiihrend geplante

Anbindung eines Optimierers ist das hinderlich.

Beim Erstellen der Toleranzsimulationsmodelle ist die Ubertragung aller erforderlichen
Informationen aus dem PDM-, CAD-System notwendig, um daraus ein

Toleranzsimulationsmodell zu generieren. Der Aufbau solcher Modelle ist sehr zeitintensiv
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und erfordert Expertenwissen. Diese Schwachstellen fihren zur Formulierung der

systemtechnischen Forschungsfrage:

Frage System 1: Welche softwaretechnische Unterstiitzung ist notwendig, um einen
automatisierten Toleranzsimulationsdurchlauf im laufenden Entwicklungsprozess ausfiihren

zu kénnen?

Zusammenfassend ladsst sich aus diesen Forschungsfragen die zentrale Fragestellung der

vorliegenden Promotion formulieren:

Zentrale Forschungsfrage: Wie kénnen Produkt- und Prozessdaten in der

Karosserieentwicklung mit Hilfe von Toleranzsimulationen effizient optimiert werden?
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Zur besseren Ubersichtlichkeit des Kapitels sollen die einzelnen Teilbereiche
(Informationsbereitstellung, Methoden, Prozessentwicklung in Systeme (IT-Tools)) im
Gesamtkontext beschrieben werden. Abbildung 4.1 zeigt die verschiedenen Informationen;
die wahrend des Produktentwicklungsprozesses entstehen und zur Durchfiihrung des
Toleranzmanagements (vgl. Kapitel 2.3.4) notwendig sind. Defizite in der
Informationsbereitstellung aus Kapitel 3.1 sind entsprechend gekennzeichnet (I1-12). Die
Interdependenzen der einzelnen Informationen sind in Kapitel 4.2.1.1 dargestellt und werden
deswegen hier nicht weiter beschrieben. Methodische Defizite zur Weitergabe der einzelnen
Informationen an das Toleranzmanagement sind aufgefiihrt (M1-M3). Zum reibungslosen
Umsetzen des Konzeptes wurden in Kapitel 3.3 prozessuale und organisatorische
Verbesserungspotenziale fiir verschiedene Gewerke adressiert (P1-P4). Weiterhin sind auch
entsprechende bestehende oder gegebenenfalls noch zu entwickelnde Systeme (IT-Tools) an

der Umsetzung des Konzepts beteiligt. Auch diese zeigt Abbildung 4.1 (S1).
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Abbildung 4.1 Gesamtiiberblick der Forschungsfragen im Kontext der Arbeit
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4.1 Informationsbereitstellung fiir effizientes Toleranzmanagement

Zunachst gilt es die in Kapitel 3.1 aufgezeigten Defizite in der Informationskette in Bezug auf
das Toleranzmanagement zu schlieBen. Diese Aufgabe beginnt mit der digitalen Fligefolge. Es

erfolgt somit die Beantwortung der Forschungsfrage Information 1 (11 in Abbildung 4.1).

4.1.1 Methode zur Archivierung der Fiigefolge im PDM-System

Zur Archivierung der Fligefolge im digital verwertbaren Format gilt es zunachst, ein
grundsatzliches Datenformat zu definieren. Dazu muss im ersten Schritt ein Uberblick der
Nutzer einer digitalen Flgefolge im Produktentwicklungsprozess gegeben werden.
Nachfolgend lassen sich die entsprechenden Softwaresysteme eingrenzen, welche eine solche
Flgefolge verarbeiten sollen. Auf dieser Grundlage ist die Spezifizierung eines

Standartaustauschformats moglich.

4.1.1.1 Datennutzer und Systeme zum Einsatz der digitalen Fiigefolge

Bei Betrachtung der Datennutzung von digitalen Fligefolgen lassen sich prinzipiell drei Typen

von Datennutzern identifizieren:

e Entwicklung
e Produktionsplanung

e Produktionswerk

Abbildung 4.2 zeigt eine detailliertere Darstellung der Datennutzer. Seitens der Entwicklung
lassen sich die Bereiche Konstruktion sowie Toleranzmanagement als Nutzer der Flgefolge
spezifizieren. Dabei erfolgt im Konstruktionsbereich vor allem die Anpassung der Konstruktion
an Randbedingungen, die in Bereichen der Produktionsplanung aufgetreten sind. Dies betrifft
weitgehend die Dokumentation der Verbindungstechnik im Datensatz. Weiterhin nutzt das
Toleranzmanagement das Fligefolgedokument zum Aufbau von

Toleranzsimulationsmodellen, die zur Absicherung erarbeiteter Toleranzkonzepte dienen.

Auf Seiten der Produktionsplanung erfolgt ein Weiterverarbeiten der Fligefolge im Bereich der
Layoutplanung (Einrichtung der Anlage, Materialflusssimulation, stationsgerechte Verteilung
der Figeelemente). Zudem werden Zuganglichkeitssimulationen mit dem gangigen

SchweiRzangensortiment durchgefiihrt. Weiterhin dient die Fligefolge als Basisdokument zur
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Erstellung des Spann- und Fixierkonzeptes sowie zur Vergabe der ersten prototypischen

Aufnahmen fir den Aufbau der Hardware-Prototypen.

Im Bereich des jeweiligen Produktionswerks dient die Fligefolge zur stationsgerechten (d.h. in
der entsprechenden Aufbaustufe befindlichen) Speicherung von  Messdaten

(Auditmessungen).

Damit hat eine Anderung der Fiigefolge Auswirkungen auf viele nachgelagerte Prozesse. Zur
Erleichterung der Abschitzung des Anderungsaufwandes zeigt Abbildung 4.2 einen Uberblick
Uber die Systemlandschaft der ineinandergreifenden Prozesse. Daraus wird der Mehrwert

eines standardisiertes Austauschformat der Fligefolge deutlich.

Konstruktion Toleranz- ﬁ
] management

Entwicklung

Digitale Spann- und

Rohbauplanung Fixierkonzept
Flugefolge > Digitale [
Zangen- Anlauffabrik
absicherung

Legende:

Produktionsplanung

CAD Computer Aided Design

CAT Computer Aided Tolerancing
MLM Manufacturing Lifecycle

L Qualitatssicherung Management
PDM Produktdatenmanagement

Werk

Abbildung 4.2 Datennutzer der Fligefolge im Karosserierohbau

Im Bereich der Entwicklung findet die Fligefolge hauptsachlich im CAD-System des Produkts
Verwendung. Dabei werden Anderungen nach enger Abstimmung zwischen den beiden
Bereichen Entwicklung und Produktionsplanung (letztere erstellt die Fligefolge) eingebracht
Zusatzlich zum CAD-System wird im Bereich des Toleranzmanagements die Fligefolge beim
Aufbau des Simulationsmodells genutzt. Dies kann einerseits in CAD-integrierten

Toleranzsimulationssystemen erfolgen oder in eigenstandig laufenden CAT-Anwendungen.

Seitens der Produktionsplanung kommen vor allem rechnergestiitzte Planungssysteme zum
Einsatz. Beispielsweise erfolgen in CAM-Systemen die Layoutplanung der Anlage oder die
Zuganglichkeitspriifung flr Schweizangen. Zudem finden Ablaufsimulationen sowie

Materialflusssimulationen Anwendung.
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Im produzierenden Werk erfolgt zur Gewiéhrleistung eines gleichbleibenden hohen
Qualitatsstandards ein Audit. Zur Datenrilickfiihrung und im Sinne eines kontinuierlichen
Verbesserungsprozesses erfolgt ein entwicklungsseitiger Zugriff auf diese Messdaten. Die
Speicherung dieser Daten geschieht im Produktdatenmanagementsystem, untergliedert in die

entsprechenden Aufbaustufen des Produkts.

4.1.1.2 Auswahl eines geeigneten Formats zur Bereitstellung der digitalen Fiigefolge in

Folgeprozessen

Die heterogene Systemlandschaft innerhalb der einzelnen Gewerke fordert heute schon ein
standardisiertes Austauschformat. Im Hinblick auf die digitale Fligefolge stehen dabei Aspekte
wie Lesbarkeit, Ubersichtlichkeit sowie Anderungsfreundlichkeit im Vordergrund. Im
automobilen Umfeld hat sich aus diesen Grinden ein Office Dokument Uber die Jahre
durchgesetzt [Burr]. Den vielfdltigen Anforderungen kann dieses Format aber nicht gerecht
werden. Die rechnergestitzte Auswertbarkeit, die Lesbarkeit durch den Programmierer, die
Moglichkeit der zentralen Archivierung von verschiedenen Standen, die einfache Adaption auf
konzeptdhnliche Baugruppen sowie eine internationale Standardisierung kann nur ein
anderes Format gewahrleisten. Aus diesem Grund soll ein geeigneteres Format zur

Archivierung der Fligefolge mithilfe einer Nutzwertanalyse (VDI 2225) ausgewahlt werden.

Als zu bewertende Alternativen sollen Metasprachen herangezogen werden, d.h. Sprachen,
mit deren Hilfe zahlreiche andere Objektsprachen definiert werden kénnen. Zur Auswahl

stehen die Formate JSON, YAML, XML sowie das XML dhnliche Format AML.

JSON ist ein Format, welches grundsatzlich unabhangig von Programmiersprachen ist, jedoch
einigen Konventionen aus den C-basierten Sprachen folgt. Grundsatzlich baut dieses Format
auf zwei Strukturen auf, die es in so gut wie jeder Programmiersprache gibt: Objekte und
Listen von Werten. Ziel dieses Formats ist es, eine einfache Lesbarkeit / Erstellung seitens des
Programmierers zu gewahrleisten; zudem soll es fiir eine Maschine einfach zu parsen sein

[wwwO08].

YAML basiert auf drei primitiven Strukturen: Hashes (Knotenelementen), Objektlisten sowie
Skalaren. Damit st ein Datenaustausch zwischen den Ilebhaften, neueren
Programmiersprachen (PERL, PYTHON, PHP) moglich. Ein weiteres Ziel von YAML ist die im
Vergleich zu JSON die deutlich bessere Lesbarkeit fir Anwender. Dies hat jedoch den Nachteil,

dass das maschinelle Erzeugen sowie Parsen komplexer wird. Das Format ist erweiterbar und
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unterstitzt One-Pass Verarbeitung, ohne dass dabei ein Modell beim Einlesen in den Speicher

als Baumstruktur aufgebaut werden muss [www0Q9].

XML ist die Grundlage der zuvor erwdhnten Austauschformate und basiert auf zwei
elementaren Bausteinen: den Elementen, die einen Typ beinhalten, der Gber einen Namen
identifiziert werden kann (generic identifier) und den Attributen, welche die Spezifikation,
Namen und Werte haben. Durch die Verwendung von DTD- bzw. XML-Schemata ist es moglich,
den Inhalt eines XML von seinem Layout zu trennen. Sind Anpassungen im Layout erforderlich
(beispielsweise das Hinzufligen weiterer Attribute), so muss bei einer Vielzahl an gleichartigen
XML Dokumenten nur das zugehorige DTD- bzw. XML-Schema verdandert werden. Damit |asst
sich dieses Format fiir ein breites Spektrum von Anwendungen nutzen. XML ist ferner
kompatibel zu SGML, einer international genormten Metasprache und erweitert diese

[www10].

AML stellt eine Sonderform der XML Sprache dar. Grundsatzlich gilt auch fiir AML die strikte
Trennung zwischen Syntax und Semantik. Dies ist das wesentliche Unterscheidungsmerkmal
zu Austauschformaten wie STEP [Schm, Lide]. Der wesentliche Einsatzbereich fir AML-
Anwendungen liegt im Bereich der Anlagenplanung. Grundgedanke des Formats ist es, eine
Architektur bereitzustellen, mit deren Hilfe Entwicklungsdaten bereichs- und
firmentbergreifenden trotz heterogener Systemlandschaft ausgetauscht werden kénnen
[Schm, Lide]. Grundsatzlich weist AutomationML eine modulare Struktur auf, die es
ermoglicht, bereits existierende XML basierte Datenformate darin einzubetten und zu
kombinieren. Zudem bestehe eine entsprechende Standardisierung der International

Electrotechnical Commission (IEC 62714).

4.1.1.3 Kriterien beim Vergleich der verschiedenen Formate

Zum Vergleich der verschiedenen Formate sollen die nachfolgenden Kriterien herangezogen

werden.

e Entwicklungsstand:
Der Entwicklungsstand erfasst die offizielle Einfihrung des Formates durch eine
entsprechende Beschreibung. Es ist davon auszugehen, dass friher eingefiihrte

Metasprachen aufgrund der kontinuierlichen jahrelangen Weiterentwicklung einen
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hoheren Reifegrad aufweisen. Zudem erfolgen zu den jeweiligen Versionsstanden
Korrekturen am Format (Bugfixing).

Anwendungsbreite:

Die Breite der Anwendung beschreibt die Vielfalt der Anwendungen, die durch die
entsprechende  Metasprache miteinander kommunizieren kénnen. Eine
domanenibergreifende Kommunikation erhéht hier den Stellenwert des
entsprechenden Formats.

Metasprache:

Zur Beschreibung des Layouts einer Metasprache existieren sogenannte
Ubergeordnete Metamodelle. Darin verankert sind Informationen Uber das Layout,
sowie Informationen, welche Elemente und Attribute bei der Layout-Beschreibung
anzuwenden sind. Je abstrakter ein solches Modell beschrieben werden kann (Ebenen
an Metamodellen), umso flexibler ldsst sich die Sprache in unterschiedlichen
Domadnen adaptieren.

Rechnergestiitzte Auswertbarkeit:

Die Lesbarkeit der Metasprache von Mensch und Maschine stellt ein wichtiges
Kriterium bei der Bewertung der Formate dar. Lasst sich das Format einfach parsen;
so kann es selbst bei sehr groBen Modellen schnell durch eine entsprechende
Schnittstelle verarbeitet werden. Ist das Format zudem lesbar, so kdnnen Fehler bei
der Formaterstellung durch eine Anwendung einfach erkannt werden.

Beliebige Erweiterbarkeit, Anderungsfreundlichkeit:
Auch die Erweiterbarkeit sowie Anderungsfreundlichkeit der Metasprache auf neue
bzw. sich verandernde Gegebenheiten sind wichtige Anforderungen.

Internationale Standardisierung:

Eine Standardisierung der Metasprache auf internationaler Ebene erleichtert die
technische sowie kommunikative Zusammenarbeit der beteiligten Disziplinen. Zudem
vereinfacht eine Normierung den Austausch der Informationen und ermdéglicht so die

Schaffung von standardisierten Schnittstellen in verschiedenen CAx-Systemen.

Weitere Kriterien, die bei der Bewertung der Formate herangezogen werden, stellen die die

Moglichkeiten der Archivierung des Formates in PDM-Systemen sowie die Datenfreigabe im

PDM-System dar.
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4.1.1.4 Gewichtung der Kriterien

Basis fiir die Gewichtung der Anforderungen bildet die im Anhang A dargestellte AHP-

Kontingenztabelle (Analytische-Hierarchieprozess-Kontingenztabelle) [Luna]. Die Festlegung

der Gewichtung erfolgte fiir diese Arbeit in Absprache mit Verantwortlichen der jeweiligen

Fachabteilung .

Die hochste Prioritdat (Gewichtung 10) zur Bereitstellung der digitalen Fligefolge in

Folgeprozessen stellen die nachfolgenden Kriterien dar:

Entwicklungsstand / Anwendungsbreite:

Liegt die Markteinfiihrung einer Metasprache langer zuriick, so ist davon auszugehen,
dass sie ausgereift ist. Das bedeutet, es liegen neue Versionen vor, in welchen die
anfangs  auftretenden  Schwierigkeiten behoben worden sind (hoher
Entwicklungsstand). Jedoch ist auch zu bedenken, dass bei neueren Metasprachen die
Probleme anderer Metasprachen Berlicksichtigung gefunden haben. Der
Entwicklungsstand alleine ist damit also nicht ausschlaggebend fiir den Reifegrad
einer Metasprache.

Je langer die Markteinfliihrung einer Metasprache zuriick liegt, umso héher ist deren
Verbreitungsgrad und ihre Anwendungsbreite. Damit steigt die Wahrscheinlichkeit,
dass sich in den betrachteten domaneniibergreifenden Systemen eine Schnittstelle
schaffen lasst, die dieses Format verarbeiten kann. Das Hauptaugenmerk liegt hier auf
Anwendungen im automobilen Umfeld (Produktionsplanung, Fahrzeugentwicklung)
Metasprache / rechnergestitzte Auswertbarkeit:

Ist eine Metasprache vorhanden, so lassen sich das Layout sowie Informationen Gber
die notwendigen Elemente und Attribute austauschen. Der Austausch dieses
Klassengeriists stellt die bei der Schaffung von Schnittstellen die Grundlage dar und

ermoglicht zudem eine rechnergestitzte Verarbeitung des Formats.

Es folgen Kriterien mit geringerer Gewichtung (Gewichtung 5):

Beliebige Erweiterbarkeit, Anderungsfreundlichkeit, internationale Standardisierung:
Zur Anbindung weiterer Doméanen ist es erforderlich, beliebige Erweiterungen an der
bestehenden Metasprache durchzufiihren; d.h. die innerhalb der Metasprache

deklarierten Elemente und Attribute sowie das Layout missen sich an wandelnde
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Gegebenheiten adaptieren lassen. Bei Vorliegen einer genormte Metasprache ist der

domanenibergreifende Informationsaustausch erheblich leichter.

4.1.1.5 Formatauswahl basierend auf der Bewertung der Formate zur Bereitstellung der

digitalen Fiigefolge

Abbildung 4.3 zeigt die Ergebnisse der Nutzwertanalyse in Bezug auf die erwahnten Kriterien,
mit deren Hilfe die verschiedenen Metasprachen bewertet wurden. Zudem findet sich hier die
Bewertung des urspringlich verwendeten Formats PowerPoint. Auffallig ist der hohe
Akzeptanzgrad der Metasprache XML. Begriinden lasst sich dies durch den Entwicklungsstand
dieser Metasprache und dem damit einhergehenden sehr hohen Reifegrad. Dadurch erhalt
die Metasprache XML hier die hochste Bewertung (drei Punkte). Weiterhin basieren XML,
JSON und AML auf der international genormten Metasprache SGML, welche einem
einheitlichen Standard zur Formulierung unterliegt und so die Schaffung von Schnittstellen fiir
vOllig unterschiedliche Anwendungen erleichtert. YAML wurde dagegen deutlich spater auf
den Markt gebracht, was einen etwas niedrigeren Entwicklungsstand bedingt. Zudem basiert
diese Sprache nicht auf dem SGML Standard, wodurch ein niedrigeres Ergebnis beim Kriterium

internationale Standardisierung erzielt wird.

Bei genauerer Betrachtung der Anwendungsbreiten der Metasprachen fallt auf, dass die AML
hier am besten abschneidet (drei Punkte). Grund dafiir ist das Entwicklungsziel dieses
Formats. AML wurde speziell fir den Austausch von Engineering-Daten im automobilen
Umfeld entwickelt, wobei besonders der Aspekt Anlagenplanung beriicksichtigt worden ist.
Die Flgefolge stellt ein Kernelement der Produktionsplanungsdaten dar, wodurch AML zur

Bereitstellung der Fligefolge pradestiniert scheint.

Bei Kriterien, wie einem vorhandenen Metamodell, rechnergestiitzter Auswertbarkeit sowie
beliebiger Erweiterbarkeit und Anderungsfreundlichkeit, weisen die vier verglichenen

Formate keine Defizite auf (drei Punkte).
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Bewertung

w Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 3 Ausgangs-
Kriterien F;, (XML) (JSON) (YAML) (AML) situation

i 0 | © KD 3
Entwicklungsstand 10 YY) Y ) ° o0 ' YY)
(Markteinfuhrung) (1998) (2005) (2011) (2008) (ca. 1990)
Anwendungsbreite 10 (X ) (X ) (X ) (X IJ (XX ]
Metasprache 10 (XX} (XY} 000 (XY} °
Rechnergestitzte
Auswertbarkeit / 10 00 (YY) 000 (YY) °
Lesbarkeit
Bglleblge Erwelterb-arke|t‘ 5 PO PP PP PP Ps
/ Anderungsfreundlichkeit
Internatlc.>r?ale 5 aee e a0 500 o
Standardisierung
Nutzwert
(Gesamtleistung) 140 130 115 140 95

Legende: @®® Erfiillt das Kriterium voll @@ Erfillt das Kriterium bedingt ~ @ Erflllt das Kriterium kaum

Abbildung 4.3 Nutzwertanalyse (nach VDI 2225) zur Auswahl eines geeigneten Formats fiir die Bereitstellung
der Fugefolge
Unter Abwagung der zuvor genannten Kriterien erscheinen somit die Metasprachen XML
sowie AML als geeignete Formate zur Bereitstellung der Fiigefolge in einem neutralen
Datenformat. In Bezug auf die Anwendungsbreite, speziell im automobilen Umfeld, wird im

weiteren Verlauf die Metasprache AML préferiert.

Nachfolgend wird das Archivierungskonzept der Fligefolge sowie die Struktur zur Speicherung

der Fugefolge innerhalb des AML Formats genauer betrachtet.

4.1.1.6 Methode zur Archivierung der Fiigefolge im Entwicklungsprozess

Die zunehmende Verkiirzung der Entwicklungszeit fiihrt zu einem immer starker ausgepragten
simultanen Entwicklungsprozess zwischen dem Produktentwicklungsbereich und dem
Produktionsentwicklungsbereich. Die Nutzung von gemeinschaftlich genutzten Datenbanken
wachst infolgedessen immer weiter an. Zur Nutzung dieser Datenbanken stellen beide

Disziplinen entsprechende Schnittstellen bereit (siehe @ in Abbildung 4.4).
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<  PLM-backbone Speichern von Daten in der

£  erweiterter PDM-backbone gemeinsamen Datenbank
Speichern von produktnahen
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PDM-System des Produkts
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- austausch durch Schnittstellen
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Abbildung 4.4 Doméaneniibergreifender Ansatz zur Produkt- und Produktionsentwicklung im Kontext des
Produkt- sowie Anlagenlebenszyklus [Litw3]
Produktnahe Produktionsdaten miussen. aufgrund der starken Abhangigkeit dieser
Informationen in Bezug auf das Produkt im PDM-System des Produktes abgelegt werden. So
werden beispielsweise im automobilen Umfeld Informationen wie Flgetechnik, Flgefolge,
Messinformationen im PDM-System archiviert (siehe @ in Abbildung 4.4). Dabei ist ein
reibungsloser Datenaustausch zwischen den Domanen sicherzustellen. Das Verschieben der
Informationen in andere Domdanen erfordert oftmals auch die Modellierung von
Entwicklungsinformationen in friheren Phasen des Produkt- bzw.
Produktionsentwicklungsprozesses innerhalb der eigentlich entwicklungsfremden Domane (z.
B. Flgefolge, Verbindungstechnik etc.). Dies hat die Erweiterung bestehender
Entwicklungssysteme um jene artfremden Informationen zur Folge. Deswegen miissen
beispielsweise die Modellierbarkeit der Fligetechnik innerhalb des CAD-Systems des
Produktes sichergestellt werden oder die Moglichkeit des Aufbaus eines Fligegraphen im
PDM-System moglich sein. Zum gegebenen Entwicklungszeitpunkt muss dann eine
Versorgung in den entsprechenden Bereichen erfolgen. Der Austausch von
domaéanenibergreifenden Entwicklungsdaten durch Schnittstellen unter Verwendung von
standardisierten Austauchformaten erleichtert dabei auch in den Entwicklungsbereichen
Toleranzmanagement / Anderungsmanagement ein effizienteres Arbeiten. Die Bereitstellung
der Figefolge in einem digital verwertbaren Format muss daher im PDM-System des

Produktes erfolgen.

Um sicherzustellen, dass samtliche Folgeprozesse die jeweiligen Dokumente nutzen kdnnen,
ist die Abbildung aller relevanten Informationen erforderlich. Dies wird nachfolgend naher

erlautert.
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4.1.1.7 Methode zur Darstellung der Fiigefolge im AML-Format

Prinzipiell folgt AML dem objektorientierten Ansatz und erlaubt so eine physikalisch, logische
Modellierung von Anlagenteilen, die beliebig ineinander verschachtelt werden kénnen. Die
Modellierung einer Baumstruktur, wie sie zur Darstellung der Fligefolge bendétigt wird, ist
moglich; weiterhin kdnnen zusatzliche Objekte wie Kinematik, Logikoperationen
(Zusammenbausequenz, Bauteilverhalten, Kontrollinformationen etc.) abgebildet werden.
Grundsatzlich bedient sich AML an bereits existierenden XML-Formaten und vereint diese

unter dem sogenannten Top-Level-Format CAEX IEC 62424. Weitere Bestandteile sind dabei:

e Geometrie und Kinematikformat COLLADA

e Logikformat PLCopen XML

e Beziehungen zwischen AML Objekten sowie Verweise auf Informationen auRerhalb
des Formates CAEX

e Moglichkeit zur Integration weiterer XML-basierter Formate
Der Aufbau der AML gliedert sich in vier Strukturen (vgl. Abbildung 4.6).

Die Rollenklassenbibliothek beschreibt die Semantik zwischen den verschiedenen Objekten.
Im Hinblick auf den Automobilbau bedeutet das, dass hier verschiedene Sichten auf das
Projekt hinterlegt werden konnen (Produktsicht, Prozesssicht, Ressourcensicht). Abbildung
4.5 zeigt eine Gliederung der Sichten, wie sie im weiteren Verlauf auch in der

Rollenklassenbibliothek abgebildet sind.

Die Instanzhierarchie beschreibt die Daten des Projektes an sich. Die Objekte (hier:

Fligestufen) innerhalb des Projektes weisen alle dieselbe Rangordnung auf. Zur Abbildung

Produkt Prozess _
Fahrzeug Fertigungsstruktur Unternehmen
I— Funktionsgruppe I— Montage I— Werk
I— Rohbau 73 I— Bereich
I— Baugruppe I— Z2 I— Produktionslinie
I— Bauteil I— Z1 I— Zelle
I— Flgestufe I— Komponente

Abbildung 4.5 Sichten (Rollen) im automobilen Umfeld
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einer Rangordnung zwischen den Objekten konnen entsprechende Verbindungen erstellt
werden. So lassen sich in Bezug auf die Fligefolge die einzelnen Anlagenteile logisch
miteinander verbinden (siehe Abbildung 4.6). Ferner ist es moglich, Schnittstellen aus der
Schnittstellenbibliothek zu nutzen, um den Zusammenhang zu expliziten Bauteilen und
Baugruppen aus der Systemeinheitsbibliothek herzustellen. Neben Schnittstellen ist fir jedes

Objekt die Definition einer beliebige Anzahl an Attributen moglich.

Die Schnittstellenbibliothek wiederum bildet samtliche verwendeten Verbindungen zwischen
den verschiedenen Objekten ab. So lassen sich unterschiedliche Arten von Verbindungen

innerhalb des Projektes realisieren.

In der Systemeinheitsbibliothek erfolgt die Definition der wiederverwendbaren
Projekteinheiten. In Bezug auf die Fligefolge bedeutet das, dass hier die einzelnen Baugruppen
des Produktes nacheinander (mit gleichwertiger Rangordnung) aufgeschlisselt sind. Auch
diese Objekte weisen entsprechende Attribute auf. Durch die Verwendung von Verbindungen
lassen sich diese Objekte so innerhalb der Instanzhierarchie in der jeweiligen Flgestufe
verarbeiten (Instanzierung). Die mehrfach Verwendung der einzelnen Bauteile oder auch

Baugruppen wird damit ermoglicht.

Systemeinheitsbibliothek
Beschreibung wiederverwendbarer Komponenten
| Fahrzeug 1 I

.

EVerkm’jpfen von Projektdaten // a
[t

Instanziieren von Kompbnenten o

Baugruppe 1.1

Prozesssicht

Fugestufe 1
Fugestufe 2

Fuigestufe
3.1

_‘ : } Verarbeitet SNR 2

Rollenklassenbibliothek
Beschreibung der Semantik von Projektdaten
| Rollenklasse I

Produktsicht

Fertigungs-
struktur
Ressourcen-
sicht

Verarbeitet SNR 1

0 ©00

Abbildung 4.6 Topologiebeschreibung der AML in Bezug auf die digitale Fligefolge
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Die Verlinkung verschiedener Objekte innerhalb des AML-Dokumentes hilft dabei, die
Baumstruktur des Dokumentes selbst fiir ganze Fahrzeuge auf einem Ubersichtlichen Niveau

zu halten.

Damit kann die Flgefolge im automobilen Umfeld dokumentiert werden; ein Beispiel dazu

findet sich in Kapitel 6.2.

4.1.2 Methode zur Bereitstellung von Metadaten im Spann- und Fixierkonzept

[Litw3]

Die Bereitstellung von Metadaten des Spann- und Fixierkonzeptes im Datensatz ist
unumganglich. Die dazu erarbeitete Methode wird nachfolgend ndher erldutert. Zur
Speicherung der Metadaten ist eine Datenstruktur notwendig (wie in Abbildung 4.7
dargestellt). Diese Struktur ldsst sich in den gangigen PDM-Systemen generieren. Wie in
Kapitel 4.1.1.6 erlautert, sollen die Spann- und Fixiermetadaten im PDM-System des

Produktes abgelegt werden.

=41 Produktkonfiguration 1

— l?tu Modul 1 @

— iﬂ Positionsvariante 1
_ Baugruppe 1
Baugruppenkollektor 1

I— Primdre Mappe

(:‘} Verbindungselemente 1

Auszug der Attribute aus Station 1.1:

* Spann- und Fixier ID (Station 1.1) @

* Verbaute Teile (Teil 1, @

@ (:‘} Spann- und Fixierkonzept Station 1.1 ——
. Teil 5, Teil 7)

‘?} Spann- und Fixierkonzept Station 1.i Auszug eines ausgewdhlten Spann-
cal und Fixierpunktes aus Station 1.1:
@ - Bauteil 1 * Koordinaten (X, Y, Z)
Primdre Mappe * Typ (AL AS)

‘:2 Bauteilgeometrie 1

Sekundare Mappe

L

T Bauteil j

- G’ Baugruppe k

Auszug der Attribute aus Station 1.i:

* Spann- und Fixier ID (Station 1.i)

* Verbaute Teile (Teil 2,
Teil 3, Teil j)

o I8 . .
- | Dokumentation Bauteil 1

Auszug eines ausgewdhlten Spann-

und Fixierpunktes aus Station 1.n:
* Koordinaten (X, Y, Z)
* Typ (AL, AS)

— iﬂ Positionsvariante n

— l?tu Modul m

Abbildung 4.7 Erforderliche Metadaten im PDM-System zur Darstellung der Fiigefolge

Beispielsweise kann die Speicherung der Spann- und Fixierdaten in einem separaten Datensatz

erfolgen, der innerhalb des giltigen Zusammenbaus archiviert wird. Da fiir verschiedene
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Derivate unterschiedliche Spann- und Fixierkonzepte gelten, kann es sein, dass sich innerhalb
eines Zusammenbauknotens mehrere Spann- und Fixierkonzepte finden. Selbiges liegt vor,
wenn der Zusammenbau einer Baugruppe Uber mehrere Zusammenbaustationen hinweg
erfolgt. Da in Bezug auf die Toleranzsimulation jede Station zu berlicksichtigende
Abweichungen einbringt, ist die Schaffung einer klaren Zuordnung, welche Spannpunkte
welche Bauteile miteinander verspannen, notwendig, um die Fligeoperation auszufiihren. Aus
diesem Grund sind innerhalb des CAD-Systems bei der Abbildung der Spanntechnik zusatzliche

Attribute anzulegen:

e Name der Spannstation (ID)

e Liste gefligter Bauteile (Bauteilsachnummern)

Fir die einzelnen Spannpunkte kdnnen dann die entsprechenden Namen, Typen, Koordinaten
und Richtungsvektoren hinterlegt werden. Durch die Produktstruktur des PDM-Systems
(flache Baumstruktur der einzelnen Aufbaustufen) sowie die neu angelegten Attribute lasst
sich so auch auf den Flgegraphen schlieBen. Abbildung 4.8 zeigt die Vorgehensweise bei

Ableitung des Fligegraphen.

Zusammenbau 1

SFK 1

Zusammenbau 1.1 Zusammenbau 1.2
| SFK 1.1 | SFK 1.2
Bauteil 1 Bauteil 2 Zusammenbau 1.2.1 Bauteil 3 Zusammenbau 1.2.2
| SFK 1.2.1 SFK 1.2.2
Bauteil 4 Bauteil 5 Bauteil 6 Bauteil 7
Start:
@ (©) O] ® (©) @ ® ©)]

SFK1.2.1 pAl 2N H SFK 1.1 Zusammenbau 1.1

Bauteil 5 Bauteil 2

o

SFK1.2.2 L 122 H SFK 1.2 Zusammenbau 1.2

Bauteil 7 Bauteil 3

Zusammenbau 1.2.2

Abbildung 4.8 Konzept zur Ableitung des Fligegraphen basierend auf Spann- und Fixiermetadaten

Zunachst erfolgt das Parsen des Umfangs nach allen Spann- und Fixierkonzepten. Nachfolgend
konnen diese anhand der vergebenen IDs sortiert werden. Die IDs mit den héchsten Rangen
stellen dabei Spann- und Fixierumfange dar, welche die Bauteile der untersten Ebene der

Baumstruktur verbinden (siehe @ in Abbildung 4.8). Mithilfe des Attributes , Liste gefligter
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Bauteile” lassen sich somit die Einzelteile finden (siehe @ in Abbildung 4.8). Die
Zusammenbauten, welche die Spann- und Fixierkonzepte tragen, bilden die Gbergeordnete
Ebene des Fugegraphen (siehe ® in Abbildung 4.8). Nachdem so die Spann- und
Fixierkonzepte einer Ebene des Fligegraphen den Bauteilen zugeordnet wurden, muss im
nachsten Schritt das Ubergeordnete Spann- und Fixierkonzept gefunden werden. Dieses
Spann- und Fixierkonzept (siehe @ in Abbildung 4.8) beinhaltet in der ,Liste der gefiigten
Bauteile” die entsprechenden Baugruppen untergeordneter Elemente (siehe ® in Abbildung
4.8). Der Flgegraph des gewdhlten Umfangs kann so beim wiederholten Durchfiihren der

zuvor erwahnten Schritte aufgebaut werden.

Im nachfolgenden Kapitel werden die in Kapitel 3.1.2 erlduterten durch das
Toleranzmanagement verursachten Defizite der Informationskette behoben. Es erfolgt damit

die Beantwortung der Forschungsfrage Information 2 (12 in Abbildung 4.1).

4.1.3 Methode zur Bereitstellung von Qualitatsmerkmalen im PDM System

Neben der Flgefolge, welche das Riickgrat des Toleranzsimulationsmodelles darstellt, sind
auch die Qualitatsmerkmale (SchlieBmalRe der Malkette) in einem digital verwertbaren
Format bereitzustellen. Wie in Kapitel 2.3.5 erwahnt, existieren im Karosserierohbau Fugen-
und UbergangsmaRe sowie FunktionsmaRe, die ein gewisses MalR an Streuung nicht
Uberschreiten dirfen, um optischen und funktionalen Anforderungen gerecht zu werden. lhre

Archivierung wird im nachfolgenden Kapitel ausfiihrlicher beschrieben.

4.1.3.1 Der digitale FunktionsmaBkatalog und der digitale Fugenplan

Ein Konzept zur Bereitstellung der FunktionsmalRe / Fugenmale in der Entwicklungsdatenbank

(PDM-System) steht am Anfang der Betrachtung.

Hinweis: Zur besseren Lesbarkeit der Arbeit werden diese Malle (Funktionsmalle und

Fugenmalie) nachfolgend unter dem Begriff der Qualitdtsmerkmale zusammengefasst.

4.1.3.2 Konzept zur Umsetzung im PDM-System

Begriindet aus der Vielzahl von Qualitatsmerkmalen an einem Karosserierohbau (ca. 1500
Funktionsmalie und 400 FugenmaRe), ist in einem ersten Schritt eine Clusterung dieser Malie
vorzunehmen. Die Struktur soll es einem Anwender spater ermoglichen, schnell und einfach

relevante Qualitditsmerkmale zu finden. Eine performante Navigation innerhalb der Struktur
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ist daher unabdingbar. Fehler bei der Eintragung neuer Qualitdtsmerkmale sowie in der
Visualisierung der Mal3e gilt es durch das Konzept zu vermeiden. Folgende Sichten kénnen

grundsatzlich im PDM-System generiert werden:

e Funktionssicht (eine Datei pro FunktionsmaB / Funktionsgruppe, FugenmaR /
Fugengruppe)

e Produktsicht (eine Datei pro Baugruppe / Aufbaustufe)

e Zentraldokument (eine Datei fir alle FunktionsmaRe / Funktionsgruppen, Fugenmale

/ Fugengruppen)

4.1.3.3 Clusterung nach Funktionssicht

Informationen, die ein entsprechendes Bauteil betreffen, werden innerhalb eines PDM-
Systems oft in einer zugehorigen Datei abgespeichert (z. B. Stammdatenblatt). Folgt man
dieser Logik fir die entsprechende Funktionsgruppe so ergibt sich die Notwendigkeit, fiir jede
der vorliegenden Funktionen am Rohbau die Existenz eines entsprechenden Bauteils zu
gewahrleisten. Dieses tragt dann das / die Qualitatsmerkmal(e) der Funktion (Bereitstellung

einer Sachnummer pro Funktionsgruppe).

Der Vorteil dieser Darstellung liegt einerseits in der Moglichkeit der sehr schnellen
Visualisierung der entsprechenden Funktionen, da die einzelnen Dateien eine relativ
Uberschaubare DatengroRe aufweisen. Andererseits ist es durch das Erstellen von Relationen
zwischen Bauteilen und Dateien moglich, jedem Qualitdtsmerkmal eine eindeutige
Toleranzkette zuzuweisen und damit die entsprechenden Teilenummern (Sachnummer) zu
hinterlegen. Ferner ermdglicht ein Auftrennen nach Funktionen ein simultanes Arbeiten an
den Qualitdtsmerkmalen der Baureihe sowie die schrittweise Freigabe entsprechend der

Aufbaustufen (Z1-Z3).

Der Nachteil dieser Struktur ist ihre Unulbersichtlichkeit. Betrachtet man die zahlreichen
Funktionsgruppen am Rohbau, so wiirde eine solche Struktur zwischen 500 und 1500 einzelne
Dateien fordern. Eine Unterscheidung der Dateien, welche die Qualitditsmerkmale der
einzelnen Funktionen tragen, ist im PDM-System durch die Benennung moglich. Jedoch
fordert die Art der Struktur einen in Bezug auf Anderungen einen extrem hohen

Pflegeaufwand.



4 Informationsbereitstellung, Methoden und Prozessentwicklung 131

4.1.3.4 Clusterung nach Produktsicht

Die zweite Moglichkeit der Zergliederung der Qualitatsmerkmale am Rohbau stellt die
Produktsicht dar. Fiir jede Ubergeordnete Aufbaustufe wird hier eine Datei erstellt
(Aufbaustufe Z1, Aufbaustufe Z2.3). Innerhalb dieser Datei erfolgt das Anlegen einer
Unterstruktur, in der die jeweiligen Funktionen nach Gruppen nochmals weiter untergliedert
werden. In modernen PDM-Systemen erfolgt die Abbildung des Produktes in Form der
Produktsicht. Es ist dadurch mdglich, die Qualitatsmerkmale direkt in diese Struktur zu
integrieren (siehe das Beispiel FunktionsmaRkatalog in Abbildung 4.9). Durch Sachnummern
der entsprechenden Aufbaustufen entsteht dabei ein klarer Zusammenhang zwischen den

Qualitatsmerkmalen und den Bauteilsachnummern.

f] Zusammenbau 01

— {1 Zusammenbau 02

— {1 Zusammenbau 03

!— f] Zusammenbau 04

PO OO,

Funktionsmalkatalog ZB02
Bauteil 01 ZB02
Bauteil 02 ZB02

-
&

Bauteil n ZB02
Funktionsmafikatalog ZBO1
Bauteil 01 ZBO1

Bauteil 02 ZBO1

Lo OO

Bauteil n ZB01

&}

Abbildung 4.9 FunktionsmaRkatalog eingebettet in die Produktstruktur moderner PDM-Systeme

Ein weiterer Vorteil dieser Clusterung liegt in der moglichen Ubernahme einzelner Umfinge
fiir andere Produktprojekte. Wird beispielsweise ein Derivat entwickelt, so kdnnen einzelne
Baugruppen sowie deren zugehorige Qualitdtsmerkmaldateien direkt ibernommen werden.
Licken in Qualititsmerkmaldateien durch die Ubernahme bestehender Baugruppen sind

damit zuklinftig ausgeschlossen.

Durch die Aufschlisselung der Qualitatsmerkmale miissen bei ihrer Visualisierung immer nur

die Bauteile der zugehoérigen Baugruppe geladen werden. Dies fihrt zu einer geregelten
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Datenmenge, die sich gut verwalten ldsst. Zudem ist die Gliederung leicht verstandlich, da sie

der Produktionslogik folgt.

Ein simultanes Bearbeiten der Qualitdtsmerkmalsdateien ist analog der Gliederung nach
Funktionsgruppen-Logik moglich. Die Reduzierung der Dateien gegeniliber dem
Funktionsgruppen Konzept flihrt zudem zu einer bedeutenden Erleichterung beim

Datenhandling.

4.1.3.5 Verwaltung durch ein Zentraldokument

Die dritte Moglichkeit der Gliederung der Qualitatsmerkmale ist die Bereitstellung einer
Zentraldatei. Hierbei existiert nur eine Sachnummer, welche samtliche Qualitatsmerkmale

eines Projektes beinhaltet.

Die Zuordnung der relevanten Bauteile zu jedem Qualitatsmerkmal erfolgt innerhalb einer
einzigen Datei. Das Auffinden von Informationen wird durch dieses Einquellenprinzip deutlich
vereinfacht. Ein weiterer Vorteil dieser Gliederung ist auflerdem die relativ einfache
Verwaltung der Qualitatsmerkmale, da der Wechsel zwischen verschiedenen Sachnummern
wie beim Funktionsgruppenprinzip entfallt. Zudem hat das Einquellenprinzip auch in Bezug
auf Anderungen deutliche Vorziige, da nur die betreffende Sachnummer den Freigabeprozess

innerhalb des PDM-Systems durchlaufen muss.

4.1.3.6 Beurteilung der verschiedenen Strukturkonzepte mithilfe einer Nutzwertanalyse

Zur Auswahl eines geeigneten Strukturkonzeptes erfolgt die Durchfiihrung einer

Nutzwertanalyse nach VDI-Richtlinie 2225.

4.1.3.7 Auswabhl fiir eines geeigneten Strukturkonzepts zur Bereitstellung eines digitalen

FunktionsmaBkatalogs bzw. Fugen- und Radienplans

Beim Vergleich und der Bewertung der verschiedenen Strukturkonzepte werden die
nachfolgenden Kriterien herangezogen, die mittels der intuitiven Methode Brain Storming

nach VDI-Richtlinie 2225 herausgearbeitet worden sind.

e Datenperformance:
Die Datenperformance beschreibt die Leistung beim Umgang mit den Daten, welche

die Qualitditsmerkmale beinhalten sowie davon betroffene Daten wie auch
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entsprechende Bauteilumfiange. Die Schwerpunkte liegen dabei auf dem Laden der
Umfange im PDM- und CAD-System sowie der Visualisierung der Qualitatsmerkmale.
e rechnergestitzte Auswertbarkeit:
Die Qualitatsmerkmale missen sich im Hinblick auf die Erstellung von
Toleranzsimulationsmodellen rechnergestiitzt weiter verarbeiten lassen. Zudem ist es
notwendig, die betreffenden SchlieBmalie fiir weitere Analysen bereitzustellen; z. B.
das Auffinden von funktionalen Uberschneidungen mehrerer Toleranzketten. [Litw8]
e Zeitaufwand bei der Erstellung der Qualitatsmerkmalsdatei(en):
Aufgrund von Zeit- und Kostendruck muss der Aufwand bei der Erstellung der
Qualitatsmerkmalsdatei(en) durch den Nutzer moglichst gering sein.
e Rechtemanagement:
Zur Bereitstellung der jeweils relevanten Qualitatsmerkmale fir Dritte (auch externe
Zulieferer) ist ein Rechtemanagement unabdingbar. Nur so kann sichergestellt
werden, dass die jeweils richtigen Informationen an die betroffenen Personen
weitergeleitet werden. Das Rechtemanagement des PDM-Systems und das Konzept
zur Bereitstellung digitaler Qualitaitsmerkmale dirfen durch CAD-interne
Verknupfungen von Daten nicht ausgehebelt werden.
e Prozesssicherheit:
Die breite Anwenderschaft von Qualitditsmerkmalen (Toleranzmanagement,
Anlauffabrik, Audit, Qualitatssicherung etc.) erfordert die Gewahrleistung sowohl der
Visualisierung und als auch der Moglichkeit des Eintragens von Qualitatsmerkmalen.
Dies muss fir alle Produkte und zu jedem Entwicklungsstand funktionieren.
e Standardisierung:
Produktiibergreifende und wiederkehrende Merkmale (z. B. an Derivaten) missen
archiviert werden, damit die einfache Bereitstellung der Qualitdtsmerkmale fir neue
Produkte sichergestellt werden kann. Dies vereinfacht und verkiirzt die Entwicklung.
e simultanes Arbeiten:
Das simultane Erstellen von Qualitatsmerkmalen verschiedener Funktionsgruppen
durch mehrere Anwender soll durch das Strukturkonzept unterstitzt werden.
e Visualisierung auBerhalb des CAD-Systems
Eine Visualisierung der Qualitatsmerkmale im PDM-System ist zur reibungslosen

Nutzung der Informationen fir Folgeprozesse notwendig.



134

Kapitel 4 - Informationsbereitstellung, Methoden und Prozessentwicklung

Bereitstellung der Informationen fiir Vergabeumfange an Dritte:

Das Konzept soll das Herausl6sen von Teilfunktionsgruppen aus dem Gesamtumfang
ermoglichen. So konnen diese Umfange von Dritten bearbeitet und abgesichert
werden. Die Moglichkeit einer reibungslose Riickfiihrung der fertig bearbeiteten

Umfange ist dabei unabdingbar.

4.1.3.8 Gewichtung der Kriterien

Die Bewertung der angefiihrten Konzepte erfolgt erneut anhand des Auswahlverfahrens nach

Pugh [Luna] unter Zuhilfenahme der AHP-Kontingenztabelle.

Die hochste Gewichtung (10-7) bei der Auswahl eines geeigneten Strukturkonzeptes zur

Bereitstellung von digitalen Qualitatsmerkmalen erhalten folgende Kriterien:

Datenperformance, Zeitaufwand bei der Erstellung von digitalen Qualitatsmerkmalen:
Bei einer guten Datenperformance der Qualitatsmerkmalsdateien, d.h. bei schnellen
Ladezeiten vom PDM ins CAD-System sowie einer schnellen Datenvisualisierung
innerhalb der Umgebungen, ist davon auszugehen, dass eine breite Akzeptanz seitens
der Datennutzer sowie der Datenersteller vorliegt. Die einfache und schnelle
Erstellung der Qualitatsmerkmale innerhalb der Systeme tragt dazu wesentlich bei.
rechnergestiitzte Auswertbarkeit

Die Moglichkeit der digitalen Verarbeitung von Qualitdtsmerkmalen in Folgeprozessen
ist entscheidend fir den Aufbau von Toleranzsimulationsmodellen. Das

Qualitatsmerkmal stellt hier das Zielmal’ der Simulation dar.

Die folgenden Kriterien bei Bewertung der Strukturkonzepte erscheinen dagegen weniger

wichtig und werden daher geringer gewichtet (Gewichtung 6-1):

Prozesssicherheit:

Ein prozesssicherer Ablauf beim Eintragen sowie beim Visualisieren von
Qualitatsmerkmalen tragt zur Erhohung der Akzeptanz bei. Eine systeminterne
Konsistenzpriifung bei der Eintragung neuer Qualitdatsmerkmale fihrt zur
Fehlerminimierung und ist somit dem Reifegrad dienlich.

Standardisierung:
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Die steigende Anzahl an Derivaten eines Produktes fordert die Standardisierung der
Qualitatsmerkmale innerhalb verschiedener Funktionsgruppen. Nur so kodnnen
Baugruppen und baureiheniibergreifende Konzepte realisiert werden.

e Rechtemanagement, Bereitstellung der Informationen fiir Vergabeumfange an Dritte,
simultanes Arbeiten:
Liegen dem  Strukturkonzept und dem PDM-System das identische
Rechtemanagement zugrunde, so lassen sich problemlos abgeschlossene Umfange an
Dritte (z. B. Zulieferer) zur Bearbeitung abgeben. Das erlaubt zudem die stlickweise

parallele Erstellung von Qualitatsmerkmalen durch verschiedene Anwender.

4.1.3.9 Bewertung der Strukturkonzepte zur Bereitstellung digitaler Qualitditsmerkmale

Bewertung

w Variante 1 Variante 2 Variante 3 Ausgangs-
Kriterien £ Sitates

H Funktions- Produktsicht Zentraldatei

° gruppen
Datenperformance 9 000, (1] [ ] [ X
Zeitaufwand bei der Erstellung 8 (] [ X ] (T T} [ X
Rechnergestiitzte Auswertbarkeit 8 (X X ] (X X ) (X X] (X ]
Prozesssicherheit 3 (1] (X X} (X X ) (X )
Standardisierung 3 (X X ] (X X} (X X] (X ]
Rechtem‘anag?ment, Bereitstellung der 6 PP ecee o0 00
Information fiir Vergaben
Nutzwert
(Gesamtleistung) %2 o4 8/ 74
Legende: @@® Erfillt das Kriterium voll ®® Erfiillt das Kriterium bedingt ® Erfiillt das Kriterium kaum

Abbildung 4.10 Nutzwertanalyse der Strukturkonzepte zur Bereitstellung von Qualitatsmerkmalen im digitalen
Format

Abbildung 4.10 zeigt die Ergebnisse der Nutzwertanalyse zur Bewertung der Strukturkonzepte

digitaler Qualitatsmerkmale gemal der zuvor definierten Kriterien. Zudem kann man aus der

Abbildung der Nutzen des urspriinglichen Konzeptes zum FunktionsmaRkatalogs / Fugen-und

Radienplan (PowerPoint) erschlossen werden. Auffillig ist die sehr gute Datenperformance
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der ersten Variante (Gliederung nach Funktionsgruppen). Dies liegt je Funktionsgruppe an den
weitgehend leicht iberschaubaren Relationen zwischen den einzelnen Qualitatsmerkmalen
und den Bauteilen (Sachnummern). Dadurch sind sehr schnelle Ladezeiten und eine gute
Performance bei der Visualisierung moglich. Der Zeitaufwand bei der Erstellung von
Qualitatsmerkmalen verhalt sich dagegen reziprok. Die hohe Anzahl an Funktionsgruppen und
damit an einzelnen Sachnummern fordert einen hohen Aufwand bei der Erstellung und der
Einarbeitung von Anderungen. Allerdings lassen sich alle drei méglichen Strukturkonzepte
sehr gut rechnergestiitzt auswerten. Aufgrund der hohen Anzahl an Funktionsgruppen
erscheint Variante 1 jedoch in Bezug auf die Prozesssicherheit weniger geeignet, da hier nur
Uber eine eindeutige Benennung sichergestellt werden kann, dass Folgeprozesse die
erforderlichen Informationen auch finden kénnen. Die Bereitstellung der Informationen fir
Dritte (z. B. Zulieferer) erscheint dagegen bei Variante 3, der Zentraldatei, schwierig. Hier
lassen sich nur aufwandig Teilumfange zur Bearbeitung herauslésen. Im Vergleich zur
Ausgangssituation erscheint nach Auswertung der Nutzwertanalyse Variante 2, die
Strukturierung der Qualitdtsmerkmale nach Produktsicht, zielflihrend. Deswegen wird sie im
weiteren Verlauf detailliert betrachtet. Neben der reinen Strukturierung soll im Folgenden
auch die Methode zur Generierung von Qualitatsmerkmalen im CAD-System naher erlautert

werden.

4.1.3.10 Methodische Umsetzung in der CAD-Umgebung

Zur Erstellung von Qualitatsmerkmalen sind innerhalb des CAD-Systems mehrere Schritte

notwendig (siehe auch Abbildung 4.11).

Im ersten Schritt werden die bauteilinternen Strukturknoten angelegt. So miissen Container
zur definierten Speicherung der entsprechenden Features entworfen werden. Zudem
erfordern die einzelnen Funktionsgruppen entsprechende Layers / Groups, um die

Ubersichtlichkeit der Qualitdtsmerkmale sicherzustellen.

Als néachstes erfolgt das Kopieren von Bauteilreferenzen in die entsprechende
Qualitdtsmerkmalsdatei. Es werden also samtliche zur Qualitditsmerkmalerstellung
notwendige Geometrien liber CAD-Links in das Bauteil kopiert. Dazu bieten moderne CAD-
Systeme grundsatzlich zwei Optionen an. Entweder kann die Geometrie vom Quellbauteil in
das Zielbauteil geschoben werden (Push-Link) oder die Geometrie des Quellbauteils wird vom

Zielbauteil aus angezogen (Pull-Link). Beide Linkoptionen fiihren zum selben Ergebnis,
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unterscheiden sich allerdings in der Art ihrer Ausfiihrung. Bei Push-Links erfolgt das Arbeiten
aus dem Quellbauteil, beim Pull-Link aus dem Zielbauteil heraus. Da die Erstellung der
Qualitatsmerkmale aus der Qualitatsmerkmaldatei erfolgen soll, werden Referenzgeometrien
durch den Pull-Link erzeugt. Die geometrische Assoziativitdt kann innerhalb des Links
gespeichert werden, sodass bei Anderungen am Quellbauteil auch das Zielbauteil die
entsprechende Anderung erfihrt. Eine weitere wichtige Option stellt die
Positionsunabhdngigkeit der verlinkten Geometrie dar. Bei positionsunabhdngigen Links
werden alle Verschiebungen des Bauteiles ignoriert, die im Kontext eines Zusammenbaus
durchgefiihrt werden. Neben der Speicherung der Verkniipfung im CAD-System erfolgt in
modernen PDM-Systemen auch eine Verarbeitung des Links, sodass eine Beziehung zwischen
den beiden Bauteilen entsteht. Sollte die Produktstruktur aufgrund von Uberarbeitungen

abgedndert werden, bleibt diese Beziehung weiterhin bestehen.

Nachdem die relevanten Geometrien (z. B. Punkte, Linien, Flachen, Koordinatensysteme) zur
Erstellung der Qualitatsmerkmale in ein Bauteil eingebracht worden sind, ist es maoglich;
darauf aufbauende notwendige Hilfsgeometrie zur normgerechten und assoziativen
Erstellung des eigentlichen Toleranzrahmens zu generieren. Diese Features kdnnen dann in

den zuvor angelegten Containern archiviert werden.

AbschlieBend lasst sich so an den Hilfsgeometrien ein normgerechter sowie geometrisch
assoziativer (updatestabiler) Toleranzrahmen verankern, der ein Qualitatsmerkmal

reprasentiert.
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Abbildung 4.11 Methode zur Erstellung von Qualitatsmerkmalen

Erfolgt im Laufe des Produktentwicklungsprozesses eine Anderung der Bauteilgeometrien
zwischen / an denen Qualitatsmerkmale aufgespannt / verankert sind, so ist durch ein simples
Update des Qualitatsmerkmalbauteils sichergestellt, dass auch das Qualitatsmerkmal und
dessen Unterbestandteile (Hilfsgeometrie, Bauteilreferenzen d. h. CAD-Links) diese
Anderungen erfahren. Somit lassen sich Anderungen prozesssicher ohne erheblichen

Zeitaufwand einarbeiten.

Ein weiterer Vorteil dieser Methode stellt das Arbeiten mit einfachsten CAD-Geometrien
(Punkte, Linien, Teilflichen, Koordinatensysteme) dar. Das Verlinken dieser simplen
Referenzgeometrien flihrt zu sehr geringen Datenmengen des Qualitatsmerkmalbauteils, was

sich in einer sehr guten Performance beim Arbeiten mit diesen Daten niederschlagt.

Zudem lassen sich mit einem vorhandenen Qualitdtsmerkmalbauteil, ohne Zugriff auf weitere
Produktdaten (d. h. Quellbauteile der CAD-Links), sehr wenig Information auslesen. Das

Rechtemanagement des PDM-Systems kann damit vollumfanglich angewendet werden.

Ein Beispiel der methodischen Umsetzung in CAD- sowie PDM-System findet sich in Kapitel
6.3.
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4.1.3.11 Methode zur automatisierten Erstellung von Messspezifikation im Datensatz

Die Methode der automatisierten Erstellung von Messspezifikation im Datensatz bedient sich
der im Produktentwicklungsprozess zuvor definierter Masterschnitte (vgl. Kapitel 2.3.5.1).
Diese Messschnitte sind bereits gewerkelbergreifend abgestimmt und als einfache
Schnittebenen im PDM-System archiviert. Abbildung 4.12 zeigt einen Auszug eines solchen

Schnittemodells innerhalb des Fahrzeugentwicklungsprozesses.

Abbildung 4.12 Schnittemodell eines Fahrzeugs

Bei der Definition dieser Schnitte wird bereits die GréRe der Schnittebene so festgelegt, dass
sie die zum Audit relevanten Bauteile schneidet. Auch die Benennung der Schnittebenen
spiegelt die schnittrelevanten Bauteile wider. Exemplarisch sei hier ein Schnitt zwischen
Motorhaube und Kotfliigel eines Fahrzeugs genannt. Im Fugen- und Radienplan tragt dieser
Schnitt den Namen ,,7-8 Kotfligel/Motorhaube”. Wird ein Fahrzeugdatensatz zur Erstellung
der Messspezifikation dieses Schnittes geschnitten, so entstehen neben Schnittlinien nur
Schnittpunkte an Koérperkanten und Lichtkanten der Bauteile 7 ,Kotfligel” und 8
,Motorhaube”. Zudem beschrdnken sich die entstandenen Schnittlinien und -punkte auf die
GroRRe der Messschnittebene. Als Messpunkte miissen im weiteren Verlauf Schnittpunkte

ausgewahlt werden zur Messung von Fugen- und VersatzmaRen.

Zur Messung des Versatzes eignen sich Schnittpunkte, die zwischen den Bauteilen einen
moglichst geringen Abstand aufweisen und deren Richtungsvektoren anndhernd in dieselbe

Richtung zeigen (siehe Versatz in Abbildung 4.13). Finden sich fiir eine Bauteilpaarung keine
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geeigneten Punkte, so kann keine geometrisch sinnvolle Versatzmessung erfolgen (siehe

Abbildung 2.36 rechts).

Die Messpunkte der Fugenmale bilden Schnittpunkte, deren Richtungsvektoren gegenlaufig
stehen. Aullerdem muss der Abstand der gefundenen Punkte zu deren Versatzmesspunkt
(falls vorhanden) einen moglichst geringen Wert aufweisen. Weiterhin missen auch die
Distanzen zwischen den gefundenen Punkten von Bauteil zu Bauteil moglichst klein sein (siehe

Fuge in Abbildung 4.13).

Werden hier flir ein Bauteil keine geeigneten Punkte gefunden, so erfolgt die Berechnung des
kiirzesten Abstands der Schnittpunkte eines Bauteils zur Schnittlinie des anderen Bauteils. Ist
dadurch ein geeigneter Punkt gefunden, so kann mithilfe einer Projektion ein Messpunkt am
gegeniberliegenden Bauteil (auf der Schnittlinie) erstellt werden. Abbildung 4.13 zeigt die

oben beschriebenen Fille.

Versatz Fuge mit Projektion

ﬁ g h}fﬁ g — /
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Abbildung 4.13 Definition von Messpunkten aus Schnittpunkten der Messschnitte und deren Bauteilen

Sollen Mess- und Antaststrategien wie in Kapitel 2.2.8.2 beschrieben Anwendung finden (z. B.
4mm Regel), so kann unter Zuhilfenahme der Schnittlinie eine entsprechende lineare

Verschiebung der Messpunkte entlang dieser Linie erfolgen.

4.2 Methodischer Ansatz zur Umsetzung der Verbesserungspotenziale fiir

effizientes Toleranzmanagement

Die notwendigen Informationen zum Aufbau der Toleranzsimulationsmodelle liegen im PDM-
sowie CAD-System nach Umsetzung der zuvor beschriebenen Verbesserungspotentiale
vollstandig vor. Im nachsten Schritt missen diese Informationen in das entsprechende
Toleranzanalysetool U(bertragen werden. Zur Definition der erforderlichen Schnittstellen
konnen die in Kapitel 2.1.6 beschriebenen Prozessmodellierungsmodelle verwendet werden.

Im folgenden Kapitel wird die Forschungsfrage Methode 1 (M1 in Abbildung 4.1) beantwortet.
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4.2.1 Methode zur Kopplung von PDM- / CAD-System an ein Toleranzanalysetool
nach [Litw4]

Zunachst erfolgt die Ausarbeitung eines Schnittstellenkonzepts zwischen dem PDM- / CAD-
System und der Toleranzanalysesoftware. Anschliefend erfolgt die Herleitung der
Zusammenhadnge und Abhdngigkeiten der verschiedenen im Produktentwicklungsprozess
anfallenden Informationen, welche zum Aufbau von Toleranzsimulationsmodellen bendétigt
werden. Damit erfolgt in diesem Kapitel die Zusammenfihrung der Information und Prozessen
im Produktentwicklungsprozess im Hinblick auf das Toleranzmanagement, welche im Stand
der Technik definiert wurden. Weiterhin erfolgt aus Sicht der Produktentwicklung die
Erarbeitung von Vorgaben, die ein neutrales Austauschformat erfiillen muss. Ebenso miissen
die Abhangigkeiten der Informationen im Toleranzanalysetool veranschaulicht werden, um
schlussendlich aufzeigen zu konnen, welche Anspriiche ein neutrales Austauschformat

erfullen muss.

4.2.1.1 Schnittstellenkonzept zwischen dem PDM- [/ CAD-System und der

Toleranzanalysesoftware

Zur Gewabhrleistung der Funktion des Konzepts ist es notwendig, Produktentwicklungsdaten
sowie Produktionsentwicklungsdaten aus einem bestehenden PDM- / CAD-System
auszulesen. Damit das Auslesen nicht manuell erfolgen muss, besitzen moderne CAD-Systeme
Schnittstellen zur internen und externen Anwendungsprogrammierung (APIs). Dabei wird
zwischen funktionsorientierten, datenorientierten, objektorientierten und
protokollorientierten Schnittstellen unterschieden. Moderne CAD-Systeme arbeiten so weit
wie moglich mit objektorientierten Programmierschnittstellen. In einer entsprechenden
Typenbibliothek wird oftmals mit Hilfe eines standardisierten Kommunikationsschliissels der
Zugriff auf die 6ffentlich zugdnglichen Datenstrukturen (Klassengeriist) und Unterprogramme
dokumentiert. Haufig existiert diese Typenbibliothek fur verschiedene
Implementierungssprachen. Damit lassen sich die fir die jeweilige Entwicklungsumgebung
bendtigten Informationen automatisiert auslesen. Ferner miissen die so strukturierten
Informationen  abgespeichert und in einem neutralen Format in eine
Toleranzsimulationssoftware eingelesen werden. Die Simulationssoftware muss dazu eine
entsprechende Schnittstelle zum Einlesen bereitstellen. Zudem muss die korrekte interne

Datenzuordnung Uber Algorithmen sichergestellt werden. Im Fall, dass die Simulation im
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Hintergrund (Batch) durchgefiihrt werden soll, ist eine eigene Schnittstelle zur

Anwendungsprogrammierung (API) erforderlich.

Die Vorgaben, welche zur Erstellung eines softwareunabhangigen Formats notwendig sind,

missen nachfolgend genauer erlautert werden.

4.2.1.2 Interdependenzen der Informationen innerhalb des Produktentwicklungsprozesses

Aus Sicht des Produkt- und des Produktionsentwicklungsprozesses gibt es Zusammenhange
und Abhangigkeiten zwischen den unterschiedlichen Informationen. Exemplarisch wird dies

anhand des Entwicklungsprozesses des Karosserierohbaus aufgezeigt (siehe Abbildung 4.14).

Zunachst wird vom Gewerk Design das grundsatzliche Erscheinungsbild eines neuen Fahrzeugs
festgelegt. Diese Festlegung erfolgt mithilfe von CAD-Modellen sowie anhand realer
Tonmodelle. Dabei werden im Fugen- und Radienplan die Grenzen festgehalten, innerhalb
welcher sich beispielsweise Spaltmalle bewegen dirfen. Der Fugen- und Radienplan bildet
eine Vorgabe, aus der sich Spezifikationsgrenzen fiir Messungen ableiten lassen. Eine weitere

Vorgabe an das Audit geht vom FunktionsmaRkatalog des Rohbaus aus.

Durch ein optisches Abscannen der Tonmodelle entstehen erste verwertbare CAD-Daten der
Fahrzeughille. Diese Informationen werden an die Konstruktionsabteilung weitergegeben.
Daraufhin kann mit der schrittweisen Konstruktion der darunterliegenden Fahrzeugstruktur
begonnen werden. Hier wird von auBen nach innen vorgegangen. Wahrend der Entstehung
der inneren Fahrzeugstruktur erfolgt parallel die erste Festlegung, wie sich die verschiedenen

Bauteile miteinander in der Anlage fligen lassen.

Die Flgefolge beschreibt die Reihenfolge der Verbindung der verschiedenen Einzelteile des

Rohbaus (vom Gesamtfahrzeug bis hin zum Einzelteil).

Sobald die Fligefolge steht, kann mit der Erstellung des Spann- und Fixierkonzepts begonnen
werden. Dieses beschreibt die Positionierung der Bauteile in der Anlage sowie das Spannen
der Bauteile zum Verbinden in der jeweiligen Montagestation. Es enthalt also die exakten
Koordinaten der Spannpunkte. Vom grundlegenden Spann- und Fixierkonzept werden viele

weitere Prozessdaten abgeleitet.

Sind die Positionen der Spann- und Fixierpunkte bekannt, so lassen sich die einzelnen
Fligepunkte erstellen. Beispielsweise kann Schweien durch die SchweilRzange nur zwischen

zwei Spann- und Fixierpunkten erfolgen.
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Spann- und Fixierpunkte missen an Stellen liegen, an denen die Deformation der Bauteile
wahrend des Montageprozesses in der Anlage ein minimal ist. Die Wahl der Bezugsstellen
erfolgt unter Beriicksichtigung der Gesichtspunkte der Prozesssicherheit, der Formstabilitat
sowie der Verschleillsicherheit [Bohn, Hets]. Damit entsprechen die Bezugsstellen fast immer
den Spann- und Fixierpunkten. Zudem erfolgt eine Vererbung der Bezugsstellen vom
Zusammenbau hin zu den Einzelteilen. Nachdem die Bezugssysteme stehen und die Fligefolge

bekannt ist, lassen sich Bauteilflichen finden, die eine Tolerierung bendtigen.

Beim Einrichten der Messmaschine orientiert sich die Messtechnik auch an den
Bauteilpositionen, welche eine geringe Abweichung zum SollmaR aufweisen. Deshalb finden
sich Messschnitt bevorzugt an Orten, die auch Bezlige tragen (vgl. Kapitel 2.3.3.3). AuBerdem

werden an samtlichen Positionen des Fugen- und Radienplans Messschnitte erstellt.

Basierend auf einem Messschnitt lassen sich Messpunkte positionieren. Diese tragen zum Teil
Spezifikationsgrenzen aus dem Fugen- und Radienplan und werden nach Vorgaben der

Messtechnik am Bauteil generiert.

Der Aufbau eines Toleranzsimulationsmodells erfolgt schlussendlich auf der Grundlage all

dieser Informationen.
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4.2.1.3 Abgeleitete Vorgaben an das neutral Austauschformat (aus Entwicklungssicht)

Diese Zusammenhangen ermoglichen die in Abbildung 4.15 dargestellte Strukturierung des

neutralen Austauschformats aus Sicht der Produkt- und Produktionsentwicklung.

Zunachst muss die gewurzelte Baumstruktur abgebildet werden, welche spater der Fligefolge
entspricht. Die Struktur der Datenquelle (AML), die diese Baumstruktur zur Verfligung stellt,
findet sich in Kapitel 6.2. Durch die endliche Anzahl an Bauteilen eines Produktes weist diese
Baumstruktur eine endliche Tiefe auf. Zur Abbildung im neutralen Austauschformat reicht es
also, eine gewisse Anzahl an Attributen wie Baugruppenname, Bauteil, Elternbeziehung,
Kindbeziehung sowie die Einlegreihenfolge bereitzustellen (siehe auch Abbildung 4.15). Die
beiden Attribute Elternbeziehung sowie Kindbeziehung sind wiederum in der Lage, mehrere
Instanzen der Objekte Baugruppe sowie Bauteile zu besitzen. Dadurch ist eine gewurzelte

Baumstruktur moglich.
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Vereinfachte Klassenstruktur aus Entwicklungssicht
A 4
Baugruppe > Bauteil > Surface
Name Name ID
Verbaut in (Eltern) Pfad Krimmung
Verwendet (Kinder) = Geometrien - Richtung
Einlegreihenfolge - Bezugsstellen
p— Toleranzen
e Edge
Toleranz < Bezugsstelle ID
Type Name Richtung
Verwendete
Name .
Geometrie
usL -
> Vertice
LSL
Verwendete o
Geometrie Legende:
Bezussystem Klasse
Attribut

Abbildung 4.15 Klassengeriist aus Sicht der Produkt- und Produktionsentwicklung zum Informationsaustausch
mit der Toleranzsimulationssoftware

Die Klasse Bauteil enthalt Attribute wie Bauteilname, Pfad (Verweis auf die eigentliche CAD-

Geometrie), Geometrien (bauteilbeschreibende Geometrie), Bezugsstellen und Toleranzen.

Die exakte Geometrie wird bei einer punktbasierten Toleranzsimulation nicht ben6étigt; hilft

allerdings bei der spateren Interpretation der Ergebnisse.

Das Attribut Geometrien ist in der Lage, mehrere andere Instanzen der Klassen Surface, Edge
oder Vertice zu beinhalten, wobei diese Klassen durch Attribute wie ID, Krimmung oder
Richtung spezifiziert werden. Ebenso verhalt es sich mit den Attributen Bezugsstellen und

Toleranzen.

4.2.1.4 Abhingigkeiten der Informationen in der CAT-Software

Auch von Seiten der CAT-Software gibt es Abhadngigkeiten und Zusammenhidnge der
Informationen, die es zu beachten gilt. Abbildung 4.16 zeigt den Standardablauf beim Aufbau

eines Toleranzsimulationsmodells nach [VSA].

Zu Beginn des Modellaufbaus erfolgt das Einlesen der simulationsrelevanten Umfange (siehe
1 in Abbildung 4.16). Wie bereits erwahnt, ist die exakte Geometrie bei der spateren

Interpretation der Ergebnisse hilfreich. Im nachsten Schritt gilt es, die
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Zusammenbauoperationen zwischen den einzelnen Bauteilen sowie Bauteilen und
Produktionsanlagen zu definieren. Dies erfolgt nach Vorgabe der Fligefolge (siehe 2 in
Abbildung 4.16). Funktionale Flachen an Bauteilen, die nicht zur Definition eines
Bezugssystems herangezogen wurden, jedoch Bestandteil der Toleranzkette sind, erhalten im
Lauf des Produktentwicklungsprozesses eine entsprechende Toleranz. Nutzt man im
Simulationsmodell nun Punkte, welche auf diesen Flachen liegen, ist es erforderlich, diesen
Punkten die hinterlegte Toleranzinformation der Flache mitzugeben (3 in Abbildung 4.16). Im
nachsten Schritt miissen Messungen auf der Basis der in Kapitel 4.1.3 dargelegten
Qualitdatsmerkmale erfolgen. Auch hier ist die Berlicksichtigung etwaiger Toleranzen der
messpunkttragenden Geometrie notwendig (4 in Abbildung 4.16). Bei der Simulation ist es
notwendig, relevante Parameter (Anzahl der Durchldufe, GD&T Standard etc.) zu setzen.

Basierend auf diesen Informationen kann das Simulationsmodell dann berechnet werden.

Zusammen- Simulations-
Toleranzen Messungen
parameter

bauoperation

© ©, @ ®

Abbildung 4.16 CAT-Simulation Modellierungsprozess

4.2.1.5 Abgeleitete Anforderungen an das neutrale Austauschformat (aus CAT-Software

Sicht)

Punktbasierte Toleranzsimulationsmodelle, wie sie im automobilen Rohbau Anwendung
finden, stellen an ein neutrales Austauschformat spezifische Strukturierungsvorgaben (siehe

Abbildung 4.17).

Der oberste Knoten wird durch die Simulationsklasse gebildet. Darin sind Attribute, wie der
Name der Simulation, die Parameter zur Durchfiihrung der Simulation (Anzahl an
Simulationsdurchldufen, GD&T etc.) sowie die Baugruppen, die Bestandteil der Simulation
sind, enthalten. Die Baugruppen-Klasse besteht wiederum aus Attributen, wie dem Namen,
dem Pfad (verweist auf die eigentliche CAD-Geometrie), der Elternbeziehung, der
Kindbeziehung sowie den Zusammenbauoperationen und Messungen. Auch hier ist das
Instanzieren mehrere Objekte an Baugruppen moglich, wodurch das Abbilden der Fligefolge

moglich wird. Die Klasse Toleranzen ist eine abstrakte Klasse, die Attribute wie Upper
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Specification Limit (USL) oder Lower Specification Limit (LSL) tragt. Diese Standardattribute
liegen in jeder daraus abgeleiteten Toleranzklasse vor und kdénnen zudem noch durch

Attribute wie Name oder referenziertes Bezugssystem etc. erganzt werden.

I Vereinfachte Klassenstruktur aus CAT-Simulationssicht I

A 4

Simulation > Baugruppe na Bauteil > Punkt
Name Name Name ID
Baugruppe Verbaut in (Eltern) = Pfad Richtung
Parameter el Verwendet (Kinder) e Geometrien == Koordinaten
[ _ Zusammenbau- Bezugsstelle
Parameter Qoeration -I-b Bezugsstelle
Messungen — Toleranzen -
Anzahl Durchlaufe Name
Verwendete
GD&T Standard I_. Messung -
P Zusammenbauoperation 1 Name
1 |
Name 1
L
: 1 o - Toleranz
I : [ LSt 1 oL
r{ Six-Plane-Move 1 1
| | Richtung 1
1 (Object) Punkte 1 1 LSL
1 1 1 Verwendete
1 (Target) Punkte L =| Point-to-Point Messung | 1 Geometrie
1 1
Richtun, .
Legende: : - (Target) Punkte :- Lineare Toleranz
Datum) Punkte |
Klasse . Step-Plane-Move { ) I Name
Abstrakte Klasse (Object) Punkte : Bezugssystem
Abgeleitete Klasse (Target) Punkte :
Attribut Richtung :
k4 Kreisrunde Toleranz
Name
Winkel

Abbildung 4.17 Klassengerist aus CAT-Softwaresicht zum Informationsaustausch mit dem PDM-, CAD-System

4.2.2 Methode zum automatisierten Aufbau von Toleranzsimulationsmodellen

Im nachfolgenden Kapitel erfolgt die Beantwortung der Forschungsfrage Methode 2 (M2 in
Abbildung 4.1). Dabei wird zunichst der grundlegende Algorithmus zum Ubertragen der
Informationen aus dem PDM- bzw. CAD-System zur Toleranzsimulationssoftware vorgestellt.
AnschlieBend folgt eine detailliertere Darstellung des Algorithmus, der bei der Auswahl
geeigneter Montagepunkte zum  Aufbau statisch  bestimmter punktbasierter
Toleranzsimulationsmodelle verwendet wird. Die Umsetzung der erarbeiteten Methoden im

praktischen Kontext des Karosserierohbaus findet sich in Kapitel 6.6.
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4.2.2.1 Grundlegender Algorithmus zum Ubertragen der Informationen aus dem PDM-,

CAD-System zur Toleranzsimulationssoftware

Wie im vorangegangenen Kapitel erwahnt, kann der Informationsaustausch durch eine
Schnittstelle nur erfolgen, wenn die Klassengeriiste der beiden Schnittstellenpartner
architektonische Gemeinsamkeiten aufweisen. Daneben sind U(bergreifend funktionale
Gemeinsamkeiten der Informationen nétig. Beim Vergleich von Abbildung 4.15 und 4.17 fallt
auf, dass in beiden Systemen die Fiugefolge mithilfe einer gewurzelten Baumstruktur
dargestellt wird. Weiterhin werden in beiden Systemen die Produkt- und
Produktionsentwicklungsinformationen in Bauteilen und Baugruppen abgelegt. Die
Zuordnung dieser Informationen in die Vorgaben der Toleranzsimulationssoftware ist damit
moglich. Einzig das Abbilden von Montageoperationen sowie das Abbilden von Messungen
sind nicht moglich. Basierend auf den funktionalen und prozessualen Abhangigkeiten ist es
jedoch moglich, eine korrekte Zuordnung der Informationen zu erreichen. Ein entsprechender
Algorithmus, der in seinen Grundziigen im nachfolgenden Kapitel erlautert wird, stellt diese

Zuordnung sicher. Generell erfolgt die Datenzuordnung wie in Abbildung 4.18 dargestellt.

- Vv

Start Verknupfen der Messpunkte @

mit Baugruppen und
Bauteilen

Generieren der

Erzeugen der Messun
@ Klassenstruktur der 2 s @

B d Bauteil fur das relevante
dugruppen und Sautere Qualitatsmerkmal

Verknuipfen der Erzeugen der
@ Toleranzinformationen Zusammenbaustruktur aus @
mit den Fligepunkten Bauteilen und Baugruppen
des Umfangs

Erstellen der Anlage,

@ Verknupfen der Spann- und
Fixierpunkte mit Bauteilen, Erzeugen der

Baugruppen und Toleranzen Zusammenbauoperation

jedes Zusammenbauschritts

Verknuipfen der Bezugsstellen
@ mit Bauteilen und Ende
Baugruppen

—_

Abbildung 4.18 Algorithmus zur Zuordnung der Informationen aus Produkt- Produktionsentwicklungsprozess in

die Vorgaben aus Sicht der Toleranzsimulationssoftware

Zunachst wird die notwendige Klassenstruktur fiir samtliche Baugruppen und Bauteile

generiert. AnschlieBend miissen den Fligestellen die gefligten Bauteile zugeordnet sowie die
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auf den Bauteilen wirkenden Toleranzen zugewiesen werden. Im nachsten Schritt erfolgt das
Erstellen der Geostation aus den Aufnahmepunkten des Spann- und Fixierkonzeptes. Die
Klassenstruktur der Geostation entspricht dabei der eines Bauteiles. Durch diese Geostation
kann  sichergestellt werden, dass auch prozessbedingte Toleranzen  wie
Positionierungsungenauigkeiten durch den Verbau Berlicksichtigung im Simulationsmodell
finden. Durch die (prozessbezogene) digitale Fligefolge ist es zudem moglich, den einzelnen
Bauteilen und Baugruppen die richtigen Spannstellen der einzelnen Aufbaustufen
zuzuordnen. Erfolgt das Spannen auf einer tolerierten Bauteilgeometrie kann zudem die
wirkende Toleranz verknlipft werden. Auch Bezugsstellen sowie Messpunkte lassen sich in
den darauffolgenden Schritten den Bauteilen und Baugruppen zuordnen. Basierend auf dem
digitalen FunktionsmaRkatalog sowie den Messpunkten aus dem Fugen- und Radienplan kann
durch den Anwender die Selektion eines Qualitaitsmerkmales erfolgen. Nachdem die
Zuordnung der simulationsrelevanten Daten erfolgt ist, kann basierend auf der digitalen
Fligefolge die finale Struktur des Simulationsmodelles festgelegt werden. Dafiir ist es
notwendig, flr jede Flgestation eine entsprechende Montageoperation anzulegen und

entsprechende Montagepunkte zu definieren (siehe nachfolgendes Kapitel).

4.2.2.2 Algorithmus zur Auswahl geeigneter Montagepunkte fiir statisch bestimmte

punktbasierte Toleranzsimulationsmodelle

Aus der Produkt- und Prozessentwicklung ergeben sich viele mogliche Montagepunkte:

e Bezugspunkte
e Spann- und Fixierpunkte

e Verbindungspunkte

Bei der Erstellung von statisch bestimmten Montageoperationen muss die Vielzahl der
prinzipiell méglichen Punkte auf die entscheidenden Montagepunkte reduziert werden. Dabei
muss aber sichergestellt sein, dass das spatere Simulationsmodell den realen Verbauprozess

so gut wie moglich abbildet.

Der dazu entwickelte Algorithmus wird im Folgenden in seinem Grundprinzip erldutert. Eine
detaillierte praxisnahe Ausfihrung des Algorithmus in Bezug auf

Karosserierohbausimulationen findet sich in Kapitel 6.6.4.
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Zu Beginn erfolgt fir die zu berechnende Montageoperation eine Fallunterscheidung zur

Bestimmung des relevanten Verbaufalls . Hierbei konnen die folgenden Verbaufalle auftreten:

e Fall 1: Einlegen eines Bauteiles in die Produktionsanlage
e Fall 2: Montage des Bauteiles auf ein weiteres Bauteil
o Fall 2.1: Teilweises Einspannen der Bauteile in der Produktionsanlage und auf
andere Bauteile / Baugruppen
o Fall 2.2: Reines Spannen der Bauteile auf andere Bauteile / Baugruppen
e Fall 3: Montage des Bauteiles auf mehrere weitere Bauteile
o Fall 3.1: Teilweises Einspannen der Bauteile in der Produktionsanlage und auf
andere Bauteile / Baugruppen

o Fall 3.2: Reines Spannen der Bauteile auf andere Bauteile / Baugruppen

Bei der Zuordnung des Verbaufalls werden Informationen aus dem Spann- und Fixierkonzept
sowie der digitalen Fligefolge benétigt. Durch die geometrische Lage der Spannstellen in
Verbindung mit der / den Bauteilgeometrie/n einer Verbaustation ist es moglich, eine
eindeutig Zuordnung moglich. Es kann klar festgestellt werden, ob es sich um einen
Spannpunkt des Bauteiles in der Anlage handelt oder ob ein Abspannen zwischen zwei oder

mehreren Bauteilen erfolgt.

Nach Zuordnung des Verbaufalls kann aus den moglichen Verbaupunkten eine Auswahl fiir
die primare, sekunddre sowie tertidre Ausrichtung erfolgen. Die Art des Verbaufalls
beeinflusst dabei die Anzahl der moglichen Verbaupunkte. So kann beispielweise im
Gegensatz zu den Fallen 2.2 und 3.2 im Verbaufall 1 keine Verbindungstechnik genutzt

werden.

Bei der Bestimmung der primaren Ausrichtung des Bauteiles in der Anlage oder der Bauteile

zueinander werden die folgenden Faktoren in die Montagepunktauswahl berticksichtigt:

e GroRe des aufgespannten Dreiecks

e Ausrichtung des Dreiecks in Bezug auf die Wirkrichtung der primaren Ausrichtung

e Ausrichtung des Dreiecks in Bezug auf das zu simulierende Qualitatsmerkmal

e Ausrichtung jedes einzelnen Montagepunktes in Bezug auf das zu simulierende
Qualitatsmerkmal

e Abstand des Dreiecksschwerpunkts vom zu simulierenden Qualitdtsmerkmal
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Bei der Berechnung der sekundare Ausrichtung der Montageoperation werden folgende

Aspekte bericksichtigt:

e Linge der aufgespannten Strecke

e Orthogonalitat des Streckenvektors in Bezug auf die Normale des Dreiecks der
primdren Ausrichtung

e Ausrichtung der Strecke in Bezug auf die Wirkrichtung der sekundaren Ausrichtung

e Ausrichtung der Strecke in Bezug auf die Wirkrichtung des zu simulierenden

Qualitatsmerkmales

Die Bestimmung der tertidaren Ausrichtung des Bauteils in der Anlage oder der Bauteile

zueinander erfolgt durch die folgenden Parameter:

e Orthogonalitat des Ausrichtpunkts in Bezug auf die Normale des Dreiecks der primaren
Ausrichtung sowie zum Streckenvektor der sekundaren Ausrichtung
e Abstand der moglichen Montagepunkte in Bezug auf das zu simulierende

Qualitatsmerkmal

Damit lassen sich die erforderlichen Punkte zur Definition der Montageoperation fiir statisch
bestimmte Toleranzsimulationsmodelle berechnen. Der Aufbau des
Toleranzsimulationsmodelles ist somit automatisiert durchfiihrbar. Lediglich der Umfang des
Modelles sowie das zu bewertende Qualitatsmerkmal werden vom Anwender manuell

vorgegeben.

4.2.3 Methode zur Kopplung von PDM- / CAD-System sowie CAT-

Toleranzanalysetool an einen Optimierer nach [Litw5, Litw6, Litw7]

Im folgenden Kapitel erfolgt die strukturierte Beantwortung der Forschungsfrage Methode 3
(M3 in Abbildung 4.1). Zunachst erfolgt die Ausarbeitung eines Schnittstellenkonzepts der
beteiligten Softwarepartner. AnschlieRend werden Zusammenhange und Abhangigkeiten der
zu optimierenden Eingangsdaten im Kontext des Produktentwicklungsprozesses aufgezeigt.
Daraus werden Vorgaben an ein neutrales Austauschformat aus Produktentwicklungssicht
abgeleitet. Dabei gilt es, Abhangigkeiten innerhalb eines Optimierungsprogrammsystems
darzustellen, um daraus entsprechende Vorgaben an ein neutrales Austauschformat zu

generieren. AbschlieRend kann ein grundlegender Algorithmus zum Ubertrag der



152 Kapitel 4 - Informationsbereitstellung, Methoden und Prozessentwicklung

Informationen aus PDM-, CAD-System sowie Toleranzsimulationssoftware zum

Optimierungsprogrammsystem definiert werden.

4.2.3.1 Schnittstellenkonzept des Optimierungsprogrammsystems mit dem PDM/CAD-

System sowie der Toleranzsimulationssoftware

Die gangigen Optimierungstools bieten mehr oder weniger stark ausgepragte Schnittstellen in
Bezug auf kundeneigene Integrationsvorhaben an. So erlaubt die Software LS-OPT
beispielsweise die Implementierung von LS-DYNA Projekten und einfachen ASCII Dateien.
ModeFrontier und optiSLang dagegen erlauben die Erzeugung eigener Knoten, die auf einer
objektorientierten Programmierung basieren. Weiterhin bieten sie eine entsprechende
Typenbibliothek (API), mit deren Hilfe sich diese Knoten kundenspezifisch gestalten lassen.
Diese Offenheit der Programme ist erforderlich, um das nachfolgende Konzept umsetzen zu
konnen. Im nachsten Schritt sollen die Zusammenhdnge und Abhangigkeiten der

Informationen in Bezug auf ein Optimierungsvorhaben erldutert werden.

4.2.3.2 Interdependenzen der Informationen im Produkt- und

Produktionsentwicklungsprozess in Bezug auf die Optimierung dieser Daten

Aus Produkt- und Produktionsentwicklungssicht bestehen bezliglich der Optimierung
Abhadngigkeiten und Zusammenhidnge der Informationen. Diese werden nachfolgend

aufgezeigt. Zudem ist Abbildung 4.19 um die Optimierung erweitert.
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Abbildung 4.19 Zusammenhange und Abhangigkeiten der Informationen aus PDM- /CAD-System in Bezug auf

die Optimierung



4 Informationsbereitstellung, Methoden und Prozessentwicklung 153

EingangsgroBen fiir den Optimierer sind samtliche GroRen, die zum Aufbau eines
Toleranzsimulationsmodelles benétigt werden Diese wurden bereits in Kapitel 4.2.1.1
identifiziert (CAD-Daten, Fligefolge, Spann- und Fixierkonzept, Verbindungstechnik,
Bezugsstellen, Toleranzen). Die Variation der CAD-Geometrie durch den Optimierer kann
durch die Ubergabe von kontinuierlichen Parametern wie FlanschgréRe oder Flanschwinkel
erfolgen. Die Fligefolge dagegen ist eine diskrete Variable mit einer finiten Anzahl an
Varianten, die an das Optimierungsprogrammsystem (ibergeben werden. Samtliche Punkte,
die beim Erstellen der Simulationsmodelle zur Definition von Kontaktbedingungen
herangezogen werden (Spann- und Fixierkonzept, Verbindungstechnik, Bezugsstellen), stellen

wiederum kontinuierliche Parameter im Hinblick auf eine Optimierung dar.

Auch Ungenauigkeiten des Fertigungsprozesses lassen sich, beispielsweise mithilfe
stochastischer Variablen, an das Optimierungstool Gbergeben. Auch die Toleranzen an sich
stellen einen kontinuierlichen Parameter dar. Als ZielgrofRen stehen samtliche Informationen
aus dem Fugen- und Radienplan sowie dem Funktionsmaflkatalog zur Verfiigung. Die dort
spezifizierten Messungen weisen die zu erreichenden Zielmerkmale auf (z. B. durch Vorgaben
aus dem Management). Diese ZielgroRRen stellen wiederum kontinuierliche GroRen mit

bekannter Spannweite im Hinblick auf die Optimierung dar.

Bei Durchfiihrung einer Optimierung sind die Abhangigkeiten der Eingangsdaten
untereinander zu beachten. Das hat zur Folge, dass das Ausmall der Variation der
Eingangsdaten bertlicksichtigt werden muss. Moglicherweise erfordert das Optimieren einer
EingangsgroRe Anderungen vieler weiterer am Simulationsmodell beteiligter GréRen. Eine
Gewichtung der EingangsgroRen zueinander ermoglicht es dem Optimierer, eine kritische
Anpassung der EingangsgroRen zu vermeiden. Zur Ubergabe all dieser Parameter kann
beispielsweise eine Datenbank analog Abbildung 4.19 verwendet werden. Die Kommunikation
mittels standardisiertem Austauschformat (z. B. XML) erleichtert die Dateniibergabe an das
Optimierungsprogrammsystem. Die Anforderungen an ein solches Format werden

nachfolgend erlautert.

4.2.3.3 Abgeleitete Vorgaben an ein neutrales Austauschformat

Die Strukturierung der Datenbank erfordert zundchst eine ausfihrliche Analyse des

Klassengeriists (siehe auch Abbildung 4.20).
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I Vereinfachte Klassenstruktur der Datenbank zur Kopplung des Optimierers I
A 4
Datenbank P Baugruppe < Bauteil ™ Punkt
Name Name Name ID
Baugruppe Verbaut in (Eltern) = Pfad Richtung
Einstellungen o Verwendet (Kinder) [ Geometrien o Koordinaten
[ el Zusammenbauoperation Bezugsstelle -l)
Einstellungen Bezugsstelle
Messungen - Toleranzen m
NetzgroRe der Punktewolke Name
Netzauflosung der Parameter -
Punktewolke Verwendete Geometrie
P Zusammenbauoperation Parameter
1
Six_ Plane Move Name
I - - : P Toleranz
=] Step_PlaneMove I Typ 1 X
I I™] Lineare Toleranz
I- Punkt Parameter I- Kreisrunde Toleranz
1 Richtung
1
: Koordinaten
Legende: I
1
Klasse =| Flichen Parameter
Abstrakte Klasse Richtungsvektor

Abgeleitete Klasse

Attribut

. Messung

L Point_toPoint Messung

Abbildung 4.20 Klassengerist der Datenbank zur Anbindung eines Optimierers an PDM-, CAD-System und
CAT-Software
Analog zum Informationsaustausch  zwischen = PDM-, CAD-System mit der
Toleranzsimulationssoftware soll auch hier die Strukturierung der Informationen in
Baugruppen und Bauteilen geschehen. Aus diesem Grund erfolgt das Abbilden des zu
optimierenden Umfangs in der Klasse Baugruppe, die wiederum die Attribute analog der
Darstellung in Abbildung 4.15 besitzt. Die Klasse Bauteil wird ebenso spezifiziert wie in
Abbildung 4.15. Einzig das Attribut Parameter, das selbst wiederum mehrere Instanzen der
Objekte Parameter erzeugen kann, unterscheidet das Klassengeriist hier. Die Klasse
Parameter dagegen stellt eine abstrakte Klasse dar, die Attribute wie Name oder Typ
beinhaltet. Die daraus abgeleiteten Klassen kénnen dann um die jeweiligen Attribute wie
Koordinaten, Richtungsvektor oder Variante erweitert werden. Eine zusatzliche Klasse bildet
die angestrebte Variationsanalyse (Sensitivitdtsanalyse und Optimierung). Diese beinhaltet
Attribute wie Einstellungen fir die Sensitivitdtsanalyse oder Einstellungen fir die
Optimierung. Mithilfe dieses Gerlistes ist es moglich, die Datenbank zur Anbindung an das
Optimierungsprogrammsystem aufzubauen. Ein ausfihrliches Beispiel zu dieser Datenbank

findet sich in Kapitel 6.5.
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4.2.3.4 Abhdngigkeiten der Informationen im Optimierungsprogrammsystem

Auch das Optimierungsprogrammsystem bericksichtigt Abhangigkeiten und Zusammenhange

zwischen Informationen, um aus den Eingangsdaten sowie ZielgréRen eine Optimierung zu

generieren. Diese sind in Abbildung 4.21 dargestellt.
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Abbildung 4.21 Abhangigkeiten der Informationen im Optimierungsprogrammsystem

Zunachst missen dem Optimierungsprogrammsystem EingangsgrofRen zur Verfligung gestellt
werden, anhand derer eine Sensitivitatsanalyse sowie eine Optimierung durchgefihrt
werden. AulRerdem miissen dem System Zielgrolen vorgegeben werden, die sich
moglicherweise in Abhadngigkeit einer oder mehrerer EingangsgréRen verandern. Zudem muss
eine Beziehung zwischen den EingangsgréRen sowie den ZielgroRen hergestellt werden. Dies
kann durch mathematische Funktionen erfolgen oder durch die Kopplung eines
Simulationsmodules. Im dargestellten Beispiel wird mithilfe der Toleranzsimulation die
Verteilung des Qualitatsmerkmales ermittelt. Der Aufbau der zahlreichen Simulationsmodelle
erfolgt dabei mithilfe des in Kapitel 6.6.4 dargestellten Algorithmus. Um die Sensitivitdaten der
einzelnen Eingangsparameter berechnen zu kdnnen, ist es nétig, diesen eine Variation in ihrer
Auspragung zu erlauben. Auch das muss in der Datenbank der EingangsgréBen vermerkt sein.
AnschlieBend kann eine Abtastmethode des Versuchsraumes (Designraum) festgelegt
werden. Dabei ist grundsatzlich zwischen deterministischen und stochastischen Verfahren zu
unterscheiden. Eine ausfihrliche Beschreibung sowie eine Gegeniberstellung der Vor- und
Nachteile dieser Verfahren finden sich in Kapitel 2.4.1. Nachdem die zu l6senden Stichproben
des Versuchsraumes festgelegt sind, kdnnen diese Stiitzstellen zur Berechnung einer den
gesamten  Versuchsraum  abdeckenden  Antwortfliche genutzt werden. Die
Berechnungsverfahren zum Erzeugen dieser Antwortflachen finden sich ebenfalls in Kapitel
2.4.1. Mithilfe dieser Antwortflache lasst sich eine Aussage Uber die Sensitivitdten jedes
einzelnen Parameters in Bezug auf das / die Qualitatsmerkmal(e) treffen. Basierend auf der

Antwortflache kann abschlieBend das globale Minimum der mehrdimensionalen Funktion
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mithilfe verschiedener Optimierungsalgorithmen bestimmt werden. Die

Parameterkombination des so gefundenen Optimums stellt das bestmdogliche Design dar.

4.2.3.5 Abgeleitete Vorgaben an ein neutrales Austauschformat

Aus den oben genannten Abhangigkeiten ergibt sich das in Abbildung 4.22 dargestellte
Klassengerist eines Optimierungsprogrammsystems. Nachfolgend nur die wichtigsten Klassen
und Attribute naher erlautert. Die obersten Klassen bilden die Sensitivitatsanalyse und die
Optimierung. Innerhalb der Klasse Sensitivitdtsanalyse findet sich unter anderem das
Objektattribut Parametrisches System. Dieses verweist auf die Klasse Parametrisches System,
welche die Objektattribute Input, Solver sowie Output besitzt. Instanzen dieser Objekte
beinhalten spater die Eingangsparameter der Optimierung des Toleranzsimulationsmoduls als
Solver sowie die Qualitatsmerkmale als ZielgroRen. Wiederverwendung findet das
Parametrische System in der Optimierung. Die abstrakte Klasse wird hier durch ein Attribut
erweitert. Mithilfe des Metamodells sind so Optimierungen auf der Antwortflache des

Systems moglich.

I Vereinfachte Klassenstruktur eines Optimierers l
1
Y A 4
Sensitivitatsanalyse —I—D Parametrisches System ] Optimierung Einstellungen
Parametrisches System Input == : Parametrisches System 1 ZielgroRen
1
Postprocessing — Solver - : Postprocessing 1 Nebenbedingungen
1
Metamodell = Output - : Einstellungen Optimierungsalgorithmus
Einstellungen - 1 1 Sam|
3 ples
Input [ €] L] Parametrisches System 4:
Postprocessing ] Eingangsparameter Input : Optimierungsalgorithmus
Ergebnisse 1 Gradientenbasiert
E I Solver I<- Solver 1
Visualisierung Output 1 Heuristische Verfahren
Output [ 1
Metamodell 1 Gemischte Variation
Metamodell [ Anzahl Parameter 1
- 1 Abhingige Variation
Auswahl Best Design ZielgroRen Postprocessing [
Approximationsfunktion fur rinlice
Antworflache Variationsart
Visualisierung der Ergebnisse Visualisierung
kontrollierte Variation Legende:
stochastische Variation > Stochastische Variation Klasse
Einstellungen | gemischte Variation Latin Hypercude Sampling Method abstrakte Klasse
Variationsbereich abhangige Variation Monte Carlo abgeleitete Klasse
Variationsart Samples Attribut

Abbildung 4.22 Vereinfachte Klassenbibliothek eines Optimierers

4.2.3.6 Grundlegender Algorithmus zum Ubertrag der Informationen aus dem PDM-, CAD-
System und der Toleranzsimulationssoftware zum Optimierungsprogrammsystem
Um ein Toleranzsimulationsmodell aufzubauen, sind zahlreiche Informationen aus dem

Produkt- und Produktionsentwicklungsprozess notig (siehe @© in Abbildung 4.23). Zur

Kopplung eines Optimierers an die Informationen sind diese aus ihrer systemspezifischen
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Umgebung auszulesen (z. B. PDM oder CAD). Dazu stellen moderne CAD-Systeme
entsprechende Schnittstellen bereit. Anschliefend kdnnen diese Informationen strukturiertin
einer Datenbank abgespeichert werden (@ in Abbildung 4.23). Die Klassenstruktur der
Datenbank findet sich in Abbildung 4.22. Als Datenbankformat eignet sich beispielsweise XML.
Sobald die Datenbank vollstandig mit den erforderlichen Informationen bestlickt ist, kann die
Registrierung der zu optimierenden Parameter erfolgen. Im vorliegenden Beispiel wird davon
ausgegangen, dass die Parameter Verbindungstechnik, Spann- und Fixierkonzept,
Bezugsstellen, Toleranzauspragung etc. als Eingabe zur Auswahl der Parameter noétig ist. Nach
der Auswahl geeigneter Parameter erfolgt der erste Aufruf des Tools zum Aufbau von CAT-
Simulationen. Dabei werden die initialen Parameterwerte an das Tool tibergeben und daraus
ein Toleranzsimulationsmodell abgeleitet (Start-Design). Nachdem dieses berechnet worden
ist, kann der Nutzer die zu optimierenden Qualitatsmerkmale wahlen. Soll die spatere
Optimierung auf Basis eines Antwortflachenmodells erfolgen, so ist die Berechnung dieser
Flache notig. Dazu sind zahlreiche Toleranzsimulation durchzufiihren, um eine entsprechend
hohe Anzahl an Stitzstellen fiir die Flache zu generieren. Fir jeden Simulationsdurchlauf
(Design of Experiments) erfolgt dabei eine Anderung der Eingangsparameterwerte innerhalb
des zuvor definierten Bereichs (Range). Aufgrund der Anderung der Eingangsparameter muss
fir jedes zu simulierende Szenario (Design) der automatisierte Aufbau des
Toleranzsimulationsmodells erfolgen (@ in Abbildung 4.23). Notwendig ist dies, da
moglicherweise geeignetere Punkte zum Erstellen von Zusammenbauoperationen vorliegen
konnen (vgl. Kapitel 0). Die Losungen der berechneten Toleranzsimulationsmodelle (vgl. ® in
Abbildung 4.23) missen dann dem Optimierungstool zuriickgemeldet werden. Basierend auf
diesen Ergebnissen kann somit die Berechnung einer globalen Sensitivitatsmatrix erfolgen und
das Antwortflichenmodell entstehen (® in Abbildung 4.23). Auf diesem

Antwortflachenmodell erfolgt dann die Suche nach dem globalen Optimum.
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Abbildung 4.23 Grundlegender Algorithmus zum Ubertrag der Informationen aus dem PDM-, CAD- System und

der Toleranzsimulationssoftware zum Optimierungstool

4.3 Veranderte Organisationsform sowie Prozessentwicklung als Grundlage

eines effizienten Toleranzmanagements

Im folgenden Kapitel erfolgt die Beantwortung der Forschungsfragen Prozess 1 — Prozess 4
(P1-P4 in Abbildung 4.1). Dabei wird zunachst eine Organisationsform aufgezeigt, in deren
Kontext die informationstechnischen sowie methodischen Ansdtze der vorangegangenen
Kapitel einfach umsetzbar sind. Auch gilt es den Toleranzmanagementprozess aus Kapitel
2.3.3 nochmals zu untersuchen, damit kritische Pfade im Entwicklungsprozess vermieden
werden konnen. Daneben erfolgt die weitere Optimierung der Prozesse, welche sowohl
innerhalb des Toleranzmanagements als auch in anderen Gewerken den Informationsfluss

ermoglichen.

4.3.1 Organisationsform fiir effizientes Toleranzmanagement

Generell gibt es zwei Arten der Ablauforganisation im Produktentwicklungsprozess: die
produktbezogene und funktionale (siehe Kapitel 2.2.3). Im Hinblick auf das
Toleranzmanagement fihrt eine produktbezogene Organisation, d.h. die Verankerung des
Toleranzmanagements im jeweiligen Fahrzeugprojekt, zu bestmdglichen Lésungen [VDAA4].
Dabei ergeben sich innerhalb des Projekts eng abgestimmte, fahrzeugspezifisch ideale
Konzepte. Zudem bietet diese Struktur den Vorteil eines starkeren ,, Zusammengehdérigkeits-

und Erfolgsgefihls” der Mitarbeiter bei der Fertigung des jeweiligen Produkts [Ehre, Meer].

Vor dem Hintergrund einer weltweiten Produktion mehrerer Baureihenprojekte in moglichst

einheitlichen Produktionsanlagen koénnen bei Anwendung der produktbezogenen
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Ablauforganisation allerdings sehr schnell Komplikationen auftreten. Idealerweise sollten hier
baureihenibergreifende Standards greifen, sodass moglichst einheitliche
Produktionsprozesse realisiert werden kénnen. So ist es beispielsweise sinnvoll, die
Ausrichtung verschiedener Bauteile zueinander konzeptgleich durchzufiihren, um gleiche
Produktionshardware nutzen zu konnen. Eine funktionale Organisation erleichtert das
Schaffen von produktiibergreifenden Standards fihrt allerdings zu einer geringer

ausgepragten ldentifizierung der Mitarbeiter mit dem jeweiligen Produkt.

Deshalb stellt fir das Toleranzmanagement die sogenannte Matrix-Organisation als
Mischform die ideale Losung dar. Bezliglich des Toleranzmanagements im Karosserierohbau
erfolgt so zum Beispiel eine projektbezogene Zergliederung in die einzelnen Aufbaustufen
eines Rohbaus (Vorbau, Hauptboden, Heckwagen, Seitenwande, Dach, Klappen, Anbauteile).
Weiterhin gibt es innerhalb des Projekts eine klare Zuweisung der Verantwortung. Ein
Mitarbeiter ist also verantwortlich fir je ein Arbeitsergebnis: Ausrichtkonzepte, Montage- und
Anbauteile sowie FunktionsmaRkatalog und Fugen- und Radienplan. Um (ibergreifende
einheitliche Standards flir die verschiedenen Fahrzeugarchitekturen zu schaffen, ist die
zusatzlich projektiibergreifende Bereitstellung eines verantwortlichen
Toleranzplanungsingenieur fiir je eines der oben genannten Bereiche notwendig. Dadurch
wird zudem ein baureihenibergreifender Standard der Informationsbereitstellung
gewahrleistet. Innerhalb der einzelnen Fahrzeugarchitekturen ist durchaus eine noch feinere
Zergliederung denkbar (lUber Fahrzeugbereiche, die eine konzeptgleiche Konstruktion
aufweisen), um der steigenden Anzahl an Derivaten gerecht werden zu kénnen. Dadurch
lassen sich mit gleichbleibender Toleranzplanungsingenieurskapazitat bis zu einem gewissen
Grad die immer weiter steigenden Derivatanzahlen abdecken sowie die erarbeiteten
Methoden aus den vorangegangenen Kapiteln umsetzen. Abbildung 4.24 verdeutlicht die

ideale Organisationsform fiir effizientes Toleranzmanagement.
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Abbildung 4.24 Matrix Organisationsform fur Toleranzmanagement innerhalb des Karosserierohbaus

4.3.2 Prozessentwicklung zur Reduzierung kritischer Pfade im Bereich

Toleranzmanagement

Neben der rein organisatorischen Umsetzung des Toleranzmanagements im Unternehmen ist
auch die Art der Ausfiihrung ein bedeutender Faktor. Bei genauerer Betrachtung des
Entwicklungsprozesses in Bezug auf das Toleranzmanagement ergeben sich einige
Verbesserungspotenziale, um effizienteres Toleranzmanagement zu realisieren. Generell
lassen sich hier die zwei Arten des Toleranzmanagements unterscheiden: Prdventives
Toleranzmanagement sowie reaktives Toleranzmanagement. Je nach Auspragung innerhalb
des Unternehmens ergeben sich daher zu den entsprechenden Datenfreigaben

unterschiedliche vorgelagerte Meilensteine.

Im Hinblick auf die Freigabe des ersten konsistenten Datenstandes, auf dessen Basis
Anfrageunterlagen der Produktionsanlage erstellt werden, besteht Handlungsbedarf.
Aufgrund immer weiterer Verkiirzungen der Produktentwicklungszeiten erfolgt die Erstellung
der ersten Anfrageunterlagen auf Basis von nicht final eingefrorenen Daten wie der
Ausrichtung, der Flgefolge oder der Bezugsstellen. Die finale Freigabe dieser Daten erfolgt
erst mit dem Durchschreiten des entsprechenden Quality Gates (z. B. QG-F). Beispielsweise
fiihrt das erhéhte Anderungsaufkommen kurz vor der Freigabe zu massiven Inkonsistenzen in
den Daten im Hinblick auf das Toleranzmanagement. Anpassungen von Bezugssystemen,
Ausrichtkonzepten bis hin zu Anderungen der Fiigefolge bis kurz vor Datenfreigabe sind v. a.
gegen Ende der Vorentwicklungsphase (vgl. Kapitel 2.3.4) gangig. Das fiihrt zu einem Verlust
an Reifegrad beim Durchschreiten von QG-F. Gerade beim Ausleben von praventivem

Toleranzmanagement besteht daher gerade an dieser Stelle dringender Handlungsbedarf.
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Praventives Toleranzmanagement bietet die Vorteile, durch Mitsprache in sehr frithen
Fahrzeugphasen neue Konzepte zur Ausrichtung und Montage von Bauteilen zu schaffen oder
frihzeitig Einfluss auf die Flgefolge zu nehmen. So lasst sich ein kontinuierlicher
Verbesserungsprozess (iber die verschiedenen Produkte des Unternehmens realisieren
(Pravention). Neukonzepte bergen jedoch auch Risiken, die sich womaglich erst im Anlauf des
Produktes bemerkbar machen. Durch Digitales Mockup lasst sich dieses Risiko bereits in sehr
frihen Entwicklungsphasen minimieren. Dazu notwendig ist jedoch ein konsistenter
Datenstand der beteiligten Gewerke Konstruktion, Produktionsplanung sowie
Toleranzmanagement. Der Produktentstehungsprozess sieht eine solche zusatzliche

Datenbereitstellung (Meilenstein) kurz vor der finalen Datenfreigabe bisher nicht vor.

Der gangige Entwicklungsprozess entspricht bisher eher dem Vorgehen eines reaktiven
Toleranzmanagements (nachgelagerte Iterationen). Dabei erfolgt initial die Ubernahme der
Ausrichtkonzepte von Vorgdngerbaureihen bzw. der Lead-Baureihe. Zum Quality Gate F
erfolgt dann die Bereitstellung dieses Vorgangerkonzeptes im Datensatz. Eine Optimierung
des Konzeptes kann damit erst beim Durchschreiten des nachfolgenden Quality Gates (QG-G)
erfolgen und entsprechend bereitgestellt werden. Zuséatzliche Meilensteine sind damit nicht

erforderlich.

Bei der Durchfihrung von praventivem Toleranzmanagement hingegen erfordert die
komplexe Produktstruktur im Rohbau einen zusatzlichen Meilenstein kurz vor dem Start des
Freigabeprozesses fiir das Durchschreiten des entsprechenden Quality Gates (DB TM). Nur so
ist eine Abschatzung (Simulation) seitens des Toleranzmanagements moglich, ob die
entworfenen Konzepte liber die Gewerke hinweg funktionieren. Hardwareerfahrungen aus
Vorgangerbaureihen liegen hier nicht vor. Die Verankerung dieser erarbeiteten
Toleranzkonzepte im Datensatz ist zur Informationsbereitstellung fiir Folgeprozesse zwingend
erforderlich. Derzeit erfolgt ein Ausgleich des fehlenden Meilensteines durch ein erhdhtes
Kommunikationsaufkommen kurz vor Freigabestart, was jedoch durch den Faktor Mensch

Risiken birgt.
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4.3.3 Prozess zur Sicherung der Konsistenz der Informationskette im

Entwicklungsprozess auRerhalb des Gewerk Toleranzmanagements

Bei der Betrachtung der zur Erstellung von Toleranzkonzepten notwendigen Informationen
fallt die mitunter verspatete Verflgbarkeit relevanter Informationen negativ auf. Die
Information wird erst nach dem Durchschreiten des entsprechenden Quality Gates digital
fassbar. Zur vollumfanglichen Bewertung des Toleranzkonzepts eines Produkts zum jeweiligen
Freigabemeilenstein ist es jedoch sinnvoll, dem Toleranzmanagement entsprechende
Informationen vorab zur Verfligung zu stellen. Der Entwicklungsprozess muss diesbeziiglich

angepasst werden.

4.3.3.1 Digitale Fiigefolge und Metadaten im Spann- und Fixierkonzept

Im Produktentwicklungsprozess erfolgt die erste Freigabe (Durchschreiten von QG-F) der
Flgefolge mit dem Abschluss der Vorentwicklungsphase (Konzeptphase) [Teck]. Mit Freigabe
dieser Fligefolge erfolgt eine Konsistenzpriifung gegen einen ausgewiesenen CAD-Datensatz
(Referenzkonfiguration) bzw. bei der Betrachtung von Filgefolgen, die mehrere Derivate
beinhalten gegen mehrere ausgewiesene Referenzkonfigurationen. Erforderliche Anderungen
werden derzeit erst beim Durchschreiten des ndchsten Quality Gate eingearbeitet und
geprift. Abbildung 4.25 zeigt einen Uberarbeiteten Entwicklungsprozess mit
zugrundeliegender, digitaler Fligefolge. Drei zusatzliche Datenbereitstellungspunkte fir
wiederum drei Hauptaufbaustufen eines Rohbaus (Unterbau, Seitenwand & Dach, Klappen &
Anbauteile) schaffen einen héheren Reifegrad zum Zeitpunkt der entsprechenden Freigabe
(hier P-Freigabe), da erforderliche Anderungen bereits vor dem eigentlichen
Datenbereitstellungspunkt im Datensatz verankert werden kdnnen. Durch die gestaffelte
Bereitstellung der Fligefolge in den einzelnen Aufbaustufen lassen sich
Absicherungssimulationen (z. B. die Schweizangenzuganglichkeit) friher durchfihren. Somit
konnen notwendige Konstruktions- bzw. Anlagendanderungen noch vor der Datenfreigabe

erkannt werden.
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Z1 z2 z3
V P - Freigabe W - Freigabe V._"“-Freigabe W Datenbereitstellungspunkt W neuer Datenbereitstellungspunkt

Abbildung 4.25 Entwicklungsprozess mit digitaler Figefolge
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Beim Spann- und Fixierkonzept mit enthaltenen Metadaten erfolgen die entsprechenden
Freigabe prozessbeding ahnlich. Auch hier ist eine gestaffelte Datenbereitstellung vor dem
eigentlichen, finalen Datenbereitstellungstermin sinnvoll. Hierdurch lassen sich seitens des
Toleranzmanagements ausgearbeitete Toleranzkonzepte friihzeitig bewerten, da die
erforderlichen Eingangsdaten zum Aufbau der Simulation bereits vorliegen. Abbildung 4.26
zeigt den Entwicklungsprozess bei der Bereitstellung von Metainformationen im Spann- und
Fixierkonzept.
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Abbildung 4.26 Entwicklungsprozess SFK mit enthaltenen Metadaten

4.3.3.2 Qualitdtssicherung und Messtechnik

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Simulationsmodellen aus dem Digitalen Mockup und
den in der Produktionsanlage vermessenen realen Baugruppen und Einzelteilen herzustellen,
ist bereits in friihen Phasen eine eindeutige Definition der Messmerkmale notwendig. Wie in
Kapitel 2.3.5.1 erldutert, werden die sog. Masterschnitte friihzeitig im Entwicklungsprozess
festgelegt. Diese Schnitte sind im weiteren Verlauf die Basis fiir die Messpunkte. Uber den
gesamten Entwicklungsprozess hinweg bleiben die die Positionen dieser Schnitte bestehen,
lediglich die den jeweiligen Schnitt umgebende Geometrie kann sich verdndern. Derzeitig
werden diese Masterschnitte durch das Toleranzmanagement in Kooperation mit der
Produktionsplanung sowie der Qualitatssicherung kontinuierlich (ber den gesamten
Entwicklungsprozess hinweg erarbeitet und gegeben falls durch Schnitte weiterer Gewerke
erganzt. Es ist jedoch durchaus sinnvoll, bereits zu Beginn des Produktentwicklungsprozesses
diese Masterschnitte eindeutig festzulegen und zudem bereichsibergreifend abzustimmen
(siehe Kapitel 2.3.5). Diese friihzeitige Abstimmung erfolgt beispielsweise bereits bei der
Durchflihrung des praventiven Toleranzmanagements. So lasst sich feststellen, inwieweit sich
die erarbeiteten Konzepte liber das digitale Fahrzeug hinaus in der realen Serienproduktion
bewdhren. Im Sinne des kontinuierlichen Verbesserungsprozesses besteht zudem die
Moglichkeiten der Datenrlickfiihrung realer Messdaten in die Toleranzsimulation oder aber
einer automatisierten Erstellung von Messspezifikation auf Basis dieser Schnitte. Durch die

Verankerung der Schnitte im CAD-System ist die Bereitstellung der Koordinaten dieser
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Schnitte durch das Toleranzmanagement jederzeit sichergestellt (siehe Kapitel 2.3.5).
Zukinftig ist es also denkbar, diese Masterschnitte digital verwertbar im PDM-System bis zur
Freigabe zu archivieren und darauf aufbauend friihzeitig, Messpunkte zu erzeugen. Zwingend
notwendig ist dabei eine gewerksibergreifende Mess- und Antaststrategie, um eine
Vergleichbarkeit der Messergebnisse trotz verschiedener Produktionsstandorte
sicherzustellen. Eine Methodik zur automatisierten Erstellung von Messpunkten basierend auf

diesen Schnitten findet sich in Kapitel 4.1.3.

4.3.4 Prozess zur Sicherung der Informationskette im Entwicklungsprozess

innerhalb des Gewerk Toleranzmanagements

4.3.4.1 Fugen- und Radienplan, FunktionsmaRkatalog

Derzeit erfolgt eine Bereitstellung der Arbeitsergebnisse des Fugen- und Radienplans sowie
des Funktionsmaflkatalogs im Produktentstehungsprozess erstmals bei Erreichung des Quality
Gates F (siehe Kapitel 2.3.4). Erforderliche Anderungen im Datensatz dieses Dokuments und
damit im PDM-System lassen sich heute prozessbedingt nur zum nachsten Quality Gate

verbindlich verankern.

Mit dem in Kapitel 4.3.2 eingeflihrtem Datenbereitstellungstermin TM ist es bei der
Durchfiihrung von praventivem Toleranzmanagement moglich, bereits zum QG-F einen
relevanten Arbeitsstand des Fugen- und Radienplans bzw. des FunktionsmaRkatalogs
bereitzustellen und die Folgeprozesse zu versorgen. Grund dafiir ist das Vorliegen eines
weitgehend konsistenter Datenstand zum Datenbereitstellungstermin TM. Anderungen an
den durch das Toleranzmanagement erstellten Dokumenten kénnen dann bereits beim
Durchschreiten des nachfolgenden QGs realisiert werden. Dadurch steigt der Reifegrad der

Dokumente Fugen- und Radienplan und Funktionsmalkatalog.

4.3.4.2 Toleranzinformationen im Datensatz

Nach aktuellem Stand der Technik (vgl. Kapitel 2.1.7) werden Toleranzinformationen derzeit
am 3D Datensatz verankert. Um ein simultanes Arbeiten zu ermoglichen, zieht das
Toleranzmanagement  bereits zum  friihzeitigen  Datenbereitstellungstermin  die
Bauteilgeometrie ab. In diesem Datenstand werden dann seitens des Toleranzmanagements
Bezugssysteme sowie Toleranzinformationen  modelliert. Trotzdem kann die

Konstruktionsabteilung unverandert am Datensatz weiterarbeiten. Zum QG-F erfolgt dann die
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Bereitstellung der Datensdtze an die Konstruktionsabteilung. Durch die Synchronisation der
Toleranzinformationen mit den (moglicherweise) gednderten Datensdtzen der
Konstruktionsabteilung sind zum Freigabezeitpunkt alle notwendigen Informationen im

freigegebenen Datensatz verankert [Fass].

Ein zusatzlicher Datenbereitstellungstermin TM, wie er beim Durchfiihren von praventivem
Toleranzmanagement notwendig ist, ist auch hinsichtlich des Reifegrads der
Toleranzinformationen hilfreich. Bei weitreichenden Bauteildnderungen ist heute die
Synchronisation aller Toleranzinformationen aus dem Datenabzug des Toleranzmanagements
mit der Bauteilgeometrie der Konstruktionsabteilung nicht moglich. Eine zusatzliche
Abstimmungsschleife zwischen Konstruktion und Toleranzmanagement ist gangig, was
wiederum die erneute Aktualisierung der Geometrie erfordert. Der Abstimmungsaufwand

kann also durch den zusatzlichen Datenbereitstellungstermin drastisch minimiert werden.

4.4 Systemtechnische Umsetzung des Konzepts

Nachfolgend erfolgt die Beantwortung der Forschungsfrage System 1.

Die Umsetzung des im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Konzepts erfordert eine
durchgangig koharente IT-Systemlandschaft. Hierbei kann das PDM-System die zentrale Rolle
spielen. Darin eingebettet sind Modulbausteine wie ein CAD-System, ein CAM-System, eine
Toleranzsimulationssoftware sowie Qualitdtsmanagementsysteme und Simulations- sowie
Optimierungsprogrammsysteme. Allen gemein ist das Vorliegen einer gemeinsamen
Schnittstelle zum PDM-System besitzen. Nur so kann der verlustfreie Datenaustausch
sichergestellt werden. Hierzu kommen Formate wie JT (Jupiter Tessellation) oder STEP
(Standard for the Exchange of Product Model Data) zum Einsatz. Ein weiterer wichtiger Aspekt
ist die bedarfsgerechte Datenstrukturierung innerhalb des PDM-Systems. Nur so kann
sichergestellt werden, dass die angebundenen Systeme ihre erforderlichen Informationen
erhalten. So erfordern Produktsicht (BOM) und Produktionssicht eben unterschiedliche
Datenstrukturen. Die Bereitstellung der jeweiligen relevanten Ansicht ist die Aufgabe des
PDM-Systems. Auch innerhalb des standardisierten Austauschformats muss mithilfe des PDM-
Systems eine bedarfsgerechte Filterung moglich sein. So lassen sich beispielsweise die CAD-
Daten auf Mittelflaichen und Verbindungstechnik sowie Materialinformationen reduzieren.

Die entspricht den Anforderungen der FEM-Software. Das CAM-System bendtigt hingegen
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Umfange wie Verbindungstechnik und die Produktsicht zur Planung der Produktionszellen.
Dagegen benétigt die Toleranzsimulationssoftware Informationen wie den Fligegraphen
(Produktionssicht), CAD-Daten wie Geometrieinformationen und Toleranzinformationen
sowie CAM-Daten (Spann-und Fixierkonzept, Verbindungstechnik). Bei der bedarfsgerechten
Filterung missen die Informationen bereits so aufbereitet sein, dass die
Toleranzsimulationssoftware das Modell entsprechend erstellen und anschlieend berechnen
kann. Folglich ist im Falle einer statisch bestimmten Simulation ein entsprechender
Reduzierungsalgorithmus - wie in Kapitel 0 dargestellt - im Datenbereitstellungsfilter des
PDM-Systems hin zum CAT-System zu hinterlegen. Soll eine Optimierung von
Eingangsparametern des Toleranzsimulationsmodells erfolgen, so muss dies dem Filter des
PDM-CAT-Systems mitgeteilt werden. Durch die direkte Schnittstelle kann dann das
Optimierungsprogrammsystem einbezogen werden. Abbildung 4.27 zeigt das lGbergeordnete
Konzept in einer idealen Systemlandschaft (siehe @) sowie das darin verankerte Konzept zur
Optimierung von dinnwandigen Blechbauteilen im Karosserierohbau mithilfe von

Toleranzanalysen (siehe @).

)

Geometrieinformationen
Toleranzinformationen

Filter: Algorithmus zum
TolSim Modellaufbau

Messpunkte

i Fligegraph

FEM

Verbindungstechnik

Spann- und Fixierkonzept L
Input:  Parameter, ZielgroRen

Output: Metamodell,
optimiertes Design

Abbildung 4.27 Ideale Systemlandschaft des vorgestellten Konzepts
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5 Herausforderung bei der Umsetzung in bestehenden

Systemlandschaften

Bei der Umsetzung des in Kapitel 4 beschriebenen Konzepts gilt es, einige durch bereits
bestehende Systemlandschaften bestehend Randbedingungen zu beachten. Deswegen ist es
notwendig, das in Kapitel 0 aufgezeigte Konzept an die lokalen Gegebenheiten anzupassen.
Das im Rahmen dieser Doktorarbeit entwickelte Konzept soll im Entwicklungsumfeld
Karosserierohbau der Daimler AG seine praktische Anwendung finden. Aus diesem Grund wird
zunichst ein Uberblick tber die vorhandenen softwaretechnischen Lésungen gegeben. Als
PDM-System kommt das Siemens Teamcenter basierte System Smaragd zum Einsatz, welches
eine Eigenentwicklung der Daimler AG darstellt. Als CAD-System kommt Siemens NX zur
Anwendung. Innerhalb dieses CAD-System finden die die Erstellung der Spann- und
Fixierkonzepte sowie die Modellierung der Messpunkte statt. Die Auswertung der
Messpunkte an realen Fahrzeugen geschieht dagegen in Pi-Web System der Zeiss AG. Das
Toleranzanalysesystem ist 3DCS der Firma DCS. Als Optimierungsprogrammsystem wurde
optiSLang der Firma Dynardo GmbH gewahlt. Diese komplexe Systemlandschaft bringt einige
praktische Einschrankungen fir das Toleranzmanagement mit sich, die im Folgenden

angesprochen werden.

Die CAM-Informationen werden im PDM-System zwar archiviert, weisen jedoch keinerlei
Assoziativitat zum Datensatz auf, wodurch diese bei jeder Datenanderung aktualisiert werden
miussen. Der Flgegraph (Produktionssicht) wird im PDM-System nicht dargestellt. Es existiert
innerhalb der Daimler AG lediglich Dokumente im Office-Format, welche die Fligefolge

dokumentieren [Burr].

Da keine direkte Anbindung des CAT-Systems gegeben ist, miissen CAD-Modelle sowie die
zum Simulationsaufbau notwendigen Informationen (Punkte, Toleranzen etc.) aufwendig
manuell ins CAT-System transferiert werden. Weiterhin existiert auch zum
Optimierungsprogrammsystem keine direkte Schnittstelle (siehe dazu@ in Abbildung 5.1).
Zur Umsetzung des Konzepts der Optimierung von dinnwandigen Blechbauteilen im
Karosserierohbau mithilfe von Toleranzanalysen wurde deshalb eine externe Applikation
entwickelt. Diese greift aus den Systemen CAD, CAM, PDM (Fugefolge) erforderliche

Informationen zum Aufbau der Toleranzanalysemodelle ab (XML-basiert). Anschlieend
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verfligt die Applikation tber den in Kapitel 0 erwahnten Algorithmus zur Reduktion der
Informationen, sodass ein lauffahiges Simulationsmodell entstehen kann (XML-dhnliches
Simulationsmodell). Zudem kann die Applikation durch einen Batch-Call das
Toleranzsimulationsmodell an die CAT-Software Ubergeben und Simulationsergebnisse
zuriickgewinnen (Excel). Ebenso koénnen innerhalb der Applikation Parameter sowie
ZielgroRRen fir eine Optimierung definiert werden. Durch den Aufbau entsprechender Skripte
kann so das Optimierungsprogrammsystem angesprochen und Variationsanalysen oder
Optimierungen durchgefihrt werden (Python Skripte). Auch hier lassen sich die Ergebnisse in

die Applikation rickfiihren (siehe auch @ in Abbildung 5.1).

©)

Geometrieinformationen
Toleranzinformationen

Filter: Algorithmus zum
TolSim Modellaufbau

Messpunkte

Verbindungstechnik

Spann- und Fixierkonzept .
Input:  Parameter, ZielgroRen

Output: Metamodell,
optimiertes Design

Abbildung 5.1 Herausforderungen bei der Umsetzung des Konzepts in bestehenden Systemlandschaften
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6 Konzeptvalidierung des Ansatzes zur automatisierten

Toleranzsimulationsmodellerstellung

Zur Validierung der erarbeiteten Methoden aus Kapitel 4 wird nachfolgend ihre Umsetzung in
der Daimler Systemlandschaft naher erlautert. Zunachst wird dabei mit einer Erlauterung der
vorherrschenden Systemlandschaft im Bereich Toleranzmanagement. AnschlieBend erfolgt
die Vorstellung der Methoden, die zur automatisierten Durchfihrung von

Toleranzsimulationen erforderlich sind.

6.1 Konzept zur Umsetzung im produzierenden Unternehmen am Beispiel der

Daimler AG

Die Umsetzung des in Kapitel 4 dargestellten Konzepts zur automatisierten
Toleranzsimulationsmodellerstellung soll am Beispiel der Systemlandschaft der Daimler AG
erfolgen. Der punktbasierte Toleranzsimulationsmodellaufbau aus Kapitel 2.3.6 findet bereist
im Karosserierohbau Anwendung. Als Backbone des Produktdatenmanagements existiert
innerhalb der Daimler AG das teamcenterbasierte PDM-System Smaragd. Hier erfolgt die
zentrale Archivierung und Bereitstellung der Produkt- und Prozessdaten. Zur Konstruktion von
Produktdaten ist das CAD-System Siemens NX angebunden. Bei der Toleranzanalyse im
Karosserierohbau kommt die eigenstandige CAT-Software 3DCS zum Einsatz. Hier besteht
allerdings keine direkte Anbindung zum PDM- oder CAD-System. In Abbildung 6.1 wird das
Konzept zur Umsetzung einer automatisierten Toleranzsimulationsmodellerstellung aus

vorhandenen Produkt- und Prozessdaten dargestellt.
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Abbildung 6.1 Konzept zur automatisierten Toleranzsimulationsmodellerstellung aus vorhandenen Produkt-
und Prozessdaten
Zunachst werden aus dem aus dem CAD- und PDM-System die Daten abgezogen. Diese Daten
flieRen in die Datenbank der Software zur automatisierten
Toleranzsimulationsmodellerstellung ein (Tolerizer). Nachdem die zu messenden
Qualitdatsmerkmale definiert worden sind, kommt innerhalb der Software ein Algorithmus
zum Einsatz, der die Datenbank reduziert und ein lauffdhiges Toleranzsimulationsmodell
generiert. Im vorliegenden Beispiel wird ein 3DCS Modell im XML-basierten *.dcsx-Format
generiert. Dieses Modell kann mittels Batch-Call in 3DCS simuliert werden, sodass im
Anschlussinnerhalb der Software , Tolerizer” die Ergebnisse der Simulation dargestellt werden

kénnen (siehe auch 0 in Abbildung 6.1).

6.2 Digitale Fugefolge

Grundlage fiir das Simulationsmodell ist die Fligefolge. Das in Kapitel 4.1.1 dargestellte

Konzept zur digitalen Bereitstellung der Fligefolge wird im folgenden Kapitel ndher erldutert.

6.2.1 Grundgeriist der digitalen Fiigefolge in der Daimler Systemlandschaft

Das in Kapitel 4.1.1 dargestellte Grundgeriist einer AML Struktur besteht aus einer
Rollenklassenbibliothek, die die Darstellung des AML Formats in den Rollen Produktsicht,

Prozesssicht sowie Ressourcensicht ermoglicht. Ferner wird in der Systemeinheitsbibliothek



172 Kapitel 6 - Konzeptvalidierung des Ansatzes zur automatisierten Toleranzsimulationsmodellerstellung

die entsprechende Strukturierungsvorgabe einer solchen Sicht dargestellt. In der
Schnittstellenbibliothek ist beschrieben, inwiefern die verschiedenen Attribute und Klassen
miteinander in Beziehung gebracht werden kdnnen. Verglichen mit Standard XML-Elementen
erfolgt bei AML die Erweiterung um Attribute, sodass man von AML-Klassen sprechen kann.
Fiir die Flgefolge steht dabei die Klasse InstanceHierarchy. Unter dieser sind alle bendtigten
Informationen Uber weitere Klassen (Bez.: <InternalElement>) aufgeflihrt. Die
<InstanceHierarchy> gliedert sich in zwei Teile. Der erste Teil ist die Reprdsentation der
Prozessstruktur, der zweite Teil weist der Prozessstruktur die verwendeten Bauteile (A-SNR)
zu. Fir diese beiden Bereiche ist je eine andere Rollenklasse (<RoleRequirements>) definiert.

Abbildung 6.2 zeigt die entsprechende Zuordnung.

I <InstanceHierarchy> l <InternalElement> l
<Prozessstruktur> —>| <InternalElement> |
<Bauteil Sachnummer> —>| <InternalElement> |

—>| <InternalElement> |

—>| <RoleRequirement> |

Abbildung 6.2 Zergliederung der InstanceHierarchy in die Teile Prozessstruktur sowie der dabei verwendeten

Komponenten im zweiten Teil

6.2.1.1 Analyse der Prozesstruktur

Zur Analyse der Prozessstruktur missen aus dem <InternalElement> die folgenden Attribute
ausgelesen werden. Der Name der entsprechenden Fligestufe (z. B. Stationsbezeichnung)
sowie der Name des SFK-Modelles. Dabei sind Uber die Schnittstellenbibliothek
(Externallnterfaces) logische Schliisse sowohl auf den Nachfolgeprozess als auch auf das
Vorgangerbauteil moglich. AuBerdem befinden sich in der Schnittstellenbibliothek fiir die
Fahrzeugkonfiguration aus dem PDM-System relevante Attribute wie Einbaulage,
Einlegereihenfolge und Stempelung. So kann sichergestellt werden, dass aus der Vielzahl an
Fligefolgevarianten (z. B. Abbildung verschiedener Derivate, Landervarianten, Linkslenker,
Rechtslenker), welche sich in einer AML finden, die baubare Konfiguration aus dem PDM-
System zugeordnet wird. Es wird also beispielsweise vermerkt, dass es sich bei dem
verwendeten Teil um ein Bauteil einer Limousine mit Volldach in der US-Variante handelt.

Beim spateren Aufbau einer Simulation erfolgt dann die explizite Auswahl einer Konfiguration,
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sodass gezielt aus den bendtigten Teilen ein Fligegraph entwickelt werden kann. Abbildung

6.3 zeigt die Attribute der AML, die zum Aufbau des Fligegraphen ausgelesen werden miissen.

Name = ID des Prozesses (entspricht Fugestufe) AML-Element AML-Attribut

Name = SFK-Nummer

<InternalElement>
<Attrbute>
<Externalinterface>

Prozessinfo

Name = Process-ID

RefBaseClassPath = DAI_ProcessFollowsProcess
Bauteilinfo

Name = Part-ID

RefBaseClassPath = DAI_ProductUsedByProcessy

<Attribute>
Prozessinfo Name = Direction
AttributeDataType = xs:sting

Bauteilinfo Name = Load-Sequence
AttributeDataType = xs:sting

Stempel

Name = Check_Result_Concistency
AttributeDataType = xs:sting

Abbildung 6.3 Notwendige Attribute der AML zum Aufbau des Fligegraphen

Die Zuordnung der Bauteil ID zur entsprechenden Sachnummer wird mittels des Attributes

<PartNumber> sichergestellt (siehe Abbildung 6.4).

I rem— — I Name = Bezeichnung + Bauteilnummer
ID = Part-ID aus Prozessinfo

\—»l <Attribute> —

Name =, PartNumber” Bauteilnummer
AttributeType = xs:string

Name =,,Check_Result_Concistency” Stempel
AttributeType = xs:string

<Value> : Bauteilnummer I

Abbildung 6.4 Zuordnung der Bauteil ID zur Bauteilsachnummer

Damit kann ein Fligegraph aufgebaut werden. Die Struktur dieses Fligegraphen in der Daimler

Systemlandschaft zeigt nachfolgendes Kapitel.

6.2.2 Struktur des Fiigegraphen in der Daimler Systemlandschaft

Nachdem die erforderlichen Attribute zur Erstellung eines Fligegraphen ausgelesen sind,
miussen diese in eine weiterverwendbare Klassenstruktur gebracht werden. Dazu erfolgt der
Aufbau einer Parent-Child-Beziehung. Eine Fligestufe wird durch eine Klasse reprasentiert,
<parentchild>. In dieser werden der erzeugte Zusammenbau (<parent>), die zugehorigen
Unterbaugruppen und Bauteile (<child>) sowie die notwendige Spanntechnik (SFK)
aufgefihrt. Durch die Verwendung der ausgelesenen IDs ist es dann die Erzeugung einer 1 zu

n Beziehungsliste moglich. Flir den Fall, dass es an einem Knoten des Fligegraphen mehrere
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Bauteilsachnummern gibt (z. B. bei landerspezifischen Teilen) hilft die hinterlegte Stempelung
der expliziten Konfiguration. Mithilfe dieser Stempelung lasst sich dann wiederum eine

eindeutige 1 zu n Beziehungsliste erzeugen. Abbildung 6.5 zeigt die erzeugte Klassenstruktur.

parent parentchild parent parentchild
parentchild parentchild szcntjszsnlx‘ parentchild parentchild I
Children Children
parentchild Bauteilnummera parentchild
ilnummerb
parentchild parentchild I parentchild parentchild I
parentchild parentchild

Abbildung 6.5 Klassenstruktur der Fligefolge

Die Biindelung dieser Klassenstruktur erfolgt innerhalb der Hauptklasse <Filigefolge>, die
wiederum zwei Attribute beinhaltet. Eine Liste mit Fligestufen wird reprasentiert durch die
Klasse <parentchild> sowie einen String, der auf den obersten Knoten des Fligegrafen

verweist. Abbildung 6.6 zeigt diese Hauptklasse.

| Fligefolge |—> Hauptklasse der Fugefolge
Liste<parentchild> | Liste mit Flgestufen, reprasentiert durch die Klasse parentchild
TolRoot : string | TopRoot gibt den obersten Knoten an

Abbildung 6.6 Hauptklasse <Fligefolge>

Die Flgestufenklasse <parentchild> gliedert sich dabei folgendermaRen. Ein Attribut tragt die
Stationsbezeichnung der Fligestufe. Ein weiteres Attribut beinhaltet den in dieser Fligestufe
entstehenden Zusammenbau. Im Attribut <List<child>> finden sich samtliche beim
Zusammenbaus notwendigen Bauteile sowie deren Einlegereihenfolge an der betreffenden
Fligestation. Das Attribut <List<SFK>> beinhaltet die in der Fligestufe verwendete
Spanntechnik. Im Attribut <TopRoot> wird hinterlegt, ob es sich bei der dargestellten
Fligestufe um den obersten Fligeknoten des betrachteten Umfangs handelt. Abbildung 6.7

zeigt die <parentchild> Klasse mit ihren Attributen.
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| parentchild |—> Hauptklasse parentchild entspricht einer Fligestufe
] ID : string | Stationsbezeichnung
—>| Parent: string | Liste der entstehenden Zusammenbauten
—>| List<child> | Dictionary mit den benétigten Bauteilen und deren Einlegreihenfolge
—>| List<SFK> | Liste der in dieser Fugestufe verwendeten SFK
—>| TopRoot : bool | Angabe, ob dies die oberste Fligestufe der angeladenen AML darstellt

Abbildung 6.7 <parentchild> Klasse

Zur Generierung einer Flgefolge innerhalb der dargestellten Struktur sind die folgenden

Schritte notwendig:

e Parsen der AML-Datei und transformieren der ausgelesenen Elemente in ein
Zwischenformat (Zusammenhang tber IDs)

e Sortierung der ausgelesenen Informationen zu <parentchild> Instanzen.

e Aufbau der Fligefolge auf Basis der <parentchild>-Instanzen, der Einlegereihenfolge

und Ableitung eines ID-basierten (<parentchild>-ID) Beziehungsbaum

Ist die Flgefolgestruktur komplett aus dem AML-Prozess ausgelesen, werden die Bauteil-IDs

ihren Sachnummern zugeordnet.

Damit steht eine digital auswertbare Fligefolge zur Verfligung. Diese bildet die Basis zum

weiteren Aufbau der Toleranzsimulationsmodelle.

6.3 Digitale Qualitatsmerkmale

Neben dem Figegraphen bildet das Qualitdtsmerkmal einen weiteren Bestandteil beim
Aufbau einer Toleranzkette. Das Qualitatsmerkmal gliedert sich in optische (Fugen- und
Versatzmale) und funktionale (Funktionsmalle) MaRe. Eine Methode zur Bereitstellung dieser
Malie im Sinne des 3D-Master Ansatzes der Daimler AG aus Kapitel 4.1.3 wird nachfolgend

dargestellt.

6.3.1 Namenskonvention der Qualitditsmerkmale

Um eine eindeutige ldentifizierung der Qualitdtsmerkmale zu erreichen, wird zunachst ihre
einheitliche Benennung festgelgt. Ein Prafix ,,DQM*“ (siehe Abbildung 6.8) erlaubt die

eindeutige Zuordnung aller dem Qualitatsmerkmal zugeordneten Informationen. Gefolgt wird
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dieses Prafix von einem Zusammenbaukenner, der die Verbindung zum Gesamtprojekt
herstellt (z. B. Aufbaustufen Z1, 72, Z3...). So kann sichergestellt werden, dass bei der
Auflistung der Qualitatsmerkmale die Funktionsgruppen eines Zusammenbaus untereinander
erscheinen. AnschlieBend folgt ein Kenner, der die Funktionsgruppe des Qualitdtsmerkmales
beschreibt (Funktionsmalkenner, Fugenmalkenner). Der Name der Funktionsgruppe dient
der Beschreibung der Funktion und ermoglicht somit die Differenzierung der einzelnen

Funktionsgruppen.

_DQM_ZB001

Prafix digitales
Qualitatsmerkmal

|—>Zusammenbaukennung

Abbildung 6.8 Benennung der Funktionsgruppen

6.3.2 Einbindung in die Daimler Systemlandschaft

Zur Prifung der Umsetzbarkeit des Konzepts ist der in Abbildung 6.9 dargestellte
Demonstrator erstellt worden. Basierend auf dieser Baugruppe sind verschiedene
Machbarkeitsanalysen durchgefiihrt worden. Bei der Auswahl der Baugruppe fanden folgende

Kriterien Berlicksichtigung:

J in sich geschlossener Umfang
J begrenzte Datenmenge
J Spiegelbauteile vorhanden

J baugruppeniibergreifende Qualitatsmerkmale moglich
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StoRdampferkonsole rechts

Radeinbau links

Radeinbau rechts

StoRdampferkonsole links

Abbildung 6.9 Exemplarischer Demonstratorumfang; Radeinbau vollstandig

Der Umfang umfasst zehn Bauteile und circa 45 FunktionsmaRspezifikationen. Um
systemabhangige Einflisse ausschlieBen zu koénnen, muss ein solches Modell sowohl
Spiegelbauteile als auch verschiedene Baugruppen beinhalten. Durch die zwei
Zusammenbauten (Radeinbau links und rechts) konnen baugruppenibergreifende
FunktionsmaBe erzeugt werden, was die Uberpriifung von Einfliissen der
Zusammenbaustruktur ermoglicht. Weiterhin liegt auch dem Aufbau von Fugen- und
Versatzmallen eine baugruppentbergreifende Malerzeugung zu Grunde, wodurch die
Darstellung an einem gesonderten Demonstrator fir Fuge- und VersatzmalRe tGberflissig wird.
Der definierte CAD-Umfang wird auf das CAD-System Siemens NX und die konzernspezifischen
Gegebenheiten libertragen. Um den realen Prozess bestmaoglich nachzustellen, ist der Eintrag
der FunktionsmalRe in das oben genannte Modell n6tig. Die Eintragung basiert dabei auf dem
in Kapitel 4.1.3 konzipierten Datenkonzept (Produktsicht, d.h. ein Qualitatsmerkmalbauteil
pro Aufbaustufe). AbschlieRend erfolgt die Integration des Qualitdtsmerkmalbauteils in das

Daimler PDM-System SMARAGD.

6.3.2.1 Einbindung ins CAD-System Siemens NX

Beim Uberfiihren der PDM-Struktur nach Siemens NX entsteht die in Abbildung 6.10
dargestellte Struktur. Das Geometriepart des Qualitdtsmerkmalbauteiles beinhaltet die
Geometrie, die zur Erstellung des Qualitdatsmerkmals notig ist, sowie die zugehdrigen PMIs mit

der Toleranzinformation.
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Abbildung 6.10 Exemplarische Montagesicht mit FunktionsmafRkatalogen in Siemens NX

6.3.2.2 Strukturelemente bei der Tolerierung mit Siemens NX

Beim Einsatz eines bestimmten CAD-Systems kommen zusdtzlich zu den bereits
beschriebenen Elementen oft noch systemspezifische Geometrie- und
Strukturierungselemente hinzu. Dies sind im Fall des digitalen Qualitatsmerkmalkatalogs

unter Siemens NX:

e Feature Groups: WAVE-Links, Hilfsgeometrie
e Model View: PMI
e Reference Set: Sichtensteuerung der Hilfsgeometrie im Zusammenbaukontext

Wie bereits erwahnt, sollen die Referenzelemente fir den Qualitatsmerkmalkatalog verlinkt
werden (CAD- Links [Bril]). Um die einzelnen WAVE-Link-Features (Bezeichnung in Siemens
NX) zu sortieren, kann eine Featuregroup verwendet werden. Abbildung 6.11 zeigt eine

Sortierung der externen Referenzen in der Feature Group , External_References”.
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Abbildung 6.11 Mindestumfang der Strukturelemente bei der Tolerierung mit Siemens NX

Bei der Erzeugung von Hilfsgeometrie, wie das abgeleitete Geometrieelement zur Tolerierung
einer Bohrungsachse (Abbildung 6.12), werden weitere Features erzeugt. Auch diese sollten
aus Ubersichtsgriinden in einer Featuregroup gebiindelt werden. In Abbildung 6.12 sind die

Features in der Feature Group ,Additional_PMI_Geo“ zusammengefasst.

_—Hilfsgeometrie

1220 =3
\ i
.Y _ PMI b
\ Referenzgeometrie
(WAVE-Link)

Abbildung 6.12 FunktionsmaRelemente zur Tolerierung des Abstandes zweier Bohrungsachsen

PMlIs kdnnen in Siemens NX nur in einer Model View abgelegt werden. Diese speichert nicht
nur welche PMlIs visualisiert werden, sondern auch die aktuelle Transformationsmatrix der
eingestellten Ansicht. Bei aktiver Model-View kénnen PMls erzeugt werden. In Abbildung 6.9
wird beispielsweise ein Langenmal toleriert. Das PMI des Langenmales ist dem mit ,,(Work)“
gekennzeichneten Model-View zugeordnet. Da es sich dabei um die Tolerierung zweier
Bohrungsachsen handelt (Abbildung 6.9), missen die Achsen — dargestellt durch ,Line (3)“
und , Line (4)“ (Abbildung 6.9) — im Zusammenbaukontext angezeigt werden. Dazu hilft das
Reference Set, dem die anzuzeigenden Geometrieelemente zugewiesen sind. Abbildung 6.9
zeigt die Tolerierung des Abstandes zwischen zwei Bohrungsachsen mit einem LangenmaR.
Dieser Umfang umfasst alle Elemente zur vollstindigen Dokumentation nach der 3D-

Mastermethode. Zur besseren Ubersicht werden die beiden entstehenden Feature Groups in
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einer Ubergeordneten Feature Group zusammengefasst und diese mit einem eindeutigen
Namen (vgl. Kapitel 6.3.1) versehen. Die Ubertragung der Benennung auf den Model-View und
das Reference Set macht die Zusammengehorigkeit dieser drei Elemente ersichtlich Dadurch

kann das FunktionsmaR der Dampferanbindung vorne dargestellt werden.

6.3.2.3 Einbindung in das Daimler Startpart

Der im vorhergehenden Kapitel dargestellte Mindestumfang fiir die Erstellung technischer wie
optischer Funktionsmale muss nun in das Daimler-Startpart Uberfiihrt werden. Dazu helfen
die in Abbildung 6.13 dargestellten Strukturen. Die bereits im Startpart vorhandenen

Elemente werden fir jede Funktionsgruppe wie folgt erganzt:

e Feature Groups: ,_DQM_Z...“, ,External_References”, ,Additional_PMI_Geo”
e Model-View

e Reference Set

Zur zentralen Archivierung der erforderlichen Hilfsgeometrie zur Darstellung von PMI-
Informationen dient innerhalb des Daimler-Startparts die Feature Group ,_PMI_Sichten”.
Diese wird im weiteren Verlauf als Blindler fir die einzelnen Feature Groups der jeweiligen
Qualitatsmerkmale dienen. Um mehrere Qualitatsmerkmalgruppen in einer Datei speichern
zu konnen, wird zusatzlich die Feature Group ,,_ DQM*” libergeordnet. Diese ist nicht Umfang
des Daimler-Startparts, wird aber trotzdem als Gruppe fir alle qualitaitsmerkmalrelevanten
Features genutzt. Diese Feature Group wird zur Unterscheidung des FunktionsmaRkatalogs
sowie des Fugenplanumfangs von anderen toleranzspezifischen Umfangen verwendet. (z. B.

Einzelteiltoleranzen, Zusammenbautoleranzen).
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Abbildung 6.13 Einbindung der Funktionsmafstruktur in das Daimler Startpart

Zur besseren Maschinenlesbarkeit erfolgt das Hinterlegen von Attributen in den generierten
Featuregroups. Mithilfe der in Kapitel 6.3.1 vergebenen ID kann so Uber eine Anwendung
gezielt die entsprechende Feature Group angesprochen und deren Inhalte verarbeitet
werden. Ein Verschieben oder Umbenennen der FeatureGroup durch den Nutzer hat dabei
keinerlei Auswirkungen. Abbildung 6.14 zeigt die fur die einzelnen digitalen

Qualitatsmerkmale vergebenen IDs.

Title/Alias & Value
=-{=No Categary=
DFEMEK_ID 0000

Abbildung 6.14 DQM_ID-Attribut der Feature Group “_DQM”
6.3.3 NX AddOn zur Erstellung der digitalen Qualitaitsmerkmale

6.3.3.1 NX AddOn zur Erstellung der bauteilinternen Struktur

Um Ubertragungsfehler bei der Namensgebung sowie bei der Einordnung in die Struktur
auszuschlieBen, sollen die in Kapitel 6.3.2. erwahnten Strukturelemente durch ein

Zusatzprogramm in Siemens NX automatisiert erzeugt werden. Bei allen Fahrzeugen und
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Fahrzeugvarianten treten zahlreiche unterschiedliche Fugen- Versatz- und FunktionsmaRe
auf. Deswegen wurde als Datengrundlage fiir die Anwendung eine XML-Datenbank mit haufig
widerkehrenden Qualitdtsmerkmalen kreiert. Diese Datenbank spart Zeit bei der Erstellung
von digitalen Qualitatsmerkmalen. AuBerdem bildet die Datenbank die Basis flir einen
einheitlichen maschinenlesbaren Standard. Vergleiche zwischen verschiedenen Baureihen
sind dadurch einfacher durchfiihrbar. Basis fur die Qualitaitsmerkmaldatenbank bildet ein
XML-Format. Die Reprdsentation des XML-Formats Gbernimmt die Anwendung. Zusatzliche
baureihenspezifische Umfange kénnen ebenfalls in das XML Format gespeichert werden.
Durch die strikte Trennung der Information im separaten XML ist es moglich, den sich standig
andernden Fahrzeuganforderungen gerecht zu werden. eine simple Anpassung des
generischen XMLs notig. Eine erste Datenbank wurde mithilfe eines Vergleichs von
Qualitatsmerkmalen verschiedener Baureihen erstellt.
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="true"?=>
- <ArrayOfFunktionalGroup xmins:xsi="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema-instance">
- =FunktionalGroup=
<ID=0001</ID>
<level>Z2.3</level=
<key=63</key>
<name:x>2te LTE Motorhaube Kotfliigel</name:=
</FunktionalGroup=
- =FunktionalGroup=
<ID=0002</ID>
<level=Z2.3</level=
<key>=63</key>
<namexKastendffnung_LI_RE</namex>
</FunktienalGroup>
- =FunktionalGroup=
<ID>=0024</ID>
<level=Z1.0</level=
<key=61</keys
<name:>Motorlager Gelenkwelle</name:=

</FunkticnalGroup>
</ArrayOfFunktionalGroup=>

Abbildung 6.15 XML-Struktur Funktionsgruppen

Wie bereits erwahnt, wird die Reprasentation der Daten in Siemens NX durch die
Benutzeroberflache einer Anwendung Gibernommen. Hierzu wird ein NXOpen-User-Interface-
Block verwendet. Wie in Abbildung 6.15 zu sehen, sind die Daten nach Aufbaustufen
unterteilt. Durch die Darstellung als Baumstruktur lasst sich der gesamte Inhalt einer
Aufbaustufe ausblenden, was bei einer groBeren XML-Datei sinnvoll ist, um die Ubersicht iber
die FunktionsmaRgruppen zu behalten. Die den Aufbaustufen untergeordneten
Funktionsgruppen sind in Verbindung mit ihren Eigenschaften dargestellt. Bei Tolerierung
eines baureihenspezifischen Umfangs ist die Erstellung einer neuen Funktionsgruppe moglich.

Uber ein Drop-Down-Menii kann die jeweilige Aufbaustufe ausgewdhlt werden. Der
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Konstruktionsgruppenschlissel wird automatisch aus der Sachnummer des selektierten
Bauteils ausgelesen und im Dialog eingetragen; somit ist nur noch der Name der
Funktionsgruppe oder die Fugenbenennung einzugeben. Beim Bestdtigen des Dialoges wird
automatisch eine neue ID fir die Funktionsgruppe / Fugenbenennung generiert. Dabei wird
die Funktionsgruppe / Fugenbenennung in die Tree List im Hauptfenster eingetragen. Somit
kann mit der selbst erzeugten Funktionsgruppe / Fugenbenennung wie mit einer
vordefinierten Funktionsgruppe / Fugenbenennung aus der Datenbank weitergearbeitet

werden.

6.4 CAD-Datengrundlage zur automatisierten Erstellung von Toleranz-

simulationsmodellen

Die zum Aufbau von Toleranzsimulationsmodellen notwendigen Informationen finden sich
nach der 3D-Master Methode im 3D-CAD Datensatz. Im Falle der Daimler AG kommt hier das

CAD-System Siemens NX zum Einsatz.

6.4.1 Startmodell / Strukturierungsvorgaben der Daimler AG in Siemens NX

Grundsatzlich ist das Startmodell der Daimler AG im CAD-System Siemens NX nach dem EVA-
Prinzip aufgebaut [Reus]. Die erste Strukturebene zur Informationsgliederung ist also in die
Bereiche Eingabe, Verarbeitung und Ausgabe untergliedert. Es folgen weitere
Strukturierungselemente, die flr die einzelnen Fachbereiche notwendig sind. Dadurch soll
jeder Anwender in der Lage sein, die bendtigten Informationen immer an der ihm bekannten
Stelle zu finden. Fir den Konstrukteur soll dagegen klar ersichtlich sein, innerhalb welcher der

vordefinierten Gruppen er die entsprechende Geometrie abzulegen hat.

Die weiteren Strukturierungselemente werden nachfolgend ausfiihrlicher beschrieben.
Generell wird fiir jedes Strukturierungselement eine einmalige ID vergeben. Damit lassen sich
Strukturelemente durch Schnittstellen explizit auffinden und ansprechen. Zum besseren
Verstandnis wird an dieser Stelle auf die Abbildungen 6.16 bis 6.18 verwiesen. Darin ist der

Strukturbaum des Startmodells zu erkennen.

Die Strukturebene der Eingabe gliedert sich wiederum in die beiden Bereiche (Feature Groups)

__Externe_Referenzen sowie _Referenzen.
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Als _Externe_Referenzen gelten Geometrieelemente, die aus anderen Bauteilen ,tot” oder
»assoziativ” in das aktive Bauteil kopiert werden [Bril]. Die Feature Group enthalt folgenden
Untergruppen. Die_Strak_Geometrie enthélt die Design Geometrie der ersten Abtastungen
der Tonmodelle aus dem Design. Die Feature Group _Adapter_Geometrie enthalt die
Anschlussgeometrien. Fir Elemente der Kinematik existiert die Feature Group
_Kinematik_Elemente; fiir Referenzen aus bzw. fiir Zeichnungen die Feature Group
2D Geometrie. Zusatzlich ist noch die Feature Group _Gednderte externe Referenzen
enthalten. Sie bietet Referenzelemente, die in ihrer GroBe beschnitten wurden
(_Gednderte_externe_Referenzen  enthdlt zudem die weitere Feature Group

_Begrenzungsbox, in der die Features zum Erzeugen des Beschnitts abzulegen sind).

Das  Strukturierungselement _Referenzen enthdlt dagegen die Untergruppen
_Basis_Koordinatensystem, _Richtungen  (zur  Definition der  Materialrichtung),
_Konzept_Geometrie, _Teilungselemente (beispielsweise fiir Teilungsebenen der Werkzeuge)

sowie _Rohrachsen.

A ﬁ '_Externe_Referenzen

Eﬁ _Strak_Geometrie E, _Referenzen
L_j[ﬁ _Adapter_Geometrie + E]‘f, "_Basis_Koordinatensystem
MIE% "_Kinematik_Elemente T Elﬁ
A8 ~_20_ceometrie A% "_Konzept_Geometrie
-1 [f, ' Geaenderte_externe_Referenzen ] If! ' Teilungselemente’
E]f, _Begrenzungsbox E[f, " Rohrachsen

Abbildung 6.16 Untergruppen der Feature Groups _Externe_Referenzen sowie _Referenzen aus der
Strukturebene Eingabe
Innerhalb der Strukturebene Verarbeitung (_Bauteil _Konstruktion) erfolgt die eigentliche
Konstruktion des Bauteils. Dazu stehen weitere Feature Groups bereit. Die Feature Group
_Basiskorper ist hier speziell fir die Konstruktionsmethode CAPE_NT angelegt. Bei dieser
Konstruktionsmethodik werden zunachst die AuRen- sowie die Innengeometrie (zumeist eine
Kavitat) konstruiert. Zusatzlich wird noch die Fras- und Bohrbearbeitung festgeschrieben,

welche den vorhandenen Maschinenpark bericksichtigt.

Soll ein Bauteil entlang der Fertigungszustande modelliert werden, steht dazu die Feature
Group _Rohteil bereit. Darin enthalten sind je nach Fertigungsart weitere Untergruppen wie

z. B. das _Basisbauteil, die_Standardverpridgungen, die_Flansche, die_Aussparungen sowie
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die_Spezielle_Geometrie enthalten. Teilweise sind innerhalb dieser Feature Groups noch

weitere Untergruppen vorhanden.

Aullerdem ist in der Strukturebene der_Bauteil_Konstruktion die Feature Group _Bearbeitung

enthalten, in welcher sich entsprechende Bearbeitungsschritte ablegen lassen.

E[:_Ey _Bauteil_Konstruktion
ﬁ '_Basiskoerper
- E]ﬁ __Rohteil
[fy _Basisbauteil
ﬁ‘_Standard‘.‘erpraegungen
ﬁ _Flansche
EE, _Aussparungen
= -Lf? _Spezielle_Geometrie
Ej[f, _Falze
Elﬁ _Bauteilbiegung
E[ﬁ "_Tailored
= [f} _Bearbeitung
S ﬁ ' ET_Beschnitte’
[E[ﬁ __Beschnittgeometrie_ET
S E& " ET_mech_Bearbeitung
E]E% _Bearbeitungskoerper_ET
[:_E} ' ET_Loecher
= ﬁ ' ZB_mech_Bearbeitung
[ﬁ _Bearbeitungskoerper_ZB
ﬂ " ZB_Loecher
- [f, ' ZB_spez_Bearbeitung
ﬁ __Falze_geschlossen
E[ﬁ '_Boerdelung
E[ﬁ _Kalotten
E[ﬁ ' DMU_Biegung

Abbildung 6.17 Untergruppen der Feature Groups _Rohteil, _Bearbeitung aus der Strukturebene
_Bauteil_Konstruktion
Innerhalb der Strukturebene _Ergebnisse_Informationen (siehe Abbildung 6.18) sind
samtliche Informationen abgelegt, welche fiir Folgeprozesse benotigt werden. Im Hinblick auf
die automatisierte Erstellung von Toleranzsimulationsmodellen liegen also in den
Untergruppen dieser Feature Group die relevanten Informationen. Eine wichtige Untergruppe
bildet hier die Feature Group _PMI Zusatzgeometrie, in der die gesamten
Toleranzinformationen hinterlegt werden (ndheres dazu in Kapitel 6.4.3). AuBerdem ist in
diesem Zusammenhang die Feature Group _Verbindungselemente zu erwahnen, in welcher

samtliche Fligetechnikelemente wie Schweillpunkte etc. zu hinterlegen sind.
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Abbildung 6.18 Untergruppen der Strukturebene _Ergebnisse_Informationen

Nachfolgend werden die Informationen zu einer Fligestelle genauer spezifizier.

6.4.2 Fiigetechnik in Siemens NX

Durch eine Flgestelle werden mindestens zwei Bauteile in einer Montagestation miteinander
verbunden. Im Karosserierohbau sind Fligeelemente vorzugsweise Schweillpunkte, weshalb

diese nachfolgend als relevante Fligestellen zu betrachten sind.

Grundsatzlich erfolgt die Ablage der Fligestellen innerhalb der Baugruppen als separates

Bauteil (Kiirzel VE-ZBNameXY).
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Abbildung 6.19 Baugruppe enthélt das Bauteil Verbindungselemente (VE-ZB Seitenwand VST AU LI)

Die Ablage der Verbindungselemente erfolgt in der entsprechenden Feature Group
_Schweifspunkte, welche eine Untergruppe der Feature Group _Verbindungselemente

darstellt.
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Abbildung 6.20 Abgelegte SchweilRpunkte in der zugehdrigen Feature Group

Neben dem Schweillpunkt (z. B. 63012001) enthélt diese Feature Group zusatzlich noch die
SchweiBoperation (WELD). Darin ist festgelegt, welche SchweilRpunkte der SchweiRroboter in
einer Operation ausfiihrt. Beim Erstellen des Features Schweilpunkt werden folgende, fir die

Toleranzsimulation wichtigen Parameter abgelegt und als Attribute gespeichert:

e Verbindungspartner (Joined Partner) vom Typ String
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e SchweiRpunkt ID (ID) vom Typ String
e Schweilirichtung (z. B. Weld_k_value) vom Typ String

e Koordinaten des Schweillpunkts (Z-Pos, Y_Pos, X_Pos) vom Typ Number

6.4.3 Beziige und Toleranzen in Siemens NX

Zur Archivierung der Toleranzinformationen steht innerhalb des Startmodells die Feature
Group _PMI_Zusatzinformationen bereit. Ein Uberblick der einzelnen Features innerhalb der

Feature Group _PMI_Zusatzinformationen bietet Abbildung 6.21:

= ‘L.;,]f,'_Ergebnis_lnformationen'
+ - [A% *_Fertigungszustaende”
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Abbildung 6.21 Feature Groups innerhalb der Strukturebene _PMI_Zusatzgeometrie

6.4.3.1 Bezugsstellen in Siemens NX

Eine Bezugsstelle ist folgendermalien aufgebaut. Es wird ein Hilfspunkt definiert (z. B. HP Z2),
der die generelle Position sowie die Wirkrichtung der Bezugsstelle festlegt. Dieser Hilfspunkt

wird anschlieRend durch eine Projektion (entlang der Wirkrichtung des Bezugs) auf die
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Geometrie des Bauteils projiziert. Der Hilfspunkt bildet auch die Basis fir das spatere PMI

(Process-Manufacting-Information), welches den Bezug im Graphikfenster visualisiert.

Fiir Bezlige, die an Bohrungen etc. erstellt werden, ist dagegen die entsprechende Randkurve
in der Feature Group der Bezugsstellen abzuspeichern (Composite Curve siehe z. B. Y5). Die
Benennung der Bezugsstellen erfolgt nach der Daimler internen Norm MBN 1101. Die exakten
Koordinaten des projizierten Hilfspunkts, und damit die Koordinaten der Bezugsstelle, finden
sich wiederum als Attribute in der entsprechenden Kinderklasse der Projektion. Die
Wirkrichtung des Bezugs ist dagegen in den Eigenschaften der Projektion enthalten.
Koordinaten von Bezligen an Bohrungen lassen sich ebenfalls in der entsprechenden

Kindklasse der erstellten Randkurve finden.

6.4.3.2 Toleranzen und tolerierte Elemente in Siemens NX

Toleranzen und tolerierte Elemente werden in Siemens NX ausschlieflich in der Untergruppe
einer Model View abgelegt (_Part_Tolerances). Dies ermdglicht die Unterscheidung zwischen
Toleranzen, die nur fir ein Einzelteil gelten und jenen, die fiir den Zusammenbau relevant
sind. Somit lassen sich entsprechende Fliachen an Bauteilen mit mehreren

Toleranzinformationen belegen.
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#'&_Datum Target X6 (14)

, —
«&_Datum Target Y4 (13) PMI INFORMATION

A Datum T arget-YS (A | ===
«(@‘ Datum Target Z1 (10) Name PMI Feature Control Frame

#&_ Datum Target Z2 (11)

«'&_Datum Target Z3 (17)

#&_Datum Target Z7 (19) Associated Objects Face[11], Face[20], Face[17]

# & Feature Control Frame (16) == Face[14], Face[24], Face[18]

# o Feature Control Frame (22)
« & “_Tool_Datums"

Attribute Information:

Display Instances Information:
Display Instance 1
*- /(% Cameras _Displayed in Views _Part_Tolerances

Abbildung 6.22 PMI Informationen in der Model View _Part_Tolerances
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In den Attributen eines tolerierten Elements sind die Flachen enthalten, welche die Toleranz
erhalten (z. B. Face 18 - Abbildung 6.22). Die Nummerierung der Flachen geschieht nach dem

Prinzip des Begrenzungsflachenmodells (B-Rep).

6.4.4 Spann- und Fixierkonzept in Siemens NX

Die Ablage des Spann- und Fixierkonzepts (SFK) erfolgt als eigenstandiges Bauteil innerhalb
der Baugruppe. Jeder Montageschritt, der in der Anlage separat durchgefiihrt wird, hat damit
ein eigenes Spann- und Fixierkonzept. Die Features, die zur Darstellung des SKFs benétigt
werden, liegen unter der Strukturebene _Ergebnisse_Informationen (_Results_Information) in
der Untergruppe _Beschreibende_Informationen (_Describing_Information). Darin enthalten

ist die Feature Group SFK.

Zur Darstellung im Produkt erfahren die verschiedenen Spanntypen'®> eine vereinfachte
Darstellung. Spanntypen AL, AS repradsentieren eine Kugel, Spanntypen FS, FZ einen Zylinder.
Zudem werden Spannelemente unter Siemens NX durch zwei spezielle Features reprasentiert.
Es ist zwischen dem Datum Surface Locator (Kugel) und Datum Pin Locator (Zylinder) zu
unterschieden. Bei der Erstellung des SFKs werden den einzelnen Spanntypen dann unter

anderem die folgenden Attribute zugewiesen:

e Spanntyp (SFK Clamping Type) vom Typ String

e Bezugsstellenbezeichnung (SFK Datum Target) vom Typ String
e Spannrichtung (Control_Direction) vom Typ String

e |Dvom Typ String

e Flachennormale (Plane_Normal) vom Typ Number

e Koordinaten des Spannpunkts (Z_Pos, Y_Pos, X_Pos) vom Typ Nummer

6.4.5 Messplanung in Siemens NX

Auch die Informationen, die durch die Messplanung erzeugt werden, finden sich in einem

separaten Bauteil des CAD-Modells innerhalb einer eigenen Feature Group.

15 Im Karosserierohbau wird prinzipiell zwischen zwei Spanntypen unterschieden: einerseits flichige
Bauteilauflagen, die das zu fixierende Bauteil entweder nur unterstiitzen (AL) oder die das Bauteil klemmen (AS);
andererseits Fixierstifte, die in feststehende (FS) oder in ziehbare (FZ) unterteilt sind.
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Zur Messung von Fugen und Versatz werden an samtlichen Stellen aus der im Fugen- und
Radienplan vermerkten Positionen Schnitte erzeugt. Der Normalenvektor der Schnittebene
steht dabei stets orthogonal zum Normalenvektor der Randkurve (Bauteilberandung) an der
betrachteten Schnittposition. Die Schnittebene findet sich in der Feature Group _Schnitte der
Messplanung in den jeweils geschnittenen Bauteilen. Basierend auf dem erzeugten Schnitt
werden Messpunkte in der Schnittebene erzeugt. Die Ablage der Messpunkte erfolgt in der
Feature Group _Messpunkte des jeweiligen Bauteils, auf dem der Messpunkt liegt. Die
Benennung dieser Messpunkte richtet sich nach dem in Kapitel 6.3 erwahnten Prinzip. Auch

Funktionsmalle werden hier abgelegt.

6.5 Datenbank und Schnittstellenformat zur automatisierten Erstellung von

Toleranzsimulationsmodellen

Die im vorhergehenden Kapitel dargelegten erforderlichen Daten zum Aufbau von
Toleranzsimulationsmodellen miissen, wie in Kapitel 0 erlautert, in ein softwareunabhangiges
Austauschformat Uberfiihrt werden. Die Architektur dieses Formats ist abhangig von den
beiden Programmen, zwischen denen der Informationsaustausch realisiert werden soll.
Grundsatzlich gilt es, die in Abbildung 4.15 und 4.17 dargestellten Klassengeriiste zu
verbinden. Zudem muss die Moglichkeit zur Erweiterung zwecks der spateren Anbindung

eines Optimierungsprogrammsystems gegeben sein.

Als Grundgerist dient eine XML-Datenbank, deren Aufbau nachfolgend erldutert wird.

Abbildung 6.23 zeigt die generelle Struktur der XML-Datenbank.

<?xml version="1.0" standalone="yes"?>
H<¥ML DB>
<DB_Name>This is_a test DB</DB_Name>
<Working Dir>C:/This_is_a test working directory</Working Dir>
Hehssembly Graph>
H<Point Info>

H<Tolerances>

E
=
E
H«Moves>
H<Parts>
E
E
=
E

H<Geo Parts>

H<Measurements>

H<TolSim>
H<Var Bnalysis>
- </¥ML_DB>

Abbildung 6.23 Generelle Struktur der XML-Datenbank



192 Kapitel 6 - Konzeptvalidierung des Ansatzes zur automatisierten Toleranzsimulationsmodellerstellung

Innerhalb der ersten beiden Tags der XML-Datenbank stehen der Name der Datenbank
(Projektname) sowie das Arbeitsverzeichnis des Projekts. Gefolgt werden diese beiden Tags
durch den Fligegraphen der zu simulierenden Baugruppe. Innerhalb dieses Fligegraphen
finden sich Informationen zur Zusammenbau- und zur Einlegreihenfolge. Auch die
Stationsbezeichnung der entsprechenden Zusammenbauoperation muss hier abgelegt

werden. Abbildung 6.24 zeigt einen Flgegraphen als Auszug aus der XML-Datenbank.

E<Assembly_Graph>
= <Assembly>
<Part Number>A2318810900</Part Number>
<Station>Station 090</station>
<Pos_Order>1</Pos Order>
= <Assembly>
<Part_ Number></Part Number:>
<Station»Station_ 070</Station>
<Pos_Order>1</Pos Order>
=] <Assembly>
<Part_Number>A2318810400</Part Number>
<staticn></Station>
<Pos_Order>2</Pos Order>
</Assembly>
= <Assenbly>
<Part_Number>A2318810500</Part_Number>
<Station></Station>
<Pos_Order>1</Pos Order>
</Assembly>
</Assembly>
=] <Assembly>
<Part Number>A2318810200</Part Number>
<Station></Station>
<Pos_Order>2</Pos Order>
</Assembly>
= <Assembly>
<Part_Number>A2318810300</Part_Number>
<Station></Station>
<Pos_Order>3</Pos_Order>
</BAssembly>
</Bssembly>
F</Assembly Graph>

Abbildung 6.24 Der Fligegraph innerhalb der XML-Datenbank

Die ,Point_Info“ beinhaltet alle wichtigen Punktinformationen des Projekts. Darin enthalten
sind Bezugsstellen FTAs (Functional Tolerancing and Annotation), SFKs (Spann- und
Fixierkonzeptpunkte), VEs (Verbindungselemente), MPs (Messpunkte) sowie Uds (User
Defined). Innerhalb der XML-Datenbank sind diese Punkte exakt einmal definiert und jedem
dieser Punkte ist eine eineindeutige ID zugeordnet. Alle spateren Verweise auf einen dieser
Punkte geschieht dann mit der Punkt-ID. Abbildung 6.25 zeigt einen Auszug dieser

Punktinformationen.
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<Point Info>
<FTAs>
<FTA>
<FTA_ID>FTA Ptl</FTA_ID>
= <Coordinates>
<¥>0.157</%>
<¥>-13.5673</v>
<z>29.033</z>
- </Coordinates>
=] <Direction>
<I»-0.6356</1I>
<J»63.53</J>
<E>0.033</K>
</Direction>
</FTA>
<FTA>
<FTA>
<FTA>
<FTA>
+ </FTRAs>
<SFEs>
<VEs>
<MP3>
<UDs>
F</Point Info>

e e B B
B8 B o B B 3

i
(B8 B B e B

Abbildung 6.25 Punktinformationen innerhalb der XML-Datenbank

Abbildung 6.26 stellt dar, wie die Toleranzinformationen innerhalb der XML-Datenbank
abgelegt werden. Die Abbildung zeigt eine Liste von Attributen, die pro Toleranz zu
hinterlegen sind. Ausgegangen wird dabei von einer punktbasierten
Toleranzsimulationsmodellerstellung (vgl. Kapitel 2.3.6). Auch hier besitzt jede Toleranz
wieder eine eineindeutige ID. Alle Punkte, denen spater eine Toleranz zugeordnet werden soll,
finden sich innerhalb der Sektion ,Assigned Points“. Es erfolgt der Verweis auf die

entsprechenden Punkte-IDs der ,Point_Info“.

§<Tolerances>
= <Tolerance>
<Tolerance ID>Standard Linear Tol</Tolerance ID>
<Type>Linear</Type>
<Distribution_Type>Normal</Distribution Type>
<Range>5</Range>
<Qffset>0</0ffset>
<USL>+3</USL>
<LSL»-2</LSL>
=l <Assigned Points>»
<Point ID>SFK Ptl</Point ID>
<Point_ID>FTA_Pt2</Point_ ID>
8 </Assigned_Points>
= </Tolerance>
B <Tolerance>

r</Tolerances>

Abbildung 6.26 Toleranzinformationen innerhalb der XML-Datenbank
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Die Zusammenbauoperationen, die spater im Toleranzanalyseprogramm erstellt werden
missen, finden sich innerhalb der XML-Datenbank im ,Move“-Bereich. Hier erfolgt eine
paarweise Verknlipfung der Objekte und Zielpunkte. Dies spiegelt den Flgeprozess in der
Produktionsanlage wider. Abbildung 6.27 zeigt ein Beispiel dieser Sektion innerhalb der XML-

Datenbank.

§<Move s>
= <Move>
<Move ID>A2318810200_1</Move ID>
<Type>Six-Plane-Move</Type>
<Target Part>A2318810200_GEO</Target Part>
<Object_Part>A2318810200</Chbject Part>
=] <Target Points>
<Point ID>T_FTA_Ptl</Point ID>
<Point ID>T_FTA_Pt2</Point ID>
<Point ID>T_FTA Pt3</Point ID>
<Point ID>T_FTA Pt4</Point ID>
<Point ID>T_FTA Pt5</Point ID>
<Point ID>T_FTA Pt6</Point ID>
+ </Target_Points>
=] <Object_Points>
<Point ID>0_FTA Ptl</Point ID>
<Point ID>0_FTA Pt2</Point ID>
<Point ID>0_FTA Pt3</Point ID>
<Point ID>0_FTA Pt4</Point ID>
<Point ID>0_FTA Pt5</Point ID>
<Point ID>0_FTA_Pt6</Point ID>
+ </Cbject Points>
F </Move>
fE] <Move>
F</Moves>

Abbildung 6.27 Zusammenbauoperationen in der XML-Datenbank

Die Bauteileinformationen des Fligegraphen werden innerhalb der ,Parts“ abgelegt.
Bemerkenswert ist, dass sich innerhalb jedes Bauteils eine Punktewolke ,Point Set” findet.
Diese Punktewolken bilden ein Gitter an Punkten auf der Bauteiloberflache. Fiir jeden dieser
Gitterpunkt werden die Punktkoordinaten sowie der zugehorige Richtungsvektor abgelegt.
Diese Punktewolken bilden die Basis der in Kapitel 7 erlduterten Kopplung eines Optimierers.
Neben den Punktewolken kénnen innerhalb der ,Parts“ FTAs, SKFs, VEs, MPs sowie Uds

verknlpft sein (siehe Abbildung 6.28).

Zusatzlich zu den Bauteilen des Fligegraphen werden beim Aufbau der punktbasierten 3D-
Toleranzsimulationsmodelle auch sog. Geostationen benétigt. Diese Stationen dienen der
Positionierung der Bauteile wahrend des Verbauprozesses. Der grundlegende Unterschied
zwischen Bauteilen und Geostation ist der, dass die Geostation nach der Verbauoperation

keinen Bestandteil der Baugruppe bildet. Deshalb konnen Geostationen auch kein ,,Point Set”,
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keine Verbindungstechnik (VEs) und keine Messpunkte (MPs) besitzen. Abbildung 6.28 zeigt

den Aufbau der Geostationen in der XML-Datenbank.

H<Parts>
= <Part>
<part_ID>A2318810200</part_ID>
= <Point_sSet>
S <Point>
<Point_ ID>A2318810200_Ptl</Point ID>
= <Coordinates>
<x>0.157</x>
<y>-13.5673</Y>
<2>29.033</z>
</Coordinates>
=] <Direction>
<I>-0.6356</I>
<J>63.53</J>
<K>0.033</K>
</Direction>
</Point>
3] <Point>
i “boint> <Geo_Parts>
</Point_set> Geo Parts
=] <FTAs> -
s <Geo_Part ID>A2318810200_GEO</Geo_Part ID>
<FTA_ID>FTA Ptl</FTA ID> - - - - -
— — = = <FTAs>
<FTA_ID>FTA Pt2</FTA ID>
— = — <FTAR ID>FTA_Ptl</FTZ ID>
<FTA_ID>FTA_Pt5</FTA_ID> - - -
- = = <FTA ID>FTA Pt4</FTA ID>
</FTAs> — — _
</FTRs>
&3] <SFKs>
= <SFKs>
=] <VEs>
<SFK_ID>SFK_Pt2</SFK ID>
B <MPs> — - -
</Parts <SFK_ID>SFK_Pt4</SFK_ID>
W <Part> </SFEs>
) <Part> </Geo_Part>
) <Part> H <Geo Part>
t</Parts> F</Geo_Parts>

Abbildung 6.28 Parts und Geostationen in der XML-Datenbank

Beim Abspeichern von Messinformationen unterscheidet die XML-Datenbank zwei Typen:
Punkt-zu-Punkt Messungen und Nominalmessungen. Abhdngig vom Messtyp werden
entweder ein Objekt und ein Zielpunkt (z. B. bei Fugen und Versatzmessungen) oder nur ein
Objektpunkt (z. B. bei Funktionsmalen) benétigt. Zudem stehen Attribute wie eine obere- und
untere Spezifikationsgrenze zur Verfliigung. Abbildung 6.29 zeigt Messungen in der XML-

Datenbank.

E{Measurements>

= <Measurement>
<Mea5urement_ID>Measurel</Measurement_ID>
<Type>PoinToPoint</Type>
<Cbject Part>A2318810400</Object part>
<Object_Point>A2318810400 MPl</Cbject_Point>
<Target Part>A2318810300</Target Part>
<Target Point>A2318810300_MPl</Target Point>
<USL>+2</USL>
<LSL>-2</LSL>

- </Measurement>

B <Measurement>

r</Measurements:>

Abbildung 6.29 Messungen in der XML-Datenbank
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In der Sektion , Toleranzsimulation” liegen alle notwendigen Einstellungen zur Durchfiihrung
der Simulation bereit (,,siehe auch TolSim_Settings”). Es findet sich zudem ein Bereich zum
Abspeichern der Simulationsergebnisse (,, TolSim_Results“). Innerhalb dieses Bereichs kénnen
die Messergebnisse pro Messung hinterlegt werden. Diese werden ebenfalls fiir die in Kapitel
7 dargestellte Kopplung eines Optimierungsprogrammsystems bendétigt. Abbildung 6.30 zeigt

die Sektion , Toleranzsimulation®.

E{Tolsim>

= <TolSim Settings>
<Simulation num>10000</Simulation num>
<Geo_Factor>on</Geo_Factor>

</TolSim Settings>

= <TolSim Results>

E <Measurement>
<Measurement ID>Measuremetl</Measurement ID>
<Nominal>0.0</Nominal>
<Mean>0.003600713203853</Mean>
<Std>0.168065967047636</Std>
<Std_Rng>1.008395802285816</5td _Rng>
<LSL»-1.0</L5L>
<USL>»1.0</USL>
<L-0UT>0.0</L-0UT>
<H-OUT>0.0</H-0UT>
<Tot-0UT>0.0</Tot-0UT>
<Est.Type>Normal</Est.Type>
<Est.Low>-0.500597187939055</Est . Low>
<Est.High>0.507798614346761</Est.High>
<Est.Range>1.008395802285816</Est.Range>

</Measurement>

B <Measurement>
</TolSim_Results>

F</TolSim>

Abbildung 6.30 Toleranzsimulation in der XML-Datenbank

Damit steht ein Austauschformat bereit, mit dessen Hilfe die Uberfiihrung der 3D-CAD
Informationen aus dem 3D-Master Prozess in ein Toleranzanalyseprogramm stattfinden kann.
Dabei sind allerdings noch die in Abbildung 4.12 erlduterten Schritte notwendig. Die

Umsetzung dieser Schritte im Rahmen einer Software wird nachfolgend dargestellt.

6.6 Software zur automatisierten Erstellung von

Toleranzsimulationsmodellen

6.6.1 Datengrundlage

Zunachst erfolgt die initiale Erstellung der XML-Datenbank. Dazu muss der zu simulierende
Umfang aus dem PDM-System (hier Smaragd) in das 3D-CAD System (hier Siemens NX)

geladen werden. Die in Kapitel 0 dargestellte 3D-Master Methode ermdoglicht anschlieBend
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das gezielte Auslesen der Informationen. Dazu bietet das 3D-CAD System Siemens NX die
Programmierschnittstelle NX Open. Mithilfe dieser APl (Application Programming Interface)
kdnnen Uber einen standardisierten Kommunikationsschliissel (verfligbar fir verschiedene
Programmiersprachen) die im CAD-Modell gespeicherten Informationen sowie auch CAD
eigene Features angesprochen werden. Abbildung 6.31 zeigt den ersten Schritt zur

Generierung der XML-Datenbank.

<[ Fraports

Abbildung 6.31 Erstellung einer XML-Datenbank mithilfe der NX Open API
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6.6.2 Einbindung der digitalen Fligefolge als AML

Nachdem der Datenabzug aus dem 3D-CAD-System erfolgt ist, muss im nachsten Schritt der
entsprechende Fligegraph erzeugt werden. Dazu kann aus dem PDM-System eine Fligefolge
der zu simulierenden Fahrzeugkonfiguration im AML-Format geladen werden. Diese AML lasst
sich innerhalb der Software zum automatisierten Aufbau von Toleranzsimulationsmodellen

einlesen (siehe Abbildung 6.32).

\J-Z\TM-Proj-NX\10-Tolerizer\04_Testfiles\206 Heckwagen\A2066400700_pointCloud_asmC

T @ File Options Help
Database Tok-Sm | Optimization | Resutts | Tolerancelntersect

Import data i M) a0 M Save data B
A20: FTAPC

”‘. = v , : SFK-Ports
olerizer R "

Abbildung 6.32 AML zur Darstellung des Fligegraphen in der XML-Datenbank

File | Options | Help
Ostabes: Assembly Graph

mpt  Link CAD/HSF-File

[M-Z\TM-Proj-NX\10-Tolerizer\04_Testfiles\206 Heckwagen\A20664
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Beim Einlesen erfolgen das Parsen der AML-Datei sowie das Transformieren der ausgelesenen
Elemente in ein Zwischenformat. Uber die ID des Elements besteht weiterhin eine logische
Verknlipfung zwischen dem Zwischenformat und dem urspriinglichen Element. AnschlieBend
werden die ausgelesenen Informationen sortiert und in entsprechenden <parentchild>-
Instanzen abgebildet (vgl. hierzu auch Abbildung 6.7 <parentchild> Klasse). Die Darstellung
der Flgefolge der XML-Datenbank kann im Anschluss erfolgen. Dabei wird auf die
<parentchild>-Instanzen und auf die Einlegreihenfolge unter Ableitung eines ID-basierten
Beziehungsbaums (<parentchild>-ID) zuriickgegriffen. Ist die Fligefolgestruktur komplett aus
dem AML ausgelesen, so kann die Zuordnung der giiltigen Sachnummern zu den Bauteil-IDs

erfolgen. Abbildung 6.33 zeigt das Zwischenformat in C# nach der Aufspaltung der AML Rolle.

AMLProzess AMLPart

ID : string ID : string le—

Value : string A-SNR : string

CreatedProduct : string

RelatedProducts :
List<posOrderClass>

L\

SFK : List<string>

FollowingProcess : string

PrecedingProcesses : List<string>

Abbildung 6.33 Zwischenformat der Fligefolge in C# nach Aufspaltung der AML Rolle

6.6.3 Einbindung des digitalen Fugenplans sowie des FunktionsmaRBkatalogs zur

Erstellung von Messungen an Qualitatsmerkmalen

Sollen bei der Toleranzsimulation Qualitatsmerkmalsmessungen aus Fugen- und
Versatzmallen oder FunktionsmalRen gebildet werden, so muss das entsprechende Fugen-
oder Funktionsmalbauteil beim Laden des Simulationsumfangs aus dem PDM-System
beriicksichtigt werden. Wie in Kapitel 6.3 erwdhnt, liegen im Funktions- oder
Fugenmalibauteil an den ausgewiesenen Qualitatsmerkmalen verlinkte CAD-Geometrien vor.
Diese Links verweisen auf die eigentlichen Bauteilsachnummern des geladenen Umfangs. Die
erforderlichen  Informationen zur Definition der Messungen innerhalb der

Toleranzanalysesoftware liefert hingegen das PMI beim jeweiligen Qualitatsmerkmal (z. B.
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USL, LSL der Messung). In der Software zum automatisierten Aufbau von
Toleranzsimulationsmodellen kann damit der Definition der Qualitditsmerkmale einfach das
Fugen- oder Funktionsmalbauteil ausgewahlt werden. AnschlieBend kann das zu
simulierende Qualitatsmerkmal aus einer Liste ausgewahlt werden. Abbildung 6.34 zeigt die

Auswahl von Fugen-, Versatz- oder FunktionsmaRen.

I\J-Z\TM-Proj-NX\10-Tolerizer\04_Testfiles\206 Heckwagen\A2066400700_pointCloud_asmOrder_work.xml PRI
File Options Help
Database | Tol-Sim | Optimization | Resuts | Tolerancelntersect
Measurements for Tol-Sim
Meas_0700_X2 Name.
Meas_0800_X3 Type
ObjectPart
Object Point H
Torge Part olerizer
Target Point
Upper
Lower it
e o rement e
New [ |
= Measurement Name
PR o Measurement Type  |Gap. ¥ | |none |
Done  MovelD TreeRoot —
I -2055450400_Move A20664010) Object Flush
- Filter EMK
A2066460500_Move L 000000
Object Pt Homnal | -
Object Poit | A2066460400_FTA_X1 -]
. Target
Advanced TolSim Move Filter
Settings
Target Pat | A2066460400 -
check field
Target Point  [A2066460400_FTA_X1 -
] Measurements || Moves Measurement
Spec Limit
Pioem ol Upper Spec Limt USL (0.0
algorthm-calculation
Lower Spec Limtt LSL 0.0
Show faled Moves | | D¢ Cancel okl
{

Abbildung 6.34 Definition von Qualitatsmerkmalen fir die spatere 3D-Toleranzsimulation

6.6.4 Automatisierte Berechnung der Verbauoperationen

Nachdem die erforderlichen Informationen aus dem 3D-CAD System in die Software zum
automatisierten Aufbau von Toleranzsimulationsmodellen gebracht, der Fligegraph aus dem
PDM-System hinzugefiigt und die zu messenden Qualitatsmerkmal definiert worden sind,
missen im ndchsten Schritt die berechneten Zusammenbauoperationen mit den
entsprechenden Punkten fiir die punktbasierte Simulationsmethode bestlickt werden. Zur
Auswahl stehen neben Bezugsstellen (FTA-Punkte) auch Spann- und Fixierpunkte (SFK) sowie
Verbindungselemente (VE). Da pro Zusammenbauoperation nur jeweils sechs Objekte und
sechs zugehorige Zielpunkte verwendet werden kénnen, um die sechs Freiheitsgrade zu
sperren (statisch bestimmter Simulationsaufbau), muss eine sinnvolle Selektion der Punkte

erfolgen. Dazu wurde der nachfolgende Algorithmus entwickelt.
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Pro moglicher Zusammensetzung der sechs Punkte der Zusammenbauoperation wird ein
Koeffizient berechnet (siehe Formel 6.1). Je groRer der Koeffizient ist, desto geeigneter sind

die dabei ausgewahlten Punkte der Zusammenbauoperation.
MK = DKx + SKy + PKz (6.1)

Dieser Movekoeffizient setzt sich aus drei Termen zusammensetzt: dem Dreieckskoeffizient
mit  Gewichtungsfaktor DKx (primarer Term) dem Streckenkoeffizienten mit
Gewichtungsfaktor SKy (sekunddrer Term) sowie dem Punktkoeffizient mit
Gewichtungsfaktor PKz (tertiarer Term). Ziel des Koeffizienten ist es, den systematischen
Messfehler aller Messungen, die in der spateren Toleranzsimulation von Interesse sind, zu
minimieren. Der Movekoeffizient kann den Wertebereich 0 < MK < 3 annehmen, wobei
MK = 3 fiur eine ideale Punkteverteilung der Zusammenbauoperation steht. Fir die

Gewichtungsfaktoren x, y, z gilt ), GF = 1.

6.6.4.1 Der Dreieckskoeffizient

Der Dreieckskoeffizient ist das Auswahlkriterium flr das aufgespannte Dreieck in der primaren

Verbaurichtung. Die lineare Zusammensetzung lautet wie folgt (siehe Formel 6.2):

mit Ap = ap * Arerproj, Bo = bp * kp, Cp = ¢p * VKp und D, = dp, * MPKp. DK kann dabei
den Wertebereich 0 < DK < 1 annehmen, wobei DK = 1 fiir das ideale Dreieck steht. Fir

die Gewichtungsfaktoren ap, bp, ¢cp, dp gilt wiederum ), GF = 1.

Der Fldchenkoeffizient A, pro;

Der projizierte Flacheninhalt des aufgespannten primaren Dreiecks fasst die bisherigen
Flachenverkippungen und den wahren Flacheninhalt zusammen. Als wahrer Flacheninhalt gilt
der Flacheninhalt in Wirkrichtung der primaren Verbaurichtung (siehe auch Abbildung 6.35).
Fiir alle Dreiecke wird zundchst der projizierte Flacheninhalt berechnet. AnschlieRend erfolgt
die Normierung in Bezug auf den grofRten Flacheninhalt aller gebildeten Dreiecke (vgl. auch

Formel 6.3):

_ ADreieck,proj
Arel,proj - Amax,gl (6.3)

Hierbei stehen Ap,eieck proj fur die projizierte Flache des Dreiecks in primdrer Richtung und

Amax,gi Tur die maximale Flache aller gebildeten Dreiecke. A;¢;proj kann den Wertebereich:
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0 < Ayerproj < 1annehmen, wobei Ay¢; roj = 1 flr das groBte (und damit stabilste) Dreieck

steht.

Hauptrichtung

Abbildung 6.35 der Flachenkoeffizient A, ro;

Der Dreieckskorrekturfaktor kj

Der Korrekturfaktor kj, bewertet die Art und Anzahl der verwendeten Verbaupunkte. Es

erfolgt eine Unterscheidung zwischen Verbindungselementen (VE) und Bezugsstellen (FTA)

sowie Spannstellen (SFK). Je nach Art der verwendeten Punkte im Dreieck wird der

entsprechende Korrekturfaktor angewendet (siehe Tabelle 6.1).

Tabelle 6.1 Der Dreieckskorrekturfaktor kp,

3 FTA 3FTA+1VE 3FTA+2VE 3FTA+3 VE
1 0,5 0,33 0,25
(Verwendung von 3 FTA) (Verwendung von 3 FTA) (Verwendung von 3 FTA) (Verwendung von 3 FTA)
1 0,66 0,5
K (Verwendung von 2 FTA und 1 VE) | (Verwendung von 2 FTA und 1 VE) | (Verwendung von 2 FTA und 1 VE)
D
1 0,75
(Verwendung von 1 FTA und 2 VE) | (Verwendung von 1 FTA und 2 VE)
1

(Verwendung von 3 VE)

Der Dreiecksverkippungskoeffizient VK

Der Verkippungskoeffizient bericksichtigt in Verbindung mit der idealen primaren

Verbauachse die einzelnen Punkte, die zum Verbau in der Primarrichtung in Frage kommen.

Formel 6.4 zeigt die Berechnung des Verkippungskoeffizienten. Eine graphische Darstellung

findet sich in Abbildung 6.36.

VKD =1— VKpreieck—VKmin,gl

VKmax,gl—Vkmin,gi

(6.4)
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Es gilt vkpreieck = \/m, wobei a den Winkel zwischen der primaren Ausrichtung
und dem ersten Verbaupunkt darstellt. § ist der Winkel zwischen der primaren Ausrichtung
und dem zweiten Verbaupunkt und y der Winkel von primarer Ausrichtung zum dritten
Ausrichtpunkt. Der Verkippungskoeffizient kann einen Wertebereich von 0 < VK, <1
annehmen, wobei VK, = 1 das beste Dreieck in Bezug auf die Verkippung der einzelnen

Punkte zur Primarachse darstellt.

Hauptrichtung

Abbildung 6.36 Der Dreiecksverkippungskoeffizient VK,

Der Messpunktkoeffizient MPK |,
Der Messpunktkoeffizient dient der Bestimmung des Verhaltnisses zwischen den gebildeten
Dreiecken und den definierten Qualitdtsmerkmalen (Messpunkten) der Toleranzsimulation.

Auch der Messpunktkoeffizient weist einen linearen Zusammenhang nach Formel 6.5 auf:

AdMPK,max Dreieck—AMPK,min gl
MPK, =1 — Az, Mg (6.5)
dMPK,max,gl_dMKP,min,gl

Den maximale Abstand zwischen einem Zusammenbauoperationspunkt und den
Messpunkten fiir das aktuell gebildete Dreieck stellt dabei dypx max preieck dar. Der maximale
Abstand zwischen einem Zusammenbauoperationspunkt und den Messpunkten aller
moglichen Dreieckskombinationen wird durch dypg max,gi ausgedriickt. dygpmingr Stellt
dagegen den minimalen Abstand zwischen einem Zusammenbauoperationspunkt und den
Messpunkten aller Dreieckskombinationen dar. Zur Abstandsberechnung miissen in einem
ersten Schritt die einzelnen Messungen (Messpunkte) den nachstgelegenen

Zusammenbauoperationspunkt zugeordnet werden. Im primaren Fall ergeben sich drei
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Gruppen, wie in Abbildung 6.37 dargestellt. AnschlieBend kann die Abstandsberechnung des
aktuellen Dreiecks erfolgen und der Messpunktkoeffizient gebildet werden. Der
Messpunktkoeffizient kann den Wertebereich 0 < MPK, < 1 annehmen, wobei der Wert

MPK, = 1 fiir das ideale Dreieck steht.

Messpunkt
Zusammenbau- \¢ Gruppe 1
operationspunkt
X
X
Gruppe 3 X aktuelles
Dreieck
X
X/ Gruppe 2

Abbildung 6.37 Abstandsberechnung und Gruppenbildung zur Ermittlung des MPK,

6.6.4.2 Der Streckenkoeffizient

Analog zum Dreieckskoeffizienten fiir die primare Ausrichtung des Zusammenbauschritts wird
der Streckenkoeffizient entwickelt, um die sekundare Ausrichtung des Zusammenbaus mit
den richtigen Zusammenbaupunkten zu versorgen. Der Streckenkoeffizient besitzt die lineare

Zusammensetzung nach Formel 6.6:

Hierbei stellt A = ag * Ly¢1prj €inen Langenkoeffizienten mit Gewichtungsfaktor dar. B =
bs * kg steht flr den Korrekturfaktor mit Gewichtungsfaktor. Der Verkippungskoeffizient mit
Gewichtungsfaktor wird durch C = c5 * VK, ausgedriickt, der Messpunktkoeffizient nebst
Gewichtungsfaktor wiederum durch D = dg * MPK;. Auch hiergilt 0 < SK < 1 mit SK =1
fur die ideale Strecke. Die Gewichtungsfaktoren ag, b, cs, dg konnen in Summe maximal den

Wert 1 annehmen.

Der Langenkoeffizient L, pro;
Fiir alle Strecken (kiirzeste Distanz zwischen zwei Zusammenbauoperationspunkten) der
sekundaren Ausrichtung wird zunachst die projizierte Streckenlange berechnet und diese auf

die groBte Streckenlange aller méglichen Kombinationen normiert. Es gilt Formel 6.7:
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LStrecke,proj
Lrel,proj - Lmax.gl (6.7)

Dabei stellt Lstreckeproj die projizierte Streckenldnge der ausgewdhlten Zusammenbaupunkte
dar. Lyayx,g ist die maximale Strecke aller moglichen Punktpaare, die fur die sekundare

Ausrichtung in Frage kommen. Fir die ldngste Strecke gilt 0 < Lyg;proj < 1 Mit Lygyproj = 1.

Der Streckenkorrekturfaktor kg
Es werden alle verwendbaren Punktepaare der sekundaren Richtung zusammengefasst,
mithilfe der nachfolgenden Tabelle kategorisiert und mit dem Streckenkorrekturfaktor belegt

(siehe Tabelle 6.2).

Tabelle 6.2 Der Streckenkorrekturfaktor kg

2 FTA 1FTA+1VE 2 VE
1 0,5 0,33
(Verwendung von 2 FTA) (Verwendung von 2 FTA) (Verwendung von 2 FTA)
kg 1 0,66

(Verwendung von 1 FTA und 1 VE) | (Verwendung von 1 FTA und 1 VE)

1
(Verwendung von 2 VE)

Der Streckenverkippungskoeffizient VK¢
Analog zum Dreiecksverkippungskoeffizient berechnet sich der Streckenverkippungs-

koeffizient nach Formel 6.8:

kstrecke—VKkmi .
VK = 1 — —treckePEmingl it pkeyroone = 12 + @2 (6.8)

VEmax,gl—VKmin gl

u stellt dabei den Winkel zwischen der sekundaren Ausrichtung und dem ersten Verbaupunkt
dar, w den zum zweiten Verbaupunkt. VK kann den Wertebereich 0 < VK5 < 1 annehmen,

wobei fir die geeignetste Strecke VKs = 1 gilt.

Der Streckenmesspunktkoeffizient MPK ¢

Fir den Streckenmesspunktkoeffizient gilt die folgende Beziehung (siehe Gleichung 6.9):

dMPK,max,Strecke_dMPK,min, l
MPKg =1 — g (6.9)
AMPK,max,gl—AMKP,min,gl

AMpK max,strecke  €ntspricht  dabei dem maximalen Abstand zwischen einem
Zusammenbauoperationspunkt und einem Messpunkt fir die aktuell zu berechnende
Punktepaarkombination. Auch hier erfolgt zuallererst wieder eine Berechnung der Abstande

der Messpunkte zu den beiden Zusammenbauoperationspunkten und daraus folgend eine
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Zuordnung in die zwei Gruppen. Fiur den MPK; gilt folgender Wertebereich: 0 < MPK; < 1

mit MPKs = 1 fiir die geeignetste Strecke.

6.6.4.3 Der Punktkoeffizient

Zur Auswahl des tertidaren Zusammenbauoperationspunktes wird fiir alle geeigneten tertidaren
Punkte (FTA SIEHE OBEN, SFK, VE) ein  Punktkoeffizient gebildet. Je hoher der
Punktkoeffizient, desto geeigneter ist der Punkt als tertidrer Zusammenbauoperationspunkt.

Es gilt Formel 6.10:

Cp = cp x VKp ist dabei der Verkippungskoeffizient des Punktes (genauer: Verkippung des
zugehorigen Richtungsvektors der Flache, auf welcher der Punkt liegt) multipliziert mit dem
Gewichtungsfaktor cp. Dp = dp * MPKp: Dies ist wiederum der Messpunktkoeffizient des
Punktes multipliziert mit dem Gewichtungsfaktor dp. Fir PK gilt 0 < PK < 1 mit PK = 1 fir
den geeignetsten tertidren = Zusammenbauoperationspunkt. Die = Summe der

Gewichtungsfaktoren muss auch hier den Wert 1 ergeben.

Der Punktverkippungskoeffizient VK p
Auch beim tertidaren Punkt stellt dieser Koeffizient die Verkippung der einzelnen geeigneten

Zusammenbauoperationspunkte zur idealen tertidaren Ausrichtachse dar. Es gilt Formel 6.11:
VKp = ()V%° (6.11)

Wobei ¢@ den Winkel zwischen der tertidren Achsenrichtung und dem
Zusammenbauoperationspunkt entspricht. Fiir VKp gilt 0,1 < VK, < 1; wobei VKp = 1 der

geeignetste Punkt ist.

Der Messpunktkoeffizient des tertidren Zusammenbauoperationspunktes
Zur Berechnung des tertidren Zusammenbauoperationspunkts flieRen nur die Messpunkte
ein, die beim primdren und sekunddren Messpunktkoeffizient nicht optimal durch die

Ausrichtung des Dreiecks oder der Strecke abgedeckt worden sind. Es gilt Formel 6.12:

AdMPK,max,Punkt —AMPK min,gl
MPKp =1 — g (6.12)
AMPK,max,gl—AMKP,min,gl

AdMpK max,Punkt entspricht dem maximalen Abstand zwischen dem

Zusammenbauoperationspunkt und dem Messpunkt des aktuell ausgewahlten tertidren
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Punktes. Auch hier gilt fiir den Wertebereich 0 < MPKp < 1 mit MPKp = 1 fir den idealen

Zusammenbauoperationspunkt.

Damit kdnnen filir die Zusammenbauoperationen der Toleranzsimulation sowohl primare,
sekundare als auch der tertidre Verbaupunkte berechnet werden. Pro Verbauschritt der
Simulation kdnnen diese dann in der XML-Datenbank abgelegt und der Simulationssoftware

zur Verfligung gestellt werden.

Die Software zum automatisierten Aufbau von Toleranzsimulationsmodellen erlaubt dem

Nutzer eine Reihe von Einstell- und Eingriffsmoglichkeiten.

6.6.5 Grundlegende Einstell- und Eingriffsmoglichkeiten der Software

Die Software zum automatisierten Aufbau von Toleranzsimulationsmodellen erlaubt wahrend
des automatisierten Aufbaus der Simulation sowohl globale Einstellungen und als auch lokale

Eingriffe.

6.6.5.1 Globale Einstellmoglichkeiten der Software

Zum automatisierten Aufbau und beim Durchlauf der 3D-Toleranzanalyse sind einige
Einstellungen notwendig zum Ausfihren der Simulation. Grundsatzlich muss ein
Toleranzsimulationstool eingebunden sein, welches vom Kommandozeileninterpreter in einer
Stapelverarbeitung ausgefiihrt werden kann (Batch-Call). In der entwickelten Software
mussen dazu die entsprechenden Pfade zum Ausfiihren hinterlegt sein. Diese Einstellungen
missen global getroffen werden. Ferner wurde im vorigen Kapitel der Algorithmus zur
automatisierten Berechnung der Zusammenbauoperationspunkte vorgestellt (im Weiteren
als Smirnoff-Algorithmus bezeichnet). Darin kdnnen eine Vielzahl an Gewichtungsfaktoren
(Dreiecksgewichtungsfaktoren: ap, bp, cp,dp; Streckengewichtungsfaktoren: ag, bs, cs, d;
sowie Punktgewichtungsfaktoren: cp,dp) variiert werden. Eine Grundeinstellung dieser
Faktoren, basierend auf Evaluationen zahlreicher Aufbauten von Rohsimulationsmodellen,
bietet die Software an. Zudem stellt die Software grundlegende Simulationseinstellungen, wie
Anzahl der Durchldaufe, GD&T Standard, Sigma Range, Allgemeintoleranzen flir Geostationen
(Standardtoleranz fir flachige Auflage, Standardtoleranz fir Bolzenaufnahmen), zur

Verfigung. Abbildung 6.38 zeigt die globalen Einstellmoglichkeiten innerhalb der Software.
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Abbildung 6.38 Globale Einstellmdglichkeiten der Software zum automatisierten Aufbau von

Toleranzsimulationsmodellen

6.6.5.2 Lokale Einstellmoglichkeiten der Software

Moglich ist z. B. beim Aufbau des Modells eine Modifikation des Fligegraphen vorzunehmen.
In @ der Abbildung 6.39 sind die entsprechenden Strukturen innerhalb der Software dazu
dargestellt. Beispielsweise konnten bei der Berechnung der Zusammenbauoperationspunkte

nur Bezugsstellen (FTA) oder nur Spann- und Fixierpunkte (SKF) oder nur das groStmaogliche

Dreieck berlicksichtigt werden. Auch eine komplett manuelle Eingabe pro
Zusammenbauoperation ist moglich wie @ Abbildung 6.39 zeigt.
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Abbildung 6.39 lokale Einstellmdglichkeiten der Software
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Sind die entsprechenden Einstellungen getroffen (oder die Grundeinstellungen beibehalten),
so kann ein lauffahiges Toleranzsimulationsmodell generiert werden. Die Software zum
automatisierten Aufbau dieses Modells bestatigt graphisch die Bereitschaft zum Export oder

Batch-Call dieses Simulationsmodells wie Abbildung 6.40 zeigt.

| Simulationsmodell Export |

S N N A D C:\206\Vorbau\Test1\DatabaseNX Lxml
File Options Help = oot el
ile ions  Hel
Database | TolSim | Optimization | Resuts | e P P
&5 Load * buts [ Tolerancsinterect
2065200201 7| T] Save Project > Save DCSX  Ctrl+D
1 SFK-VOB-140_Move Name
~e AZ0BE220900 Type Settings Ctrl+U A Measurements for Tol-
1 A2066220900_Move = Object Part ;
- AZ066221100 Object Point =] Bt
1 A2066221100_Move T: Part
© Rosetantson pove Tawe pare 1 A2DEG220500 Move -
| simulationsmodell Batch-Call |
cheok field P
' olerizer e
M M ert
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agsimeosaion. [N e Conce | S
= algorthm-calcuiation

‘ Show failed Moves ‘ ‘ Delete empty Moves ‘ Run Simulation
| srowfaied Moves | [ Delete empty Moves ||| Fun Smuiation |

Abbildung 6.40 Export oder Batch-Call des aufgebauten Toleranzsimulationsmodells

6.7 Anwendungsbeispiel zum automatisierten Erstellen von

Toleranzsimulationsmodellen

Nachdem die Grundlagen sowie die Zusammenhdnge bei der automatisierten
Modellerstellung dargelegt sind, soll nun ein Anwendungsbeispiel erlautert werden.
Aullerdem soll dieses mit einem manuell erstellten Toleranzsimulationsmodell verglichen

und, falls vorhanden, Abweichungen in der Modellierung aufgezeigt werden.

Als Beispiel dient das in Abbildung 6.41 dargestellte Modell eines ,Zusammenbau

Heckmittelstiick unten®. Das Modell wurde aus folgenden Griinden gewahlt:

Erstens handelt es sich um eine Baugruppe, die nicht nur die linke Fahrzeugseite reprasentiert,
sondern auch die spiegelbildlich rechte Seite. Dadurch beinhaltet die Baugruppe Spiegelteile,
welche bei einer Modellerstellung stets mit aufgebaut werden missen. Zudem lassen sich an
den spiegelbildlichen Bauteilen relativ leicht Modellierungsunterschiede (links zu rechts)

nachweisen.

Zweitens befindet sich die Baugruppe in einer nahezu parallelen Position zu einer der
Hauptachsen. Dadurch fallt die Erklarbarkeit der Abweichungen bei der Analyse der

Ergebnisse leichter.
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Drittens sind die geometrischen Auspragungen der Bauteile relativ grof. Damit sind
Modellierungsunterschiede zwischen automatisierter Modellerstellung und manuellem
Aufbau optisch einfach zu identifizieren. Abbildung 6.41 zeigt das gewadhlte Beispiel im Kontext

des Karosserierohbaus.

Abbildung 6.41 Demonstrator: , Zusammenbau Heckmittelstlick unten” zum automatisierten Aufbau von

Toleranzsimulationsmodellen

Beim Aufbau des Modells wird die in Abbildung 6.42 dargestellte Fligefolge verwendet.
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Abbildung 6.42 Fligegraph des Heckmittelstiickmodells

Die Fugefolge liegt als AML-Datei vor und kann, wie in Kapitel 6.6.2 dargestellt, eingebunden
werden. Bei der Uberfiihrung in das Toleranzsimulationsmodell entstehen die in Abbildung
6.42 gezeigten Zusammenbauoperationen. Der Aufbau des Modells erfolgt mithilfe des

Algorithmus zum automatisierten Berechnen der Verbauoperationen aus Kapitel 6.6.4. Dazu
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liegen im Modell neben dem Bezugssystem und Verbindungselementen auch Spann- und
Fixierpunkte vor, wobei diese im vorliegenden Beispiel deckungsgleich auf den Bezugsstellen
liegen. Deshalb werden nur Bezugsstellen sowie Verbindungselemente als

Zusammenbauoperationspunkte durch den Algorithmus herangezogen.

Das nachfolgende Kapitel zeigt die schrittweise Darstellung der einzelnen Zusammenbau-
operationen sowie einen direkten Vergleich zwischen automatischer und manueller

Modellierung.

6.7.1 Vergleich der Zusammenbauoperationen am Beispiel ,Zusammenbau

Heckmittelstiick unten”

Im ersten Schritt erfolgt der Verbau der beiden inneren Heckmittelstlicke links sowie rechts
(Move 1). Diese werden in eine Geostation aufgelegt und anschlieRend gefligt. Zur Definition
der Zusammenbauoperation stehen jeweils sieben Bezugsstellen zur Verfligung
(Einlegreihenfolge 1). Abbildung 6.43 zeigt die drei gewahlten fir die primare Richtung, zwei
fiir die sekundare Richtung (Loch — Langloch) und den tertidren Punkt (Loch). Die verbleibende
Bezugsstelle liegt in primarer Richtung. Sie wurde vom Algorithmus aufgrund eines weniger
guten Messpunktkoeffizientens nicht herangezogen. Die Zusammenbauoperation fir das

rechte Bauteil fallt analog aus und ist deshalb nicht dargestellt.

B orimar
sekundar

Move 1 tertiar

Tolerizer

Abbildung 6.43 Punktauswahl fiir Zusammenbauoperation 1
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Die dritte Zusammenbauoperation bildet das Auflegen des ,, Zusammenbaus Heckmittelstiick
unten” auf die Geostation ab (Einlegreihenfolge 1). Da beim Auflegen auf die Geostation nur
Bezugsstellen und Spannstellen durch den Algorithmus berlicksichtigt werden, finden sich die
in Abbildung 6.44 dargestellten Ausrichtpunkte. Auch in diesem Fall liegt kein Unterschied zur

manuellen Modellierung vor.
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Abbildung 6.44 Punktauswahl fiir Zusammenbauoperation 3

In zwei weiteren gleichwertigen Zusammenbauoperationen werden die beiden Bauteile
,Verstarkung hinten unten links“ sowie ,Verstarkung hinten unten rechts” gefligt
(Einlegreihenfolge 2). Auch hier wird nur die linke Zusammenbauoperation beschrieben, da
sich die rechte spiegelbildlich verhalt. Bei der Auswahl der Zusammenbauoperationspunkte
stehen Bezugsstellen sowie die Verbindungstechnik zur Verfligung. Abbildung 6.45 zeigt, dass
bei der Berechnung des Movekoeffizienten fir die primare Ausrichtung ein
Verbindungselement zum Einsatz kommt. Dies stellt den wesentlichen Unterschied zum
manuellen Aufbau dar. Aufgrund des minimal grofReren Ausrichtdreiecks sollten sich bei der
spateren Betrachtung der Messergebnisse kleinere Standardabweichungen im Vergleich zum

manuellen Aufbau ergeben.
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Abbildung 6.45 Punktauswahl fiir Zusammenbauoperation 4

In der sechsten Zusammenbauoperation erfolgt das Einlegen des ,Zusammenbaus
Heckmittelstlick unten“ auflen in die Geostation. Aufgrund der Einlegreihenfolge
(Einlegreihenfolge 1) stehen wiederum nur Bezugsstellen sowie Spann- und Fixierpunkte zur
Verfigung.  Abbildung 6.46  zeigt sowohl die automatisch  berechneten
Zusammenbauoperationspunkte als auch die manuell gewahlten Punkte. Auffallig ist, dass bei
der manuellen Punkteauswahl die Vermittlung eines primdren Ausrichtpunktes erfolgt (Dyn
X1-X2). Bei den Messergebnissen des Zusammenbaus ist folglich zu erwarten, dass sich die

Abweichungen der linken Seite analog zur rechten Seite verhalten.
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Abbildung 6.46 Punkteauswahl fiir Zusammenbauoperation 6

In der letzten Zusammenbauoperation der Baugruppe erfolgt das Fligen des ,Zusammenbau
Heckmittelstlick unten innen” auf das ,,Heckmittelstiick unten auRen”. Auch hier kann wieder
die Verbindungstechnik bericksichtigt werden (Einlegreihenfolge 2). Es ergeben sich die in

Abbildung 6.47 dargestellten Zusammenbauoperationspunkte.
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Abbildung 6.47 Punkteauswahl fiir Zusammenbauoperation 7
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Aufféllig ist auch hier, dass beim manuellen Verbau in der primaren Ausrichtung ein
vermittelter primdrer Zusammenbauoperationspunkt verwendet wird. In der automatisiert
errechneten Zusammenbauoperation dagegen werden fiir die primare Ausrichtung zwei
Verbindungselemente herangezogen, wodurch das Dreieck eine deutlich gréRere Auspragung
als beim manuellen Verbau annehmen kann. Auch in der sekundaren Ausrichtung ergeben
sich Unterschiede. So finden sich beim Durchlaufen des Algorithmus zwei sekundare Punkte,
die eine grolRere Distanz zueinander aufweisen, als die in der manuell erzeugten
Zusammenbauoperation. Die Lage der sekunddren Punkte im automatisierten
Zusammenbaufall sowie das groRere Dreieck in der primaren Ausrichtung missten im
Vergleich zum manuell aufgebauten Modell deutlich geringere Standardabweichungen bei
den Messungen auf der linken Bauteilseite ergeben. Die Messergebnisse werden im folgenden

Kapitel dargestellt.

6.7.2 Messergebnisse des ,,Zusammenbau Heckmittelstiick unten”

Zur Auswertung des ,Zusammenbau Heckmittelstiick unten“ werden pro Seite des
Zusammenbaus drei Messpunkte definiert. Diese sind jeweils in ihre drei
Koordinatenrichtungen (X, Y, Z) aufgeteilt. Es erfolgt eine Messung gegen die CAD-Solllage
(Messung Punkt-Nominal), wodurch sich die Standardabweichung des jeweiligen
Messpunktes ermitteln lasst. Hierbei fallt auf, dass die Abweichungen im automatisiert
generierten Toleranzsimulationsmodell in 14 von 18 Fallen geringer ausfallen als beim manuell
aufgebauten Modell. Drei Messungen sind in etwa vergleichbar mit dem manuellen Ergebnis.
In vier Fallen sind die Standardabweichungen etwas hoher als im manuellen Modellaufbau

(siehe Abbildung 6.48).



6 Konzeptvalidierung des Ansatzes zur automatisierten Toleranzsimulationsmodellerstellung 215
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Abbildung 6.48 Standardabweichungen gegentiber CAD-Solllage des ,,Zusammenbau Heckmittelstiick unten”

Der Hauptgrund fur die etwas geringeren Standardabweichungen liegt in den gréReren
Ausrichtdreiecken in primarer Richtung. Durch die Verwendung von Verbindungselementen
konnten die Ausrichtflaichen gegeniiber dem manuellen Simulationsmodellaufbau vergréRert
werden. Toleranzen, die auBerhalb der Ausrichtflache liegen, weisen damit einen geringeren
Hebel auf und bewirken so eine weniger starke Streuung. Der Vergleich der Messergebnisse
der linken zur rechten Seite zeigt, dass die Verwendung von vermittelten Ausrichtpunkten zu
relativ ausgewogenen Ergebnissen fihrt. Im automatisiert erstellten Simulationsmodell liegt
diese Vermittlung nicht vor, sodass hier lediglich auf der linken Modellseite geringe
Streuungen auftreten. Der Algorithmus zur Berechnung der Zusammenbauoperationspunkte

sollte bei symmetrischen Bauteilen also angepasst werden.



7 Konzeptvalidierung des methodischen Ansatzes zur Kopplung

eines Optimierers

7.1 Konzept zur Umsetzung im produzierenden Unternehmen

Auch bei Kopplung des Optimierungsprogrammsystems wird die Systemlandschaft der
Daimler AG exemplarisch herangezogen. Die Eingangsdaten der in Kapitel O dargestellten
Parameter sowie die ZielgroBen aus Fugen- und Radienplan und dem Funktionsmafikatalog
bilden die Grundlage fiir die Optimierung. Als Optimierungsprogrammsystem kommt die
Software optiSLang der Firma Dynardo GmbH zum Einsatz. Diese besitzt keine direkte
Kopplung zum PDM, CAD oder CAT-System der Daimler AG; allerdings bietet sie die
Moglichkeit durch eine Python und C++ Schnittstelle benutzerdefiniert Features der Software
anzusprechen [Dyna]. Dies erlaubt den Aufbau von definierten Workflows wahrend der
Laufzeit des Tools zur Optimierung von Toleranzsimulationsmodellen. Abbildung 7.1 zeigt die

Einbindung in die Daimler Systemlandschaft.
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Abbildung 7.1 Einbindung des Optimierungsprogrammsystems in den Tolerizer

Zu Beginn erfolgt eine Ubergabe des initialen Designs (erstes Toleranzsimulationsmodell) an

die Software zur Optimierung. Nachdem der Nutzer die zu variierenden Parameter ausgewahlt
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und das Optimierungsziel festgelegt hat, erfolgt die Erstellung sowie Ausfiihrung eines Python
Skripts. Dieses generiert bei Ubergabe an optiSLang den entsprechenden Workflow (z. B. DoE
oder Optimierung) und fuhrt ihn im Batch-Call aus. Da pro Design eine erneute
Toleranzsimulation notwendig ist, erfolgt im ersten Schritt die Anpassung der Parameter
innerhalb der reduzierten XML-Datenbank und anschlieBend ein erneutes Ausfihren der
Toleranzsimulation (im Batch-Call). Sind alle notwendigen Designs berechnet, konnen die

Ergebnisse der Optimierung dargestellt werden (siehe Q in Abbildung 7.1)
7.2 Software zur Optimierung von Toleranzsimulationsmodellen

7.2.1 Datengrundlage

Ahnlich wie die Software zum automatisierten Aufbau von Toleranzsimulationsmodellen
bendtigt auch  die  Software zum  Durchfihren der  Optimierung  von
Toleranzsimulationsmodellen eine spezifische Datengrundlage. Das in Kapitel 6.5 vorgestellte
Konzept der XML-Datenbank wurde so aufgebaut, dass es auch diesen Anforderungen genligt.
Zur Durchfihrung von Variationsanalysen miissen einige der oben angefiihrten Segmente der
XML-Datenbank bereits mit Informationen gefiillt sein. Diese Segmente werden nachfolgend
beschrieben. Bei der Auswahl der Parameter wird auf die Segmente <Point_Info> sowie
<Tolerances> zugegriffen. Nach der Auswahl der Parameter durch den Nutzer (beschrieben in
Kapitel 7.2.2.2) wird eine Verknlpfung im Segment der Parameter der

<Var_Analysis_Settings> erzeugt (siehe Abbildung 7.2).
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Abbildung 7.2 Parameterselektion in der XML-Datenbank

Einige der Segmente in der XML-Datenbank erfahren beim Erstellen sowie bei der
Durchfiihrung der Variationsanalyse oder bei der Optimierung eine Modifikation.
Entsprechende Bereiche zeigt Abbildung 7.3. Folgende Bereiche sind betroffen: Zum einen das
Segment des Qualitatsmerkmals @ (ZielgroRe der Variationsanalyse, Optimierung), zum
anderen um den Bereich der Einstellungen fiir eine Sensitivitatsanalyse oder Optimierung @
Auch die Ergebnisse nach erfolgreicher Durchfiihrung der Variationsanalyse und Optimierung
lassen sich in der XML-Datenbank ablegen @ Innerhalb der Segmente <Parts> und

<Geo_Parts> erfolgt eine Modifikation, die im nachfolgenden Kapitel beschrieben wird.
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| XML-Datenbank fiir TolSim und Variationanalyse, Optimierung | [
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Abbildung 7.3 Modifizierte Bereiche der XML-Datenbank zur Variationsanalyse, Optimierung

7.2.2 Methode zur Durchfiihrung von Variationsanalysen an
Toleranzsimulationsmodellen sowie initiale Einstellungen

Um eine Variationsanalyse basierend auf den Eingangsparametern der Toleranzsimulation
durchfihren zu konnen, missen diese eine entsprechende Variation erfahren. Zur
Sicherstellung, dass bei der Variation der Koordinaten von Bezugsstellen, Spann- und
Fixierpunkten oder Verbindungspunkten stets ein Flachenbezug vorliegt, wird die

nachfolgende Methode implementiert.

7.2.2.1 Verwendung der Punktewolke pro Bauteil

Zu Beginn jeder Toleranzsimulation oder Optimierung erfolgt der Datenabzug aus dem CAD-
System. Ist eine Optimierung von Eingangsparametern vorgesehen, werden verschiedene
Positionen der eingangs erwahnten Punkte benétigt. Dies wird durch das Erzeugen einer
Punktewolke pro Bezugsstelle, Spann- und Fixierstelle oder Verbindungsstelle erreicht. Im
initialen 3D-CAD-Modell ist jedem dieser Punkte eine eindeutige Bauteilfliche zugeordnet (bei
Verbindungspunkten eine Bauteilfliche pro verbundenem Bauteil). Sollte einer der Punkte
keinen direkten Flachenkontakt besitzen, so kann mittels einer Abstandsberechnung die
nachstgelegene Flache des Bauteils ermittelt werden. AnschlieRend kann durch die NX
Methode <ComputePointCloud> eine Sammlung von Punkten pro Flache erfolgen, wobei die
Flache in 2D-Koordinaten mit den Parametern U und V aufgeteilt wird. Der Abstand des

entstehenden Netzes an Punkten (Punktabstand) kann durch den Nutzer festgelegt werden
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(vgl. Kapitel 7.2.2.2). Da der Abstand zwischen zwei Punkten mit U- und V-Koordinaten nicht
dem Abstand im globalen Koordinatensystem entspricht, muss hier noch eine Skalierung pro
Parameter erfolgen. Durch die NX Methode <ComputePointCloud> finden sich auch Punkte,
die jenseits der eigentlichen Bauteilfliche liegen. Diese referenzieren auf den
unbeschnittenen Ursprungszustand der Bauteilfliche. Durch eine nachgelagerte Abfrage
(Abfrage, ob der aktuelle Punkt in der Flache liegt) konnen diese Punkte identifiziert und aus
der Punktwolke entfernt werden. Abbildung 7.4 zeigt die Punktewolke eines Bezugspunktes
(grin sind gliltige Punkte der Punktwolke des Bauteils, rot ungiiltige, letztere liegen aullerhalb

der eigentlichen Bauteilflache).

Abbildung 7.4 Punktewolke einer Bezugsstelle mit giiltigen und ungtiltigen Punkten

Die Koordinaten sowie Richtungsvektoren der giiltigen Punkte der Punktwolke werden dann

in der XML-Datenbank abgelegt (vgl. Abbildung 6.28).

7.2.2.2 Initiale Einstellungen des Nutzers

Beim Ausfilihren einer Variationsanalyse miissen durch den Nutzer zunachst die Grenzen der
Punktewolke sowie deren Auflésung festgelegt werden (siehe @ in Abbildung 7.5).
AnschlieRend muss der Pfad zum Ausfiihren des Optimierungsprogrammsystems (optiSLang)
festgelegt und ein Arbeitsverzeichnis gesetzt werden. Nachdem ein
Toleranzsimulationsmodell erfolgreich erstellt worden ist (vgl. Kapitel 6), kann eine
Variationsanalyse durchgefiihrt werden. Parameter, welche eine Variation erfahren sollen,
missen durch den Nutzer ausgewahlt und mit einer erlaubten VariationsgroRe (Range)

beaufschlagt werden (vgl. @ in Abbildung 7.5). Auch die ZielgrofRe(n) missen durch den
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Nutzer gesetzt werden (vgl. @ in Abbildung 7.5). Ferner konnen noch Einstellungen, wie z. B.

die Art der Variationsmethode in der Variationsanalyse oder die Anzahl der Durchlaufe,

getroffen werden (vgl. @).
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Abbildung 7.5 Einstell- und Eingriffsmoglichkeiten wahrend der Durchfiihrung von Variationsanalysen bei
Toleranzsimulationsmodellen
AnschlieBend ist der Durchlauf der Variationsanalyse moglich. Die Ablaufe beim Durchlauf

sind im nachfolgenden Kapitel beschrieben.

7.2.2.3 Softwareinterner Ablauf

Nachdem alle Einstellungen getroffen worden sind, erfolgt zunachst die Erstellung einer
Ordnerstruktur (@ in Abbildung 7.6) im gewahlten Arbeitsverzeichnis. Dies ist notwendig, um
die Ergebnisse der einzelnen Durchlaufe strukturiert ablegen zu kénnen. Weiterhin erzeugt
die Software zur Optimierung von Toleranzsimulationsmodellen die Python-Skripte zum
Aufsetzen der Variationsanalyse in optiSLang und fihrt diese aus (@ in Abbildung 7.6). Dabei
erfolgt die Registrierung der Parameter sowie ihrer moglichen Zustande (wie Punktewolke
oder Spannweite bei der Optimierung von Toleranzen) in optiSLang. Zudem werden die
ZielgrofRen in optiSLang registriert. Danach kann die Optimierungssoftware nach der
definierten Methode beginnen, das Sampling aufzubauen.. Pro Durchlauf werden dazu die
gewdhlten Zustande der Parameter (definierter Punkt der Punktewolke pro Parameter oder

definierte Toleranzwerte) an die Software Tolerizer ibergeben (*.tmp-Datei im jeweiligen
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Design des Arbeitsverzeichnisses — siehe @ in Abbildung 7.6). Innerhalb der Software
Tolerizer erfolgt nun ein Austausch der Punktkoordinaten im Segment <Point_Info> des
jeweiligen Parameters oder aber ein Andern der Spannweite der definierten Toleranz
innerhalb des Segments <Tolerances> (siehe @ in Abbildung 7.6). AnschlieBend erfolgt ein
erneuter Durchlauf des Reduzierungsalgorithmus aus Kapitel 6. Danach liegt ein
simulationsfahiges Toleranzsimulationsmodell vor. Dieses wird durch einen Batch-Call der
Toleranzsimulationssoftware berechnet und die Ergebnisse an optiSLang libergeben (siehe
@ in Abbildung 7.6). Damit endet die Berechnung eines konkreten Designs. Diese Prozedur
wiederholt sich fir alle von optiSLang bendtigten Variationen (siehe @ in Abbildung 7.6).
Schlussendlich erfolgt die Bereitstellung der Sensitivitatsergebnisse sowie die Berechnung
eines Metamodells durch die Optimierungssoftware (siehe @ in Abbildung 7.6).
AbschlieBend werden diese Ergebnisse in der XML-Datenbank hinterlegt (siehe in
Abbildung 7.6). Abbildung 7.6 zeigt den softwareinternen Ablauf.
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Abbildung 7.6 Softwareinterner Ablauf der Variationsanalyse

7.2.3 Methode zur Durchfiihrung von Optimierungen an
Toleranzsimulationsmodellen, initiale Einstellungen

Neben der Variationsanalyse bietet die Software zum  Optimieren von
Toleranzsimulationsmodellen auch die Moglichkeit einer Modelloptimierung. Es werden also
nicht nur die Hauptbeitragsleister der Streuung einer Toleranzsimulation aufgezeigt, sondern
auch mogliche Variationen dazu, um so beispielsweise eine Minimierung der Streuung aller
ZielgroRen zu erreichen. Nachfolgend werden die initialen Einstellmoglichkeiten des Nutzers

aufgezeigt.
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7.2.3.1 Initiale Einstellmoglichkeiten des Nutzers

Beim Durchfihren einer Optimierung des Toleranzsimulationsmodelles muss zum einen die
Auswahl des geeigneten Optimierungsalgorithmus getroffen werden. Im Hinblick auf die
groRe Anzahl an Eingangsparametern bietet die Software Tolerizer hier naturanaloge
Verfahren an, wie den evolutiondren Algorithmus oder die Partikelschwarm-Optimierung.
Zum anderen muissen fir den selektierten Optimierungsalgorithmus Einstellungen wie z. B.
die PopulationsgroRe, die maximale Anzahl an Generationen, die Anzahl der
Elterngenerationen etc. getroffen werden. Wichtig ist zudem die Definition eines konkreten
Optimierungsziels. Im Hinblick auf die Optimierung eines Toleranzsimulationsmodelles von
Fahrzeugfugen bietet sich die Minimierung der Standardabweichung von Fugentoleranzen an.
Zudem konnen Abbruchkriterien fiir die Optimierung definiert werden (z. B. ,Optimiere bis
die Standardabweichung der Streuung aller simulationsrelevanter Fugen um 10% minimiert

wurde.”). Diese Einstellungsmoglichkeiten bietet die Software Tolerizer (vgl. Abbildung 7.7).
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Abbildung 7.7 Initiale Einstellmdglichkeiten beim Durchfiihren von Optimierungen

7.2.3.2 Softwareinterner Ablauf
Die getroffenen Einstellungen des Nutzers werden in der XML-Datenbank des Tolerizers
abgelegt (vgl. Kapitel 7.2.1). Ein Python Skript zum Aufbau der Optimierung in optiSLang wird

generiert und ausgefiihrt. Basierend auf dem Metamodell der Variationsanalyse beginnt der
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Optimierer dann geeignete Parameterkombinationen zu finden, um die durch den Nutzer
definierten Zielkriterien zu erflllen. Dabei wird der vordefinierte Optimierungsalgorithmus
verwendet. Ist das Abbruchkriterium erreicht, erfolgt die Speicherung der
Optimierungsergebnisse im dafiir vorgesehenen Segment der XML-Datenbank des Tolerizers.
Zudem wird eine Zusammenfassung der am besten geeigneten Parameterkombinationen

ausgegeben.
7.3 Anwendungsbeispiel zur Optimierung von Toleranzsimulationsmodellen

7.3.1 Optimierungsparameter am Beispiel ,,Heckmittelstiick unten”

Nachdem die Hintergriinde zur Kopplung eines Optimierungsprogrammsystems erlautert

worden sind, wird nachfolgend ein Anwendungsbeispiel einer Optimierung dargestellt.

Als Beispiel dient wiederum das aus Abbildung 6.41 bekannte Modell eines ,,Zusammenbau
Heckmittelstlick unten®. Hieraus werden die beiden folgenden Parameter zur Optimierung

herangezogen:

e Flrdie Bauteile ,Verstarkung hinten unten links / rechts” jeweils die Bezugsstellen und
e zur Erstellung des ,Zusammenbaus Heckmittelstiick unten” die Bezugsstellen sowie

zwei Verbindungselemente.

Abbildung 7.8 zeigt die Parameter der Optimierung.

® Bezugsstelle

® Verbindungselement

Abbildung 7.8 Parameter im Optimierungsbeispiel ,Zusammenbau Heckmittelstiick unten”
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Zur Uberpriifung des Erreichens des Optimierungsziels dienen die in Abbildung 7.9
dargestellten Messungen am ,Zusammenbau Heckmittelstliick unten”. Als Optimierungsziel
soll eine Minimierung der Standardabweichung aller Messrichtungen der beiden Messungen

im 10% vom Istwert gelten.

Messung ‘0700 X2_X]0700_X2_Y|0700_X2_Z Messung |0800_X2_X|0800_X2_Y|0800_X2_Z

Abbildung 7.9 Messungen zur Optimierung am ,Zusammenbau Heckmittelstlick unten”

Vorbereitende Einstellungen, die der Nutzer beim Auslesen der Daten durchfiihren muss, sind
bereits in Kapitel 7.2.3.1 aufgezeigt worden. Im vorliegenden Beispiel wird so die GroRe der
Punktewolke auf einen Durchmesser von 40mm beschrankt, wobei die Rasterung der Punkte
(kirzeste Abstande der Punkte zueinander) auf 5mm gesetzt wird. Als erlaubter
Optimierungsspielraum wird dem System (Tolerizer) ebenfalls ein Wert von 40mm
Ubergeben. Zur Durchfliihrung der Sensitivitatsanalyse wird ein Advanced Latin Hypercube
Verfahren angewandt. Dabei erfolgt der Aufbau von 300 Designs. Nachdem so das
Antwortflachenmodell generiert worden ist, kann darauf basierend die Optimierung
stattfinden. Dazu wird im vorliegenden Beispiel ein evolutionarer Algorithmus herangezogen.
Dieser besitzt eine Startpopulation der GroRe I;,,; = 10. Die maximale Anzahl an erzeugten
Generationen soll den Wert G4, = 30 nicht Gbersteigen; allerdings missen mindestens 10
Generationen erzeugt werden (G,,,;, = 10). Zudem hat die Anzahl der Eltern den Wert E =
10. Durch die gewahlten Optimierungsparameter erfolgen in den Aufbauschritten ,Move 6“
und ,,Move 7“ sowie ,,Move 4“ und ,Move 5“Anderungen bei der Bauteilaufnahme. Dies fiihrt

zu einem parameterabhédngigen Streuverhalten (vgl. Aufbauschritte aus Abbildung 6.42).

7.3.2 Optimierungsergebnisse am Beispiel ,,Zusammenbau Heckmittelstiick unten”
Nachdem die im vorigen Kapitel erforderlichen Einstellungen sowie die
Optimierungsparameter und Optimierungsziele definiert worden sind, werden die Ergebnisse
der Optimierung am Beispiel ,,Zusammenbau Heckmittelstiick unten” aufgezeigt. Da es sich
um eine multikriterielle Optimierung handelt, ist die Auswahl eines optimalen Designs nicht

moglich. Vielmehr erfolgt die Designwahl aus einer breiten Front von geeigneten Designs
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(Paretofront®®). Dabei hilft beispielsweise eine Nutzwertanalyse nach VDI2225. Abbildung
7.10 zeigt eine mogliche Darstellung der Paretofront (siehe @ rechts in Abbildung 7.10). Aus
dieser Front werden im vorliegenden Beispiel zwei Designs ausgewdhlt und deren

Optimierungsergebnisse im CAD-System visualisiert (siehe @ und @ in Abbildung 7.10).

In beiden Designs ist auffallig, dass der Ausrichtpunkt X9 im , Heckmittelstlick unten aullen”
beim Verbau (,Move 6“) eine Verschiebung nach Fahrzeug oben (positive Z-Richtung)
erfahren soll. Im Gegenzug dazu sollen die Bauteil , Verstarkung hinten unten links / rechts”
auf einer groReren X-Basis positioniert werden (,,Move 4/5“). So lasst sich die Streuung in X-
Richtung am Zusammenbau durch eine kleinere Hebelwirkung minimieren. Eine Minimierung
der Streuung in Y-Richtung wird durch die Verschiebung der Fligetechnik beim Erstellen des
,2Zusammenbau Heckmittelstlick unten” (,Move 7“) erreicht. Durch diese MaRBnahmen

konnen die Standardabweichungen der Messungen um etwa 10% verringert werden.

@ | Startdesign |

I Paretofront l

~ - 2 — e—— i * Current archive
~ S | ° Objective pareto designs . o2

RESPONSE DATA: (Design Number: 157)

: I“I“Gnoma -
X

Stddev 3 646 0800 X2 X

£ @ I Design 1

; l

\

Stadev_4_ €46 0800 X2 ¥
27852;

l

Stadey_s 646 0800322
0137159

8

0 1
e 5126 to Response Range

RESPONSE DATA: (Best Design #295)

Stddev_0 646 0700 X2
0.248811

wi Stddev_1 646 0700 X2_
0.178817

. -

Sel Stddev_2 646 0700 X2 Z

3 0.11051

Stadev_3 646 0800 .
0.131814

~H Stddev_4_646_0BOD_X2_Y
4.278523
o

@ I Design 2

lﬁ l‘

i{{

Stddev_5_646_0800_X2_2
0.137

20 40 0 80 1
Relative Size to Response Range (%]

8

Abbildung 7.10 Optimierungsergebnisse am Beispiel ,Zusammenbau Heckmittelstiick unten”

16 Unter einer Paretofront versteht man die Menge alle Lésungen, bei denen die Verbesserung eines Kriteriums
nur auf Kosten eines anderen moglich ist. [Litt]
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Der Fokus dieser Arbeit liegt in der Erarbeitung eines Konzepts zur Optimierung von
dinnwandigen Blechbauteilen des Karosserierohbaus mithilfe von Toleranzanalysen. Dabei
werden die erforderlichen Informationen beschrieben, die zum Aufbau solcher
Simulationsmodelle notwendig sind. Hauptaugenmerk liegt dabei auf dem
Entstehungsprozess sowie einer digitalen Verarbeitbarkeit dieser Informationen. AuRerdem
wird eine systemtechnische Umsetzbarkeit des erarbeiteten Konzepts aufgezeigt. Es werden
einerseits Prozesse definiert, die eine digitale Durchgangigkeit der Informationen sowie deren
Abstimmung im Produktentwicklungsprozess erleichtern, andererseits Methoden erarbeitet,
um bisher nicht verfligbare Informationen digital erfassbar zu machen. Auch Schnittstellen
zwischen Systemen werden spezifiziert, die bisher nicht miteinander interagierten. In Kapitel
2 schlieRt sich dazu ein Uberblick tiber den aktuellen Stand der Technik und industriellen Praxis
an. Die vorliegenden Defizite sind in Kapitel 3 dargestellt und fiihren zur Formulierung der
relevanten Forschungsfragen. Die ausgearbeitete Methodik adressiert im Gestehungsprozess
vor allem die Produktentwicklung und Konstruktion; aber auch der Produktionsplanung. Im

Wesentlichen beruht die Gesamtmethodik auf zwei Bausteinen.

Der erste Baustein beinhaltet die Methodik zum automatisierten Erstellen von
Toleranzsimulationsmodellen aus vorhandenen Produkt- und Prozessdaten. Darin bildet der
Algorithmus zur Ubergabe der Informationen an die Toleranzsimulationssoftware den
Kernbestandteil. Daneben werden Konzepte zur digitalen Erfassbarkeit von Informationen
erarbeitet. In der vorliegenden Arbeit liegt das Hauptaugenmerk auf der Betrachtung von
statisch  bestimmten, punktbasierten Simulationsmodellen, die mithilfe eines
Reduzierungsalgorithmus aufgebaut werden. Auf Grundlage der Ergebnisse dieser Arbeit kann
im Rahmen von weiteren Forschungsarbeiten das Konzept auch auf andere

Modellierungsmethoden (elastisch, featurebasiert) ibertragen werden.

Der zweite Baustein enthalt die Methodik zur Kopplung eines
Optimierungsprogrammsystems. Dabei werden Informationen zum Aufbau der
Toleranzsimulationsmodelle an ein Optimierungsprogrammsystem Ubergeben und im

Rahmen einer Variationsanalyse auf deren Sensitivitdt gegenilber definierter ZielgroBen



8 Zusammenfassung und Ausblick 229

untersucht. Durch das Ausfiihren eines Design of Experiments kann ein Antwortflachenmodell
generiert werden. Die Anwendung von evolutiondren Algorithmen auf diesem
Antwortflachenmodell liefert eine optimierte Abwandlung der Informationen zum Aufbau der
Toleranzsimulationsmodelle, sodass die ZielgroRen bei einem erneuten Simulationsdurchlauf

erreicht werden.

Eine detaillierte Beschreibung der Methodik findet sich in Kapitel 4. Einen weiteren
Kernbestandteil der Arbeit bildet die in Kapitel 6 beschriebene Konzeptvalidierung. Die
Umsetzbarkeit der erarbeiteten Methodik wird mithilfe einer softwaretechnischen Losung
aufgezeigt und anhand von digitalen Karosserierohbauteilen validiert. Im Fokus steht dabei

neben der Anwendbarkeit der Software auch die Uberpriifung der entwickelten Methoden.

8.2 Beantwortung der Forschungsfragen

Die in Kapitel 1 der Arbeit formulierte zentrale Forschungsfrage wird nach der Sichtung der
Defizite im Stand der Technik und industriellen Praxis in Kapitel 3 der Arbeit differenzierter
untersucht. Die in Kapitel 5 und 6 dargestellten Methoden und Konzepte dienen der
Beantwortung der formulierten Forschungsfragen. Ein Forschungsfortschritt kann mithilfe der
in Kapitel 3 erwdhnten Erfolgskriterien festgestellt werden, denen entsprechende
Beitragsleister nach dem ,Initial Impact Modells” nach [Bless] zugrunde liegen. Auch diese
wurden zu den einzelnen Forschungsfragen definiert. Ein hoher Erflllungsgrad der
Beitragsleister fuhrt damit zur Erflllung des Erfolgskriteriums und damit zu einem Fortschritt

der Forschung.

Frage Information 1: Ist es méglich die Aufbaureihenfolge sowie Metadaten im Spann- und
Fixierkonzept zu speichern, sodass Folgeprozesse wie das Toleranzmanagement diese

Informationen nutzen kénnen?

Im Rahmen der Arbeit wird ein Konzept dargestellt, um die Aufbaureihenfolge innerhalb einer
AML-Datei abzubilden. Dabei wird mit verschiedenen Bibliotheken, wie der Instanzhierarchie,
der Systemeinheitsbibliothek, der Rollenklassenbibliothek und der Schnittstellenbibliothek
gearbeitet. So lassen sich alle relevanten Sichten (wie z. B. Produktsicht, Prozesssicht,
Ressourcensicht) auf ein Produkt realisieren und in einem XML-basierten Datenformat
archivieren. Um Metadaten im Spann- und Fixierkonzept bereitzustellen, wird ein Konzept

entwickelt, das innerhalb der CAD-Features des Spann- und Fixierkonzepts weitere Attribute
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definiert, welche Metadaten aufnehmen kénnen (z. B. Verbindungspartner, Einlegreihenfolge

etc.). Dieses Konzept erlaubt es zudem auf die Aufbaureihenfolge riickzuschlieRen.

Frage Information 2: Wie lassen sich funktionale und optische Merkmale im 3D-Mastermodell

speichern sodass Folgeprozessen wie das Toleranzmanagement diese nutzen kénnen?

Ein Konzept zur Bereitstellung digitaler Qualitdtsmerkmale wird erarbeitet. Kernbestandteil
sind hier sog. CAD-Links, mit deren Hilfe in einem zentralen Qualitatsmerkmalbauteil die
entsprechenden Informationen vereint werden konnen. Mithilfe einer Datenbank lassen sich
wiederkehrende Qualitatsmerkmale schnell und einfach verwalten. Durch die Freigabe dieses
Qualitatsmerkmalbauteils kénnen auch am Entwicklungsprozess beteiligte Gewerke die

Informationen nutzen.

Frage Methode 1: Welche Methode ist notwendig, um eine Toleranzsimulationssoftware mit

dem PDM-System sowie CAD-System zu koppeln?

Zur Kopplung eines PDM- sowie CAD-Systems an ein Toleranzsimulationssystem ist es
erforderlich, eine Schnittstelle zwischen den beiden Parteien zur Verfligung zu stellen. Dazu
werden zundchst die Architekturen der beteiligten Systeme analysiert und dann ein
entsprechender Algorithmus entwickelt, um das Zuordnen der Informationen vom einen in

das andere System zu erméglichen.

Frage Methode 2: Welche Methode ist erforderlich, um einen automatisierten Aufbau eines

Toleranzsimulationsmodells zu erzielen?

Zum automatisierten Modellaufbau werden samtliche EingangsgroRen in ein
Toleranzsimulationsmodell wie die CAD-Daten, Fligefolge, Bezugsstellen, Spann- und
Fixierkonzept, Messschnitte sowie Messpunkte (samt Randbedingungen: LSL, USL) in einer
digitalen Form benétigt. Mithilfe eines Algorithmus wird eine Reduzierung sowie
Umstrukturierung dieser EingangsgroBen durchgefiihrt, so dass diese in ein
simulationsfdhiges Datenformat (berfiihrt werden koénnen. Einzig das zu messende

Qualitatsmerkmal muss durch den Nutzer definiert werden.

Frage Methode 3: Wie Idsst sich ein Optimierungsprogrammsystem mit der
Toleranzsimulationssoftware koppeln sodass die Eingangsdaten der Toleranzsimulation einer

Optimierung unterzogen werden kénnen?
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Das Optimierungsprogrammsystem wird durch entsprechende Skripte an die
Toleranzsimulationssoftware gekoppelt. Grundsatzlich muss dazu die Moglichkeit eines
skriptbasierten Aufrufs des Optimierungsworkflows gegeben sein. Zudem ist der Export von
Designvarianten, die im Rahmen eines Design of Experiments berechnet werden, zu
gewadhrleisten. Mithilfe dieser Varianten lassen sich anschlieBend die entsprechenden
Varianten der Toleranzsimulationsmodelle aufbauen und berechnen. Das Einlesen dieser
Simulationsergebnisse muss ebenfalls durch das Optimierungsprogrammsystem maoglich sein.
Basierend auf diesen Simulationsdurchlaufen lasst sich dann das Metamodell berechnen, an

dem Optimierungen durchfihrbar sind.

Frage Prozess 1: Wie sollte das Toleranzmanagement im Unternehmen organisatorisch

verankert sein, um gezielt Einfluss auf Produkt und Prozess nehmen zu kénnen?

Die Prozessstruktur wird so definiert, dass fiir praventives Toleranzmanagement ein
zusatzlicher Meilenstein vor jeder Datenfreigabe erscheint. Dadurch kdnnen neu erarbeitete
Konzepte frihzeitig mithilfe der Toleranzsimulation abgesichert und die entsprechenden
Informationen fristgerecht zur Freigabe im Datensatz verankert werden. Hierdurch erlangen

auch Neukonzepte friiher den erforderlichen Reifegrad im Produktentwicklungsprozess.

Frage Prozess 2: Welche Prozessstruktur wird fiir ein im Produktentwicklungsprozess und
Produktionsentwicklungsprozess tief verankertes Toleranzmanagement benétigt und welche

Meilensteine sind hierbei erforderlich?

Zielkonzept einer organisatorischen Verankerung des Toleranzmanagements im
Unternehmen sollte eine Matrixorganisation darstellen. Das Zusammengehorigkeitsgefihl fir
ein Produkt entsteht hier durch die vertikalen Spalte. Auch gibt es innerhalb dieses Konzepts
einen klaren Reprasentanten, der in seiner Funktion als zentraler Ansprechpartner fir das
Produkt die Kommunikation mit anderen Fachbereichen vereinfacht. Durch horizontale Zeilen
werden Querschnittsfunktionen des Produktportfolios erganzt. Damit diffundieren

konzeptgleiche Losungsvarianten in alle Produkte.

Frage Prozess 3: Welche prozessualen Schritte (Meilensteine) sind notwendig, um einer
Inkonsistenz der Informationskette v. a. in Bezug auf die Produktionsplanung sowie die

Qualitdtssicherung / Messtechnik entgegenzuwirken?

Es werden weitere prozessuale Schritte zu den einzelnen Freigaben im

Produktentstehungsprozess definiert. Somit sind die digitale Filigefolge, das Spann- und
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Fixierkonzept mit darin enthaltenen Metadaten sowie ein gewerkelbergreifend
abgestimmtes Schnittemodell vor jeder Datenfreigabe (z. B. P-Freigabe, W-Freigabe, ,_“-
Freigabe) zu archivieren. Dadurch kénnen bis zum eigentlichen Freigabetermin mogliche

Inkonsistenzen der Daten erkannt und gegebenenfalls behoben werden.

Frage Prozess 4: Welche prozessualen Schritte (Meilensteine) sind notwendig, um die

Inkonsistenz der Informationskette v. a. innerhalb des Toleranzmanagements zu schliefsen?

Innerhalb des Toleranzmanagements werden Dokumente wie der Fugen- und Radienplan
oder der FunktionsmaRkatalog erst nach der Freigabe erstellt. Durch den zusatzlichen
Datenbereitstellungspunkt vor der Freigabe kann auch hier friihzeitig der Arbeitsstand der
genannten Dokumente auf Unstimmigkeiten geprift werden. Bis zum Freigabetermin liegen
dann in sich konsistente Fugen- und Radienpldne sowie FunktionsmaRkataloge vor. Auch
Arbeitsstande der Toleranzkonzepte kénnen nach diesem Datenbereitstellungstermin auf
Unstimmigkeiten hin geprift und gegebenenfalls bis zum endgiltigen Freigabetermin
angepasst werden. Dies vermeidet zusatzliche Abstimmschleifen vor der Freigabe sowie

kosten- und zeitintensive Anderungen nach der Freigabe.

Zum Erzielen eines Forschungsfortschritts in den prozessualen Forschungsfragen werden die
Beitragsleister Datengrundlage sowie verfligbares Freigabemanagement im PDM-System
benannt. Zur Ermoglichung prozessualer Verbesserungen ist es notig, einen reibungslosen
Prozessdurchlauf zu gewahrleisten. Dazu muss zum einen eine digitale Datenbasis (z. B.
Metainformationen innerhalb der Daten) bestehen. Methoden, um dies zu ermdglichen,
werden innerhalb der methodischen Forschungsfragen erarbeitet. Zum anderen ist ein
Freigabemanagement erforderlich, um diese Daten den beteiligten Gewerken zu den im
Prozess verankerten Meilensteinen zur Verfligung zu stellen. Diese Moglichkeit steht in

modernen PDM-Systemen zur Verfligung.

Frage System 1: Welche softwaretechnische Unterstiitzung ist notwendig, um einen
automatisierten Toleranzsimulationsdurchlauf im laufenden Entwicklungsprozess ausfiihren

zu kénnen?

Es wurde eine ideale Systemlandschaft zum automatisierten
Toleranzsimulationsmodellaufbau definiert. Diese bietet eine Filterfunktion, um Daten

entsprechend zu strukturieren. Des Weiteren erfolgte mithilfe einer eigens dafilir entwickelten
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Software (Tolerizer)die praktische Einbindung des erarbeiteten Konzepts in eine bestehende

Systemlandschaft.

8.3 Fazit und Ausblick

Die Umsetzbarkeit der erarbeiteten Methoden sowie die softwaretechnische Losung des
Forschungsansatzes wurden in einer bestehenden Systemlandschaft gezeigt. Wahrend der

Ausarbeitung ergaben sich Potentiale fir weitere Forschungsaktivitaten:

Der Ansatz beruht auf einer vollstandig vorhandenen Datenbasis wie sie erst nach einem
Datenfreigabemeilenstein vorliegt. Je spater im Entwicklungsprozess Anderungen
aufkommen, umso kostenintensiver lassen sich diese realisieren. Ziel einer moglichen
Weiterentwicklung des Ansatzes ware die Reduzierung der Eingangsgrofien. Dies fiihrt zwar
auf den ersten Blick zu einer weniger genauen Aussagefahigkeit iber die Auswirkung der
erforderlichen Anpassungen, kann aber beim genaueren Betrachten gerade in friihen
Entwicklungsphase den Richtungsentscheid fiir oder gegen ein Konzept geben. Durch die im
Rahmen der Arbeit entstandene Anbindung eines Optimierungsprogrammsystems eroffnet

sich zudem die folgende Moglichkeit.

Es soll z. B. die Optimierung eines Anbindungskonzepts zweier Bauteile erfolgen, sodass das
Minimum an Streuung von Fuge und Versatz zwischen den Bauteilen erreicht wird.
Notwendige EingangsgroBen fir diese Optimierung sind die fugenbildenden Konturen der
beiden Bauteile (Strak) sowie der Bauraum der moglichen Anbindung der Bauteile
(Parameterraum). Des Weiteren sollte ein grobes Konzept der Mess- und Antaststrategie der
Fuge und des Versatzes vorliegen. Mithilfe dieser EingangsgrofRen ladsst sich durch ein Design
of Experiments die im vorgegebenen Bauraum ideale Anbindung fiir die Bauteilpaarung
berechnen. Abbildung 8.1 zeigt das Konzept der Optimierung von Anbindungskonzepten in

frihen Entwicklungsphasen.

Siemens NX Tool
Messpunkte param. Modell 3DCS
=K. & . N it .
T * T Schleife
Parameterraum » Eingangsdaten Verarbeitung Ausgangsdaten optiSLang
Ry *

Abbildung 8.1 Optimierung von Anbindungskonzepten in frithen Entwicklungsphasen
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Weitere Forschungsdesiderate liegen in der automatisierten
Toleranzsimulationsmodellerstellung  von statisch  (berbestimmten Bauteilen und
Baugruppen. Dazu kann der in Kapitel 6.6.4 gezeigte Algorithmus zur Berechnung der
Verbauoperationen erweitert werden. Auch die Methoden zum Aufbau von
Karosserierohbau-Toleranzsimulationsmodellen kann auf statisch Uberbestimmte Systeme
Ubertragen werden. Des Weiteren werden zum Aufbau von ({berbestimmten
Toleranzsimulationsmodellen FE-Berechnungsdaten, wie Bauteilnetze und
Steifigkeitsmatrizen, bendtigt. Die Verfligbarkeit dieser Daten im Entwicklungsprozess miisste

sichergestellt sein.

Der hier entwickelten Methoden bietet also die Grundlage fiir weitere Forschungsansatze, die
trotz Kosten- und Zeitoptimierung der Qualitdtssicherung dienen und damit einen

unternehmerischen Vorteil mit sich bringen.
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