Forschungsberichte
Montagetechnik und -organisation

Herausgeber: Prof. Dr.-Ing. Rainer Miiller

Leenhard Horauf

Software-gestiitzte Planung cyber-physischer
Montagesysteme mittels durchgangiger
Informationsnutzung

ZeMA




Software-gestiitzte Planung
cyber-physischer Montagesysteme
mittels durchgéngiger Informationsnutzung

Software-supported Planning of
Cyber-Physical Assembly Systems through
Continuous Use of Information

Von der Fakultat fir Maschinenwesen
der Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule Aachen
zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktors der Ingenieurwissenschaften
genehmigte Dissertation

vorgelegt von

Leenhard Horauf

Berichter: Honorarprofessor Dr.-Ing. Rainer Miller
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Robert Heinrich Schmitt

Tag der mindlichen Prifung: 12.02.2019






Forschungsberichte Montagetechnik und -organisation

Band 4

Leenhard Horauf

Software-gestiitzte Planung cyber-physischer
Montagesysteme mittels durchgéangiger
Informationsnutzung

Shaker Verlag
Duren 2019



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet Gber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: D 82 (Diss. RWTH Aachen University, 2019)

Copyright Shaker Verlag 2019

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollstandigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Ubersetzung, vorbehalten.

Printedin Germany.

ISBN 978-3-8440-6674-6

ISSN 2512-6369

Shaker Verlag GmbH < Am Langen Graben 15a « 52353 Diren

Telefon: 02421/99011-0 + Telefax: 02421/99011-9
Internet: www.shaker.de « E-Mail:info@shaker.de



Danksagung

Die vorliegende Dissertation entstand wahrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Zentrum fiir Mechatronik und Automatisierungstechnik (ZeMA)
in Saarbriicken.

Mein besonderer Dank fir die wohlwollende Férderung und die groR3ziigige Unterstut-
zung fir meine Promotion gilt Professor Rainer Muller, Lehrstuhlleiter und wissen-
schaftlicher Geschéftsfuhrer des ZeMA. Ich bedanke mich sehr herzlich bei
Herrn Professor Robert Heinrich Schmitt vom Werkzeugmaschinenlabor (WZL) der
Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule Aachen fir die Ubernahme des
Korreferates. Fir die Ubernahme des Priifungsvorsitzes danke ich Herrn Professor
Burkhard Corves, dem Leiter des Instituts fir Getriebetechnik, Maschinendynamik und
Robotik (IGMR) der RWTH Aachen.

Fir die fachliche Unterstiitzung sowie die konstruktiven Gesprache wahrend meiner
Promotionszeit danke ich vor allen den Herren Dr. Matthias Vette-Steinkamp sowie
Christoph Speicher. |hr fortwahrender persénlicher Einsatz und ihre Unterstiitzung ha-
ben zum Gelingen dieser Arbeit mafigeblich beigetragen.

Ein GroRteil der Forschungsarbeiten entstanden im BMBF geférderten Forschungs-
projektes SmartF-IT (Cyber-physische IT-Systeme zur Komplexitatsbeherrschung ei-
ner neuen Generation multiadaptiver Fabriken). Den Projektpartnern danke ich fir die
gute Zusammenarbeit und den hilfreichen Gedankenaustausch. Stellvertretend erwéh-
nen moéchte ich Dr. Dietmar Dengler, Dr. Anselm Blocher, Glinter Krenz, Martin Geist,
Boris Friedrich, Dr. Johannes Wrehde, Rouven Vierfuss, Dr. Jan Eilers, Lukas Herr-
manns und insbesondere Prof. Wolfgang Wahlster und Dr. Karl-Werner Witte.

Dartber hinaus bedanke ich mich bei meinen Wegbegleitern am ZeMA sowie Projekt-
partnern aus weiteren Industrie- und Forschungsprojekten nicht nur fiir die vielen fach-
lichen Diskussionen und Ratschlage, sondern auch die freundliche und inspirierende
Atmosphare. Der Dank gilt insbesondere Christopher Simon, Leonie Schirmer, Ortwin
Mailahn und Johannes Obele. Fur die kritische Durchsicht der Arbeit und konstruktiven
Hinweise danke ich Michael Lorenz und Verena Milde.

Danken mdchte ich auch meinen studentischen Mitarbeitern, die ihren Beitrag zum
Erfolg geleistet und wahrend meiner Promotionszeit begleitet haben. Stellvertretend
erwdhnen méchte ich Julian Koch, Rebecca Eifler, Dirk Burkhard, Attique Bashir, Jo-
hannes Wocker sowie insbesondere Dennis Wachter.

Diese Arbeit konnte nur durch die Unterstiitzung meiner Familie entstehen, welche mir
wahrend meiner gesamten Ausbildung zur Seite stand und dadurch den Weg zur Pro-
motion ermdglichte. Nicht zuletzt und in besonderem Mafle danke ich meiner lieben
Freundin Friederike fir lhr Verstandnis und die grofe Unterstiitzung.

Saarbriicken, im Februar 2019 Leenhard Hoérauf



Kurzfassung

Um die individuellen Kundenbedurfnisse zu befriedigen, bringen Unternehmen eine
zunehmende Anzahl von Produktvarianten in immer kiirzer werdenden Zeitrdumen auf
den Markt. Insbesondere die Montage und die Planung von Montagesystemen werden
dadurch vor Herausforderungen gestellt, da die Produktvarianz meist erst in der Mon-
tage entsteht. Daher sind Montagesysteme so zu gestalten, dass verschiedene Pro-
duktvarianten hergestellt werden kénnen und die Anlaufzeit bei Produktdnderungen
mdglichst gering ist. Multivariantenlinien und cyber-physische Montagesysteme bieten
prinzipiell die Méglichkeit, mehrere Varianten mit maximaler Flexibilitdt herzustellen.
Allerdings fuhrt die Vielzahl der zu berticksichtigenden Parameter auf Seiten des Pro-
duktes sowie die Anforderung an die Anpassungsféhigkeit der Betriebsmittel zu einer
zunehmenden Komplexitat bei der Planung sowie beim Betrieb dieser Montagesys-
teme. Zwar versuchen Montageplanungsanséatze und Softwaretools aus dem Bereich
der Digitalen Fabrik die Komplexitdt zu beherrschen, jedoch agieren diese meist als
Insellésungen und betrachten nicht die Vernetzungsmdglichkeiten zwischen physi-
schen Montagesystemmodulen und ihrem virtuellen Abbild.

Das Defizit der durchgangigen Informationsnutzung und der fehlenden Unterstiitzung
greift die vorliegende Arbeit auf, indem eine Methodik fur die Planung von cyber-phy-
sischen Montagesystemen und zur Unterstitzung des Montageplaners entwickelt
wird. Die Methodik beschreibt das Vorgehen bei der Planung tGber mehrere Phasen,
wobei ihr ein Referenzmodell zur einheitlichen Beschreibung von Zusammenhéngen
zwischen Produkt, Prozess und Betriebsmittel zugrunde liegt. Durch Anwendung der
Methodik erfolgen eine virtuelle Einplanung der Montageoperationen und eine Absi-
cherung der Produktmontierbarkeit mittels eines Anforderungsféhigkeitsabgleichs in
Softwaretools. Weiterhin werden die erfassten Planungsdaten als Montagegedéachtnis
abgeleitet und zur Ansteuerung von Montagemodulen in der realen Anlage genutzt,
sodass eine schnelle Einfihrung neuer Produktvarianten méglich ist. Verdnderungen
am Montagesystem werden wiederum sensorisch erfasst und in die virtuelle Planungs-
umgebung zuriickgefiihrt, damit dem Montageplanungsmitarbeiter stets eine aktuelle
Planungsgrundlage zur Verfigung steht. Dadurch ergibt sich ein geschlossener Infor-
mationskreis, welcher eine Kopplung zwischen realer und virtueller Montage be-
schreibt. Dieses ermdglicht ein effizienteres und vereinfachtes Planungsvorgehen, da
dem Montageplaner mégliche Konflikte angezeigt werden.

Der Praxisbezug und die Anwendbarkeit der Planungsmethodik werden am Beispiel
einer Anlagenneuplanung und einer Integrationsplanung fiir eine elektronische Steu-
ereinheit gezeigt.

Schlagwérter: Montage, Planung, Methodik, Modell, Digitale Fabrik, Simulation,
Cyber-physische Montagesystem, Objektlokalisierung



Abstract

In order to satisfy individual customer needs, companies are launching an increasing
number of product variants in ever shorter time frames. In particular, the assembly and
the planning of assembly systems are thereby faced with challenges, since the product
variance especially arises during assembly. Therefore, assembly systems have to en-
able the production of different product variants and minimize ramp up time after prod-
uct changes. In principle, multi-variant lines and cyber-physical assembly systems offer
the possibility of producing several variants with maximum flexibility. However, the
large number of product parameters to be considered as well as the requirements for
the equipment adaptability lead to an increasing complexity in terms of planning and
operation of these systems. Although assembly planning approaches as well as soft-
ware tools from the digital factory try to master this complexity, they mostly act as iso-
lated solutions and do not consider the possibilities of networking between physical
assembly system modules and their virtual images.

To overcome the lack of end-to-end information use and missing planning support, this
work proposes a methodology to plan cyber-physical assembly systems and to support
the assembly planner. The methodology describes the planning procedure over sev-
eral phases, based on a reference model for the uniform description of relationships
between product, process and equipment. The application of the methodology pro-
vides a virtual scheduling of the assembly operations as well as a validation of the
product assemblability by means of a requirements capability comparison in software
tools. Furthermore, the acquired planning data is derived as an assembly memory,
which is used to control assembly modules in the real system in order to enable a faster
introduction of new product variants. Changes to the assembly system are identified
by sensors and returned to the virtual planning environment, so that the latest version
of the assembly system is always available as planning basis. This results in a closed
information loop, which describes a coupling between real and virtual assembly. Ac-
cordingly, a more efficient and simplified planning procedure is given, as potential con-
flicts are indicated to the assembly planner.

The practical relevance and applicability of the planning methodology is demonstrated
by means of an assembly system development for an electronic control unit. The vali-
dation involves a system development starting from scratch as well as an integration
planning of a new product variant.

Keywords: Assembly, Planning, Methodology, Model, Digital Factory, Simulation,
Cyber-Physical Assembly System, Object Localization
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