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Geleitwort der Herausgeber

Produktionswissenschaftliche Forschungsfragen entstehen in der Regel im Anwendungszusammen-
hang, die Produktionsforschung ist also weitgehend erfahrungsbasiert. Der wissenschaftliche
Anspruch der ,Stuttgarter Beitrage zur Produktionsforschung” liegt unter anderem darin,
Dissertation fiir Dissertation ein Gbergreifendes ganzheitliches Theoriegebdaude der Produktion zu

erstellen.

Die Herausgeber dieser Dissertations-Reihe leiten gemeinsam das Fraunhofer-Institut fiir Produkti-
onstechnik und Automatisierung IPA und jeweils ein Institut der Fakultdt fur Konstruktions-,

Produktions- und Fahrzeugtechnik an der Universitat Stuttgart.

Die von ihnen betreuten Dissertationen sind der marktorientierten Nachhaltigkeit verpflichtet, ihr
Ansatz ist systemisch und interdisziplinar. Die Autoren bearbeiten anspruchsvolle Forschungsfragen

im Spannungsfeld zwischen theoretischen Grundlagen und industrieller Anwendung.

Die ,Stuttgarter Beitrdge zur Produktionsforschung” ersetzt die Reihen ,IPA-IAO Forschung und
Praxis” (Hrsg. H.J. Warnecke / H.-J. Bullinger / E. Westkdmper / D. Spath) bzw. ISW Forschung und
Praxis (Hrsg. G. Stute / G. Pritschow / A. Verl). In den vergangenen Jahrzehnten sind darin iber 800

Dissertationen erschienen.

Der Strukturwandel in den Industrien unseres Landes muss auch in der Forschung in einen globalen
Zusammenhang gestellt werden. Der reine Fokus auf Erkenntnisgewinn ist zu eindimensional. Die
,Stuttgarter Beitrage zur Produktionsforschung” zielen also darauf ab, mittelfristig Losungen fiir den
Markt anzubieten. Daher konzentrieren sich die Stuttgarter produktionstechnischen Institute auf
das Thema ganzheitliche Produktion in den Kernindustrien Deutschlands. Die leitende Forschungs-
frage der Arbeiten ist: Wie kdnnen wir nachhaltig mit einem hohen Wertschopfungsanteil in

Deutschland fir einen globalen Markt produzieren?

Wir wiinschen den Autoren, dass ihre ,Stuttgarter Beitrdge zur Produktionsforschung” in der
breiten Fachwelt als substanziell wahrgenommen werden und so die Produktionsforschung

weltweit voranbringen.

Alexander Verl Thomas Bauernhansl Engelbert Westkamper
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Kurzinhalt

Produzierende Unternehmen erweitern ihr Angebot auf durch Abnehmermacht gekennzeichneten
Absatzmarkten standig, um ihre Wettbewerbsfahigkeit zu sichern. Dieser Trend impliziert eine
Verkiirzung der Produktionsdauer und eine Verbreiterung der Angebotspalette. Dabei sehen sich
Unternehmen gezwungen, Fertigungsressourcen fiir mehrere Produktgenerationen sowie fir
unterschiedliche Produkte einzusetzen. Im Zuge dessen werden neue Produkte und Fertigungstech-
nologien zunehmend in existierende Produktionssysteme (Brownfields) integriert, um diese
effizient zu betreiben. Somit avancieren Integrationen zur Hauptaufgabe der Planung. Ein
zeitversetzter Marktstart verschiedener Produkte impliziert eine permanente Anlaufsituation der
Produktion. All diese Effekte resultieren in einem steigenden Qualitatsanspruch an die Planung.

Wahrend der Absicherung produktionstechnischer Konzepte gewinnt Effizienz an Bedeutung.

Die vorliegende Abhandlung erarbeitet in einem ersten Schritt Defizite etablierter Vorgehensweisen
in der Phase Grundlagenermittlung und in der Interaktion zwischen verschiedenen Parteien.
Ausgehend davon wird in einem zweiten Schritt eine innovative Methode entworfen, um die
Planung von Integrationen zu verbessern. Die 3D-Digitalisierung mittels stationaren 3D-
Laserscannern mit Foto-Funktion wird appliziert, um ein aktuelles geometrisches Modell eines
bestehenden Produktionssystems aufzunehmen. Dies erfolgt unter dem Gebot hoher Effizienz und
Genauigkeit. Die resultierende farbige Punktwolke dient als Modell fiir simtliche nachfolgenden
Schritte. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass das Modell von zahlreichen Disziplinen genutzt
werden kann und dass die Disziplinen untereinander interagieren konnen. Im Anschluss an die
Konzeption und Umsetzung der Methode erfolgt eine Validierung anhand realer Planungsfille an
Standorten weltweit. Zur Unterstlitzung wird ein informationstechnisches System konzipiert, das

die Datenverwaltung und die Visualisierung leistet.






Abstract

To stay competitive, manufacturers are constantly expanding their supply on buyer markets which
are characterized by customer power. This trend involves a shortening of the production period, at
the same time producers are broadening their assortment. Companies are forced to utilize
manufacturing resources for multiple generations and for various products. As a result, new pro-
ducts and manufacturing technologies are progressively being integrated into existing production
systems (brownfields) for efficient operation. Thus, integrations become the main task in planning.
A differed market launch of different products implies a permanent start-up situation of production.
All these effects result in an increasing quality demand to the planning. While confirming

manufacturing concepts, efficiency gains in importance.

In a first step, this thesis elaborates deficits of established procedures in the phase establishment
of the project basis and in the interaction between different parties. Based on this, in a second step,
an innovative method is designed to improve the planning of integrations. The 3D digitalization
using stationary 3D laser scanners with photo function is applied to acquire a current geometric
model of an existing production system. This is performed, taking into account high efficiency and
accuracy. The coloured point cloud which results serves as a model for all subsequent steps. The
advantage of this method is that numerous disciplines are able to use the model and that the
disciplines may interact with each other. Following the conception and realization of the method,
validation takes place based on real planning cases at sites worldwide. To enable this, an information

technology system is designed which performs data management and visualization.
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1 Einleitung

Die Integration neuer Produkte und Produktionsressourcen in bestehende Produktionssysteme
avanciert zur vordringlichen Aufgabe der Planung. Vor dem Hintergrund immer kirzerer
Produktlebenszyklen und breiterer Produktpaletten gilt es, die Planung effizienter zu gestalten. Mit
der vorliegenden Abhandlung soll daher eine Methode entworfen werden, die die Grundlagen-
erhebung fur Integrationsprojekte mithilfe der 3D-Digitalisierung optimiert. Diese Methode soll so
gestaltet werden, dass die Planung moglichst zlgig auf einer aktuellen Basis beginnen kann.
Zusatzlich ist die Interaktion zu befdhigen, sodass mehrere Disziplinen Konzepte fiir Produktions-

systeme in einem partizipativen Planungsprozess absichern kénnen.

1.1 Problemstellung

Konsumglitermarkte entwickeln sich zunehmend zu Kdufermarkten [BAUER 2007, S. 1382; WALTL &
WILDEMANN 2015, S. 6], die durch eine starke ,Abnehmermacht” [Kesper 2012, S. 29] gekennzeichnet
sind. Diese Entwicklung und der Kundenwunsch nach immer starker individualisierten Produkten
[BERESZEWSKI 2015, S. 3] motivieren produzierende Unternehmen, ihre Produktportfolios fortlaufend
zu erweitern [EBELET AL. 2014, S. 6; BEHNERT 2017, S. 139]. Diese Spreizung der Modellpaletten [LANZA
& ERTEL 2011, S. 606] ist in zahlreichen Industriezweigen zu beobachten [HUTTENRAUCH & BAuM 2008,
S. 113]. Besonders deutlich zeichnet sich dieser Trend in der Automobilindustrie ab, wo gerade die
deutschen Automobilhersteller in der jliingeren Vergangenheit zahlreiche Nischen besetzt haben
[ADELBERGER & HAFT-ZBORIL 2013, S. 41 ff.]. Mit dieser ,,Derivatisierung” [LOFFLERET AL. 2011, S. 99] geht
eine Degression der spezifischen Nachfrage je Derivat einher [BARTELS 2009, S. 118; SCHILLER & VON
ALTEN 2014, S. 8] — insbesondere durch Kannibalisierungs- [ZERRES 2010, S. 35; MUHLBOCK 2017, S. 47]
und Substitutionseffekte [ADELBERGER & HAFT-ZBORIL 2013, S. 45 f.].

Der intensive Wettbewerb in der Konsumgtterindustrie [BEckER 2007, S. 43 f.] fihrt neben der
Erweiterung des Angebots dazu, dass die Phase der Serienproduktion von Konsumgititern verkiirzt
wird [LANZA & ERTEL 2011, S. 606; LOFFLER ET AL. 2011, S. 99]. Folglich wird die Planung von
Produktionssystemen zur kontinuierlichen Aufgabe [PAWELLEK 2014, S. 11]. Um die Vielzahl der
Planungsprojekte ohne Steigerung des Ressourcenverzehrs darzustellen, ist Effizienz von eminenter

Bedeutung.
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Die Lebensdauer von Produkten weicht ohnehin signifikant von jener von Fertigungsstatten ab
[WESTKAMPER & NIEMANN 2009, S. 525]. Die genannten Einflussfaktoren miinden darin, dass Produkte
aufeinanderfolgender Generationen in derselben Fabrik hergestellt werden, um diese effizient zu
betreiben. Darliber hinaus lasst sich zum Beispiel in der Automobilindustrie der Trend beobachten,
dass immer mehr unterschiedliche Produkte gleichzeitig in derselben Fabrik produziert werden
[WIENDAHL ET AL. 2014, S. 36]. Um flexibel auf Nachfragevolatilitdt reagieren zu kénnen, bestreben
Produzenten, mehrere Modelle auf derselben Linie zu fertigen [WINDELBAND 2016, S. 80; KELLERHOFF
2017, S. 12 f.]. Im Allgemeinen laufen diese unterschiedlichen Produkte zeitversetzt an und
erreichen somit ihre Hochphase versetzt. Dies bringt die Nebenwirkung mit sich, dass die Integration
eines fir das Produktionssystem neuen Produkts parallel zur Phase der Serienfertigung anderer
Produkte erfolgt. Mit dieser Abkehr von der herkdmmlichen Philosophie [WAGNER 2015, S. 5], ein
Werk je Modell zu bauen, gewinnen Brownfield-Projekte [BRACHT ET AL. 2011, S. 251], im Zuge derer
Produkte in eine vorhandene Struktur integriert werden, deutlich an Relevanz. Greenfield-
Planungen, bei denen Fabriken von Grund auf ohne Bestand konzipiert werden [EBD.], treten in den

Hintergrund.

In Summe resultieren all diese Umstande in hoheren Anforderungen an die Planung von
Produktionssystemen. Um die gravierenden wirtschaftlichen Konsequenzen eines Stilickzahl-
verlustes [ABELE ET AL. 2003, S. 173] zu vermeiden und um bestehende Fabriken moglichst stark
auszulasten, steht immer weniger Zeit fiir Umbauten und fiir Anlagenintegrationen zur Verfiigung.
Derartige MaRnahmen miissen also préaziser als bis dato abgesichert werden. Die Planung hat Sorge
zu tragen, dass zukiinftige Produktionskonzepte grundsatzlich realisierbar sind und dass der Zeitplan
flr Integrationen strikt eingehalten wird. Branchenspezifische Transformationen auf der
Produktseite — etwa die Elektrifizierung und Hybridisierung der Antriebe von Automobilen
[WIMMELBUCKER 2017] — sowie disruptive Einfliisse wie die Digitalisierung von Produktionssystemen
steigern den Qualitatsanspruch an die Planung. Gleichzeitig darf die Planung selbst nicht mehr
Ressourcen verzehren, schliefllich herrscht ein intensiver Wettbewerb und die Spreizung der

Produktpaletten macht Planungen haufiger erforderlich [GRunDIG 2015, S. 18].

Der klassische Planungsprozess fir Produktionssysteme ist sequentiell strukturiert [VDI 5200-1, S. 8

ff.]. Um die beschriebenen Integrationen mit hoher Genauigkeit untersuchen zu kénnen, wird als



1.2 Zielsetzung

Planungsgrundlage ein aktuelles Abbild der Situation vor Ort benétigt [KUHN 2006, S. 141 ff.].
Heutzutage entfallt ein Grofteil der Zeit und Kosten in Planungsprojekten auf die Informations-
akquise. Einerseits sind gerade geometrische Informationen in verschiedenen Systemen und in
heterogener Art und Weise dokumentiert [PETZELT ET AL. 2010, S. 170], andererseits werden flexible
Produktionssysteme haufig umstrukturiert [HELBING 2010, S. 12 ff.]. Methoden der ,Schlanken
Produktion” [WomAck ET AL. 1992, S. 23 ff.] unterstitzen die permanente Optimierung und
Modifikation der Fertigung. Diese Dynamik in Produktionssystemen macht historische Modelle und
Planlayouts obsolet, da sie bereits nach kurzer Zeit die Realitat am Shopfloor, also am Ort der
Wertschopfung [HERTLE ET AL. 2017, S. 118], nicht mehr hinreichend genau abbilden. Im Zuge der
Informationsbeschaffung und -verifikation zu Planungsbeginn muss zunachst der Abgleich erfolgen,
inwiefern ein Modell respektive Layout, das einen historischen Planstand widerspiegelt, mit der
aktuellen Realitat Gbereinstimmt. Bislang fehlt es an einer effizienten Methode zur Aggregation
eines prazisen Modells, das ein bestehendes Produktionssystem reprasentiert und die Absicherung
von Konzepten ermdglicht. Wird heute ein aktuelles geometrisches Modell einer bestehenden
Fertigung bendtigt, so gestaltet sich die Vermessung weitestgehend manuell. Neben dem

Fehlerpotenzial bringt dies erhebliche finanzielle Defizite mit sich.

Die Planung eines Produktionssystems tangiert in Summe zahlreiche verschiedene Parteien
[WIENDAHL ET AL. 2014, S. 459 ff.]. Exemplarisch sind hier Produktentwicklung, Bau-, Fabrik- und
Logistikplanung sowie Betreiber und Lieferanten zu nennen. In der Praxis finden sich im Allgemeinen
individuelle Werkzeuge je Planungspartei und dementsprechend verschiedene Reprasentations-
formen eines Produktionssystems. Diese Teilmodelle, die ein Produktionssystem aus der
Perspektive je einer bestimmten Disziplin abbilden, resultieren in Medienbriichen zwischen den

Beteiligten und torpedieren dadurch Ansatze zur ganzheitlichen Planung.

1.2 Zielsetzung

Historische Ansatze, die Fabrikplanung zu digitalisieren, beschaftigen sich eingehend mit der
Neuplanung. Sie fokussieren dabei den vorwarts gerichteten Ansatz, relevante Objekte vom Groben
ins Feine digital zu modellieren. Verdnderungen in der realen Produktion finden heute keine

hinreichend prazise Reprasentation im digitalen Modell, auf Basis dessen die Planung von
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Produktionssystemen erfolgt. Gerade fiir Brownfield-Projekte erweist sich die Akquise einer
prazisen Grundlage als aufwendig. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, diese Grundlagen-
ermittlung zu optimieren. Es gilt, eine Methode zu entwerfen, die eine effiziente Digitalisierung
bestehender Produktionsstrukturen leistet, sowie ein passendes Planungssystem zu kreieren, das

diese Methode unterstitzt.

Bisherige Ansdtze versuchen, Planungsschritte zu parallelisieren, da fir die Planung von
Produktionssystemen insgesamt weniger Zeit zur Verfligung steht. Unterschiedliche Werkzeuge
obstruieren allerdings die Zusammenarbeit zwischen den Disziplinen. Die neue Methode zur
Planung von Produktionssystemen soll die Kooperation erleichtern, sodass samtliche Ressorts wie
beispielsweise die Montage-, die Logistik-, die Bauplanung als auch Anlagenlieferant und Betreiber
an der Planung partizipieren kénnen. Durch die Verbesserung der Kollaboration dieser Beteiligten
sollen relevante Erkenntnisse friih in der digitalen Planung gewonnen werden. Die zu entwerfende
Methode muss also von allen Parteien anwendbar sein. Dies setzt die Datenverfiigbarkeit
und -zuganglichkeit voraus, welche durch das korrespondierende System sichergestellt werden
miussen. Zusatzlich ist eine Komponente zur Visualisierung der Daten als Teil des IT-Systems

umzusetzen.

Die Methode ist anschliefend in der Praxis zu validieren. Insbesondere gilt es, die Eignung fir
Integrationsplanungen zu bewerten. Um den Nutzen der neuen Methode fiir Planungsprojekte zu

eruieren, werden Planungsfalle aus der Automobilindustrie herangezogen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Mit dieser Arbeit sollen ein System und eine Methode entwickelt werden, die die Planung von
Produktionssystemen ermoglichen und dabei auf die effiziente Uberfilhrung bestehender
Produktionssysteme in ein digitales Modell setzen.

Um die grundlegenden Termini einzufiihren, erfolgt in Kapitel 2 die Einordnung der Planung in den
Produktlebenszyklus und im Besonderen in den Produktentstehungsprozess. Das etablierte,
phasenweise Vorgehen fiir Planungsprojekte wird vorgestellt. AnschlieRend wird der Betrachtungs-

bereich dieser Arbeit abgegrenzt. Die Ableitung eines Anforderungsprofils fir die Planungsmethode
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sowie flir das unterstiitzende System, die beide eine Verknlipfung von realer Fertigung und digitaler

Planung leisten sollen, erfolgt in Kapitel 3.

Auf Basis dieser Anforderungen wird im vierten Kapitel der Stand der Forschung und Technik
analysiert. Hier werden Ansatze zur Digitalisierung der Planung eingefiihrt und relevante
Bestrebungen, die Planung zu optimieren, zusammengefasst. Der Abgleich zwischen vorhandenen
Ansatzen in der Planung und den erarbeiteten Anforderungen macht den Handlungsbedarf

transparent.

Die zentralen Kapitel 5 bis 7 legen die Entwicklung des Systems und der Methode detailliert dar.
Dazu wird im flnften Kapitel die Konzeption der innovativen Planungsmethode vorgestellt und das
komplementare System wird hinsichtlich Architektur und Funktionalitat erldutert. Die eingefiihrte
Planungsmethode setzt auf eine 3D-Digitalisierung existierender Produktionsstrukturen und
inkludiert bewusst die Aufnahme von Farbfotos. Daraus wird ein geometrisches Modell generiert,
das die Fertigung disziplintibergreifend reprasentiert. Auf Grundlage dieser Punktwolke erfolgt die
mehrstufige Planung unter enger Einbindung planender und ausfiihrender Disziplinen.

Die Umsetzung von System und Methode ist in Kapitel 6 dargelegt. Die neue Methode zur 3D-
Digitalisierung ist historischen Ansatzen hinsichtlich der Effizienz (iberlegen. Nebenzeiten und
unhandliche Utensilien werden explizit eliminiert. Das Postprocessing zur Fusion der Daten stitzt
sich auf natiirliche Referenzen. In der Umsetzung wird die Robustheit und einfache Anwendbarkeit
der Methode deutlich. Das realisierte IT-System dient der Datenverwaltung und Versionierung von
Zwischenstanden. Es offeriert den digitalen Besuch weltweit verteilter Produktionsstandorte.

Die neue Methode wird anhand realer Anwendungsbeispiele kritisch beleuchtet und der Nutzen
wird validiert (Kapitel 7). Die farbigen Punktwolken zeichnen sich durch Prazision und Realitatsnahe
aus. Dies erweist sich als vorteilhaft fiir die Interaktion zwischen Disziplinen. Die Methode

ermoglicht die Generierung zahlreicher Konzepte und die Absicherung deren Realisierbarkeit.

Im letzten Kapitel erfolgt eine Zusammenfassung der Methode und der wesentlichen Erkenntnisse
aus der praktischen Anwendung. Ein Ausblick, inwiefern die Methode von weiterer Entwicklung

profitieren kann, schlieRt diese Arbeit ab.



1 Einleitung

Die folgende Ubersicht veranschaulicht den Aufbau der Arbeit:

Einleitung

Grundlagen

Anforderungen

Stand der Wissenschaft und Technik

Konzeption

Methode System

Umsetzung

Validierung

Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1-1:  Schematische Ubersicht tiber den Aufbau der Arbeit



2 Begriffe und Grundlagen

Der folgende Abschnitt klart wesentliche Begriffe der Produktion und fuhrt die fiir diese Abhandlung
relevanten Aspekte der Planung ein. Ausgehend vom Produktlebenszyklus werden Grundlagen der
Produktion dargelegt. Nach der Vorstellung des Fabrikplanungsprozesses nach VDI 5200-1 wird der

Betrachtungsgegenstand der vorliegenden Arbeit festgelegt.

2.1 Produktlebenszyklus

Der Lebenszyklus eines Produkts umfasst samtliche Phasen von der Produktentwicklung bis zum
Recycling [ARNOLD ET AL. 2011, S. 10; WESTKAMPER 2014, S. 124]. Ausgehend von einer initialen Idee
startet die Vorentwicklung, es folgen die Produkt- und Technologieentwicklung. Der Zeitraum
zwischen Produktionsstart, kurz SOP (start of production), und Produktionsende, EOP (end of
production) [JuNGLAS 2012, S. 10 ff.], wird als Produktion oder Serienfertigung bezeichnet. Mit dem
Produktionsende wird das Produkt aus dem Programm eliminiert und vom Markt genommen
[OPRESNIK & RENNHAK 2015, S. 88]. Das Produkt wird bis zu seiner AuRRerbetriebnahme genutzt und
anschliefend recycelt. Die folgende Abbildung 2-1 stilisiert den zeitlichen Verlauf des Produkt-
lebenszyklus’ nach JunGLas [2012, S. 10].

SOP:
start of production

EOP: Aullerbetrieb-
end of production nahme

Idee |Projekt-

start

Produktion,
Serienfertigung

Vorentwicklung Produkt- & Technologieentwicklung Zeit

Abbildung 2-1:  Phasen des Produktlebenszyklus‘ (in Anlehnung an JUNGLAS [2012, S. 10])

Produktservice Recycling

»
»

In der Vergangenheit ist ein genereller Trend zu immer kirzeren Produktlebenszyklen zu

beobachten [SEIDEL 2005, S. 1; SENDLER 2009, S. 5; PAWELLEK 2014, S. 2].

ANDERL [2014, S. Y 17] beschreibt mit dem ,,Produktentstehungsprozess” den Zeitraum des Produkt-

lebenszyklus’, bevor das Produkt vertrieben wird. Dazu werden die Phasen der Produktplanung
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sowie der Entwicklung und Konstruktion durchlaufen. Es folgen die Arbeitsvorbereitung und die

Produktion, wie Abbildung 2-2 zusammenfasst.

Produkt- : Arbeitsvor- Produkt-
Entwicklung .
planung bereitung herstellung

Abbildung 2-2:  Phasen des Produktentstehungsprozesses (in Anlehnung an
ANDERL [2014,S.Y 17])

Die Produktplanung definiert zu Beginn die Eigenschaften des Produkts, abgeleitet aus strategischen
Vorgaben [SEIDEL 2005, S. 10]. AnschlieBend werden die Details festgelegt und das Produkt
konstruiert. Im Rahmen der Arbeitsvorbereitung wird die Herstellung des Produkts konzipiert

[ANDERL 2014, S. Y 17]. SchlieRlich erfolgt die Produktherstellung beziehungsweise Produktion.

2.2 Produktion

Die Produktion oder Fertigung beschreibt den ,Prozess der zielgerichteten Kombination von
Produktionsfaktoren (Input) und deren Transformation in Produkte (Erzeugnisse, Output)“ [GABLER

2013, S. 352]. Diesen Transformationsprozess illustriert Abbildung 2-3.

Input ; Output
(Produktionsfaktoren) i Aol (Produkte)

y

v

Abbildung 2-3: Transformationsprozess der Produktion (in Anlehnung an SCHNEEWEIR [1997, S. 2])

GUTENBERG [1951, S. 3] definiert Arbeitsleistung, Betriebsmittel und Werkstoffe als die
,Elementarfaktoren” der Produktion. SCHNEEWEIR [1997, S. 10 f.] unterscheidet in der Produktion die
drei Repititionstypen der Einzel-, Serien- und Massenfertigung und die Anordnungstypen der
Baustellen-, Werkstatt- und FlieBanordnung. Fiir weitere Details zu Anordnung und Ablauf der

Produktion sei auf SCHNEEWEIR [1997, S. 11 ff.] verwiesen.

2.2.1 Produktionssystem

Die Produktion findet in Produktionssystemen statt, die eingehende Stoffe in Output transformieren

[NYHUIS ET AL. 2008, S. 85]. Allgemein weist ein System eine verschiebbare Systemgrenze auf, Gber
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die Input und Output bilanziert werden. Die Systemgrenze separiert den Betrachtungsraum von
seiner Umgebung [FELDHUSEN & GROTE 2013, S. 238 ff.] und legt damit fest, welche Objekte als
Elemente des Systems angesehen werden. Die Relationen zwischen diesen Elementen ergeben die
Struktur des Systems [PuLm 2004, S. 37 ff.]. Die einzelnen Elemente selbst kénnen als Subsysteme
[FELDHUSEN ET AL. 2013, S. 779] aufgefasst werden. Die Elemente eines Produktionssystems sind in
den wertschopfenden Prozess der Herstellung involviert. DyckHOFF [2003, S. 78] beschreibt die
,Produktionsstelle” als kleinste Einheit eines Produktionssystems. SCHRAFT ET AL. [1999, S. 163 f.]
halten fest, dass die Systemgrenze so gelegt werden kann, dass sie einzelne Elemente oder einen
gesamten Produktionsbetrieb umfasst. Ein Produktionssystem ldsst sich vom Groben ins Feine in die
Elemente Produktionsnetzwerk, Werk, Bereich, Arbeitsstation, Modul und Submodul untergliedern
[NYHUIs 2008, S. 3]. Eine weitgehend kongruente Unterteilung findet sich in VDI 5200-1 [S. 7], dabei

werden die Begriffe Werk und Fabrik sowie Arbeitsstation und Arbeitsplatz synonym verwendet.

2.2.2 Automobilproduktion

Die Umsetzung und Validierung der in dieser Arbeit entwickelten Methode erfolgt in Planungs-
fallen, die der Automobilproduktion entstammen. Zum grundlegenden Verstandnis werden die
Charakteristika der Fahrzeugherstellung hier grob vorgestellt.

Die Automobilproduktion lasst sich Ublicherweise in vier Gewerke [KLuG 2010, S. 68], die die
Kernprozesse der Produktherstellung durchfiihren, und in unterstiitzende Vorgange untergliedern
(siehe Abbildung 2-4). Im Normalfall verfligt ein Automobilhersteller beziehungsweise ,OEM“

[HUNDERTMARK 2013, S. 1] iber diese Gewerke Presswerk, Karosseriebau, Lackiererei und Montage.

Presswerk Karosseriebau Lackiererei Montage

Logistik

Instandhaltung
Komponentenfertigung

Abbildung 2-4: Prozesse der Automobilproduktion
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Zu Beginn der Automobilproduktion werden im Presswerk Bleche aus ,,Coils” [BIRKERT ET AL. 2013, S.
292] umgeformt. Jene werden im Karosseriebau zum Fahrzeuggerippe gefiligt, auch Rohkarosserie
oder ,,body-in-white” [FIALA 1987, S. Q 13] genannt. Die unterschiedlichen Karosserieformen stellen
in diesem Kontext die Baureihen und innerhalb einer Baureihe die ,Derivate" [KRUMM ET AL. 2014, S.
196] dar. Die Rohkarosserie wird anschlieBend in der Lackiererei oberflachenversiegelt und mit
mehreren Schichten lackiert [WERTH 2007, S. 627]. Nun liegt die sogenannte lackierte Karosserie
[KLuG 2010, S. 369] vor. In der Montage erfolgt der Einbau des Interieurs und weiterer Komponenten
in die lackierte Karosserie, sodass das Fahrzeug das Werk nach einer Endkontrolle verlassen kann
[KLAUKE ET AL. 2002, S. 146]. Daneben sind in der Fahrzeugherstellung die Logistik zur Teileversorgung
der Kernprozesse und die Instandhaltung, welche Produktionsanlagen wartet und gegebenenfalls
repariert, von Bedeutung. Die Kernprozesse werden durch die Komponentenfertigung flankiert,
welche beim OEM oder bei Lieferanten stattfindet. Sie umfasst beispielsweise die Herstellung von

Sitzen oder von Aggregaten wie Motor und Fahrwerk [BRACHT ET AL. 2011, S. 281].

2.2.3 Planung der Produktion

Bevor die Produktion erfolgt, wird diese geplant. Planung meint dabei allgemein die , gedankliche
Vorwegnahme kiinftigen Handelns” [ScHNEEWEIR 1991, S. 1 f.]. Die Produktionsplanung als ein
zentraler Aspekt der Unternehmensplanung wird in der Produktionstechnik einerseits als Teil der
Produktionsplanung und -steuerung betrachtet. Fiir Details zur Produktionsplanung und -steuerung
sei hier auf DANGELMAIER [2009] und ScHUH & STIcH [2012] verwiesen. Andererseits werden weit-
gehende Aspekte der Planung von Produktionssystemen unter dem Terminus der Fabrikplanung
diskutiert. Wie in Kapitel 2.2.1 eingefiihrt, ist hervorzuheben, dass ein Produktionssystem mehrere

Fabriken beziehungsweise Werke umfassen kann.

2.3 Fabrikplanung

Aus der Unternehmensplanung gehen die Unternehmensziele und die Strategie hervor [HERING
2015, S. 3 f.]. Die Strategie des Unternehmens induziert die Produktionsstrategie [WIENDAHL ET AL.
2014, S. 25 ff.]. Basierend auf dieser wird die Fabrikstrategie erarbeitet. Die Fabrikplanung ordnet
sich mit diesem strategischen Rahmen in die Unternehmensplanung ein [AGGTELEKY 1987, S. 26]. Jene

umfasst die Aspekte der Standort- und Gebadudeplanung, Anlagenlayout-, Materialfluss- und

10
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Produktionsanlagenplanung [GRUNDIG 2015, S. 11] und wird als ,,systematischer, zielorientierter [...]
Prozess zur Planung einer Fabrik von der Zielfestlegung bis zum Hochlauf der Produktion® [VDI
5200-1, S. 3] verstanden. Die Ziele der Fabrikplanung nennen SCHENK ET AL. [2014, S. 17 f.] mit
Wirtschaftlichkeit, Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit, Vernetzungsfahigkeit, Ressourceneffizienz,

Attraktivitat, Robustheit und Sicherheit.

2.3.1 Fabrik

Als abgeschlossener Produktionsstatte wird der einzelnen Fabrik in Produktionssystemen
besondere Relevanz zuteil. Die Fabrik beschreibt nach VDI 5200-1 [S. 4] den ,,Ort, an dem Wert-
schopfung durch arbeitsteilige Produktion industrieller Giliter unter Einsatz von Produktions-
faktoren stattfindet”. Dabei werden in Fabriken Produktionsgiiter, die durch weitere Produktions-
prozesse verarbeitet werden, oder Konsumglter, welche Endkunden direkt verbrauchen,

hergestellt [OPRESNIK & RENNHAK 2015, S. 4].

2.3.2 Planungsfille der Fabrikplanung

VDI 5200-1 [S. 4] unterscheidet die vier Planungsfalle respektive Planungsursachen Neuplanung,
Umplanung, Riickbau und Revitalisierung.

Die Neuplanung beschreibt die Planung einer Fabrik von Grund auf, ohne dass dabei eine
vorhandene Bausubstanz zu berticksichtigen ist. Dieser Fall wird als Planung auf der griinen Wiese
[WIENDAHL ET AL. 20014, S. 197] oder als Greenfield-Planung [BRACHT ET AL. 2011, S. 251] bezeichnet.
Die Umplanung hingegen betrachtet eine bestehende Fabrik, die es umzustrukturieren gilt. Im Zuge
einer solchen Brownfield-Planung oder Integration sind die Restriktionen zu berlcksichtigen, die
aus dem laufenden Fabrikbetrieb und den bestehenden Ressourcen und Betriebsmitteln resultieren
[VDI 5200-1, S. 4]. Wird eine Fabrik stillgelegt, wird dies als Riickbau bezeichnet, wohingegen eine

Revitalisierung eine ,Industriebrache” [ESTERMANN & NoLL 1997, S. 8 ff.] erneut nutzbar macht.

In den letzten Jahren ist zu beobachten, dass Umplanungen immer relevanter werden [WIENDAHL ET
AL. 20014, S. 197; HARMS ET AL. 2003, S. 227] und Neuplanungen in den Hintergrund treten: PAWELLEK
[2014, S. 152] schatzt die Neuplanung von Fabriken auf der griinen Wiese als ,,unproblematisch” ein

und betont zugleich die Seltenheit solcher Fille.
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2.3.3 Planungsphasen der Fabrikplanung

Der Prozess der Fabrikplanung wird nach VDI5200-1 [S.8ff.] in die Phasen Zielfestlegung,
Grundlagenermittlung, Konzeptplanung, Detailplanung, Realisierungsvorbereitung, Realisierungs-
Uberwachung und Hochlaufbetreuung eingeteilt. Das Projektmanagement (ibernimmt die
Steuerung des Planungsprozesses. Den Planungsprozess in Phasen nach VDI 5200-1 [S. 8 ff.]

illustriert Abbildung 2-5.

Zielfestlegung

Grundlagenermittlung

Konzeptplanung

Detailplanung

Realisierungsvorbereitung

Juswadeuewpiafoid

Phase 6 Realisierungsiiberwachung

Hochlaufbetreuung

Abbildung 2-5:  Phasen der Fabrikplanung(in Anlehnung an VDI 5200-1 [S. 8])

In der Literatur finden sich zahlreiche adquivalente Vorschlage fir solch einen sequentiellen
Planungsprozess. Fiir einen Uberblick (iber diese Ansétze sei auf SCHUH ET AL. [2007, S. 195 f.] sowie

auf AURICH ET AL. [2015, S. 191 f.] verwiesen.

Jede dieser Planungsphasen setzt sich nach VDI 5200-1 [S. 10 ff.] aus mehreren Schritten zusammen,
welche ebenfalls sequentiell durchgefiihrt werden:

Phase 1 der Zielfestlequng umfasst die Schritte Analyse der Unternehmensziele, Festlegung der
Fabrik- und Projektziele, Aufstellung der Bewertungskriterien und die Festlegung der Arbeitspakete.
In der zweiten Phase erfolgt mit der Grundlagenermittlung die Informationsbeschaffung und
Informationsauswertung, wie Abbildung 2-6 zeigt. Im Rahmen dieser Datenakquise werden die
grundlegenden Daten fir die folgenden Phasen zusammengetragen. Danach werden die Daten

verdichtet und die Erreichbarkeit der definierten Ziele gepriift.
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Phase 2: Grundlagenermittlung

Informationsbeschaffung Informationsauswertung

Abbildung 2-6:  Schritte zur Grundlagenermittlung [VDI 5200-1, S. 11]

Flr Integrationsprojekte werden wahrend der Grundlagenermittlung die bendtigten Malle der
bestehenden Fabrikstruktur ermittelt und tberprift.

Daran schliel3t sich die dritte Phase der Konzeptplanung an (siehe Abbildung 2-7). Sie beinhaltet die
Schritte der Strukturplanung, Dimensionierung, Idealplanung und Realplanung, welche in ein

realisierbares Fabrikkonzept inklusive eines Groblayouts miinden.

Phase 3: Konzeptplanung

Strukturplanung Dimensionierung Idealplanung Realplanung

Abbildung 2-7: Umfange der Konzeptplanung [VDI 5200-1, S. 12]

Die Strukturplanung wird verstanden als die ,alle Wirksysteme und Funktionsbereiche umfassende
planerische Tatigkeit zur langfristigen Gestaltung einer Fabrik” [PAWELLEK 2014, S. 149]. Die
Strukturplanung leistet die Anordnung der Funktionseinheiten in der Fabrik. Die Dimensionierung
dient der Abschatzung des Bedarfs an Flache und Betriebsmitteln [VDI5200-1, S.13]. Die
Idealplanung liefert die rdaumliche Anordnung in Form verschiedener Layoutvarianten. Dieser
Entwurf erfolgt bewusst unter Ausblendung jeglicher Restriktionen, um das raumlich ideale Layout
zu kreieren [WIENDAHLET AL. 2014, S. 497 ff.]. Das Ideallayout stellt die ,flichenbezogene, idealisierte
raumliche Anordnung von Struktureinheiten” [SCHENK ET AL. 2014, S. 336] dar. WIENDAHLET AL. [2014,
S. 500] sehen die Funktion der Idealplanung bei Integrationsprojekten darin, zu untersuchen, ob
eine Nutzung der bestehenden Gebadudestruktur Uberhaupt moglich ist. Die Realplanung
transformiert den idealen Anordnungsplan in ein realisierbares Layout; dazu finden samtliche
Restriktionen Beriicksichtigung, die im Zuge der Grundlagenermittlung determiniert wurden
[WIENDAHLET AL. 2014, S. 500 ff.].

In Phase 4 erfolgt die Detailplanung zur Feinplanung, Erstellung von Genehmigungsantragen und

Erstellung der Leistungsbeschreibung, wie Abbildung 2-8 illustriert. Hier findet die Detaillierung der
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ausgewahlten Variante und der Prozesse statt. Daneben werden die Prozessfolge, die Fertigungs-
ressourcen und die erforderliche Qualifikation der Mitarbeiter bestimmt. Nun liegen das Feinlayout

und das Lastenheft vor.

Phase 4: Detailplanung

Erstellung von Erstellung der
Genehmigungsantragen Leistungsbeschreibung

Feinplanung

Abbildung 2-8:  Schritte der Detailplanung [VDI 5200-1, S. 15]

Das Feinlayout enthadlt neben dem Gebadudeentwurf die Beschreibungen von Informations-,
Kommunikations- und Materialfliissen. Die Prozessfolge inklusive der jeweiligen Ressourcen wird in
diesem Schritt definiert [VDI 5200-1, S. 15]. Das Lastenheft legt die ,Gesamtheit der Forderungen
an die Lieferungen und Leistungen” [DIN 69901-5, S. 9] fest. Dieses wiederum setzen meist mehrere
Lieferanten in ihre Pflichtenhefte um, in denen sie die Realisierungsvorgaben [DIN 69901-5, S. 10]
beschreiben.

Die Realisierungsvorbereitung (Phase 5) beinhaltet die Umsetzungsplanung, welche in
Angebotseinholung, Vergabe und Uberwachung der Ausfiihrungsplanung unterteilt wird.

Die sechste Phase der Realisierungsiiberwachung beinhaltet die Koordination und Dokumentation
der Realisierung. Die Abschlussdokumentation dient dazu, alle erforderlichen Informationen fiir den
spateren Fabrikbetrieb festzuhalten. Kommende Umplanungen sind auf diese Dokumentation
angewiesen, sie bietet die Basis fiir eine spatere Grundlagenermittlung.

In der siebten und letzten Phase setzt sich die Hochlaufbetreuung aus der Anlaufbetreuung und der
Bewertung der Fabrik zusammen. Dabei beschreibt der sogenannte Produktionsanlauf den Zeitraum
zwischen der Freigabe der Vorserie und dem Erreichen der stabilen Serienproduktion [PETERS &
HOFSTETTER 2008, S. 10]. Abbildung 2-9 verdeutlicht die Zusammenhange und Begrifflichkeiten beim
Produktionsanlauf. Die Phase des Produktionsanlaufs umfasst die Fertigung der Vorserie, der
Nullserie sowie den Hochlauf der Produktion. Mit der Freigabe der Serienproduktion erfolgt der
Produktionsstart, der SOP, und der Hochlauf beginnt. Sobald die Ausbringungsleistung das geplante
Niveau erreicht hat, spricht man von der Serienproduktion — das Produktionsniveau befindet sich

auf ,Kammlinie” [ScHmiTT 2015, S. 7].
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2.4 Abgrenzung des Betrachtungsbereichs

Projektstart SOP Markt-
‘ ‘ einfihrung
Freigabe ‘ Erreichen der
Vorserie Planstilickzahl

g

. . . Hochlauf- . Produktion
Vorserie Nullserie . . . .
phase in Serie

. |
! Anlaufphase :

Abbildung 2-9:  Phasen des Produktionsanlaufs (in Anlehnung an ScumiTt [2015, S. 7])

1
|
|

c 1

Q 1

)

© 1
=

(a8 1

1

Nach dem Anlauf auf Normalbetrieb [SCHENK ET AL. 2014, S. 161] wird gemessen, zu welchem Grad
die initial definierten Fabrikziele erfiillt werden [VDI 5200-1, S. 21].

Als Ergebnis des gesamten Fabrikplanungsprozesses liegt eine Fabrik vor, die auf dem geplanten
Leistungsniveau stabil produziert [VDI 5200-1, S. 20]. Damit stellt der Serienanlauf die Schnittstelle

zwischen der Planung und dem Fabrikbetrieb dar.

Der Fabrikbetrieb umfasst das Betreiben der Fabrik, das Lenken und das Steuern der Ablaufe [WIRTH
ETAL. 2012, S. 394]. Service und Instandhaltung sichern den Fabrikbetrieb nachhaltig. Wahrend der
taglichen Nutzung des Produktionssystems gilt es, dieses zu optimieren [WIecH 2013, S. 323], um die
Effektivitat und die Effizienz des Fabrikbetriebs kontinuierlich zu steigern [DomMBROWSKI & EBENTREICH
2015, S. 1]. WIRTH ET AL. [2012, S. 394] beschreiben den Fabrikbetrieb daher als die , Realisierung

einer wettbewerbsfahigen Wertschopfung von industriellen Glitern”.

2.4 Abgrenzung des Betrachtungsbereichs

Diese Abhandlung befasst sich intensiv mit bestehenden Produktionssystemen. Betrachtet werden
in erster Linie Integrationsplanungen in Brownfield-Strukturen. Im Fokus steht ergo der Planungsfall
der Umplanung. Weniger Aufmerksamkeit wird der Neuplanung, der Revitalisierung und dem
Riickbau zuteil. Dabei werden Produkte und Produktionsressourcen als Integrationsobjekte

behandelt.
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Hervorzuheben ist die Konzentration auf Produktionssysteme, wobei explizit eine Vielzahl an
Werken betrachtet wird. Die zu entwickelnde Methode bezieht sich auf Strukturen eines
Produktionssystems, die sich an Standorten weltweit befinden kdnnen. Die innovative Methode soll
die in Kapitel 1.2 formulierten Ziele verfolgen und sich zur Applikation auf samtlichen Granularitats-
niveaus der Planung eignen (vgl. Abschnitt 2.2.1). Sie soll fiir Produktionssysteme unabhangig vom
Repititions- oder Anordnungstyp anwendbar sein. Deshalb erfolgt explizit keine abschliefende
Festlegung auf die Automobilproduktion. Vielmehr gilt es, die Ubertragbarkeit auf dhnliche
Produktionssysteme zu evaluieren.

Eine Betrachtung vollautomatisierter Produktionssysteme wird bewusst nicht forciert, da die
dynamischen Vorgange im Inneren solcher Anlagen multiplen physikalischen Effekten unterliegen,
die an dieser Stelle nicht untersucht werden sollen. AuBerdem sind derartige Produktionssysteme
durch eine vergleichsweise geringe Dynamik der gesamten Struktur charakterisiert, was zu zeigen
sein wird (siehe 3.2). Somit kommt die oben eingeflihrte Motivation dort nur in Teilen zum Tragen.
Die vorliegende Arbeit rickt den planerischen Part vor dem Start der Serienproduktion in den
Mittelpunkt. Operative Facetten, die in die Sphare der Produktionsplanung und -steuerung fallen,

werden ausdriicklich ausgeklammert.

Die Planung von Produktionssystemen soll weiterhin digital stattfinden. Da sich in aktuellen
Planungsprojekten Defizite der geometrischen Datenaufnahme offenbaren, wird in der vor-
liegenden Abhandlung besonderes Augenmerk auf die 3D-Digitalisierung bestehender Fertigungs-
strukturen gerichtet. Im Zuge dessen soll ein dreidimensionales Abbild als Planungsbasis verfligbar
gemacht werden, sodass zweidimensionale Repradsentationsformen zukiinftig nicht langer
eingesetzt werden missen. Die fir diese Arbeit geltende Systemgrenze exkludiert eine Extraktion
von Meta-Informationen — wie die interne Baugruppenstruktur von Objekten oder deren prazise

Kinematik.

Ein passendes Informationssystem soll die Planung unterstiitzen und Daten sowohl verfligbar als
auch handhabbar machen. Das IT-System soll dahingehend schlank gestaltet werden, dass State-of-

the-Art-Rechner weiterhin fiir die Planung genutzt werden kdnnen.
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3 Anforderungen an die Planungsmethode und das System

Dieses Kapitel befasst sich mit den Anforderungen an die Planungsmethode und das unterstiitzende
System. Ein wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine effiziente Methode zur
Digitalisierung von Produktionssystemen zu entwerfen. Der Begriff der Digitalisierung meint dabei
die Transformation einer realen Struktur aus dem gegenstandlichen Raum in den digitalen Raum
respektive in eine informationstechnische Reprasentation. Die Digitalisierung soll ein geometrisches
Abbild von Produktionssystemen liefern und somit die Planung von Integrationen in bestehende
Produktionssysteme, die nicht tGber ein permanent aktuelles Abbild verfiigen, befdahigen. Auf Basis
dieses digitalen Modells sollen sich Erkenntnisse moglichst friih gewinnen lassen, sodass Losungen

von hoher Qualitat installiert werden und spiate Anderungen vermieden werden kénnen.

In diesem Kapitel werden zunachst aktuelle Herausforderungen in der Planung von Produktions-
systemen identifiziert (3.1), bevor Defizite im Bereich der Datenakquise wahrend der
Grundlagenermittlung dargelegt werden (3.2). Ausgehend von den Insuffizienzen im etablierten
Planungsprozess werden schliefllich die Anforderungen an eine neue Methode (3.3) und ein

korrespondierendes informationstechnisches Planungssystem (3.4) deduziert.

3.1 Herausforderungen im Planungsprozess

Die oben eingeflihrte Situation auf den Absatzmarkten induziert die Erweiterung des Produkt-
portfolios und die Verkiirzung der Serienproduktion von Konsumgitern. Folglich wird die Planung
von Produktionssystemen zur permanenten Aufgabe [HARMS ET AL. 2003, S. 227; PAWELLEK 2014, S.
11]. Die folgenden Abschnitte arbeiten die Implikationen fiir die Planung heraus, die aus der

Reduktion der Produktlebenszyklen und aus Innovationen in Produktionssystemen resultieren.
Steigende Bedeutung von Brownfield-Projekten gegeniiber Greenfield-Planungen

Strukturelle Elemente des Produktionssystems weisen eine Nutzungsdauer ungleich hoher der
Produktlebensdauer auf [AGGTELEKY 1987, S. 316 f.; PAWELLEK 2014, S. 23]. Den Fertigungsstatten wird
Wandlungsfahigkeit [BERKHOLZz 2008, S. 190 ff.; NYHuUIS ET AL. 2008, S. 85 ff.] abverlangt, sodass sich
mehrere Generationen von Produkten in derselben Fabrik produzieren lassen. In der wissen-

schaftlichen Diskussion wird zwischen Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit differenziert. Demnach
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beschreibt Flexibilitat die Eigenschaft eines Produktionssystems, dass es ,im Rahmen eines
prinzipiell vorgedachten Umfangs” anpassbar an ,veranderte Gegebenheiten” ist [WESTKAMPER ET AL.
2000, S. 24]. Wandlungsfahigkeit versetzt eine Fabrik demgegeniber in die Lage, auf ungeplante

Veranderungen zu reagieren [WIENDAHL & HERNANDEZ 2002, S. 137].

Den Produktionszeitraum eines Produkts und die Nutzungsdauer von Komponenten der Fabrik-

struktur illustriert Abbildung 3-1 nach PAWELLEK [2014, S. 23].

Nutzungsdauer [Jahre]: 10 20 30 40 50

Produkt

Fertigungs-
einrichtungen

Gebaudetechnik

Gebdudeausbau

9pNEQsH

Baukonstruktion

-Ubliche Nutzungsdauer Maximale Nutzungsdauer

Abbildung 3-1: Lebensdauern des Produkts und des Produktionssystems (in Anlehnung an
PAWELLEK [2014, S. 23])

In Abbildung 3-1 wird ersichtlich, dass die Fertigungseinrichtungen tGiber mehrere Generationen von
Produkten hinweg genutzt werden. Diese Divergenz der Lebenszyklen von Produkt und Fertigungs-
struktur wird durch den Trend hin zu kiirzeren Produktlebensdauern [THOMMEN ET AL. 2017, S. 13]
bei gleichzeitig steigender Anzahl der Varianten eines Herstellers verscharft [MORMER ET AL. 2007, S.
4 f.; CQiurek 2017, S. 17]. Folglich gewinnen Integrationen in bestehende Produktionssysteme an
Bedeutung — Brownfield-Projekte stellen inzwischen den relevantesten Planungsfall dar [LANDHERR
ET AL. 2013, S. 172; PAwWELLEK 2014, S. 152; MIcHNIEWICZ ET AL. 2017, S. 582]. Besonders deutlich ist
diese Entwicklung im Segment der Elektronik [BERTHEL ET AL. 1990, S. 128; GRUNER 1996, S. 16 ff.] und
in der Automobilindustrie [RENNER 2007, S. 3 ff.] zu beobachten. GONTHER [2015, S. 177 f.] attestiert

erhohten Aufwand zur Implementierung von Brownfield-Projekten.
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3.1 Herausforderungen im Planungsprozess

Die Gemischtfahrweise bedeutet Anldufe parallel zur Hochphase etablierter Produkte

Produktionsunternehmen versuchen, bestehende Fabriken méglichst stark auszulasten [SCHENK ET
AL. 2014, S. 364], um rentabel zu wirtschaften. Somit resultiert der beschriebene Trend zu breiteren
Produktprogrammen darin, dass unterschiedliche Produkte auf denselben Fertigungsressourcen
hergestellt werden [WAGNER 2015, S. 4 f.]. Diese Gemischtfahrweise [MAIOHR 2008, S. 14; WITTEK

2013, S. 43] wird in Produktionssystemen zunehmend zum Standard.

OLBRICH [2001, S. 62 ff.] beschreibt den modellhaften Absatzverlauf eines Produkts nach seiner

Markteinfiihrung mit den Phasen Einflihrung, Wachstum, Reife, Sattigung und Degeneration.

A
Umsatz
Deckungsbeitrag
Gewinn

Deckungs-
beitrag

»
»

Zeit

\L

Gewinn
Degeneration

Einflhrung Wachstum Reife Sattigung

Abbildung 3-2:  Entwicklung finanzieller Kennzahlen liber den Produktlebenszyklus (in Anlehnung
an OLBRICH [2001, S. 62])

Wahrend der Reifephase eines Produkts erzielt das produzierende Unternehmen die héchsten

Gewinne mit diesem Produkt [OLBRICH 2001, S. 62], wie Abbildung 3-2 versinnbildlicht.

Die einzelnen Produkte oder Derivate, die in einer Fabrik hergestellt werden, starten lblicherweise
versetzt zueinander am Markt. Abbildung 3-3 exemplifiziert den Verlauf des betriebsparallelen
Anlaufs anhand zweier Produkte, die mit zeitlichem Abstand zueinander eingefiihrt werden.
GOTTSCHALK & HOESCHEN [2008, S. 177] halten allgemein fest, dass ein Anlauf in einer bestehenden

Produktionsstadtte den laufenden Betrieb nur minimal beeinflussen respektive nicht behindern darf.
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3 Anforderungen an die Planungsmethode und das System

A
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Abbildung 3-3:  Anlauf eines neuen Produkts parallel zur Reifephase des etablierten Produkts
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Abbildung 3-3 zeigt den idealen Anlauf des neuen Produkts, bei dem es zu keiner negativen
Auswirkung auf die Fertigung des etablierten Produkts kommt. Diese Grafik impliziert darliber
hinaus, dass der Anlauf des neu eingefiihrten Produkts erheblichen Einfluss auf die Ertrags-
kennzahlen nehmen kann: Sofern die Integration eines neuen Produkts den Produktionsstillstand
flr ein etabliertes Produkt bedeutet, geht damit der Verlust von Einheiten des etablierten Produkts
einher [WIESINGER & HOUSEIN 2002, S. 505]. Um die finanziellen Auswirkungen einer Produktions-
unterbrechung durch derartige AbsatzeinbuRen [LANzZA & ERTEL 2011, S. 606] moglichst gering zu
halten, wird Anlaufen parallel zum Serienbetrieb ein minimales Zeitfenster eingerdumt [SCHUH ET AL.
2005, S. 405 f.]. Die Realisierung muss optimal vorbereitet werden. Spate Anderungen wihrend der
Inbetriebnahme [GUNTHER 2015, S. 191 ff.] und des Anlaufs, die sich besonders aufwendig und
kostspielig gestalten [EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 149 f.], mlssen vermieden werden [KERBER 2016, S.
4]. Die standige Erweiterung des Produktportfolios hat zur Folge, dass Anlaufe immer haufiger
parallel zum Serienbetrieb erfolgen [ZEILHOFER-FICKER 2010, S. 5] und sich eine permanente
Anlaufsituation in Produktionssystemen ergibt [BOHLER & GLOGER 2007; SCHINDLER 2016, S. 136].
Dieser Umstand bedeutet einen verscharften Qualitatsanspruch fir die Planung [REICHHARDT &
GOTTSWINTER 2003, S. 275 f.], insbesondere geometrische Komplikationen miissen vor der

Realisierung erkannt und beseitigt werden.
Innovationen in den Fabriken selbst

Produktionssysteme koénnen als mechatronische Systeme [ISERMANN 2008, S. 4 ff.] betrachtet

werden [GRONBACH 2002, S. 2-1]. Der Anteil von Software in derartigen Systemen steigt generell
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3.1 Herausforderungen im Planungsprozess

[STETTER 2011, S. 9; EIGNER & KocH 2017, S. 3], weshalb dem Softwaretest und der Validierung des
Gesamtsystems wahrend der Inbetriebnahme entsprechend Zeit eingerdumt werden muss.

Seit Beginn der aktuellen Dekade diskutieren Politik und Forschung in Deutschland ,,Cyber-Physische
Systeme” intensiv [BROY 2010a; ACATECH 2011; VERL ET AL. 2012]. Derartige Systeme setzen sich aus
Sensoren, Aktoren, Netzwerk und Kommunikationseinrichtung zusammen [BrRoYy 2010b, S. 21]. Sie
konnen Uber die Kommunikationsschnittstelle an weltweite Netzwerke, wie das Internet,
angeschlossen werden [LEE 2008, S. 369 ff.]. In der Produktion finden solche Systeme als ,,Cyber-
Physische Produktionssysteme” [REINHART ET AL. 2013, S. 84 ff.] Anwendung, die zum Beispiel
autonome Transportsysteme [ScHMITT 2014, S. 6] und neuartige Robotik-Applikationen umfassen
[NAUMANN ET AL. 2014, S. 510 ff.]. Forscher erhoffen sich dadurch in erster Linie eine gesteigerte
Produktivitat [VDI GMA 2013, S. 3 ff.], eine hohere Flexibilitat [SEeBAcH 2011, S. 93 ff.] und eine
Reduktion der kritischen Ausfdlle von Produktionssystemen im Betrieb [VOGEL-HEUSER 2014, S. 44
ff.]. Es wird zugleich betont, dass diese Systeme in erheblichem Malle mehr Software mitbringen,
als dies etablierte Produktionssysteme heute (blicherweise tun [Russwurm 2013, S. 21 ff.]. Dies
resultiert in einem erhdéhten Gesamtaufwand zur Entwicklung dieser Cyber-Physischen
Produktionssysteme [SCHINDLER ET AL. 2015, S. 124 ff.]. In Anbetracht der immer kirzeren Zeitfenster
fir Brownfield-Projekte stellt dieser Trend innovativer Produktionssysteme besonders hohe
Anforderungen an die Planung. Neben herkdmmlichen, geometrischen Fragestellungen muss der
steigende Softwareanteil sowie insbesondere das Verhalten solcher Cyber-Physischer Systeme
intensiv untersucht werden, bevor derartige Konzepte in der Produktion implementiert werden

[EBD.].

Forscher postulieren fir neu zu installierende, sogenannte Smart Factories [ZUHLKE 2009, S. 31 ff.]
eine automatische Aktualisierung des digitalen Fabrikmodells [LUCKE ET AL. 2009, S. 106 ff.] und somit
eine hundertprozentige Kongruenz zwischen einem Produktionssystem und seinem digitalen Abbild
zu jedem Zeitpunkt [BAUERNHANSL 2015, S. 28 f.]. Bestehende Produktionssysteme lassen sich jedoch
nur in wenigen Fallen mit vertretbarem Aufwand derart smart aufriisten [BAUERNHANSL ET AL. 2016,

S. 15].
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3 Anforderungen an die Planungsmethode und das System

Fazit

Brownfield-Projekte avancieren zur Hauptaufgabe fir die Planung von Produktionssystemen.
Permanente Anldaufe pragen den Alltag und die Zukunft in Produktionssystemen; Anldaufe neuer
Produkte erfolgen immer haufiger parallel zum Serienbetrieb etablierter Produkte. Daher gilt es,
Verzoégerungen wahrend der Implementation vor Ort in der Fabrik zu vermeiden. Gleichzeitig muss
die Planung effizienter werden, um die Vielzahl an Anlaufen ohne Steigerung der Planungskosten zu
bewerkstelligen. Die Zeitfenster fiir die Analyse klassischer Fragestellungen wie der geometrischen
Konzeption, Layoutgestaltung und Absicherung werden verkiirzt, damit der Software-Part von

Produktionssystemen, die aktuell eine Digitalisierung erfahren, en détail untersucht werden kann.

3.2 Problemstellung der Datenakquise zu Planungsbeginn

Fir eine Vielzahl von Planungsfillen ist heutzutage zu konstatieren, dass zu Beginn der
Informationsbeschaffung im Rahmen der Grundlagenermittlung kein Layout oder Plan
beziehungsweise kein hinreichend aktuelles geometrisches Modell der Produktionsstruktur vorliegt
[RICHTER 2009, S. 165 ff.]. Vorhandene Layouts unterscheiden sich signifikant von der aktuellen
Situation des Fertigungsbereichs, vorliegende Pliane eignen sich aufgrund ihres zu geringen
Detaillierungsgrades nicht fur die Planung. Die mangelnde Verfligbarkeit von Modellen zu
Planungsbeginn maligeblich durch zwei Faktoren bedingt: Einerseits werden die strukturellen
Malnahmen im Rahmen der Realisierung nur in unzureichendem MaRe dokumentiert. Andererseits
erfahren die Elemente eines Produktionssystems, die durch eine hohe Flexibilitat gepragt sind, im
Verlauf der Serienproduktion einen starken Wandel. Diese Veranderungen am Shopfloor finden nur
in ungeniigendem MalRe zurlick in ein digitales Bestandsmodell [FISSER ET AL. 2009, S. 124]. Ehemalige
Planlayouts kénnen nicht als Basis fiir Integrationen zu Rate gezogen werden, da sie veraltet sind.

Die folgenden Passagen widmen sich diesen beiden Themen.
Unzureichende Dokumentation im Rahmen der Realisierungsiiberwachung

Bei der Realisierung eines Konzepts hat die Implementierung der Anlagen und die Stabilisierung der
Prozesse [FRANZKOCH & GOTTSCHALK 2008, S. 62] hochste Prioritdat, um den Produktionsbetrieb auf
Kammlinien-Niveau plnktlich sicherzustellen. Samtliche Aktivitdten fokussieren daher die

Optimierung des neuen Produktionssystems. Schwachstellen in Maschinenhardware und -software,
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3.2 Problemstellung der Datenakquise zu Planungsbeginn

die bei der Installation erkannt werden, werden wahrend des Aufbaus beim Kunden behoben
[ScHEIFELE 2015, S. 8]. Im Rahmen der Anlageninstallation oder der Realisierungsiiberwachung
entfallt schlimmstenfalls eine vollumfangliche Abschlussdokumentation oder diese wird nur auf
grober Detaillierungsstufe vorgenommen. Folglich liegen nach Projektabschluss Modelle vor, die
einen ehemaligen Planstand widerspiegeln. Die Dokumentation desjenigen Stands, wie er

tatsachlich realisiert wurde, fehlt.

In der Praxis werden realisierte Losungen fiir Produktionssysteme bislang nicht flachendeckend
dreidimensional dokumentiert [SPILLNER ET AL. 2009, S. 180]. Zu den meisten Gebaduden liegen 2D-
Grundrisse beziehungsweise Baupldane [BAUMGARTEL ET AL. 2011, S. 23; KerBER 2016, S. 5 ff.] vor, die
die tragende Strukturen im Groben abbilden. Partiell finden sich Layouts, welche beispielsweise die
Anordnung einzelner Funktionseinheiten innerhalb eines Gebdudes oder entlang einer Linie

wiedergeben [GRUNDIG 2015, S. 158 f.].

Abbildung 3-4: 2D-Layout einer Automobilmontage (Schriftziige weitgehend zensiert)

Abbildung 3-4 zeigt exemplarisch ein zweidimensionales Layout einer Fertigung. Solche Layouts
erweisen sich in der Praxis als problematisch, wenn MaRstab, Legende oder die Versionierung in
Form des Datums fehlen. Zweidimensionale Abbilder resultieren dariiber hinaus in einem hohen
Aufwand, sobald 3D-Modelle zur Konkretisierung der Planung benotigt werden [WIENDAHL ET AL.
2014, S. 558]. Derzeit durchlauft die Baubranche einen Veranderungsprozess. Der Trend geht hin zu
einer dreidimensionalen Planung und Bewirtschaftung von Gebduden, bekannt unter dem Begriff
Building Information Modeling, kurz BIM [BORRMANN ET AL. 2015, S. 4]. Forscher bescheinigen

Planungsprojekten, welche auf BIM-Modellen aufsetzen, eine hohe Reife [SCHONHEIT & KUHNERT
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3 Anforderungen an die Planungsmethode und das System

2017, S. 222]. Fir bestehende Fertigungsstrukturen oder angejahrte Fabrikbauten finden sich
bislang kaum derartige 3D-Modelle, die den realisierten Ist-Stand des Gebadudes widerspiegelten

[KERKENBERG 2016, S. 6].

In den Planungsprozess von Produktionssystemen sind insbesondere die Produktentwicklung, die
Bau- und die Fabrikplanung involviert [NYHUIS ET AL. 2004, S. 96]. Zudem gilt es, Anlagenlieferanten
und Betreiber zu beriicksichtigen. Planer sehen sich immer wieder mit mehreren Quellen
konfrontiert, die Informationen zum selben Fertigungsbereich enthalten [PETZELTET AL. 2010, S. 170].
Domanenspezifische Modelle beinhalten in der Regel ein reduziertes Abbild der Realitat. So zielt die
Produktentwicklung darauf ab, einzelne Bauteile zu designen und diese zu Baugruppen
zusammenzusetzen [VAINAETAL. 2009, S. 213 f.]. Historisch sind in der Bauplanung zweidimensionale
Etagenplane und Grundrisse etabliert [WEITKEMPER 2015, S. 50 ff.]. Einen tiefen Einblick in die
unterschiedlichen Modelle je Disziplin geben VAINA ET AL. [2009, S. 159 ff.]. Medienbriiche zwischen
den Beteiligten [WIRTH ET AL. 2001, S. 328], die insbesondere auf den Einsatz unterschiedlicher
Werkzeuge zurickzufihren sind, stellen ein Hemmnis dar.

Damit die interdisziplindre Kooperation stattfinden kann, sind also verschiedene Teilmodelle zu
synchronisieren und zu plausibilisieren, um eine einheitliche, korrekte Datenbasis zu erhalten.
Inkonsistenzen in den verschiedenen Datensadtzen obstruieren diese Synchronisation allerdings.
Sofern eine Fusion einzelner Modelle technisch realisierbar ist, sind Konvertierungen der Formate
oder handische Rekonstruktionen erforderlich. Diese Konvertierungen bedeuten Zeit- und

Kostenaufwand, zudem besteht besonders wahrend einer manuellen Umwandlung Fehlerpotenzial.

Dynamik durch kontinuierliche Optimierungen am Shopfloor

Wettbewerbsdruck auf den Absatzmarkten zwingt die Produzenten, permanent effizienter zu
werden [KLETTI & SCHUMACHER 2014, S. 4] (vgl. 1.1). Dies ist einer der Treiber fir kontinuierliche
Verbesserungsprozesse, wie sie in den vergangenen Jahrzehnten in Fabriken weltweit etabliert
wurden [DomBROWSKI & MIELKE 2015, S. 13 ff.].

Fiir solche kontinuierlichen Optimierungsmallnahmen bieten sich insbesondere Fabrikbereiche
hoher Flexibilitdt an, welche mit relativ geringem Aufwand an verdnderte Rahmenbedingungen
angepasst werden kénnen [HEINEN ET AL. 2008, S. 24]. Ein Bereich einer Fabrik weist eine hohe

Flexibilitat auf, sofern sich dort wenige Fixpunkte [ROSCHER 2008, S. 48] oder feste Strukturen
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3.2 Problemstellung der Datenakquise zu Planungsbeginn

[WESTKAMPER 2002, S. 249] finden, sodass sich beispielsweise die Anordnung der Fertigungs-
ressourcen zlgig andern lasst. WILKE [2006, S. 2] konstatiert etwa fiir die Férdertechnik, dass sich
Automatisierungsgrad und Flexibilitdt entgegenstehen. Die Flexibilitdt ist demnach in Fabrik-
bereichen, die von manuellen Tatigkeiten gekennzeichnet sind, hoch. Jene Prinzipien finden daher
vor allem in den Bereichen der Montage, der Logistik und der Bereitstellung breite Anwendung, da
diese Uiber zahlreiche entsprechend flexible Ressourcen verfligen [BULLINGER & LUNG 1994, S. 40]. Die
kontinuierlichen Verdanderungen im Sinne der Schlanken Produktion bringen als Nebeneffekt eine
Dynamik des Produktionssystems mit sich. Diese Dynamik in der Fertigung erschwert es,
bestehende Dokumente wie Plane aktuell zu halten. Wahrend des Produktionsbetriebs finden also
zahlreiche Modifikationen am Produktionssystem statt, die nicht hinreichend digital reprasentiert

werden [MAcke & RULHOFF 2013, S. 95].

Ein weiteres Element der Schlanken Produktion sind schlanke Betriebsmittel, die direkt am
Shopfloor gestaltet und verandert werden konnen. Beispielsweise Lean-Manufacturing- oder
Rohrsteck-Systeme [NEUMANN 2015, S. 123] rdumen den Werkern grofRe Gestaltungsfreirdume ein.
Gestelle, Regale, Wagen und weitere Bereitstellungslosungen lassen sich aufbauen, ohne dass es
eines Konstruktionsprozesses bedarf [KUNERT 2010, S. 12 ff.]. Abbildung 3-5 zeigt beispielhaft
mehrere Betriebsmittel, die aus Rohrsteck-Systemen angefertigt wurden. Mit dieser Moglichkeit,
Betriebsmittel vor Ort zu kreieren, geht die Herausforderung mangelnder Dokumentation dieser

Fertigungsressourcen einher.

Abbildung 3-5:  Betriebsmittel, die vor Ort — ohne digitale Konstruktion — erstellt wurden
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3 Anforderungen an die Planungsmethode und das System

Neben geplanten Anderungen der Fabrik finden vor Ort teils Umbauten statt, ohne dass diese (iber
den geregelten Planungsprozess vorbereitet werden [RICHTER 2009, S. 165]. Solche Ad-hoc-
MaBnahmen verandern die Fabrik ebenfalls. Gerade wenn diese nicht top-down vorgeplant werden,

finden Ergebnisse in den wenigsten Fallen zuriick in Layouts.
Fazit

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass heutzutage in den wenigsten Fallen zu Beginn einer
Anderungsplanung geometrische Informationen in Form von Layouts oder 3D-Modellen vorliegen,
die den tatsachlichen Stand des Produktionssystems bezliglich Aktualitat und Prazision hinreichend
entsprachen. Dies ist einerseits fehlender oder unzureichender Dokumentation der Realisierungs-
phase geschuldet und andererseits tagtaglichen Optimierungen und inkrementellen Umbauten
wahrend des Produktionsbetriebs zuzuschreiben. Ein Prozess zur umfassenden Pflege von Layouts
und Modellen ist in der Praxis nicht erfolgreich.

HAWER ET AL. [2015, S. 348 ff.] sehen unscharfe Basisinformationen als entscheidende Ursache fiir
,Verzogerungen, Fehlplanungen und zusatzliche[n] Kosten” in Planungsprojekten. Dabei
identifizieren sie die Datenaufnahme und die Modellierung als besonders kritische Prozesse [EBD.].
In der Praxis zeigt sich, dass sowohl Lieferant als auch OEM die Fabrikstruktur mehrfach per Hand
vermessen und digital modellieren, um fehlende geometrische Informationen zu aggregieren und
um den aktuellen Zustand eines Produktionssystems entsprechend digital abzubilden [FRAUNHOFER

IPA 2002, S. 3].

3.3 Anforderungen an die Methode

Bislang entfallt in Planungsprojekten ein erheblicher Zeitanteil auf die Informationsbeschaffung und
-auswertung. Gerade die Akquise eines geometrischen Modells der bestehenden Produktions-
struktur und dessen anschlieRende Verifikation sind aufwendig und werden Stand heute in einem
Projekt mehrfach durchgefiihrt. Die vorliegende Arbeit hat zur Aufgabe, eine Methode zur Planung
von Produktionssystemen zu entwerfen, welche den oben genannten Herausforderungen
begegnet. Um die Methode zu befdhigen, soll ein korrespondierendes Planungssystem entworfen

werden.

26



3.3 Anforderungen an die Methode

Die vorgestellten Schwierigkeiten, denen sich die Planung derzeit gegeniibersieht, miinden in die
Anforderungen an die neue Methode, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelt wird. Eine
Methode ist dabei nach PONN & LINDEMANN [2011, S. 10] als ,regelbasierte, planmaRige Vorgehens-
weise [...]“ zu verstehen, welche als Handlungsempfehlung eine Reihenfolge mehrerer Einzel-
funktionen anbietet. Unter Anforderungen werden ,Beschaffenheit, Fahigkeit oder Leistung, die ein

Produkt [...] erfillen oder besitzen muss”, verstanden [DIN 69901-5, S. 6].

Die Anforderungen an die zu entwickelnde Methode lassen sich in drei Kategorien unterteilen: Es
gilt, den Menschen — den Planer — zu bericksichtigen (3.3.1), zudem hat die neue Methode
technische (3.3.2) und prozessuale Anforderungen (3.3.3) zu erfiillen. Im Folgenden werden diese

Anforderungen an die Methode detailliert erlautert.

3.3.1 Mensch

Die Methode findet dann Anwendung, wenn sie leicht handhabbar ist und zuverlassig funktioniert.
Dies bedeutet, dass geringer Aufwand fiir den Bediener erforderlich ist und zur Initialisierung ein
beschranktes Mal} an Expertise benotigt wird. Die gesamte Vorgehensweise soll daher moglichst
wenige manuelle Schritte umfassen. Digitalisierung und Planung missen also das Kriterium der
Einfachheit erfillen.

Die Digitalisierung vor Ort muss robust funktionieren. Robustheit meint in diesem Kontext, dass der
Bediener vorzugsweise nicht durch dulRere Einflussfaktoren eingeschrankt wird. Das Verfahren muss
die Digitalisierung von Produktionssystemen auf unterschiedlichen Granularitatsleveln
ermoglichen, das heillt vom Fertigungsmodul und -submodul bis hin zum gesamten Produktions-
system. Es muss dementsprechend unempfindlich gegeniliber den charakteristischen Umgebungs-
konditionen sein, wie sie sich in Werken weltweit finden.

Die Daten sollen eine intuitive Interpretation gestatten. Zur Interpretation als auch zur Planung darf
maximal die Fachkenntnis erforderlich sein, wie sie es fir etablierte Plane oder Zeichnungen ist.
Idealerweise sollten die resultierenden Modelle leichter verstdndlich sein. Neben der
Repradsentation der Fabrikstruktur ist die Moglichkeit zur Modifikation der Modelle zur Befahigung

des kreativen Planungsprozesses vonnéten.
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3.3.2 Technik

Aus der Betrachtung des digitalen Planungsprozesses heraus werden die technischen
Anforderungen an die Methode abgeleitet.

Die immanente Genauigkeit der Technik und des gesamten Prozesses zur Digitalisierung muss hoch
sein, sodass folgende planerische Aktivitaten auf einer soliden Datengrundlage aufsetzen.

Im Bereich der Gebaudestruktur sind nach DIN 18202 Toleranzen von +30 Millimetern auf MaRe von
15 bis 30 Metern zuldssig. Die Digitalisierung einer bestehenden Fabrik muss wenigstens eine
Prazision in dieser GroRRenordnung liefern, sodass das digitale Abbild fir samtliche Phasen der
Planung (siehe 2.3.3) eingesetzt werden kann. Fir eine hohe Aussagegiite der Planung ist eine um
eine GrofRenordnung bessere Genauigkeit der Digitalisierung anzustreben.

Neben der geometrischen Prazision von MaRen ist es entscheidend, dass das digitale Abbild die
Realitat hinreichend genau approximiert. Es mussen sich samtliche fir die Fertigung relevanten
Objekte im digitalen Modell wiederfinden, zudem missen sich diese identifizieren lassen. Dieser
Aspekt der Realitdtstreue ist also entscheidend, der Abstraktionsgrad [WENZELET AL. 2008, S. 166] ist
passend zu wahlen.

Ferner wird dem System Mobilitdt abverlangt. Idealerweise ist das System zur Digitalisierung
transportabel, sodass es sich ohne besondere Vorkehrungen in weltweit verteilte Produktions-

statten transportieren lasst. Dazu sollte es insbesondere kompakt und leicht sein.

Die weiteren technischen Anforderungen ergeben sich primar aus betriebswirtschaftlichen
Uberlegungen heraus. So muss die Methode eine hohe Kosteneffizienz aufweisen. Der Nutzen eines
aktuellen, dreidimensionalen Modells muss den zeitlichen und monetiren Aufwand fiir die
Digitalisierung deutlich Gberkompensieren. Die Digitalisierung muss also deutlich schneller ein
Abbild der Produktion liefern, als etablierte Verfahren dies tun. Wie in Abschnitt 3.1 vorgestellt,
verlangt der Wettbewerbsdruck in nahezu allen Branchen eine hohe Auslastung der
Produktionsanlagen [PETERS & HOFSTETTER 2008, S. 10]. Die Digitalisierung darf den laufenden Betrieb
nicht beeintrachtigen. Relevante Produktionsbereiche missen sich wahrend normaler Unter-
brechungen, sprich in Pausen oder nachts, respektive binnen regularer Produktionsstillstande
aufnehmen lassen. Die Geschwindigkeit des Gesamtprozesses wird andererseits durch die Zeit fir
die Planung determiniert. Eine Datenaufbereitung muss binnen Stunden bis wenigen Tagen erfolgen

und die schnelle Kreation von Konzepten erlauben.
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3.3.3 Prozess

Letztlich folgen prozessuale Anforderungen, sodass die Methode etablierte Schritte der Planung
unterstutzt.

Generell soll die Methode in samtlichen Produktionssystemen anwendbar sein. Fir Automobil-
fabriken bedeutet dies beispielsweise die Anwendbarkeit in den genannten Gewerken vom
Presswerk bis zur Montage (siehe 2.2.2) sowie in der Logistik und der Komponentenfertigung. Dabei
bringen bestehende Fertigungsstatten die Herausforderung mit sich, dass sich dort zahlreiche
Objekte befinden. Das Fahrzeugwerk der BMW Group in Miinchen beispielweise wurde im Laufe
der Historie mehrfach erweitert, sodass es heute eine verwinkelte Struktur auf fiinf Ebenen darstellt
[PRem 2017]. Die Digitalisierung muss gerade in solchen Strukturen funktionieren, wo geometrische
Aspekte aufgrund der Enge von besonderer Relevanz sind. Die ganzheitliche Anwendbarkeit ist
erfillt, wenn sich Gebdude und samtliche Produktionsressourcen, also Saulen, Maschinen,
Fordertechnik, Produkte usw. entsprechend von der Digitalisierung erfassen lassen.

Methoden der Schlanken Produktion wie die Gestaltung von Arbeitsplatzen mittels Kartonagen-
simulation, , Cardboard Engineering” [KRENKEL & LENDZIAN 2015, S. 96 ff.], oder die Kontinuierliche
Verbesserung, ,Kaizen” [LORENZ 2014, S. 26 ff.], filhren zu einer standigen Weiterentwicklung von
Produktionssystemen. Die Digitalisierung muss diese etablierten Methoden unterstiitzen und
idealerweise die digitale Planung mit solchen operativen Methoden verknlpfen. Diese
Integrationsféhigkeit soll also die Symbiose zu etablierten Methoden sicherstellen. Zusatzlich gilt es,
etablierte informationstechnische Werkzeuge [BRACHT ET AL. 2011, S. 81 ff.] zur 2D- als auch zur 3D-
Planung anzubinden, mithilfe derer Ublicherweise statische sowie dynamische Effekte untersucht
werden.

Die Planung der Produktion findet als interdisziplindrer Prozess mit zahlreichen beteiligten Parteien
statt. Insbesondere vor dem Hintergrund der Parallelisierung der Entwicklung und Planung
[EVERSHEIM 1995, S. 2 f.] ist es elementar, dass die neue Methode fir samtliche Teilnehmer
verstandlich ist. Diese Moglichkeit zur Partizipation soll die interdisziplindre Zusammenarbeit
erleichtern, sodass Planer und weitere Beteiligte profitieren. Neben unterschiedlichen Experten
sollten auch die Produktionsmitarbeiter eingebunden werden, um die Qualitdt der Konzepte zu

steigern und die Akzeptanz sicherzustellen [DURR & LICKEFETT 2010, S. 541 f.].
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3 Anforderungen an die Planungsmethode und das System

Die folgende Abbildung 3-6 fasst die Anforderungen an die zu entwickelnde Methode zusammen.

Mensch Technik Prozess

* Einfachheit * Genauigkeit * Anwendbarkeit

* Robustheit * Realitatstreue * Integrationsfahigkeit
* Intuitive Interpretation * Mobilitat * Partizipation

* Kosteneffizienz
* Geschwindigkeit

Abbildung 3-6: Zusammenfassung der Anforderungen an die Planungsmethode
3.4 Komponenten und Anforderungen des IT-Systems

Zur Unterstitzung der in Kapitel 3.3 beschriebenen Planungsmethode ist es notwendig, ein
Informationssystem, kurz IT-System, zu kreieren. Dieser Abschnitt legt die funktionalen und die

nichtfunktionalen Anforderungen [VERSTEEGEN 2004, S. 50] an die Komponenten des IT-Systems dar.

Dem IT-System kommt die zentrale Aufgabe der persistenten Speicherung und Bereitstellung von
Daten zu. Bei diesen Daten handelt es sich um digitale Abbilder von Produktionssystemen. Die
Datenspeicherung sollte in Form eines Repositoriums [ORTNER 1999, S. 351 ff.], englisch ,,repository”,
umgesetzt werden. Die Speicherung erfolgt dabei in einer Datenbank, in der sich die Modelle als
einzelne Dateien in Verzeichnissen verwalten lassen. Veranderungen an den gespeicherten Dateien
sollen liber eine Versionsverwaltung nachvollziehbar protokolliert werden. Die Speicherung soll aus
Grinden der Effizienz und, um Inkonsistenzen zu vermeiden, redundanzfrei erfolgen. Um eine hohe
Verfligbarkeit im Falle eines Systemausfalls oder Datenverlusts zu gewéhrleisten, ist es sinnvoll, in
regelmaRigen Zyklen Back-ups der gespeicherten Daten zu erstellen, welche eine Wiederherstellung
ermoglichen [GRUNENDAHL ET AL. 2017, S. 54 ff.].

Die prazise Abbildung von Produktionshallen inklusive weitreichender Details sind sensible
Informationen, die es zu schitzen gilt. Unbefugte Zugriffe durch Dritte aulerhalb des
Unternehmens sind generell auszuschlieRen. Zwei weitere Komponenten zur Nutzerverwaltung
sollen der Sicherheit des IT-Systems, im Sinne der Security [MULLER 2008, S. 47 ff.], dienen: Das
Management von Nutzerrollen kann die grundlegende Kapselung von Daten darstellen. Daneben

soll es die Definition von Rechten je Nutzergruppe, zum Beispiel Lese- oder Schreibrechte, zulassen.
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Um ein Need-to-know-Prinzip [Loos ET AL. 2011, S. 384] umzusetzen, sollte ein Zugriffsmanagement
die detaillierte Definition von Freigabestufen fiir jede Datei erlauben.

Neben der Datenspeicherung nimmt die Visualisierung eine zentrale Funktion ein. Nutzer sollen auf
die Modelle zugreifen und diese herunterladen kénnen. Darliber hinaus ist es anzustreben, dass das
IT-System die Modelle anzeigen kann. Entscheidend fiir die Benutzbarkeit des Planungssystems und
den Komfort ist die Performanz. Das System soll kurze Antwortzeiten und einen schnellen Daten-
transfer gewahrleisten. Um dies auch bei steigender Zahl an Planungsprojekten oder wachsender
Anzahl an Nutzern sicherzustellen, sollte das System skalierbar hinsichtlich Speicherkapazitat
gestaltet werden.

Eine Schnittstelle soll ermoéglichen, weitere digitale Planungswerkzeuge an das IT-System
anzubinden, beispielsweise Simulationssysteme oder Virtual-Reality-Werkzeuge. So kann die
Integration des Systems in eine Infrastruktur aus verschiedenen Planungswerkzeugen gewahrleistet

werden.

Abbildung 3-7 gibt die Hauptkomponenten des IT-Systems als Zusammenfassung der funktionalen

Anforderungen wieder.

Repositorium Nutzerverwaltung Visualisierung Schnittstelle

* Speicherung von * Rollenmanage- * Anzeige von * Anbindung von
Daten ment fiir Nutzer- Modellen weiteren

* Versionsverwal- gruppen Systemen

tung mit Historie * Zugriffsmanage-
ment je Modell

Abbildung 3-7: Zusammenfassung der Komponenten, die das IT-System enthalten soll

Das IT-System soll dartiber hinaus mindestens die nichtfunktionalen Anforderungen Benutzbarkeit,

Performanz, Skalierbarkeit, Sicherheit (Security), Verflgbarkeit und Effizienz erfillen.
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4 Stand der Wissenschaft und Technik

Auf Grundlage der erarbeiteten Anforderungen an die Planung von Produktionssystemen erfolgt in
diesem Kapitel die Untersuchung des Stands der Wissenschaft und Technik. Diese Analyse gibt einen
Uberblick Giber Methoden, die einerseits auf eine Beschleunigung des Planungsprozesses in Ginze,
andererseits auf Systeme zur automatisierten Vermessung der geometrischen Struktur einer Fabrik
setzen. Dazu wird zunachst vorgestellt, Gber welche Stufen die Produktion und die Planung
derselben in der Vergangenheit digitalisiert wurden (4.1). Es werden etablierte digitale Planungs-
ansatze (4.2) und Vorschlage zur Steigerung der Geschwindigkeit der Planung (4.3) eingefiihrt. Im
Anschluss wird dargelegt, wie die zielgerichtete Anderung von Produktionssystemen in der
Wissenschaft diskutiert wird (4.4). Besondere Bedeutung erfahrt in dieser Arbeit die Aufnahme
eines geometrischen Modells als Grundlage fir die Planung. Deshalb wird untersucht, welche
physikalischen Prinzipien zur automatisierten Geometrievermessung infrage kommen (4.5). In
Kapitel 4.6 werden bekannte Methoden zur Planung eingefiihrt, die derartige Ansatze nutzen,

sodass sich schlieRlich die relevanten Licken im Stand der Technik manifestieren (4.7).

4.1 Historie der Digitalisierung der Planung von Produktionssystemen

Verglichen mit der Produktentwicklung hat die Planung von Produktionssystemen bislang eine
Digitalisierung in geringerem Mal3e erfahren [VOLLMER 2002, S. 27; BRACHT ET AL. 2011, S. 338]. Dies
spiegelt sich vor allem darin wider, dass Daten manuell verwaltet und Anderungen ad hoc
durchgefiihrt werden, ohne dass dies top-down geplant oder in IT-Systemen dokumentiert wird.
Der folgende Abschnitt fasst die Historie der Digitalisierung in der Planung zusammen. Prominente
Ansatze, ein zukinftiges Produktionssystem digital vorzudenken und zu gestalten, finden sich in der
Vergangenheit unter den Schlagwoértern Computer Integrated Manufacturing und Digitale Fabrik.
Im Kern der Betrachtung stehen dabei vor allem die Moglichkeiten zur frihzeitigen virtuellen

Untersuchung von Konzepten.

4.1.1 Computer Integrated Manufacturing

Den Beginn der Digitalisierung nahm die Fertigung spatestens in den 1970er-Jahren mit ,,Computer

Integrated Manufacturing®, kurz CIM, [HARRINGTON 1973]. Mit CIM gilt es, vor allem die Integration
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4 Stand der Wissenschaft und Technik

der informationstechnischen Systeme Produktentwurf und Produktionsplanung zu realisieren
[JacoBl 2013, S. 72]. Die informationstechnischen Insellésungen der Produktentwicklung in CAD-
Systemen (Computer Aided Design) und der Fertigung (Computer Aided Manufacturing, CAM) —
insbesondere im Sinne mechanischer Bearbeitung auf NC-Maschinen (Numerical Control) [PEIKER
1989, S. 4; ScHACK 2008, S. 31] — wuchsen zusammen. Bei einer NC-Maschine liegen die Befehle als
NC-Code vor und werden in Arbeitsabldaufe der Maschine umgesetzt [PEiKER 1989, S. 9]. CIM riickt
die Ziele der Qualitatsverbesserung, Durchlaufzeitverkiirzung sowie die Steigerung der Flexibilitat
und die Erhéhung der Produktivitat von Fabriken in den Vordergrund [BuLLINGER 1988, S. 13]. Mit
der Konzentration auf die automatische Fertigung mittels NC-Maschinen geht in CIM die Vision
vollautomatisierter Fabriken mit einem Leitstand beziehungsweise Zentralrechner einher, an dem
alle Informationen zusammenlaufen [TrisTAM 1986, S. 1570]. In derart hochautomatisierten
Fabriken sollten deutlich weniger Menschen arbeiten, weshalb der Begriff der ,menschenleeren
Fabrik” [EIDENMULLER 1986, S. 335] in engen Zusammenhang mit CIM gebracht wird.

SENDLER [2009, S. 22] zeigt auf, dass CIM den Weg vom CAD-Modell zur NC-Maschine beschreibt, die
Fabrikhalle als Ganzes — Roboterstationen oder relevante Komponenten wie die Fordertechnik —
jedoch vernachlassigt. Der Autor kommt zu dem Schluss, dass CIM an Relevanz einb(if3t, weil es
ausschlieBlich die mechanische Bearbeitung von Teilen betrachtet [EBD.]. Bereits 1991 prophezeit
SCHEER [1991, S. 1] eine Ernlichterung, die bezliglich CIM eintreten wiirde, und stellt ,CIM-Ruinen”
fest. Mit der weiteren Entwicklung tritt der Gedanke vollautomatisierter Fabriken, die von einem
Leitstand aus kontrolliert werden, in den Hintergrund. SCHLERMANN [2017, S. 171] konkludiert, dass

CIM heute vollstandig verschwunden ist.

4.1.2 Produktdaten-Management

Zur Integration der Einzelsysteme kommt dem Datenmanagement seit CIM eine tragende Rolle zu
[Jacosl 2013, S. 52], da Daten konsistent fiir alle Systeme zur Verfligung stehen missen. Das
Produktdaten-Management, PDM, beschreibt die Speicherung und Verwaltung von Daten, welche
das Produkt bestimmen, in Form von Produktmodellen [VAINAET AL. 2009, S. 51 ff.]. EIGNER & STELZER
[2009, S. 34] definieren PDM als das ,,Management des Produkt- und Prozessmodells mit der
Zielsetzung, eindeutige und reproduzierbare Produktkonfigurationen zu erzeugen”. PDM geht
weiter als die reine Speicherung der CAD-Geometrie eines Bauteils und verknipft Informationen,

die im Wertschopfungsprozess von Relevanz sind, in einer zentralen PDM-Datenbank. Im Zuge
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4.1 Historie der Digitalisierung der Planung von Produktionssystemen

dessen wird durch das PDM ein klarer Prozess zur Anderung und Freigabe von Produktdaten
vorgegeben [EIGNER & STELZER 2009, S. 29 f.]. Zudem stellt das PDM die Resultate der Entwicklung
mittels eines Produktmodells einschlieflich der Stiickliste bereit [UHLMANN ET AL. 2015, S. 527].

Das PDM konzentriert sich also auf die Produktplanung und Produktentwicklung. Die Aspekte der

Produktion oder Planung derselben werden bewusst ausgeklammert [ScHACk 2008, S. 34].

4.1.3 Die Digitale Fabrik

In den 1990er-Jahren wurde der Begriff der ,Digitale[n] Fabrik” [VDI 4499-1, S. 1 ff.] gepragt. Die
Digitale Fabrik fokussiert den Einsatz von , digitalen Modellen, Methoden und Werkzeugen” [EBD.],
um die reale Fabrik zu planen. Fir die detaillierte Analyse verschiedener Definitionen der Digitalen
Fabrik sei auf HIMMLER & AMBERG [2013, S. 167 ff.] verwiesen. Die Digitale Fabrik strebt die
vollstandige, digitale Abbildung des Produktentstehungsprozesses an. Sie umfasst die
Reprasentation der Fabrik in Form eines digitalen Modells, das die Produktionsressourcen (Anlagen,
Betriebsmittel, Gebdude) enthélt [Kapp & CONSTANTINESCU 2006, S. 9]. Daneben umschlieBt sie die
digitalen Abbilder der Produktentwicklung und der Produktion [VDI4499-1, S. 3 f.; BRACHTETAL. 2011,
S. 26].

Die Digitale Fabrik ermdglicht die Absicherung eines Produktionskonzepts, bevor es in der Realitat
implementiert wird [BRACHT & ECKERT 2005, S. 10]. VDI 4499-1 [S. 9 ff.] sieht die Ziele dieser digitalen
Produktionsplanung in Wirtschaftlichkeit, Qualitdt, Kommunikation, Standardisierung, Wissens-
erwerb und -erhalt. BRACHT ET AL. [2011, S. 35] flihren an, dass Best-Practice-Losungen, welche sich
in abgeschlossenen Projekten bewahrt haben, fiir zuklinftige Projekte standardisiert werden und so
eine bibliotheksbasierte Planung befahigt wird. Was die vollstandige digitale Reprasentation einer
Fabrik angeht, konstatieren BRACHT ET AL. [2008, S. 12] allerdings eine ,Datenqualitatsliicke im

Bereich der Fabrikplanung”.

4.1.4 Produktlebenszyklusmanagement

Jacosl [2013, S. 85 ff.] sieht die konsequente Fortsetzung der vorgestellten Stromungen ab der
Jahrtausendwende im Produktlebenszyklusmanagement, PLM. EIGNER & STELZER [2009, S. 37] halten
fest, dass das PLM eine breite Sicht auf das Produkt aufweist. Das PLM betrachtet neben der
Produktplanung und -entwicklung (PDM) die Phasen Anforderungserhebung, Produktion, Nutzung

des Produkts, Recycling, Supply Chain und Wartung [EBD.]. FELDHUSEN & GEBHARDT [2008, S. 4] sehen
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im PLM den systematischen Ansatz, einem Produkt die passenden Abldufe je Lebenszyklusphase
unternehmensweit zuzuordnen. Einerseits umfasst das PLM also die Produktentwicklung, vor allem
unter Zuhilfenahme digitaler Werkzeuge, andererseits Aspekte der Digitalen Fabrik, wobei
fertigungstechnische Aspekte im Zuge der Produktgestaltung bericksichtigt werden sollen [ScHoLz-
REITER & LUTIEN 2009, S. 20]. Den Nutzen des PLM beschreiben ARNOLD ET AL. [2011, S. 16 ff.] mit

Verbesserungen der Geschaftsablaufe und der Produktqualitat.

4.1.5 Industrie 4.0

Die zunehmende Digitalisierung in Fabriken wird in Deutschland unter dem Schlagwort , Industrie
4.0“ [BMWI 2012] diskutiert, international finden sogenannte Cyber-Physische Produktionssysteme
derzeit Beachtung (vgl. 3.1). Gemein ist beiden Begriffen, dass sie die Digitalisierung der Produktion
beschreiben. Ziel ist eine weitere Optimierung der Produktion hinsichtlich Kosten und Effizienz
[BAUERNHANSL ET AL. 2016, S. 9]. Cyber-Physische Produktionssysteme sollen eine hdhere
Automatisierung [VDIGMA 2013, S. 6] und eine Steigerung der Flexibilitat in der Produktion [ACATECH
2011, S. 14; VDI GMA 2013, S. 4 ff.] vereinen. Innovative Produktionsressourcen sollen zur
Eigendiagnose und Selbstorganisation bis hin zur Selbstoptimierung befahigt werden [ACATECH 2011,

S.23f1.].

Die Digitalisierung der Produktion und leistungsfahigere Sensorik sollen Echtzeit-Transparenz liber
die Produktion in hoher Auflosung schaffen [SCHUH ET AL. 2014, S. 284]. In solchen Produktions-
systemen sollen samtliche Fertigungsressourcen eine virtuelle Reprasentanz [MICHNIEWICZ &
REINHART 2014, S. 566] erhalten. Uber ortlich prizise und zeitlich hochauflésende Lokalisierungs-
oder , Tracking“-Lésungen [SCHUH ET AL. 2014, S. 284] lasst sich die virtuelle Reprdasentanz eines
Produktionssystems in Zukunft um ein Echtzeit-Abbild der Position einzelner Fertigungselemente
anreichern. BAUERNHANSL [2015, S. 28] spricht in diesem Kontext vom , Digitalen Schatten” der
Produktion, welcher neben Informationen zu Produkten , Fabrikstrukturdaten, Infrastrukturdaten,
Prozessdaten, Ressourcendaten [und] Bewegungsdaten” umfassen soll.

Solche realitatsnahen Abbilder kénnen eine prazise Grundlage fir Planungsaktivititen bieten.
Sofern ein Modell die Geometrie samtlicher Objekte als auch deren Position in Echtzeit bereitstellt,
kann eine Modifikation der Produktion binnen kurzer Zeit exakt geplant werden. Bis jedoch

samtliche Produktionssysteme Uber dieses MaR an Vernetzung verfiigen [BAUERNHANSL ET AL. 2016,
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S. 15], verlangt die Planung nach wie vor eine Modellakquise und Informationsbewertung, wie sie

in VDI 5200-1 [S. 11 f.] ausgefiihrt ist.

4.2 Digitale Ansdtze zur Konzeptabsicherung

Die Planung leistet die Absicherung von produktionstechnischen Konzepten und bereitet die
Installation vor. Um die Qualitat der Planung zu steigern, werden Produktionskonzepte weitgehend
digital untersucht, bevor sie umgesetzt werden. In jlingerer Vergangenheit finden sich bibliotheks-

basierte Ansatze, die auf die Wiederverwendung von Ressourcen setzen.

4.2.1 3D-Fabrikplanung

Fabrikplanung findet seit einiger Zeit digital und vermehrt dreidimensional statt [WARNECKE 1999, S.
77]. Dabei kommen CAD-Werkzeuge, dhnlich den Werkzeugen, wie sie in der Produktentwicklung
seit Langem etabliert sind [VAINA ET AL. 2009, S. 160 f.], fir die sogenannte 3D-Fabrikplanung zum
Einsatz [BRACHT ET AL. 2008, S. 12 ff.]. Insgesamt liefert die 3D-Fabrikplanung eine bessere Ergebnis-
qualitat als ausschlieBlich flachige Layouts [BRACHT & REICHERT 2010, S. 250]. Daneben steigt die
Anschaulichkeit [SPATH 2013, S. 199] und es wird eine hoéhere Realitdtstreue erreicht. Auerdem
erschlielen sich neue Anwendungsfille in der Planung, da viele detaillierte Untersuchungen erst
durch die dreidimensionale Betrachtung maoglich werden [BRACHT ET AL. 2008, S. 13]. Eine derartige
Reprédsentation dient vor allem zur Plausibilisierung von Konzepten, zur Untersuchung des
Materialflusses sowie zur Kollisionsiberprifung und damit zur digitalen Konzeptbewertung

und -absicherung [ZAH ET AL. 2004, S. 54 ff.; MAsIK & POGE 2013, S. 184 f.].

Eine besonders einfache Interaktion versprechen digitale Werkzeuge, die ein zweidimensionales
Layout mit einer 3D-Visualisierung kombinieren [HALM 2015, S. 102; DomBrROWSKI 2016, S. 22 f.].
Solche Werkzeuge sind unter dem Fachbegriff ,,Planungstisch” bekannt [RuNDE & CANNAROZZI 2016,
S. 183]. Dabei kann die Platzierung der einzelnen Anlagen auf einem digitalen 2D-Layout erfolgen,
die Software-Lésung unterstiitzt den Planer bei der Uberfiihrung in ein korrespondierendes drei-
dimensionales Modell [SCHENK ET AL. 2014, S. 266 f.; RUNDE & CANNAROZzI 2015, S. 8]. ACKERMANN ET AL.

[2017, S. 225 ff.] verfolgen diesen Ansatz unter dem Titel der Hybriden Fabrikplanung weiter.
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4.2.2 Simulation

Simulation meint gemaR VDI 3633-1 [S. 3] das ,Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen
Prozessen in einem experimentierbaren Modell”. Simulationen werden eingesetzt, um Erkenntnisse
zu gewinnen, die sich auf die Realitat Ubertragen lassen [EBD.]. VDI 3633-1 [S.7f.] nennt
exemplarisch die Ziele der Funktionsabsicherung, des Leistungsnachweises oder der Anlagen-
dimensionierung.

Fir die Planung von Produktionssystemen finden sich diverse Simulationswerkzeuge: Zur
Untersuchung logistischer GroRen etwa kommt die Ablaufsimulation, oder englisch discrete event
simulation [MANSHARAMANI 1997, S. 611 ff.], zum Einsatz [HLoska 2012, S. 246 ff.]. Zahlreiche
Fertigungsschritte haben Uber die vergangenen Dekaden hinweg eine Automatisierung durch
Industrieroboter erfahren. Zur Untersuchung von Robotik-Applikationen wird die 3D-Kinematik-
simulation genutzt [ScHACK 2008, S. 84]. Mithilfe von Software-Werkzeugen lassen sich Roboter im
digitalen Anlagenmodell programmieren, bevor die reale Anlage in Hardware aufgebaut ist, hier
spricht man von der Offline-Programmierung [KUGELMANN 1999, S. 5]. Sie wird auch zur virtuellen
Inbetriebnahme von Industrierobotern genutzt [WUNscH 2008]. Dariliber hinaus lassen sich
physikalische Vorgdnge im Detail mittels Physiksimulation [WUNscH 2013, S. 30 f.] und ergonomische
Aspekte mithilfe der Human-Simulation [BULLINGER-HOFFMANN & MUHLSTEDT 2016] untersuchen.

Fir einen umfassenden Uberblick (iber den Simulationseinsatz in der Planung und die

entsprechenden Werkzeuge sei auf KUHN & RABE [1998] und auf ScHACK [2008] verwiesen.

Vor der Simulation steht die Modellierung zur ,vereinfachte[n] Nachbildung eines geplanten oder
real existierenden Originalsystems” [VDI 3633-1, S. 3]. VDI 3633-1 [S. 3] betont den Toleranzrahmen,
innerhalb dessen sich das Modell vom Original unterscheiden darf. Entscheidende Voraussetzung
fir Simulationsstudien ist die Modellierung in der benétigten Detailgenauigkeit. AbDAMSKI [2014, S.
79 f.] halt fest, dass sowohl die Eingangsdaten als auch die Modellierung eine hinreichende Qualitat
aufweisen missen, um mit Simulationsstudien belastbare Ergebnisse zu erzielen. SCHOLZ-REITER &
LOTIEN [2009, S. 21] unterstreichen den Aufwand, der zur Konstruktion eines 3D-Modells fir eine

Simulation anfallt.
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4.2.3 Bibliotheksbasierte Ansatze, Modularisierung in der Planung

NEUHAUS [2001, S. 182 f.] setzt in der Planung auf elektronische Kataloge, um ein digitales Modell
der Fabrik mit vergleichsweise geringem Aufwand aufzubauen, sodass in erster Linie logistische
Komponenten visualisiert und simuliert werden kénnen. Auf Basis eines verkniipften Kostenmodells
ermoglichen diese Kataloge auerdem eine Kostenkalkulation.

EIRRICH [2005, S. 4 ff.] nutzt zur dreidimensionalen Planung von Fabriken eine Planungsdatenbank.
Diese Datenbank enthdlt Konstruktionsmodelle bestimmter Standard-Komponenten fir die
Fertigung. Bibliotheksbasierte Ansatze sind heute in der Planung etabliert, gangige Fertigungs-
ressourcen stehen als digitale Modelle in Bibliotheken zur Verfligung [JONAS 2000, S. 69 ff.]. Teils
sind die dreidimensionalen Modelle parametrierbar [VAINA ET AL. 2009, S. 170 ff.], sodass sie sich
individuell anpassen lassen. Mithilfe dieser Modelle aus der Bibliothek kann ein neues Konzept fir
die Fertigung zusammengestellt werden, ohne samtliche Objekte von Grund auf zu konstruieren.
JAENSCHETAL. [2017, S. 640 ff.] filhren eine Methode zur automatischen Erzeugung von Varianten fir

einzelne Produktionsanlagen auf Grundlage von mechatronischen Baukasten ein.

FiEBIG [2003, S. 6 f.] verfolgt einen modularen Planungsansatz fiir die Gebaudestruktur. Beim Neubau
eines Fabrikgebaudes setzt er auf einen ,Modulgrundriss [FIEBIG 2003, S. 7] mit standardisierten
Gebdudeelementen, sodass sich diese Fabrik aufwandsarm erweitern lasst.

In der Literatur finden sich weitergehende Vorschlage zur Modularisierung von ganzen Fabriken,
analog zur Plattform-, Modul- und Baukastenstrategie auf Produktebene [SCHNEIDER & RIECK 2012, S.
866 f.], die darauf bedacht sind, den Planungsaufwand zu reduzieren. BARTSCH [2012, S. 11] setzt auf
eine Standardisierung in der Produktion im Sinne eines , Fabrikbaukasten[s]“, sodass eine Fabrik an
jedem Standort weltweit aus identischen Modulen in gleicher Anordnung aufgebaut werden kann.
WALTL & WILDEMANN [2014, S. 10] fUhren den ,modularen Produktionsbaukasten” ein, um die
Investitionskosten zu senken und gleichzeitig die Wandlungsfahigkeit von Fabriken zu steigern. Sie
legen standardisierte Fertigungsressourcen wie Maschinen, Anlagen als auch standardisierte

Betriebsmittel fiir weltweit verteilte Standorte eines produzierenden Unternehmens fest.

4.2.4 Fazit

In der Planung von Fabrikstrukturen kommen 3D-Werkzeuge zum Einsatz, wenngleich zwei-

dimensionale Plane nach wie vor weitverbreitet sind. Ob der hoheren Aussagekraft setzen sich
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dreidimensionale Ansatze in der Planung immer starker durch [KERKENBERG 2016, S. 108]. Robotik
wird heutzutage lber die prazise 3D-Kinematiksimulation analysiert und offline programmiert.
Simulation findet zur digitalen Absicherung von Konzepten breite Anwendung.

Fir die meisten planerischen Fragestellungen ist eine prazise geometrische Modellierung
notwendig, was im Allgemeinen erheblichen Konstruktionsaufwand erfordert. Viele Abhandlungen
zielen darauf ab, den Aufwand zur Modellierung von Fertigungsressourcen zu minimieren. Heute
finden sich kommerzielle Losungen, welche die Planung basierend auf Bibliotheken unterstitzen.
Im Besonderen wurden modulare Planungsmethoden vorgeschlagen, die Fabriken in Ganze aus
Standard-Modulen aufbauen, um die Planungs- als auch die Realisierungskosten zu senken. Fir
bestehende Produktionssysteme ist jeweils zu evaluieren, ob sich standardisierte Module

installieren lassen, ohne dass die Struktur tiefgreifend verandert werden muss.

4.3 Methoden zur Beschleunigung der Planung

In der Literatur finden sich zahlreiche Vorschlage, die darauf abzielen, die Planung zu beschleunigen.
Dazu werden einzelne Phasen auf verschiedenen Ebenen parallelisiert. Zur gesamthaften
Konzipierung von Produktionssystemen wird die Kollaboration mehrerer Disziplinen vorgeschlagen.
Weitere Methoden fokussieren eine enge Einbindung des Abnehmers in die Planung und verzichten

bewusst auf eine detaillierte Dokumentation.

4.3.1 Simultaneous Engineering

EVERSHEIM [1995, S. 2 ff.] nutzt das ,Simultaneous Engineering”, um die ,time-to-market”, also die
Zeit zwischen dem Start der Produktentwicklung und der Markteinfiihrung, zu verkiirzen, wie in
Abbildung 4-1 bebildert. Dieser Ansatz wendet sich ab von einer streng sequentiellen Ausfiihrung
der Planung des Produktionssystems im Anschluss an die Produktplanung [WIENDAHLET AL. 2001b, S.
188]. Stattdessen parallelisiert er diese beiden Schritte, sodass sie in Teilen simultan verlaufen. Als

Synonym wird der Begriff ,,Concurrent Engineering” verwendet [SCHLICK ET AL. 2010, S. 486].
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4.3 Methoden zur Beschleunigung der Planung

Produktidee Markteinfiihrung
Konventionelles Planungsvorgehen
Produktentwicklung Planung der Produktion

Simultaneous Engineering

Reduzierung der
Produktentwicklung time-to-market

<
<

Planung der Produktion

Abbildung 4-1:  Simultaneous Engineering — Parallelisierung von Entwicklung und Planung (in
Anlehnung an EVERSHEIM [1995, S. 2])

v

4.3.2 Partizipative Planung

WIRTH ET AL. [2001, S. 329 ff.] schlagen eine Parallelisierung der einzelnen Phasen innerhalb der
Planung vor und verfolgen einen sogenannten partizipativen Ansatz, bei dem Spezialisten
verschiedener Fachrichtungen eingebunden werden. Insgesamt ist Interdisziplinaritat pragend fir
mehrere Planungsansatze. So sehen WIENDAHL ET AL. [2001b, S. 189 ff.] Kooperation in der Planung
als Voraussetzung fiir Wandlungsfahigkeit an, damit eine ganzheitliche Losung aus Prozess- und
Bausicht resultiert. WILLNECKER [2001, S. 31 ff.] regt an, ,Mitarbeiter aus produktionsnahen
Bereichen” in den Planungsprozess zu integrieren, um deren Detailwissen einflieBen zu lassen.
REICHHARDT & GOTTSWINTER [2003, S. 275 ff.] heben die Verzahnung von Standort-, Gebdude-,
Haustechnik- und Anlagenplanung hervor. Die Synchronisation von Gebadude- und Prozessplanung
beschreiben NYHUIS ET AL. [2004, S. 95 ff.] unter dem Begriff der Synergetischen Planung. Sie

integrieren neben der Produkt- und der Fabrikplanung die Bauplanung [EBD.].

4.3.3 Agilitat in der Planung

Agile Methoden [HANSER 2010] in der Entwicklung und Planung zielen darauf ab, inkrementelle
Prototypen in einem iterativen Prozess zu entwickeln [HERzNER 2013, S. 3 ff.]. Urspriinglich
entstammen Agile Methoden, wie zum Beispiel ,,Scrum*, der Softwareentwicklung [HANSER 2010, S.
61 ff.]. Durch eine enge Einbindung des Endabnehmers wird versucht, moglichst genau das zu

entwickeln, was sich der Kunde oder ,,Product Owner” vorstellt [SCHWABER & SUTHERLAND 2016, S. 5
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f.]. Kurze Entwicklungszyklen, sogenannte Sprints [HERzNER 2013, S. 3], visieren das permanente
Release neuen Codes an, sodass kurzfristig Feedback eingeholt werden kann. Projektplanung als
auch Dokumentation werden dabei auf ein Minimum begrenzt, stattdessen wird funktionierende
Software fokussiert [BEcK ET AL. 2001, S. 1].

SCHNEIDER ET AL. [2012, S. 161 f.] weisen die grundsitzliche Ubertragbarkeit der Methode Scrum auf
die Planung nach. REINEMA ET AL. [2013, S. 114] regen an, die Anwendung Agiler Methoden fir die
Fabrikplanung zu untersuchen. Vereinzelt finden Agile Methoden Eingang in die Planung [SCHNEIDER
2015, S. 127 ff.; KLEIN & REINHART 2016, S. 71 f.], beispielsweise um besser auf Anderungen reagieren

zu kénnen, die im Laufe der Planung auftreten.

4.3.4 Fazit

Durch die Parallelisierung von Produktentwicklung und Planung von Produktionssystemen lasst sich
ein Zeitvorteil erzielen. Die Parallelisierung der Planungsaktivitaten selbst fihrt zu einer Verklirzung
der Abstimmungszyklen durch eine Einbindung samtlicher an der Planung Beteiligten. Zudem finden

sich sogenannte Agile Methoden, welche den Prozess der Planung in Sprints einteilen.

Simultaneous Engineering bringt neben dem Zeitgewinn durch die Parallelisierung neue
Herausforderungen mit sich, beispielsweise verstdrken sich die Abhangigkeiten zwischen den
Parteien, der Informationsaustausch muss erhoht werden [STANKE & BERNDES 1997, S. 15 f.].

Die partizipative Planung setzt eine einheitliche Datenbasis voraus, um erfolgreich verlaufen zu
kénnen. Die Kooperation in der Planung wird durch Inkonsistenzen und Widerspriiche in den Daten
und Konvertierungen von Modellen erschwert [ZAH ET AL. 2004, S. 55]. So nutzen die Produkt-
entwicklung und die Fabrikplanung unterschiedliches Vokabular, bedienen sich verschiedener
Modelle und Formate [WIENDAHLET AL. 2001b, S. 189].

Agile Methoden entstammen der Softwareentwicklung, ihre grundsatzliche Anwendbarkeit in der
Planung wurde wissenschaftlich nachgewiesen. In der kommenden Dekade werden derartige
Vorgehensweisen vereinzelt Eingang in die Produktentwicklung oder Planung finden [FRey 2017].
Die Schwierigkeit bei Agilen Vorgehensweisen, die Planungsaufwande zeitlich abzuschatzen,

obstruiert eine saubere Terminierung des gesamten Planungsprozesses [SCHNEIDER 2015, S. 148].
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4.4 Anderungsplanung

Dieser Abschnitt widmet sich der Anderung von Produktionssystemen. Einerseits werden Praktiken
zur Verbesserung der Produktion, andererseits Planungsmethoden zur Anderungsplanung
eingeflihrt. Zur Optimierung der Produktion findet eine Reihe an operativen Vorgehensweisen
Anwendung. Fiir Modifikationen und Erweiterungen spielen kennzahlenbasierte Ansdtze sowie

Konzepte, die geometrische Aspekte in den Fokus der Planung riicken, eine Rolle.

4.4.1 Methoden zur Optimierung von Produktionssystemen

Der sogenannte Kontinuierliche Verbesserungsprozess, kurz KVP [DomBROWSKI 2015, S. 228], nimmt
eine zentrale Rolle im Konzept der Schlanken Produktion beziehungsweise Lean Production ein
[HENNEBERG 2015, S. 334]. Im Fokus steht die Reduktion von Verschwendung zur Optimierung der
Produktion [DomBrOWwskI 2015, S. 229]. Bezliglich entsprechender Gestaltungsprinzipien sei auf VDI-
2870-1 [S. 13 ff.] verwiesen. Die kontinuierliche Verbesserung findet parallel zum Fertigungsprozess
statt, wodurch das Produktionssystem permanent Anderungen widerfihrt. Um derartige
Optimierungen vorzubereiten und umzusetzen, wird der PDCA-Zyklus (Abktirzung fir Plan Do Check
Act) als Problemldsungsschleife praktiziert [BELz ET AL. 2015, S. 53 f.]. Diese operative Optimierung
der Fertigung kommt meist ohne digitale Planung aus, stattdessen werden Methoden wie die

Kartonagensimulation [LORENZ 2014, S. 26 ff.] bemiiht.

4.4.2 Kennzahlbasierte Anderungsplanung von Produktionssystemen

Kontinuierliche Entwicklungen als auch sprunghafte Effekte an den Markten erfordern Anderungen
an Produktionssystemen, um diese effizient zu betreiben [ZAH ET AL. 2005, S. 384]. Zahlreiche
Wissenschaftler leiten den Anderungsbedarf aus produktionstechnischen Kennzahlen ab. Den
folgenden Ansatzen zu Modifikationen von bestehenden Produktionssystemen ist die in Abbildung

4-2 gezeigte Grundlogik gemein.

Identifikation eines Planung des Re- Bewertung der
Anderungsbedarfs konfigurationsprozesses Alternativen & Auswahl

Abbildung 4-2:  Vorgehen zur Anderungsplanung mit Fokus auf Produktionskennzahlen (in
Anlehnung an Cisek [2005, S. 55])
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AURICH ET AL. [2004, S. 382 f.] verorten die Ausldser fiir einen Anderungsbedarf vor allem in der
Qualitdt oder der Okonomie. Sie schlagen folgende Struktur fiir Anderungen in der Produktion vor:
Sobald ein Bedarf erkannt wird, wird die Anderung initialisiert, dazu wird der Anderungsbedarf
analysiert und alle betroffenen Teile bestimmt, sodass die Anderung formuliert werden kann. Zur
Durchfilhrung der Anderung werden Losungsalternativen erzeugt, der Ablauf geplant und
schlieBlich umgesetzt. Im Rahmen der Nachbereitung gilt es, das Ergebnis zu stabilisieren und den
Erfolg zu bewerten.

Cisek [2005, S. 51 ff.] leitet den Anderungsbedarf aus der kontinuierlichen Uberwachung von
Kennzahlen ab, die die Leistung des Produktionssystems widerspiegeln. Nach einer entsprechenden
Analyse der Kennzahlen wird der Rekonfigurationsprozess geplant. Dazu werden Arbeitsplan-
alternativen kombiniert und zweidimensionale Hallenlayouts deduziert [Cisek 2005, S. 76 ff.], sodass
die Alternativen schlieflich bewertet werden kénnen. Der Fokus dieses Vorgehens richtet sich auf
betriebswirtschaftliche Konsequenzen von Umorganisationen in der Fertigung.

PoHL [2014, S. 62 ff.] folgt einer dhnlichen Vorgehensweise bei der Adaption von Produktions-
strukturen: Zunachst wird der Bedarf einer Anpassung identifiziert, anschlieRend werden
Adaptionsszenarien kreiert und bewertet. Durch die Analyse strukturrelevanter Kennzahlen werden
Ineffizienzen offengelegt, woraus die Notwendigkeit zur Veranderung hervorgeht [PoHL 2014, S. 64
ff.]. Fir jede Alternative werden alle notwendigen StrukturmaRnahmen aufgelistet. Auf Basis der

Bewertung von Kosten und Risiko je Alternative erfolgt die Selektion eines Konzepts.

LOFFLER [2011, S. 66 ff.] modelliert und analysiert die bestehenden Produkt- sowie Produktions-
strukturen, bevor sie geplante Anderungen untersucht. Den Kern ihres Konzepts stellt die
Dynamisierung der Fabrikstruktur dar. Diese Variation der Struktur bietet die Basis, sodass
Loésungskonzepte entwickelt und schlieRlich eine Losung ausgewahlt werden kann. Diese Methode
konzentriert sich auf die langfristige Gestaltung von Fabriken, wobei mehrere Standorte in einem
Produktionsnetzwerk betrachtet und in erster Linie bezlglich der zur Herstellung einer Einheit

bendtigten Zeit ausgewertet werden.

Weitere Ansatze, den Wandlungsbedarf aus Kennzahlen abzuleiten, finden sich beispielsweise in

[SCHMITT & GLOCKNER 2012] und in [LUBKEMANN ET AL. 2016].
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4.4.3 Methoden zur Umplanung von Fabriken mit Geometriefokus

In der Literatur finden sich sporadisch Ansatze, die die Umplanung von Produktionssystemen mit
geometrischem Fokus auf Strukturen beschreiben. Dabei wird der Aufwand zur Modellerstellung
und -verifikation hervorgehoben [KErBER 2016, S. 5].

REINHART ET AL. [2003, S. 651 ff.] beschaftigen sich mit der Anlagen- und Fabrikplanung. Sie
unterstreichen den hohen Aufwand fiir die Modellierung einer Fabrik, da diese infolge von
Umgestaltung und Umbauten wahrend des Fabrikbetriebs permanent Anderungen erfihrt. Sie
setzen auf Augmented Reality in der Produktionsplanung, um Planungsfehler durch die visuelle
Uberlagerung zu detektieren. Dieser Ansatz vermeidet es bewusst, simtliche Einzelheiten einer
existierenden Fabrik zu modellieren, um somit die Effizienz zu steigern.

PATRON [2004, S. 2] sieht einen erheblichen Aufwand zur detailgetreuen Modellierung
beziehungsweise der Aktualisierung von 3D-Daten eines Produktionsbereichs. Er fiihrt daher eine
Methode zur Planung ein, bei der nur diejenigen Komponenten dreidimensional modelliert werden,
welche neu in eine bestehende Fertigung eingebracht werden sollen [PATRON 2004, S. 154].
BRACHTETAL. [2011, S. 251 f.] sehen den Startpunkt fiir eine Umplanung einer bestehenden Fabrik in
der Modellierung der Fabrikstruktur, sodass eine Ideal- und anschlieRend eine Realplanung
durchgefiihrt werden kénnen. Bei dieser Modellierung wird — ausgehend von den Fertigungs-
gewerken und Materialstrémen — ein zweidimensionales Block-Layout erstellt. Die Wissenschaftler
beschreiben die sukzessive Vervollstandigung des Modells im Zuge der Planung.

LANDHERR ET AL. [2013, S. 172 ff.] betonen die Relevanz von Umplanungen in der Praxis. Sie schlagen
ein durchgangiges Management der Fabrikdaten vor. Es sollen alle Daten gespeichert werden,
sodass sie fiir Neu-und Umplanungen in aktueller Form zur Verfligung stehen [LANDHERR ET AL. 2013,

S.183f.].

4.4.4 Fazit

Methoden der Schlanken Produktion forcieren die kontinuierliche Optimierung von
Produktionssystemen. Im Zuge der operativen Umgestaltung der Fertigung verzichten solche
Methoden auf einen umfassenden vorgelagerten Prozess der Planung und damit auf eine digitale
Modellierung. Der PDCA-Zyklus erfolgt in diesem Kontext in unmittelbarer Nahe zum Shopfloor.

Prototypenhafte Umsetzungen greifen dabei zum Beispiel auf Aufbauten aus Kartonage zurick.
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Kennzahlbasierte Ansétze fokussieren die prazise Detektion von Anderungsbedarfen und setzen auf
eine gemeinsame Grundlogik aus Detektion eines Anderungsbedarfs, Kreation von Alternativen und

Auswahl eines Konzepts.

Daneben bestehen Bestrebungen, die zur digitalen Planung von Anderungen auf die geometrische
Abbildung der Fertigung setzen. Wissenschaftler konstatieren erheblichen Aufwand fiir die Kreation
eines derartigen Modells, das den aktuellen Zustand eines Produktionssystems abbildet. Es finden
sich daher Ansatze, die die geometrische Modellierung bewusst auf ein geringes MaR reduzieren.

Messungenauigkeiten und die Abstraktion bei der Kreation eines Modells werden als Ursachen fiir
unscharfe Planungsdaten erachtet [HAWER ET AL. 2015, S. 349 ff.]. Im Folgenden werden deshalb

Verfahren zur Aufnahme eines Modells von bestehenden Fabrikstrukturen vorgestellt.

4.5 Erfassung geometrischer Daten zu bestehenden Produktionssystemen

Wahrend Neuplanungen von Produktionssystemen heutzutage von Grund auf digital starten, gilt es
bei Umplanungen, zunachst eine Datengrundlage aufzunehmen. In den folgenden Abschnitten
erfolgt eine Einfihrung beziglich der manuellen Vermessung von bestehenden Strukturen, im
Anschluss werden automatische Messverfahren, die im Kontext der Planung von Produktions-

systemen relevant sind, mit ihren physikalischen Grundlagen vorgestellt.

4.5.1 Manuelle Vermessungen

Bis heute finden Vermessungen in der Regel manuell statt, um eine Datenbasis fir Produkt- als auch
flir Anlagenintegrationen zu generieren. Dabei vermessen sowohl der Fabrikbetreiber und die
Planungsabteilung auf Seite des OEM als auch der Anlagenlieferant die bestehende
Fertigungsstruktur mithilfe von Malistdben oder Werkzeugen wie etwa simplen, elektronischen
Distanzmessgeraten. Die Messungen werden in Skizzen zusammengetragen oder mithilfe
zusatzlicher Fotos dokumentiert. In einer Vielzahl von Planungsprojekten ist die Datengrundlage zu
Beginn derart gering, dass Layouts von Grund auf erstellt werden muiissen. BRACHT & MASURAT [2002,
S. 156] sehen in der Praxis einen iterativen Prozess, bis , ein 3D-CAD-Modell entwickelt werden
kann“.

Diese manuellen Vermessungen bergen das Risiko unterschiedlicher Ergebnisse der beteiligten

Personen, sodass die Layouts moglicherweise divergieren und konsolidiert werden miussen.
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AuBerdem miissen meist hunderte einzelne Messungen durchgefihrt werden, bis ein Modell eines
Gebdudes oder einer Fertigungslinie als Planungsgrundlage steht. Manuellen Messungen stehen der

hohe Aufwand und das Fehlerpotenzial entgegen [DURR & KUHLMANN 2008, S. 28].

4.5.2 Ubersicht iiber Verfahren zur automatisierten Aufnahme von Geometrien

Automatisierte Ansdtze sollen die Aufnahme von Geometrien gegenliber manuellen Verfahren
beschleunigen und eine hohere Messgenauigkeit liefern [STERNBERG & KERSTEN 2007, S. 391]. VDI
5620-1 [S. 6 ff.] ordnet Verfahren zur automatisierten Aufnahme von Geometrien nach dem

folgenden Schema.

Dreidimensionale
Datenerfassung

Taktil Beruhrungslos

Optisch,

. ! Laufzeitverfahren
Triangulation

Tomographie

Abbildung 4-3:  Verfahren zur Erfassung dreidimensionaler Daten (in Anlehnung an VDI 5620-1
[S. 6])

Die in Abbildung 4-3 genannten Ansdtze sind partiell geeignet, um ein Abbild einer
Produktionsstruktur zu erstellen. Taktile Messungen [VDI 5620-1, S. 6] als auch Tomographie [KROLL
2014, S. 6 ff.] scheiden hier allerdings aus. Eine Fabrik eignet sich aufgrund ihrer Ausmafe nicht fiir
eine taktile Vermessung, beispielsweise mit einem Koordinatenmessgerat [DuTtscHke 2002, S. 129
ff.]. Die Durchleuchtung [VDI 5620-1, S. 9] von samtlichen Elementen in einer Fertigung ist nicht
zielfihrend, zudem stehen die Rontgenstrahlen einem Einsatz von Tomographie-Verfahren in der
Produktion entgegen.

Es finden sich zahlreiche technische Messapparate, die volumetrische Modelle von Bauteilen zu
erstellen vermogen. Diese setzen meist auf Triangulation. Triangulationsverfahren nehmen
Aufnahmen desselben Objekts aus unterschiedlichen Perspektiven auf [WIORA 2001, S. 6]. Damit die

Position eines Punktes vermessen werden kann, muss sich dieser in mindestens zwei Aufnahmen
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wiederfinden. Details zur Funktionsweise und den mathematischen Zusammenhangen finden sich

beispielsweise in [JAHNE 2012, S. 262 ff.].

4.5.3 Photogrammetrie

Photogrammetrie, prazise ,Mehrbild-Photogrammetrie” [WIEDEMANN 2004, S. 180 ff.] genannt,
nutzt mehrere Fotos, um daraus dreidimensionale Modelle abzuleiten. Photogrammetrie arbeitet
nach dem Triangulationsverfahren [VDI 2634-2, S. 3]. Dabei setzt das Verfahren darauf, Fotos um
die Verzerrung, die das optische Gerat bei der Aufnahme verursacht, zu bereinigen. Diese
»,Bundelblockausgleichung” [WIEDEMANN 2004, S. 234] ermoglicht es, mehrere zweidimensionale
Projektionen von Objekten zu einer malstablichen Zeichnung oder einem 3D-Modell
zusammenzusetzen. Um eine prazise Vermessung vornehmen zu kénnen, wird zusatzlich ein
Malistab am realen Objekt bendétigt. Im Bereich der Architektur hat sich dieses Verfahren zur
Aufnahme von Geometrien etabliert, da es sich besonders fiir Oberflachen eignet, die im Rahmen
der Messgenauigkeit eben sind [WIEDEMANN 2004, S. 180], wie es etwa bei Fassaden der Fall ist.

Im Inneren von bestehenden Fabriken eignet sich das Verfahren der Mehrbild-Photogrammetrie
nur in geringem Malf3e. Da sich in der Produktion zahlreiche Objekte auf relativengem Raum finden,
bedarf es einer groen Anzahl an Fotos, bis ein Bereich hinreichend abgedeckt ist. Darliber hinaus
machen grol¥flachige Ebenen wie Fassaden in Fabriken eine Minderheit der relevanten Objekte aus.
Abbildung 4-4 illustriert die Ergebnisse, welche in Experimenten im Rahmen dieser Arbeit Uber

Photogrammetrie erzielt werden konnten.

Abbildung 4-4: Modell einer Produktionshalle, das via Photogrammetrie gewonnen wurde.
Zonen mit verschwommenen und fehlenden Details sind rot eingerahmt.
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Es zeigt sich bei diesem Verfahren, dass Oberflachen wellig abgebildet werden und insbesondere
feingliedrige Strukturen verschwimmen, wodurch die Genauigkeit der Reprasentation von Flachen
und Kanten leidet. Bereiche, in denen sich viele Objekte auf engem Raum befinden, werden durch

diesen Ansatz wenig detailgetreu und damit nicht realistisch modelliert.

4.5.4 Laufzeitverfahren zur elektrooptischen Distanzmessung

Laufzeitverfahren nutzen eine elektromagnetische Welle zur elektrooptischen Distanzmessung. Im
Allgemeinen kommen dazu Laser zum Einsatz, die eine kohdrente Welle einer diskreten Wellenlange
A emittieren [HUGEL 1992, S. 9 ff.]. Ein Messgerat empfangt dieselbe Welle nach Reflektion. Das
Impulsverfahren ermittelt die Strecke basierend auf der doppelten Laufzeit eines Lichtimpulses. Das
Phasenvergleichsverfahren wertet den Unterschied des Phasenwinkels zwischen ausgesandter und

empfangener, reflektierter Welle aus, um die Entfernung zu kalkulieren.
Impulsverfahren

Systeme, die Distanzen via Impulsverfahren aus der Laufzeit des Lichts bestimmen [CzicHOS & DAUM
2014, S. W 9], bestehen aus einem Emitter eines Lichtstrahls, welcher einen elektromagnetischen
Impuls aussendet, einem Empfanger und einer Einheit zur Zeitmessung. Dabei wird die Zeitspanne

At zwischen Emission und Detektion der reflektierten Welle bestimmt, siehe Abbildung 4-5.

A\ 'mpuls
Sender
Vv

A\ 4

\ 4

Laufzeitmessung

a

Empfanger <

Abbildung 4-5:  Funktionsweise eines Distanzmessgerats nach dem Impulsverfahren [RIETDORF
2005, S. 12]

Die oben eingefiihrte Zeitspanne At zwischen Emission und Reflektion ist dabei proportional zur
zurlickgelegten Distanz D. Diese Distanz errechnet sich Uber die Lichtgeschwindigkeit cmedium in

einem Medium nach folgender Formel:
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Formel 1: Berechnung der Distanz D nach dem Impulsverfahren [RIETDORF 2005, S. 12]

1
mit Cyeqgium = * Co
Nypedium

m
und ¢y = 2,998 * 108 "

Formel 2: Zusammenhang zwischen Lichtgeschwindigkeit cmedium und Brechungsindex
NMedium €ines Mediums [HUGEL 1992, S. 13 f.]

Beim Impulsverfahren korrespondiert eine auf eine Zehntel Nanosekunde (=101°s) genaue Zeit-

messung mit einer Prazision der Distanzmessung von circa drei Zentimetern.
Phasenvergleichsverfahren

Eine hohere Genauigkeit bezliglich der Distanzmessung ldsst sich durch das sogenannte
Phasenvergleichsverfahren erzielen. Dabei wird der Abstand zum Punkt, an dem der emittierte
Lichtstrahl einer Wellenlange A reflektiert wird, iber die Auswertung des Phasenversatzes 44
zwischen der emittierten und reflektierten Welle abgeleitet [RIETDORF 2005, S. 12 f.], wie Abbildung

4-6 darlegt. Die mathematischen Zusammenhange erlautert Formel 3.

Sender

Empfénger - . — . « — . s —_—

Abbildung 4-6:  Prinzipskizze des Phasenvergleichsverfahrens (in Anlehnung an RIETDORF [2005, S.
13])
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4.5 Erfassung geometrischer Daten zu bestehenden Produktionssystemen

_ n* AMedium + AAMedium
B 2

Formel 3: Berechnung der Distanz D durch Phasenvergleich [GRUBER & JOECKEL 2004, S. 61]

Die eingesetzte Wellenlange A limitiert bei diesem Messverfahren die maximale Streckenlange, die
sich eindeutig bestimmen lisst. Uber den Phasenvergleich wird die Linge AA bestimmt. Die
Gesamtdistanz setzt sich allerdings aus der Anzahl der kompletten Wellen n plus dem Teilstiick 44
zusammen. Dieses ,,Mehrdeutigkeitsproblem® [KERN 2007, S. 4] lasst sich umgehen, indem mehrere

elektromagnetische Wellen mit unterschiedlichen Wellenlangen eingesetzt werden.

In sogenannten Tachymetern [RIETDORF 2005, S. 11 ff.] finden diese beiden vorgestellten Verfahren
Anwendung, um die Distanz zu einem zu vermessenden Punkt zu bestimmen. Dabei beruhen
Tachymeter auf Theodoliten [WIEDEMANN 2004, S. 94 ff.], mit denen sich horizontale und vertikale
Winkel messen lassen [SEIFERT 1923, S. 22 ff.]. Die Winkel werden in diesem Kontext Polarwinkel 9

und Azimutwinkel ¢ genannt, die Nomenklatur folgt Abbildung 4-7.

Abbildung 4-7:  Polarwinkel 9 und Azimutwinkel @ (in Anlehnung an Sirk & RANG [1969, S. 190])

Eine Koordinatentransformation Uberfiihrt die ermittelten Koordinaten vom Kugelkoordinaten-

system in ein kartesisches Koordinatensystem. Dazu gilt folgende mathematische Beziehung:
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x =d *sin? * cos @
y=d *sind xsing
z=d *cosV
mitd = 0, 0<9<m, << +1m

Formel 4: Koordinatentransformation aus dem Kugelkoordinatensystem (d, 9, ¢) in das
kartesische Koordinatensystem (x, y, z) [SIRK & RANG 1969, S. 190 f.]

Beispielsweise in LIDAR-Systemen (Akronym fir Light Detection And Ranging) kommen Impuls- und
Phasenvergleichsverfahren zum Einsatz, um Distanzen zu bestimmen. In der technischen
Umsetzung dient dabei mindestens eine Spiegeleinheit dazu, den Laserstrahl abzulenken. Diese
Spiegeleinheit wird in Rotation versetzt, typischerweise mit einer konstanten Drehgeschwindigkeit
@ oder 9, sodass zahlreiche, diskrete Punkte vermessen werden. Erfolgt diese Rotation um die
Horizontal- als auch um die Vertikalachse, spricht man von einem 3D-Scanner (siehe 4.6), da ein
solches Gerat die Umgebung rasterartig in drei Dimensionen vermisst. Die Umrechnung aus dem
Kugelkoordinatensystem in kartesische Koordinaten erfolgt dabei nach Formel 4. In 3D-Scannern
werden vor allem sogenannte Time-of-Flight-Systeme [RIETDORF 2005, S. 19] eingesetzt, welche sich

dadurch auszeichnen, dass Laser-Emitter und Empfanger koaxial im Gerat angeordnet sind.

Gegenliber LiDAR-Scannern, die auf einer rasterartige Aufnahme der Umgebung basieren, setzen
Time-of-Flight-Kameras auf ein flachiges Signal [ZHOu ET AL. 2012; OVERMEYER ET AL. 2016, S. 97]. Sie
erfassen samtliche Messpunkte im Sichtbereich quasi zeitgleich und liefern dabei bis zu einhundert

dreidimensionale Aufnahmen pro Sekunde [WINNER ET AL. 2015, S. 337].

4.5.5 Systeme zur Lokalisierung von Objekten

Zur Aufnahme eines geometrischen Abbilds einer Fertigungsstruktur ist neben der Vermessung die
Uberwachung der Positionen sdmtlicher Objekte denkbar. Zur Ermittlung der Position einzelner
Objekte kommen Verfahren wie das Global Positioning System, GPS, zum Einsatz. Das GPS basiert
auf der Distanzmessung zu mehreren Satelliten, deren aktuelle Positionen auf ihrer jeweiligen
Erdumlaufbahn bekannt sind, und einer anschlieBenden Trilateration [DoNATH 2009, S. 117 f.].

Weitergehende Informationen zum GPS finden sich in [HOFMANN-WELLENHOF ET AL. 1994].
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Im Inneren von Gebduden ist der GPS-Empfang ob der Signalschwachung und der elektro-
magnetischen Abschirmung durch die Gebaudehiille unzureichend. Daher werden dort Systeme zur
Indoor-Lokalisation eingesetzt. In Fabriken finden sich verschiedene, meist funkbasierte, Systeme
zur Lokalisation. Dabei spielt die Trilateration zur Bestimmung der Position eine wesentliche Rolle.
Fir einen Uberblick Uber verfiigbare Losungen sei hier auf Mautz [2012, S. 9 ff.] verwiesen.
Lokalisierungssysteme per se liefern kein gesamtheitliches, geometrisches Abbild des Produktions-
systems, da neben der Positionsinformation die Information Uber die geometrische Gestalt eines
jeden lokalisierten Objekts benotigt wird. Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, finden sich in der

Fertigung allerdings zahlreiche Ressourcen, deren Gestalt nicht digital dokumentiert ist.

4.5.6 Fazit

Der konventionelle Ansatz, zu Beginn eines Planungsprojekts 2D-Plane zu aktualisieren oder Fotos
und Handskizzen aufzunehmen, bedingt in aller Regel mehrfache Aufnahmen und Unterbrechungen

oder zumindest Behinderungen der laufenden Produktion.

Firr die Aufnahme eines geometrischen Modells in der Produktion eignet sich die Photogrammetrie,
sofern nur die Gebaudehiille oder grolRe, ebene Strukturen aufgenommen werden sollen.
Tachymeter liefern die prazise Einmessung einiger diskreter Punkte, die vorher festgelegt werden.
Derartige Apparate finden zum Beispiel zur Kontrolle der Installation von Anlagen Anwendung [VMT
2012]. 3D-Laserscanner rastern die gesamte Umgebung ab und vermogen die geometrische
Vermessung der Umgebung. Sie kénnen mehrere Millionen diskrete Messpunkte aufnehmen. Der

Einsatz des 3D-Laserscannings fiir Planungsprojekte wird in Kapitel 4.6 ndher betrachtet.

Lokalisierungs-Systeme dienen der Positionsermittlung von Objekten. Aufgrund der Vielzahl an
beweglichen Objekten in einer Fabrik kommen derartige Systeme heutzutage fir dezidierte Objekte
zum Einsatz. Sie liefern eine Ubersicht der aktuellen Positionen dieser Objekte, allerdings kein

holistisches Geometrie-Abbild des Produktionssystems.

4.6 Laserscanning

3D-Laserscanner liefern (iber die in Abschnitt 4.5.4 eingeflihrten physikalischen Prinzipien eine

Punktwolke, welche die Koordinaten samtlicher vermessener Punkte enthalt [WIEDEMANN 2004, S.
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248 ff.]. Eine solche Punktwolke liegt als maschinenlesbare Textdatei vor, sie weist je Messpunkt
mindestens drei Eintrage beziglich der raumlichen Information auf — beispielsweise flr kartesische
Koordinaten den x-, y- und z-Wert. 3D-Laserscanner aggregieren Uber Laufzeitverfahren eine weille
Punktwolke mit der reinen Geometrie-Information. Sofern der Detektor im Laserscanner zusatzlich
die Intensitat des empfangenen Strahls auswertet, ldsst sich eine intensitatsbasierte Punktwolke
erstellen [KERSTEN ET AL. 2006, S. 1 f.]. Diese beinhaltet neben den Koordinaten der gemessenen
Punkte den Grauwert, der mit der Intensitdt korrespondiert, und verfiigt somit je Messpunkt liber
mindestens vier Eintrage [WESTKAMPER ET AL. 2001, S. 306]. Im Speziellen finden sich Laserscanner,
die die Laservermessung um Farbfotos erganzen. Durch die Verkniipfung von Messpunkt und Pixel
im Foto werden jedem vermessenen Punkt Farbinformationen (zum Beispiel im RGB-Farbraum)
zugeordnet [ALBA & ScaloNI 2007, S. 2 f.]. In diesem Falle entsteht eine farbige Punktwolke, sodass

die Textdatei zusatzlich je Koordinate drei Farbwerte aufweist.

Grundsatzlich lassen sich zwei Verfahren des Laserscannings zur dreidimensionalen Aufnahme von
Objekten unterscheiden — terrestrisches Laserscanning, bei dem der Scanner selbst wahrend einer

Aufnahme seine Position beibehalt, und kinematisches Laserscanning.

4.6.1 Terrestrisches Laserscanning

Beim terrestrischen Laserscanning wird ein Scanner stationar an mehreren Standorten aufgestellt,
von denen aus er jeweils eine Punktwolke der Umgebung aufnimmt [DoNATH 2009, S. 106 ff.]. Die
einzelnen Punktwolken werden im nachgelagerten Schritt der Registrierung zu einem Gesamt-
modell fusioniert [EBD.]. Von jedem Standpunkt aus ergeben sich , sichttote” Bereiche [WIEDEMANN
2004, S. 254], die nicht aufgenommen werden, da sie sich gegenliber dem Scanner im optischen
Schatten einer ersten Geometrie befinden. Abbildung 4-8 skizziert diesen Umstand der

Abschattung.

Sichtbereich des

3D-Scanners
T

4\ Sichttote Bereiche

Abbildung 4-8: Schemaskizze zur Abschattung beim Laserscanning
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Um diese sichttoten Bereiche im spateren Gesamtmodell auszugleichen, werden mehrere einzelne
Punktwolken aufgenommen. Bei der Positionierung des Scanners ist dabei darauf zu achten, dass
sichttote Bereiche, die von einer Position aus nicht einsehbar sind, durch eine Aufnahme von einer
anderen Position aus kompensiert werden.

Das Gesamtmodell wird durch die Registrierung der einzelnen Punktwolken, die tber terrestrische
Laserscans gewonnen wurden, kalkuliert. BRACHT ET AL. [2011, S. 253 ff.] beschreiben eine prazise
Methode, bei der in der Struktur ,Messbolzen” fest installiert und via Tachymeter genau
eingemessen werden. Auf diese Messbolzen werden im weiteren Verlauf Marker montiert, welche
spater zur Registrierung der einzelnen Punktwolken benétigt werden. Somit spannen die
installierten Messbolzen das Basis-Koordinatensystem auf, welches auch fiir das digitale Modell gilt.
Die genannten Autoren setzen also auf eine zweistufige Kombination aus Tachymetrie und 3D-

Laserscanning. Der Ansatz folgt dabei der in Abbildung 4-9 gezeigten Sequenz.

Irreversible Installation von Messbolzen

Initialisierung des
Koordinaten-
systems

Vermessung der Bolzen mittels Tachymetern
Montage von Markern auf den Bolzen
Aufnahme der Durchflihrung der terrestrischen Laserscans

3D-Scans
Demontage der Marker

Abbildung 4-9:  Klassischer Ablauf des Laserscannings nach BRACHT ETAL. [2011, S. 253 ff.]

Gangig sind Kugeln [BRACHT ET AL. 2011, S. 254 f.] als Marker, da sich in der zweidimensionalen
Projektion immer einen Kreis ergibt, weshalb sie aus jeder Richtung als Referenz genutzt werden
konnen. Daneben kommen weitere ,Zielmarken” [DoLb & BRENNER 2007, S. 9 ff.] oder ,Targets”
[DONATH 2009, S. 112 f.] zum Einsatz. In der Literatur finden sich dafiir Prismen-Targets [DONATH
2009, S. 75 ff.] als auch Schachbrettmuster mit hohem Kontrast zwischen schwarzen und weilRen

Feldern [DoLD & BRENNER 2007, S. 11].
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Die Marker selbst missen eine charakteristische, prazise Geometrie aufweisen, sodass sich die
Position jeden Markers auf Basis der vermessenen Position des jeweiligen Messbolzens und der

bekannten Geometrie des Markers kalkulieren lasst, wie Formel 5 beschreibt.

- 2 -
Pmarker = PMessbolzen + Vgeometrie

Formel 5: Kalkulation der Koordinate eines Markers

Jede Punktwolke wird anhand dreier Marker, die sich eindeutig identifizieren lassen und dabei nicht
auf einer Geraden liegen dirfen, in das Hallen-Koordinatensystem Uberfihrt. Die Marker sind bei
diesem Verfahren essenziell, damit die gescannte Punktwolke ,lagerichtig” in das Koordinaten-
system der Struktur, das die Marker aufspannen, transformiert werden kann [BRACHT ET AL. 2011, S.
254]. Aufgrund der Toleranz des Laserscanners und potenzieller Limits, was die Genauigkeit der
Projektion des Markers auf einen Punkt betrifft, kann diese Kalkulation als Optimierungsaufgabe
formuliert werden. Fir die drei Marker wird die Summe der Abstdande (nach Euklid’scher Norm)
zwischen der auf Basis der tachymetrischen Vermessung berechneten Koordinate und der

korrespondierenden Koordinate in der Punktwolke minimiert:

3

. 2 : > 5
min IpPunktwolke,n - pMarker,nl
n=1

Formel 6: Minimierungsproblem zur Registrierung einer Punktwolke in das Hallen-
Koordinatensystem

Nach der Transformation samtlicher einzelner Punktwolken in das Hallen-Koordinatensystem liegt
die Gesamtpunktwolke vor. Diese zusammenhadngende Punktwolke stellt ein dreidimensionales
Modell der aufgenommenen Struktur dar. Die Genauigkeit der Gesamtpunktwolke wird also von der
Prazision des Tachymeters, des 3D-Scanners und durch den Registrierungsprozess beeinflusst. Als
optionaler Schritt kann die Kolorierung der Punkte erfolgen. Um die Punktwolke einzufarben, muss
an jedem Standpunkt, von dem aus ein Scan aufgenommen wird, ein Panoramafoto aufgenommen

werden. Der Schritt zur Panoramafotografie bringt daher vor Ort zusatzlichen Zeitaufwand mit sich.
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4.6.2 Kinematisches Laserscanning

Kinematisches Laserscanning bedeutet, dass sich der gesamte Scanner wahrend der Aufnahmen
relativ zur Umgebung bewegt. Dies wird (iber Transportwagen [MULLER & SOCHERT 2006, S. 343 ff.]
oder Fluggerate [HyypiA 2011, S. 203 ff.] realisiert. Uber eine Odometrie oder Inertialsensorik [HAALA
ETAL. 2008, S. 1119 ff.], die aus einer Kaskade verschiedener Messsysteme bestehen kann, wird die
Bewegung des Messgerats aus den gemessenen Rohdaten herausgerechnet. Die Information liber
den Standort des Messgerats wird nahezu in Echtzeit verarbeitet, um die via Scanner gemessenen
Daten korrekt zusammenzusetzen. Dazu kommen sogenannte SLAM-Algorithmen (Simultaneous
Localization and Mapping) zum Einsatz [VINCZE ET AL. 2008, S. 25 f.]. Bezlglich der Untersuchung von
SLAM-Verfahren und Odometrie sei auf SCHROTH [2013] verwiesen. Werden mittels kinematischem
Laserscanning mehrere einzelne Datensdtze aufgenommen, so werden diese einzelnen Punkt-
wolken zueinander registriert. Anwendungen des kinematischen Laserscannings finden sich
mehrheitlich auRerhalb von Gebduden, um beispielsweise StralRenziige, Tunnel oder Landschaften
zu vermessen [MULLER & SOCHERT 2006, S. 343 ff.; HAALA ET AL. 2008, S. 1119 ff.]. Fiir einen Uberblick

Uber kinematische Scansysteme sei auf HESSE ET AL. [2016, S. 132] verwiesen.

Unabhangig vom Verfahren muss beim Laserscanning die Szene wahrend der Aufnahmen vor Ort in
derselben Position stehenbleiben. Daher kénnen die Scans von Produktionssystemen nur binnen

einer entsprechend langen Produktionsunterbrechung durchgefiihrt werden.

4.6.3 Ableitung von Modellen fiir die Planung

Die Punktwolke eines einzelnen terrestrischen Scans ist eine mehrere Megabyte bis Gigabyte grofle
Datei [RIETDORF 2005, S. 18]. Filter werden appliziert, um Punktwolken auszudiinnen [KERBER 2016, S.
44], sodass aufgrund der geringeren Auflésung ein kompakteres Modell entsteht. AuBerdem
existieren Ansatze, um Punktwolken in kompaktere Reprasentationsformen umzuwandeln. In der
Literatur finden sich verschiedene Vorgehensweisen, um gescannte Punktwolken in drei-
dimensionale Oberflachenmodelle [KERSTEN ET AL. 2012] zu konvertieren. Dabei werden die manuelle

Modellierung und die teilautomatische Nachkonstruktion unterschieden.

Im ersten Fall wird angestrebt, relevante Strukturen mithilfe eines CAD-Werkzeugs von Hand zu

rekonstruieren [KERBER 2016, S. 44]. So setzen beispielsweise WESTKAMPER ET AL. [2001, S. 307] auf die
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manuelle Uberfiihrung von Objekten aus der Punktwolke in CAD. BRACHT ET AL. [2011, S. 256]
schlagen einen gegebenenfalls mehrstufigen Prozess der CAD-Konstruktion auf Grundlage der
Punktwolke vor. Die Forscher setzen auf Objektbibliotheken, sodass zur Nachmodellierung Objekte
nicht konstruiert, sondern aus einem Katalog entnommen und in der Punktwolke platziert werden

[BRACHT ET AL. 2011, S. 256 f.].

»Per Knopfdruck” kdnnen simple Geometrien in Punktwolken detektiert und in eine CAD-Zeichnung
transformiert werden [WESTKAMPER ET AL. 2003, S. 166]. Es finden sich weiterfiihrende Ansatze,
Punktwolken automatisiert in Segmente zu unterteilen und diese durch regelgeometrische Objekte
zu ersetzen [WESTKAMPER ET AL. 2006, S. 60 ff.]. Wissenschaftler nutzen die 3D-Modellierung von
gescannten Punktwolken auch im Bereich der Bestandsaufnahme von Baustrukturen [BLANKENBACH
2015, S. 359]. In derartigen Architektur-Anwendungen findet eine Modellierung ebenfalls tber
Primitivgeometrien statt, welche sich in Teilen automatisieren lasst [EBD.]. TONN & BRINGMANN [2017,
S. 22 ff.] stellen eine Methode zum , Fitting” vor, um Punktwolken von Gebauden teilautomatisiert
in ein Bauwerksmodell beziehungsweise BIM-Modell zu liberflihren.

Zur automatisierten Umwandlung von Punktwolken kommen auRerdem Ansatze zur Vermaschung,
auch ,,Meshing” [BOHM & PATERAKI 2006, S. 2] genannt, zum Einsatz, die darauf abzielen, eine
Punktwolke in ein Polygonmodell zu (berfiihren. Polygone oder Vielecke werden zwischen
benachbarten Punkten der Punktwolke eingefiigt [HALLER 1998, S. 61 ff.], wodurch zunéachst ein
Polygonnetz [GORNY & VIERECK 1984, S. 228 f.] entsteht. Geometrische Fehler wie Locher, die sich im
Polygonnetz finden, kénnen im Anschluss gefiillt werden [Ju 2009, S. 20 ff.; MANSFIELD 2014, S. 120
ff.]. Im Allgemeinen wird eine Reduktion der Anzahl an einzelnen Polygonen angestrebt, um das
Modell moéglichst kompakt zu gestalten, damit es sich in weiteren Schritten effizient nutzen lasst
[CAMPAGNA 1999].

Auf Grundlage der Vermaschung kann eine sogenannte Flachenrickfihrung erfolgen [B&HM 2009,
S. 14 ff.]. Dazu wird eine Umwandlung der Polygonflachen in eine mathematische Beschreibung
derselben vorgenommen [EBD.], sodass das entstehende Modell die urspriingliche Punktwolke in
Form von Freiformflaichen [Rousanov 2014, S. 120] approximiert. Optional erfolgt die manuelle
Uberfiihrung dieses Modells aus Freiformflichen, sodass schlieRlich ein parametrisiertes CAD-
Modell resultiert. Dabei kann das Gesamtmodell zum Beispiel in einzelne Bereiche oder Objekte

unterteilt werden.
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Diese Idee, Punktwolken in ein CAD-Modell zu Gberfiihren, hat bis heute Bestand [NASER & WENGEL
2017]. Nach der Wandlung von Punktwolken in Primitivgeometrien, Flachenmodelle oder CAD-
Objekte folgt die digitale Planung dem etablierten Vorgehen. Die eingefiihrten Ansatze zur
Digitalisierung mit 3D-Laserscannern finden in Fabriken [WESTKAMPER ET AL. 2001, S. 304 ff,;
WESTKAMPER ET AL. 2003, S. 164 ff.; DURR & KUHLMANN 2008, S. 28 ff.] als auch in anderen Bereichen
[GREWE ET AL. 2011, S. 107 ff.; FRIEDEWALD ET AL. 2013, S. 7 ff.] Anwendung. Das Gros der etablierten
Ansatze nutzt die Punktwolke stets als Zwischenstufe auf dem Weg zu einer CAD-Reprasentations-

form.

Nur vereinzelt werden Punktwolken ohne Konvertierung zur Planung eingesetzt. WESTKAMPER ET AL.
[2001, S. 307] kombinieren die Punktwolke mit einem aktuellen zweidimensionalen Layout des
korrespondierenden Bereichs. Die Wissenschaftler stellen dabei Kollisionsiiberprifungen an.
WESTKAMPER ET AL. [2003, S. 165 f.] nutzen die Punktwolke direkt zur Ausleitung von MaRen.
Zusatzlich visualisieren sie Unebenheiten von Flachen in der Punktwolke. DURR & KUHLMANN [2008,
S. 29] betonen den Aufwand fiir die Nachmodellierung von Punktwolken. Sie minimieren daher die
Anzahl der Punkte in einer Punktwolke bewusst, um die kompaktere Punktwolke anschliefend ohne

weitere Modellierung zur Kollisionstberprifung mit neuen Anlagen zu verwenden.

4.6.4 Fazit

Terrestrische 3D-Laserscanner liefern mit der Punktwolke eine digitale Reprdsentation der
Geometrie realer Objekte. Sie konnen fiir die Vermessung von Fertigungsstrukturen genutzt
werden. Vor Ort werden zahlreiche Scans aufgenommen, damit in der endgiltigen Punktwolke
keine Licken verbleiben, die aus sichttoten Bereichen der einzelnen Aufnahmen stammen.
Mehrstufige Verfahren, die auf eine initiale Installation und Vermessung von Messbolzen setzen,
gestalten sich zeitaufwendig und verlangen entsprechend grofRzligige Pausen der Produktion.
Zudem muss die Installation der Messbolzen iberhaupt moéglich sein und von den verantwortlichen
Betreibern genehmigt werden. Die Registrierung der einzelnen Punktwolken hat maRgeblichen

Einfluss auf die Gesamtprazision.

Kinematische Laserscanner finden vor allem im Freien und fiir grofRe Strukturen Anwendung [RuTz
2011, S. 38]. Im Inneren von Fabriken muss fiir kinematische Scansysteme die Zuganglichkeit

gegeben sein respektive die Sicherheit fiir das System und die Produktion sichergestellt werden.
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Fiir die Planung von Produktionssystemen wurde terrestrisches Laserscanning inklusive einer
anschlieenden Nachkonstruktion in einzelnen Projekten appliziert. Der Zeit- und Kostenaufwand
fiir die Nachkonstruktion erweist sich in der Praxis ungleich hoher dem der reinen Aufnahme, sodass
diese Methode heute nicht in der Breite flr Planungsprojekte angewandt wird. Mit der
Nachkonstruktion oder Umwandlung von Punktwolken in eine CAD-Reprasentation geht eine
Abstraktion der gescannten Punktwolke einher. Um den Aufwand zur Modellierung zu begrenzen,
erfolgt eine Konzentration auf relevante Geometrien. Im Fall der Planung von Produktionsanlagen
verfolgen die gezeigten Ansatze die Abbildung relevanter Geometrien, zum Beispiel Gebaudehiille,
Sadulen und Maschinen. Zur Kreation von BIM-Modellen werden Wande, Boden und Decken in eine
CAD-Darstellung umgesetzt. Solche resultierenden Modelle stellen ergo eine reduzierte Abbildung
der Punktwolke dar, da sie nicht alle aufgenommenen Details umfassen. Diese Approximation von

Objekten resultiert in einem Verlust der Prazision gegeniiber der initialen Punktwolke.

4.7 Fazit zum Stand der Technik

Die Produktentwicklung hat eine Digitalisierung Glber mehrere Stufen erfahren. Konstruktionen von
Produkten erfolgen heutzutage in 3D-CAD-Softwarewerkzeugen. Produktmodelle liegen
infolgedessen durchgangig digital vor. Im Gegensatz dazu finden sich kaum durchgangig aktuelle
Modelle von Produktionssystemen. Gegenwartige Forschungen zur Digitalisierung der Fertigung
proklamieren den Digitalen Schatten eines Produktionssystems. Dieser Digitale Schatten soll Details
zur aktuellen Fabrikstruktur und weitere aktuelle Daten, die das Produktionssystem beschreiben,
enthalten. Fiir bestehende Fabriken trifft dies Stand heute nicht beziehungsweise in minimalem

Umfang zu.

Digitale Planungsansatze flr die Fertigung liefern eine hohe Aussagegite, allerdings muss fir
bestehende Produktionssysteme initial hoher Aufwand fir die Grundlagenermittlung investiert
werden. Modulbasierte Ansatze beabsichtigen, den Aufwand zur Planung als auch zur Realisierung
der Produktion zu senken. Die Fertigungsplanung mithilfe von Standardressourcen aus Bibliotheken
ist etabliert. Bestehende Produktionsstatten warten allerdings mit individuellen Restriktionen auf,
weshalb im Einzelfall Gberprift werden muss, inwiefern ein Baukastenansatz fir das jeweilige

Fertigungssystem appliziert werden kann.
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Zur Reduktion der gesamten Planungsdauer wurden Methoden vorgeschlagen, um die Planung und
die Entwicklung als auch die einzelnen Phasen innerhalb der Planung zeitgleich durchzufiihren. Die
Parallelisierung der Schritte des Produktentstehungsprozesses ist heute etabliert, auBerdem finden
einzelne Phasen der Planung von Produktionssystemen simultan statt. Medienbriiche in der
interdisziplindren Arbeit — einerseits zwischen den beteiligten Disziplinen andererseits zwischen
Anlagenlieferant und Fabrikbetreiber — erschweren dabei die Zusammenarbeit zwischen den
beteiligten Parteien. Agile Methoden aus der Softwareentwicklung finden sporadisch Eingangin den
Produktentstehungsprozess. Vor dem Hintergrund kirzerer Produktlebenszyklen ist ein plinktlicher
Produktionsstart entscheidend fiir den Markterfolg und damit fiir das Gesamtunternehmen, sodass

sich in der Praxis vor allem klassische Vorgehensweisen der Planung mit festem Zieltermin finden.

Die Anderungsplanung von Produktionssystemen dominieren wissenschaftliche Ansidtze mit klarem
Fokus auf Kennzahlen, die dazu dienen, einen Anderungsbedarf zu detektieren. Geometrische
Aspekte werden in einzelnen Abhandlungen beleuchtet. Wissenschaftler versuchen, die initiale

Modellierung bestehender Produktionssysteme explizit zu vermeiden.

Neben der manuellen Vermessung findet zur Rekonstruktion von Gebauden die Photogrammetrie
Verwendung. Dieses Verfahren kommt fir die Modellierung ebener Objekte wie Fassaden in
Betracht. Daneben ermoglichen optische Mechanismen das 3D-Laserscanning, wobei zwischen
kinematischem und terrestrischem Laserscanning differenziert wird. Kinematisches Laserscanning
wird vor allem zur Aufnahme von AulRenbereichen genutzt. In bestehenden Produktionssystemen
stellt terrestrisches 3D-Laserscanning ein mogliches Werkzeug zur Aufnahme eines drei-
dimensionalen Modells dar. Dabei steht der Installationsaufwand fiir Messbolzen und Markern in
der Produktion einer breiten Anwendung entgegen. Vorhandene Ansatze, die resultierende
Punktwolke nachzumodellieren, erweisen sich als duBerst zeitintensiv. Lediglich in Einzelfallen wird
das 3D-Laserscanning inklusive der Uberfiihrung der gescannten Daten in ein CAD-Modell
eingesetzt, um ein geometrisches Grundlagenmodell zu generieren. Die Nachmodellierung
impliziert allerdings eine weitgehende Abstraktion und bringt einen entsprechenden Prazisions-

verlust mit sich.
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Basierend auf den in Kapitel 3.3 aufgestellten Anforderungen wird eine Methode entwickelt, um
Produktionssysteme mithilfe der 3D-Digitalisierung zu planen. Der innovative Ansatz setzt auf die
Aufnahme der Fertigungsstruktur vor Ort, die Aufbereitung der Daten und die Planung in einem
interdisziplindren Team. Im Zuge der 3D-Digitalisierung wird ein geometrisches Modell eines
existierenden Produktionssystems und Farbfotos desselben aufgenommen, woraus eine farbige
Punktwolke des Produktionssystems generiert wird. Die neue Methode wird derart gestaltet, dass
ein umfassendes Geometriemodell der etablierten Produktion entlang des gesamten Planungs-
prozesses genutzt werden kann. Insgesamt riickt Effizienz in den Mittelpunkt der Methode — es gilt,

die 3D-Digitalisierung und den Planungsprozess zeiteffizient zu gestalten.

Zur Befahigung der innovativen Methode wird ein IT-System entworfen, das die Planung
unterstitzt. Ein Server wird als dessen Kernkomponente zur Speicherung von Modellen und zur
Visualisierung von Punktwolken konzipiert. Das System soll die einfache Zuganglichkeit zu Daten
gewahrleisten und die Versionierung verschiedener Planstande Gibernehmen. Im Folgenden werden

die Konzeption der Planungsmethode sowie des korrespondierenden Systems dargelegt.

5.1 Gesamtkonzeption der Methode

Die Methode ist zweistufig aufgebaut — zunachst wird Uber die 3D-Digitalisierung ein Abbild
bestehender Fertigungsstrukturen gewonnen, worauf der folgende Planungsprozess aufsetzt.

Mit der 3D-Digitalisierung erfolgt die Uberfiihrung der realen Fertigung in ein digitales Modell.
Dieser Schritt beinhaltet nach entsprechender Vorbereitung die Aufnahme und Aufbereitung von
3D-Scans und Farbfotos. Als Resultat der 3D-Digitalisierung liegt eine farbige Punktwolke vor. Die
3D-Digitalisierung wird dahingehend entwickelt, dass sich die Zeitspanne zwischen dem Start der
Aufnahmen und dem Planungsbeginn moglichst minimal gestaltet. Die farbigen Punktwolken
werden durchgangig in der weiteren Planung eingesetzt. Die Planung umfasst den digitalen Besuch
der Produktion, die Konzept- sowie die Detailplanung. Zwecks des digitalen Besuchs der Produktion
werden Punktwolken visualisiert, jedoch nicht modifiziert. Zur Kreation neuer Planstidnde werden

Punktwolken wahrend der Konzept- und der Detailplanung gezielt umgestaltet.
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Die zweistufige Methode inklusive der einzelnen Prozessschritte zur 3D-Digitalisierung und zur

Planung gibt Abbildung 5-1 wieder.

Vorbereitung

3D-
Digitalisierung

Durchfiihrung: Aufnahme von 3D-Scans und Farbfotos
Postprocessing

Digitaler Besuch der Produktion
Planung auf

Basis der Grobe Konzeptplanung
Punktwolke
Partizipative Detailplanung

Abbildung 5-1: Gesamtablauf der innovativen Methode zur Planung von Produktionssystemen
auf Basis der 3D-Digitalisierung

5.2 3D-Digitalisierung bestehender Produktionsstrukturen

Als erster Schritt der 3D-Digitalisierung ist die Vorbereitung zwecks Terminierung erforderlich.
AnschlieBend werden vor Ort in der Produktion zahlreiche 3D-Scans inklusive Farbfotos
aufgenommen. Um ein zusammenhdngendes Modell zu generieren, werden die einzelnen Scans

entpackt und die resultierenden Punktwolken zueinander registriert und koloriert.

* Abgrenzung des * Aufnahme von * Entpackung
Bereichs 3D-Scans und Farbfotos * Registrierung
* Planung der Positionen * Dokumentation im * Datenfusion
und Zeitabschatzung Layout * Filterung, Zensur
* Terminierung * Referenzmessungen * Prazisionsauswertung

¢ Meta-Informationen

Abbildung 5-2:  Ablauf der 3D-Digitalisierung

Die optionale Zensur der Punktwolke und die Validierung schliefen die 3D-Digitalisierung ab. Die

nachstehenden Abschnitte erkldren die einzelnen Schritte, die in Abbildung 5-2 skizziert sind.
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5.2 3D-Digitalisierung bestehender Produktionsstrukturen

Fir die konzipierte Methode beschreiben die Termini des 3D-Scans respektive 3D-Scannings folgend

die Aggregation von 3D-Scans inklusive zugehoriger Farbfotos.

5.2.1 Vorbereitung

Zunachst wird der Zeitaufwand fiir das 3D-Scanning des bestimmten Bereichs abgeschatzt. Dazu
wird der relevante Fertigungsabschnitt raumlich eingegrenzt. Die Kalkulation des Bruttozeitbedarfs
erfolgt anhand des ausgewahlten Scanverfahrens, der Grundfliche und der geometrischen
Kompliziertheit der Struktur. Neben der zeitlichen Bewertung wird die grobe Positionierung der
einzelnen Aufnahmen vorgenommen. In einem Etagenlayout wird festgelegt, an welchen Positionen
Aufnahmen durchgefiihrt werden sollen. Durch den parallelen Einsatz mehrerer 3D-Scanner lasst
sich gegebenenfalls ein Zeitvorteil erzielen. Der Netto-Zeitbedarf wird aus der Méglichkeit und dem

Umfang dieser Parallelisierung abgeleitet. Er stellt die Grundlage fiir die Terminfindung dar.

Um einen reibungslosen Ablauf der Aufnahmen vor Ort sicherzustellen, muss ein passender Termin
bestimmt werden. Der Produktionsprozess muss wdhrend der Durchfiihrung ruhen. Samtliche
Gegenstdande im Aufnahmebereich sollten (iber die gesamte Zeit hinweg in derselben Position
verharren, damit sich ein konsistentes Gesamtbild ergibt. Da Personen relevante Teile der
Fabrikstruktur verdecken konnen, sollte der Bereich fiir den Zeitraum der Aufnahme der 3D-Scans
frei von Menschen sein. AuBerdem gilt es insbesondere im deutschen Rechtsraum, die Aufnahme
von Personen zu vermeiden [KUNSTURHG 2001]. Um Maschinenstérungen vorzubeugen, sind

potenzielle Interferenzen durch den geblindelten Energiestrahl des Lasers vorher abzusichern.

5.2.2 Durchfiihrung: Aufnahme von 3D-Scans der bestehenden Struktur

Um der in Kapitel 3.3.2 formulierten Genauigkeitsanforderung Genlige zu tun, setzt die Methode
auf 3D-Scansysteme mit einer entsprechend hohen systemimmanenten Messgenauigkeit. Zum

Einsatz kommen moderne Scansysteme, die zusatzlich die Aufnahme von Farbfotos ermdglichen.

Produktionsunterbrechungen sind in stark ausgelasteten Fertigungsstatten rar. Die Geschwindigkeit
vor Ort ist fiir die 3D-Digitalisierung daher primar entscheidend. Die etablierten kiinstlichen Marker
wie Prismen oder Referenzkugeln, die in Absatz 4.6.1 ausgefiihrt sind, verzogern den Prozess des
konventionellen Laserscannings immens: In einer neuen Umgebung fallt ein hoher Aufwand zur

initialen Installation und Vermessung der Messbolzen an. Bei jeder weiteren Aktion miissen
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zumindest die Marker auf die Bolzen gesetzt, nach mehreren Aufnahmen mehrfach versetzt und
nach Fertigstellung aller Aufnahmen wieder abgebaut werden. AuRerdem beeintrachtigen derartige
zusatzliche Utensilien, die transportiert werden missen, die Mobilitat.

Die neue Methode intendiert eine Beschleunigung der 3D-Digitalisierung durch die gezielte
Reduktion von Nebenzeiten, wahrend derer keine Informationsaufnahme erfolgt. Die Methode
verzichtet beim 3D-Scanning bewusst auf Marker, damit die Installation und Vermessung von
Messbolzen entfadllt. Um die Effizienz weiter zu steigern, wird eine Dokumentation méglichst parallel
zur Aufnahme der 3D-Scans arrangiert: Beim Einsatz eines stationdaren Scansystems soll der
Operator sich wahrend der Aufnahme aulRerhalb des Sichtbereichs des Gerats aufhalten. Diese Zeit
soll der Operator nutzen, um die aktuelle Position des Scanners eindeutig identifizierbar im
vorbereiteten Layout festzuhalten. So lasst sich einerseits sicherstellen, dass Aufnahmen an allen
geplanten Positionen durchgefiihrt werden. Andererseits unterstiitzen diese Lokalisations-
informationen die spatere Datenaufbereitung. Wird ein kinematisches Scansystem eingesetzt, so ist
die Trajektorie, also die Bahnkurve, entlang derer der Operator das mobile System bewegt, in

gleicher Logik zu notieren.

Die Methode setzt auf die Bewertung der gesamten 3D-Digitalisierung anhand einer
Prazisionsuntersuchung. Vor Ort werden Malie genommen, um diese spater im digitalen Modell zu
kontrollieren. Hierfir sollte ein unabhangiges, moglichst prazises Messverfahren gewahlt werden.
Idealerweise werden diese Abstande mit einem Verfahren einer um eine GréRenordnung héheren
Prazision, als sie der 3D-Scanner aufweist, ermittelt. Ein Messprotokoll dient dazu, diese MalRe
inklusive der jeweiligen Positionen, von denen aus sie aufgenommen werden, zu dokumentieren.
Um den Zeitbedarf in der Produktion zu minimieren, wird dieser Schritt vor Ort nach Moglichkeit

parallel zu den Scanaufnahmen durchgefihrt.

5.2.3 Postprocessing

Um die gewonnenen Daten in ein planungstaugliches Modell zu tiberfiihren, werden sie prozessiert:
Nach dem Entpacken der Daten erfolgt die Registrierung der einzelnen Punktwolken zueinander.
Dabei wird das Layout mit den Informationen bezliglich der Standorte der einzelnen Aufnahmen zu
Hilfe genommen. Im Anschluss an die Registrierung erfolgt die Transformation der zusammen-

hdngenden Punktwolke in ein Ubergeordnetes Koordinatensystem. Die optionalen Schritte der
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5.2 3D-Digitalisierung bestehender Produktionsstrukturen

Filterung und Zensur der Punktwolke sowie die Auswertung der erzielten Prazision und die

Ergdnzung von Meta-Informationen schlieBen das Postprocessing ab.

Marktulbliche 3D-Scanner speichern die Daten in einem kompakten Format im Gerat. Zur weiteren
Verarbeitung werden diese Daten auf eine Recheneinheit Ubertragen und dort entpackt. Die
vorliegende Methode richtet den Fokus auf die zeiteffiziente 3D-Digitalisierung. Deshalb werden die
Dateniibertragung und das Entpacken vorzugsweise zeitgleich zu den Scans organisiert. Uber einen
Kreislauf mit mehreren auswechselbaren Speichermedien werden die Aufnahmen auf einen
Computer transferiert. Nach einer Serie von 3D-Scans wird das Speichermedium im Scanner gegen
ein weiteres ausgetauscht. Dieses Vorgehen nutzt die Hot-Plugging-Fahigkeit [CzERNOHOUS 2012, S.
55] aktueller Scanner- und Computer-Hardware. Ein Speichermedium ldsst sich dabei verbinden,
einlesen und auswerfen, wahrend das System eingeschaltet ist. Alternativ kénnen die Daten
drahtlos an eine separate Recheneinheit libertragen werden. Hierbei ist die Vertraglichkeit des

Ubertragungssystems mit der Infrastruktur der Umgebung sicherzustellen.

Den nachsten Schritt der Methode bildet die Registrierung. Wenn samtliche 3D-Scans auf dem
Rechnersystem entpackt sind, wird ein Rechenprozess angestellt, um die einzelnen Punktwolken in

ein gemeinsames Koordinatensystem zu transformieren.

Zunachst gilt es, die per Scanner erfassten Punktwolken zueinander zu positionieren. Als Hilfsmittel
dient dabei das Layout mit den verzeichneten Scanpositionen (vgl. 5.2.2), welches die
Nachbarschaftsbeziehungen der Scans darlegt. Ohne die Information, welche Punktwolken jeweils
in Nachbarschaft zueinander liegen, fallt der Zeitaufwand fiir diesen Schritt ungleich héher aus. Mit
der Anzahl an aufgenommenen Scans N bietet sich eine theoretisch mogliche Anzahl von K
Kombinationen, wenn keinerlei Information liber die Nachbarschaftslage zur Verfligung steht. Diese

Anzahl steigt quadratisch mit der Anzahl an aufgenommenen Scans nach folgender Formel:

N
NZ— N
K=Z(n—1)=
2
n=1

Formel 7: Anzahl der moglichen Nachbarschaftskombinationen bei N aufgenommenen
Scans (Summenformel nach WESTERMANN [2008, S. 7])
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Sofern derjenige Nutzer, der die Registrierung der Scans vornimmt, die Strukturen vor Ort nicht
kennt, muss er im ungtinstigsten Falle mindestens all diese Kombinationen ausprobieren, was einen
erheblichen Zeitaufwand fiur die Registrierung bedeutet. Dadurch, dass die Positionen der Scans
festgehalten sind, lasst sich die Datenaufbereitung insbesondere bei Projekten mit einer Vielzahl
einzelner Scans deutlich beschleunigen. Das entsprechende Layout muss die Lage der Scans relativ

zueinander inklusive einer eindeutigen ldentifizierbarkeit wiedergeben.

Darauf aufbauend werden die einzelnen Punktwolken paarweise feinregistriert. Da die Methode
explizit auf kinstliche Marker verzichtet, wird diese Registrierung basierend auf natirlichen
geometrischen Charakteristika durchgefihrt. Um dabei eine hohe Genauigkeit zu erreichen, werden
korrespondierende Ebenen aus benachbarten Punktwolken zueinander in Ubereinstimmung
gebracht. Zunachst werden in jeder Punktwolke Ebenen ermittelt und Ebenen-Objekte mit
moglichst geringer Toleranz bestimmt. Fir jeden Punkt p, der als Element der Ebene betrachtet
wird, ergibt sich sein Abstand dvon der als ideal angenommenen Ebene £ mit dem Aufpunkt p, (in

Hessescher Normalenform [ScHmIDT 2015, S. 167]) nach Formel 8.

|7 * (B — PBo)|

4G E) =~

Formel 8: Berechnung des Abstands eines Punkts von einer Ebene in Hessescher
Normalenform [ScHmIDT 2015, S. 175]

Dabei liegt ein Punkt p innerhalb der Ebene E, sofern der Abstand d zur Ebene kleiner oder gleich
einer definierten Toleranz ist. Algorithmen vermogen, Ebenen in einer Punktwolke zu detektieren
[Rusu & CousiNs 2011]. In einer iterativen Kalkulation wird fiir jede Ebene in einer Punktwolke die
tatsachliche maximale Abweichung (nach Formel 8) ermittelt. Diese Kalkulation gibt an, wie weit
der dullerste Punkt, der der jeweiligen Ebene zugerechnet wird, von dieser entfernt ist. Bei dieser

Methode |6st die paarweise Registrierung der Punktwolken also die historischen Marker ab.

Nach erfolgreicher Registrierung der zusammengehdrigen Punktwolken wird die Koloration der
Punkte vorgenommen. Dazu gilt es, die Fotos, die je Standort aufgenommen wurden, zu einem
Panoramafoto zusammenzufiigen, zu stitchen [GockeL 2012, S. 58 ff.]. Basierend auf diesem
Panoramafoto werden die Messpunkte um die korrespondierende Farbinformation angereichert,

sodass eine farbige Punktwolke resultiert.
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5.2 3D-Digitalisierung bestehender Produktionsstrukturen

Nun liegen die kolorierten Punktwolken inklusive der Information, wie diese zueinander im Raum
anzuordnen sind, vor, sodass die Kalkulation einer gesamten, zusammenhangenden Punktwolke
erfolgen kann. Dazu werden samtliche Punkte jeder Punktwolke jeweils vom lokalen in ein
gemeinsames, globales Koordinatensystem transformiert. Zur Adaption des globalen Koordinaten-
systems wird die gesamte Punktwolke zunichst transferiert, sodass der Punkt p; der Punktwolke in
den Soll-Ursprung 0, verschoben wird. Dabei missen Punkte im Inneren von Objekten, die nicht
direkt gemessen wurden, Uber mathematische Operationen definiert werden. SchlieBlich wird die
Punktwolke um den Ursprung rotiert, bis ein weiterer Referenzpunkt p; ungleich dem Ursprung in
bestmdgliche geometrische Ubereinstimmung mit dem entsprechenden Pendant p, gerit. Dieses

Optimierungsproblem ist in Formel 9 formuliert.
min (d(p3, P2))

Formel 9: Minimierungsproblem bei der Rotation der Punktwolke um den Ursprung
mit d(P3,P2) = P2 P2l = |(B2 — P2)I

Formel 10: Kalkulation des Abstands zweier Punkte Uber Vektorrechnung [ScHmIDT 2015, S.
152]

Analog kann eine Drehung um eine weitere Achse erfolgen, um die Koordinatensysteme in

moglichst gute Ubereinstimmung zu bringen.

Die Methode sieht eine optionale Bereinigung der Punktwolke vor, um die Optik zu modifizieren.
Dabei werden Filter appliziert, um isolierte Punkte, die auf Reflektionen oder den , Kanteneffekt”
[WEHMANN ET AL. 2007, S. 179] zurickzufihren sind, zu eliminieren. In gleicher Weise sollten Punkte
entfernt werden, bei denen die Intensitat des reflektierten Laserstrahls einen bestimmten
Grenzwert unterschreitet, da die entsprechenden Punkte beispielsweise eine zu hohe Distanz vom

Gerat aufgewiesen haben.

AnschlieBend sind kritische beziehungsweise sensible Bereiche einer Zensur zu unterziehen. Es ist
von eminenter Bedeutung, Personen gemaR dem jeweils relevanten Datenschutz aus der Punkt-
wolke auszuschneiden. AuRerdem gilt es, gewisse Prozessinformationen (etwa zu Fehlerraten in der

Produktion) und geheime Produktprototypen aus der Punktwolke zu entfernen.
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Um zu untersuchen, welche Prazision bei der 3D-Digitalisierung insgesamt erreicht wurde, wird der
Abgleich zwischen der Punktwolke und den MalRen vorgenommen, die in der realen Szene
aufgezeichnet wurden. Korrespondierende Distanzen werden in Tabellenform einander
gegenilbergestellt. Sollten diese Stichprobenmessungen eine signifikante Abweichung der
Punktwolke von der Realitat aufzeigen, sind weitere MaRnahmen erforderlich, bevor die
Punktwolke der Planung zur Verfligung gestellt wird.

Sofern im Rahmen der Arbeiten vor Ort keine separaten MaRe fiir diese Uberpriifung aufgenommen
wurden, werden zunachst in der Punktwolke mehrere Distanzen zwischen charakteristischen
Punkten bestimmt. Die jeweils korrespondierenden Strecken werden anschlieend in der realen
Szene ausgemessen. Dabei ist besonderes Augenmerk auf die Auswahl der MaRe zu richten. Es gilt,
immobile Objekte auszuwahlen, zwischen denen direkter Sichtkontakt besteht und deren jeweilige
Position sich in der Realitat gegeniiber dem Zeitpunkt der Aufnahme nicht verandert hat. Um diese
Messungen in der Realitat mit moglichst geringem Aufwand durchzufiihren, ist bei der Auswahl der

Mafe in der Punktwolke zudem auf Zuganglichkeit und Einsehbarkeit der Objekte zu achten.

Neben der erreichten Genauigkeit sollten weitere Meta-Informationen erganzt werden, die den 3D-
digitalisierten Bereich ndaher determinieren. Fir Fertigungsstrukturen empfiehlt sich beispielsweise
die Kategorisierung nach Standort, Gebdudename, Etage sowie von Band- und Taktnummer.
Aullerdem sollten relevante Informationen zu Fertigungsinhalten oder eine Kategorisierung nach
Gewerk eingetragen werden. Die Punktwolke wird schlieBlich inklusive der zugehérigen Meta-

Informationen in einem Speicher abgelegt.

Die oben skizzierte Dynamik in Produktionssystemen (vgl. 3.1) resultiert in einer zumindest
schleichenden Metamorphose der Fertigung. Deshalb werden zwei Strategien konzipiert, wann eine
3D-Digitalisierung zwecks Aktualisierung vorzunehmen ist, — die Push- und die Pull-Strategie.

Sofern am Shopfloor tiefgreifende Veranderungen vorgenommen werden, empfiehlt es sich, den
betroffenen Sektor zeitnah zu digitalisieren, um 3D-Daten von hoher Aktualitdt zu aggregieren.
Ausgehend von einer bekannten Anderung vor Ort in der Produktion strebt diese Push-Strategie
eine unmittelbare 3D-Digitalisierung an. Dabei liefern in erster Linie die folgenden Vorgange in einer

Fertigung AnstoR fiir die 3D-Digitalisierung des entsprechenden Bereichs:
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e Fertigstellung eines Gebaudes fiir die Produktion
e Abschluss eines Planungsprojekts
o Tiefgreifende Umstrukturierung eines Fertigungsbereichs

e Definierter Zyklus (in Abhingigkeit der Anderungsdynamik des jeweiligen Bereichs)

Bezliglich des Baus liefert eine 3D-Digitalisierung Informationen {iber die Innenansicht eines
Gebdudes beziehungsweise liber die Gebaudehille. Fiir konsekutive Planungsschritte ist es
relevant, inwiefern das reale Gebaude dem urspriinglichen Plan entspricht. Ein Abgleich zwischen
geplanter und realer Gebadudestruktur bietet sich zum Beispiel an, wenn bereits im Kontext des BIM-
Gedankens ein dreidimensionales Soll-Modell entworfen wurde.

Zum Abschluss eines Planungsprojekts soll das in der Produktion implementierte Konzept
dokumentiert werden. Dies initiiert die 3D-Digitalisierung, sodass fiir folgende Planungen, die
denselben Sektor tangieren, ein Modell der tatsachlich realisierten Losung verfligbar ist.

Zeitnah nach tiefgreifenden Anderungen der Fabrik — seien es Umbauten einer Fertigungslinie,
Umgestaltungen an der Gebaudestruktur oder die Installation neuer Fertigungsmittel — sollte eine
3D-Digitalisierung vorgenommen werden, damit die Punktwolke die Realitdt widerspiegelt.

Um den Aufwand fir die 3D-Digitalisierung zu begrenzen, ist es ratsam, die zyklische 3D-
Digitalisierung ausschlieBlich in Bereichen mit sehr hoher Anderungsdynamik vorzunehmen.

Die Push-Aktualisierung muss sich an den Produktionsplanen der jeweiligen Standorte orientieren,

die auch den Uberblick iber geplante Produktionsunterbrechungen geben.

Bei der Pull-Strategie zur 3D-Digitalisierung zieht der Bedarf der Planung eine 3D-Digitalisierung
nach sich. Sie wird veranlasst, wenn eine Integrationsplanung in ein bestehendes Produktions-
system ansteht, wobei unzureichende Transparenz Uber die aktuelle Situation am Shopfloor
herrscht. Sofern eine langfristige Planung hinsichtlich der Produktpalette und der jeweiligen
Starttermine der Produkte (SOP, siehe 2.1) besteht, empfiehlt sich die korrespondierende
Terminierung der 3D-Digitalisierung. So kann gewdhrleistet werden, dass plinktlich zu
Planungsbeginn ein aktuelles geometrisches Modell der Struktur, in die das Produkt integriert
werden soll, zur Verfigung steht. Ausgehend vom SOP wird eine Riickwartsterminierung
vorgenommen, um zu bestimmen, zu welchem Termin die Planung beginnt und wann

dementsprechend spatestens ein Grundlagenmodell benétigt wird. Auch in diesem Falle muss der
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laufende Produktionsbetrieb bei der Terminierung der 3D-Digitalisierung Berlicksichtigung finden.

GemalR des Pull-Prinzips definiert die planerische Anwendung den Umfang der zu digitalisierenden
Bereiche. In Anbetracht der Zeitspanne zwischen Planungsstart und finaler Konzeptentscheidung
wird unter Umstdanden eine Aktualisierung der Punktwolken im laufenden Planungsprojekt

notwendig, um relevante Anderungen abzubilden, die seit Planungsstart stattgefunden haben.

Generell ist der zu digitalisierende Bereich moglichst eng abzugrenzen, um den Aufwand vor Ort
minimal zu halten. Zur Aktualisierung des Teilbereichs einer Punktwolke sind die einzelnen neuen
Punktwolken nach der eingefiihrten Methode zu registrieren. AnschlieBend kann die aktuellere

Punktwolke in das bestehende globale Koordinatensystem des Bereichs transformiert werden.

5.3 Planung auf Basis von Punktwolken

Die 3D-Digitalisierung liefert mit der farbigen Punktwolke die geometrische Datengrundlage fir die
Planung von Produktionssystemen. Grundsatzlich werden zwei Szenarien unterschieden — je
nachdem, ob die Punktwolke ausschlieRlich visualisiert wird oder ob sie eine Modifikation erfahrt.
Die Punktwolke wird fiir einen digitalen Besuch eines bestehenden Produktionssystems genutzt. Im
planerischen Prozess werden Konzepte zur zukiinftigen Gestaltung eines Produktionssystems
geschaffen, im Zuge dessen werden die Punktwolken verandert. Dabei erfolgt die Konzeptplanung
auf grober Ebene und anschliefend die partizipative Detailplanung mit Beteiligten aus diversen

Disziplinen, wie Abbildung 5-3 einfiihrt.

Digitaler Besuch Grobe Partizipative
der Produktion Konzeptplanung Detailplanung

* Rundgang e Zerteilung des Modells * Hybrider Ansatz zur

* Konzeptvergleich (fixierte, flexible Detaillierung
zwischen mehreren Objekte) * Kontinuierliche
Produktionssystemen * Entfernung obsoleter Absicherung der

* Dokumentation von Strukturen Integrierbarkeit
Standards, Good ¢ Generation von
Practices Alternativen

Abbildung 5-3:  Ablauf der Planung auf Basis von Punktwolken
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5.3 Planung auf Basis von Punktwolken

In den folgenden Passagen werden diese drei Schritte der Planung auf Grundlage von farbigen

Punktwolken erlautert.

5.3.1 Digitaler Besuch der Produktion

Der Anwender nutzt die Visualisierung von Punktwolken, um sich einen Uberblick (iber Konzepte zu
verschaffen, die an verschiedenen Produktionsstandorten realisiert sind. Die Punktwolken bieten
die Option des digitalen Besuchs der Fertigung. Die Meta-Informationen erleichtern es dem Nutzer,
einen bestimmten Sektor zu finden. Die Punktwolke erlaubt die freie Navigation, der Nutzer kann
beliebige Positionen und Blickwinkel einnehmen. Die fotorealistische Einfarbung der Punktwolke
ermoglicht die intuitive Orientierung. Vermessungen in der Punktwolke erfolgen via Selektion

zweier Punkte. Die Distanz dazwischen wird nach Formel 10 kalkuliert.

In internationalen Produktionssystemen finden sich im Allgemeinen dhnliche Produktionsbereiche
an weltweit verteilten Standorten. Verwandte Produktionselemente werden 3D-digitalisiert und
einem digitalen Konzeptvergleich unterzogen — ohne rdaumliche oder zeitliche Separation.
Verwandte Bereiche sind dabei Sektoren in einem Produktionssystem, denen dieselbe oder eine
vergleichbare fertigungstechnische Destination zukommt. Die Analyse gleichartiger Sektoren wird
auf demselben Granularitatsniveau durchgefiihrt — es werden zum Beispiel Arbeitsstationen,
Fertigungsmodule oder Bandabschnitte miteinander verglichen. Der dreidimensionale Vergleich
von realisierten und optimierten Losungen an verschiedenen Standorten kann im Sinne eines
Benchmarks genutzt werden. Idealerweise werden hierzu alle verwandten Lésungen aus einem

Produktionssystem 3D-digitalisiert.

Die 3D-Digitalisierung wird ebenso eingesetzt, um Standards inklusive der Ergebnisse aus dem
Kontinuierlichen Verbesserungsprozess zu dokumentieren. Schlanke Losungen, die vor Ort
entwickelt werden, und Good Practices, also Umsetzungen, die fir gut befunden wurden, werden

auf diese Weise von der Operation am Shopfloor in die Planung transferiert.

5.3.2 Konzeptplanung in der Punktwolke

Neben der Visualisierung gilt es, die Punktwolken zu modifizieren. Zur Planung neuer Konzepte

werden eine oder mehrere Punktwolken von Nutzern bearbeitet.

73



5 Konzeption

Zu Beginn sollte der fir die Planung relevante Bereich zugeschnitten werden. Dabei werden
diejenigen Fertigungselemente in Betracht gezogen, die angepasst beziehungsweise umgeplant
werden. Die fir die aktuelle Planung irrelevanten Punkte werden bewusst ausgeblendet.

Um die planerischen Freirdume zu erarbeiten, wird die Punktwolke in statische Elemente, die
Fixpunkte darstellen, da sie beispielsweise in Fundamenten fixiert sind, und mobile Objekte
unterteilt. Mobile Objekte zeichnen sich dadurch aus, dass sie sich mit geringem Aufwand
verschieben lassen. Um Gestaltungsrdume fiir den Planungsfall méglichst plakativ zu visualisieren,

werden alle mobilen Objekte zumindest in eine separate Punktwolke verschoben.

AnschlieBend werden obsolete Strukturen identifiziert und aus der Punktwolke herausgelost. Steht
zum Beispiel ein Produkt vor dem Auslauf oder werden bestimmte Anlagen nicht langer eingesetzt,
werden diese aus der Punktwolke entfernt. Um diese Modifikation spater nachvollziehen zu kénnen,
sollten die obsoleten Objekte in einer separaten Punktwolke abgelegt werden. Das verbleibende
Modell kann weiter unterteilt werden. Dabei werden vom Groben ins Feine einzelne Elemente

definiert und jeweils als separate Punktwolke gespeichert.

Sobald die Gebaudestruktur mitsamt den fixierten Fertigungselementen isoliert vorliegt, kénnen
neue Konzepte erarbeitet werden. Die Konzeptplanungsgruppe rund um einen Planungsspezialisten
kreiert in einem modulbasierten Ansatz alternative Varianten fiir das Produktionssystem. Dieses
Key-User-Konzept [STIEGLITZ ET AL. 2017, S. 645 f.] sieht vor, dass der Spezialist samtliche
Modifikationen an den Punktwolken ausfiihrt. Dazu werden die Punktwolken einzelner Elemente
eingesetzt — sie werden translatorisch verschoben und rotiert, dupliziert, skaliert und weiter
modifiziert. Gegebenenfalls ist im Zuge dieses planerischen Schritts eine weitere Zerlegung
bestehender Punktwolken vorzunehmen. Sollte ein relevanter Produktionsbereich fehlen, ist dieser
schnellstmoglich zu digitalisieren. In diesem iterativen Prozess aus 3D-Digitalisierung und
planerischer Modifikation der Daten entstehen mehrere Konzeptalternativen, die jeweils die
Anordnung der Fertigungselemente in der bestehenden Gebaudehiille, den Flachenbedarf und das
grobe Materialflusskonzept wiedergeben. Unter Beachtung der realen Randbedingungen wird die
Realisierbarkeit dieser initial erarbeiteten Varianten untersucht. Gegebenenfalls sind die jeweiligen
Konzepte zu modifizieren, um die Umsetzbarkeit sicherzustellen. SchlieRlich erfolgen die Bewertung

aller vorliegenden Alternativen und die Auswahl einer Vorzugsvariante.
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5.3 Planung auf Basis von Punktwolken

5.3.3 Partizipative Detailplanung

Die Ausdifferenzierung des ausgewadhlten Grobkonzepts erfolgt mit der Detailplanung. Um ein
ganzheitlich optimales Konzept zu finden, werden samtliche Interessensvertreter der Planung und

der Produktion in diesen Schritt eingebunden.

Im Rahmen der Detailierung des Konzepts werden die Facetten der Realisierung sowie des spateren
Betriebs bericksichtigt. Im partizipativen Prozess kollaborieren Planung des Produktionssystems
und Produktentwicklung sowie die Bauplanung, Anlagenlieferant, Logistik, Produktionsspezialisten
und Betreiber, wie Abbildung 5-4 veranschaulicht. Im Bedarfsfall werden weitere Fachplaner als
auch Entscheider in den Planungsprozess integriert. So werden zur Beleuchtung bestimmter

Facetten beispielsweise Spezialisten flr einen Prozess oder Ergonomieexperten konsultiert.

Gebdudeplanung Logistik Betreiber Anlagenlieferant

Entwicklung Produktions-
spezialist

Planungsexperte

Abbildung 5-4:  Partizipative Planung in Punktwolken mit einem Planungsexperten

Fiir die Experten der Bauplanung gilt es in der Detailphase, die Medienver- und -entsorgung zu
bestimmen. Planung und Logistik arbeiten auf Basis der modifizierten Punktwolken zusammen am
selben Modell. Die Ausarbeitung der Bereitstellung erfolgt bis auf Ebene eines Arbeitsplatzes oder
einer Anlage. Als Aspekt der Materialflussplanung wird die Konzeption der Anlieferung
vorgenommen. Produktionsspezialisten werden zurate gezogen, sie leisten die differenzierte
Gestaltung von Arbeitsplatzen. Basierend auf 3D-digitalisierten Standard-Objekten und Fertigungs-
ressourcen werden einzelne Arbeitsstationen zusammengestellt und optimiert. Zusatzlich wird die

Sicht des Betreibers in die Planung eingeschlossen. Dazu wird die Meinung von Arbeitern aus der
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Produktion eingeholt. Einerseits dient dies dazu, das implizite Wissen der Werker in den Planungs-
prozess einflieRen zu lassen, andererseits sieht der Betreiber sehr friih, wie das Produktionssystem
zukunftig aussehen wird. Sofern sich fertigungstechnische Bedenken ergeben, finden diese
unmittelbar Beriicksichtigung. Die Produktentwicklung ist mindestens bis zum Zeitpunkt der finalen

Entscheidung liber Produktdetails in diesen Prozess eingebunden.

In einem iterativen Prozess werden die Stellen des Produktionssystems, an denen neue Anlagen
installiert werden, ausgeplant. Anlagenbau respektive Zulieferer im Bereich Anlagenentwicklung
und -bau sollen eine CAD-Konstruktion als digitales Modell der Maschine oder Anlage méglichst
friihzeitig einreichen. Zunachst kénnen neue Produktionsanlagen durch Platzhalter approximiert
werden. Sobald eine erste Version einer Anlage in CAD-Form vorliegt, wird diese in einem hybriden
Planungsansatz in das aktuelle Konzept des Produktionssystems eingesetzt. Dieser hybride Weg
beschreibt die Kombination von Punktwolken, die bestehende Fertigungselemente reprasentieren,
und CAD-Konstruktionen von Fertigungsressourcen, die in das Konzept integriert werden. Dabei
strebt die hybride Planung eine iterative Verfeinerung des Konzepts an. Mit jeder neuen
Entwicklungs- oder Detaillierungsstufe von Anlagen beziehungsweise vom umgebenden
Produktionssystem wird eine digitale Integration des CAD-Modells in die Punktwolke

vorgenommen.

Im Zuge der Detailplanung wird die Realisierbarkeit des Konzepts kontinuierlich tiberwacht. Dazu
kann neben der beschriebenen Integration der Anlagenkonstruktion der reale Anlagenaufbau
begleitet werden: Fertigungsressourcen, die sich abseits der Produktion im Aufbau befinden,
werden im Zuge dessen 3D-digitalisiert. Die entsprechende Punktwolke wird in das Konzept
installiert, welches den aktuellen Planstand wiedergibt. Die geometrische Vertraglichkeit wird
jeweils beleuchtet, dazu wird digital untersucht, ob Kollisionen zwischen bestehenden Strukturen
und zu integrierenden Ressourcen auftreten. Daneben werden die Platzverhaltnisse an Arbeits-
platzen bewertet. Dieser Schritt wird gegebenenfalls iterativ durchlaufen, um die finale

Integrationsfahigkeit einer Anlage sicherzustellen.

In der Praxis Gbernimmt ein Spezialist die digitale Umsetzung. Er wohnt den Workshops bei und
fihrt die Modifikationen durch, sodass alle Beteiligten die Konzepte live betrachten und interaktiv

gestalten konnen. Der Prozess der Detailplanung wird durch solche Experten beschleunigt, sobald
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sie Uber Erfahrung im Umgang mit Punktwolken verfiigen. SchlieBlich ergibt sich das drei-
dimensionale Feinlayout, das die Anordnung und Ausgestaltung der Arbeitsplatze, die Betriebs-
mittel inklusive Maschinen und Anlagen sowie das detaillierte Konzept zur Materialver- und -

entsorgung beinhaltet.

5.4 IT-System zur Planung

Das informationstechnische System unterstiitzt die oben beschriebene Planungsmethode. Es setzt
sich aus einem zentralen Server, der die Datenspeicherung, die Versionsverwaltung und Back-ups
Ubernimmt, mit einer Schnittstelle zur Anbindung weiterer Systeme und einer erweiterbar grof3en
Anzahl an Client-Computern zusammen. Die Datenspeicherung zur Visualisierung geschieht server-
seitig, sodass der jeweilige Client-Rechner leichtgewichtig ausfallen kann. Der Fokus liegt in dieser
Arbeit auf dem Server als der zentralen Komponente des IT-Systems. Es sollen bestehende Client-
Computer benutzbar sein und keine Client-Computer aufgrund des Systems neu beschafft werden.
Die Client-Computer werden daher nicht in der Tiefe beleuchtet.

Das IT-System umfasst die in Abschnitt 3.4 erarbeiteten Komponenten, es soll die formulierten

nichtfunktionalen Anforderungen erfillen.

5.4.1 Repositorium

Grundlegende Komponente des Systems ist ein Server, der dazu dient, die oben beschriebenen
digitalen Daten, das hei8t Punktwolken von Produktionssystemen oder einzelnen Abschnitten und
Modelle von Fertigungsressourcen, zu speichern. Teil dieser gespeicherten Modelle sind auch die
zugehorigen Meta-Informationen (siehe 5.2.3). Das Repositorium als Komponente des Servers
verwaltet die Punktwolken und weitere Modelle sowie samtliche Planstande. Es stellt die Konsistenz

der verschiedenen Versionen, die im Rahmen von Planungsprojekten kreiert werden, sicher.

Die Datengrundlage in Form der urspriinglich aggregierten Punktwolke befindet sich in der ersten
Revision im Hauptzweig [HOFFMANN 2013, S. 435 ff.] — analog zur Softwareentwicklung. Revision 1
spiegelt also den realen Stand wie vor Ort in der aktuellen Form wider.

Das Repositorium ermoglicht die Erstellung neuer Konzepte sowie die Modifikation bestehender
Konzepte nach dem Sandbox-Prinzip [HoFFMANN 2013, S. 420 ff.]: Zu Beginn eines Planungsschritts

wird eine lokale Kopie auf einem Client-Computer angelegt. Zunachst werden alle relevanten
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Modelle heruntergeladen. So wird sichergestellt, dass die planerische Arbeit den urspriinglichen
Datensatz nicht beeinflusst. Flr die Planung sind die Daten im Anschluss dezentral auf dem Client
verfigbar, wahrenddessen ist also keine Verbindung zum Server erforderlich. Sollen mehrere
Alternativen eines Konzepts erarbeitet werden, so geschieht dies jeweils in einem separaten
Seitenzweig des Repositoriums. Hauptzweig und Seitenzweig werden unter dem Oberbegriff Branch
zusammengefasst.

Das Repositorium arbeitet nach dem Lock-Modify-Unlock-Prinzip [COLLINS-SUSSMAN ET AL. 2011, S. 10],
um sicherzustellen, dass ein Konzept nie von mehreren separaten Nutzern parallel modifiziert wird.
Sobald ein Nutzer einen Planstand modifizieren mochte, wird der entsprechende Branch gesperrt,
bis jener sdmtliche Anderungen vorgenommen und auf den Server hochgeladen hat. Im Anschluss
erfolgen die Inkrementierung der Revisionsnummer und die Freigabe dieses Branches. Sofern ein
Nutzer einen Bereich modifizieren mochte, der derzeit gesperrt ist, kann er dies nur durch Anlage
eines weiteren Seitenzweiges sofort tun. Im Gegensatz zur Softwareentwicklung ist keine Fusion
verschiedener Seitenzweige im IT-System vorgesehen. Stattdessen obliegt es den Planern,

gegebenenfalls ein Konzept auszuwahlen, das weiterverfolgt wird.

Jeder Upload-Vorgang, bei dem Dateien auf den Server gespielt werden, wird protokolliert. Dabei
werden der Nutzer, welcher die Datei auf den Server ladt, der Zeitstempel und der betroffene
Fertigungsbereich festgehalten. Im Zuge des Uploads wird ein Back-up der neuen Dateien angelegt.
Uber eine Kommentarfunktion dokumentiert der Nutzer, an welchen Stellen er welche konkreten

Anderungen vorgenommen hat.

5.4.2 Nutzermanagement

Der Zugriff auf diesen Datenspeicher wird limitiert, damit schitzenswerte Unternehmens-
informationen nicht in die Hande Dritter gelangen. Hier ist ein geeignetes System aus Firewall und
Angriffsdetektion einzusetzen, sodass Zugriffsversuche auf diese Daten von aulen detektiert und

blockiert werden.

Hochauflésende Punktwolken groRflachiger Produktionsareale bieten Potenzial flir Datendiebstahl
und Industriespionage, weshalb ein Zugriffsmanagement implementiert wird, sodass der Zugriff auf
jedes einzelne Modell, das heillt auf jede Datei, restringiert wird. Ein Nutzer erhalt nur zu denjenigen

Strukturen digital Zugang, die ihn personlich auch real in der Fertigung tangieren.

78



5.4 IT-System zur Planung

Die zusatzliche Definition von Nutzergruppen regelt die Berechtigung beziiglich des Datenzugriffs
und raumt ausschlieBlich entsprechenden Planungsspezialisten die Moglichkeit ein, Dateien
herunterzuladen. Um die Qualitat des Datenstands auf dem zentralen Server sicherzustellen,
verfiigen nur die Key User (vgl. 5.3.2) Gber Schreibrechte, um den Datensatz auf dem Server zu
andern. Sie diirfen neue Punktwolken, die den Ist-Stand eines Produktionssystems abbilden, oder

aktuelle Planungskonzepte auf den Server hochladen.

Die Informationen Uber bestehende Fabriken sind wertvolle Daten. Um dem Verlust dieser Daten
vorzubeugen, werden regelmaRig Sicherungskopien erstellt. Dazu kommt ein zweiter Speicher zum
Einsatz, der sich an einem separaten Ort befindet. Punktwolken, die unter Umstanden grol¥flachige
Produktionsbereiche reprasentieren, weisen eine erhebliche DateigrofRe auf. Insofern empfiehlt es
sich, inkrementelle Back-ups [MULLER 2015, S. 322 ff.] anzulegen. Es ist eine hohe Verfligbarkeit des
primdren Speichersystems anzustreben. Da die Daten allerdings nicht kritisch fir den eigentlichen
Fabrikbetrieb sind, sind wenige, kurze Ausfdlle zu verkraften und es bedarf keiner mehrfach

redundanten Auslegung des Hauptrechensystems.

5.4.3 Komponente zur Visualisierung

Das IT-System bietet den Zugang zu 3D-digitalisierten Bereichen der Produktion. Fiir moglichst
hohen Nutzerkomfort wird die Visualisierung browserbasiert konzipiert. Damit werden die Hirden
flir die Visualisierung bewusst minimal gehalten, sodass grundsatzlich eine breite Masse an Nutzern
— explizit auch auRerhalb der Planungsabteilungen — erreicht werden kann. Eine globale Ubersicht
zeigt, welche Bereiche des Produktionssystems bereits 3D-digitalisiert wurden und visualisiert
werden konnen. Die Bestandsdaten eines jeden 3D-digitalisierten Produktionsabschnitts werden
Uber eine Top-down-Gliederung nach Werk oder Werksnummer, Hallennummer, Etage, Band und
Takt strukturiert. Diese Aufteilung erfolgt auf Basis der Meta-Informationen so fein, wie es die reale
Struktur jeweils erfordert beziehungsweise zuldsst. Neben der Visualisierung des Ist-Abbilds von
bestehenden Produktionsstrukturen, die 3D-digitalisiert wurden, kdnnen Konzepte, die sich gerade
in der Planung befinden, Uber diese Visualisierungsfunktion angezeigt werden. Dazu zeigt ein
Katalog die Planungsprojekte an, die aufgerufen werden kénnen.

Die Daten werden zentral im Server vorgehalten, sodass ausschlieflich derjenige Teil der Daten zur

Visualisierung geladen wird, der dem Nutzer aktuell angezeigt wird. Zur Navigation zu einem
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bestimmten Fabrikbereich sowie zur Visualisierung ist also keine Ubertragung der gesamten
Punktwolke erforderlich. Neben der Visualisierung der geometrischen Struktur kénnen die zum
aktuellen Bereich gehdrigen Meta-Informationen angezeigt werden, hier sind in erster Linie die
Informationen zur Aktualitdt der Daten und zur Benennung des Bereichs relevant. Durch dieses
Streaming der zu visualisierenden Daten wird die Netzwerklast gering gehalten. Zudem wird der
dezentrale Speicher auf der Client-Seite wahrend der Visualisierung geschont, da keine gesamte
Punktwolke heruntergeladen wird. Diese browserbasierte Visualisierungslosung verlangt keine
separate Installation auf Seite des Clients; die Hardware-Anforderungen an das Endgerat werden
auf einem niedrigen Niveau gehalten.

Zusatzlich verfligt das IT-System Uber ein Kalkulationsmodul, sodass Vermessungen in der Punkt-
wolke via Browser moglich sind. Dabei Gbernimmt der Server die in Kapitel 5.3.1 beschriebenen

Berechnungen.

5.4.4 Download-Schnittstelle

Um die Punktwolken in weiteren Systemen zur Planung und fiir den Produktionsbetrieb zu nutzen,

wird eine Download-Schnittstelle konzipiert.

Die Download-Schnittstelle soll es zulassen, dass Punktwolken in Virtual-Reality-Systemen, kurz VR-
Systemen, eingesetzt werden. Da Virtual Reality sehr hohe Anforderungen an eine Echtzeit-
visualisierung stellt und eine Bildrate von 60 Frames pro Sekunde (fps) oder idealerweise hoher
erfordert [THOMECZEK 2016, S. 103], werden die Daten auf ein VR-System heruntergeladen. Optional
werden bestimmte Bereiche aus einer Punktwolke herausgeldst. Die Echtzeitiibertragung von
Punktwolken an ein Virtual-Reality-System wird nicht verfolgt. Stattdessen wird also ein lokales
Abbild der im Repositorium vorliegenden Punktwolke beziehungsweise eines Ausschnitts derselben

erstellt.

Die Punktwolke als digitales Abbild einer Produktionsstruktur eroffnet weitere Anwendungsfalle.
Die geometrischen Informationen kdnnen beispielweise fiir logistische Systeme, die ortliche
Informationen verarbeiten, von Interesse sein — so bietet sich die Punktwolke etwa als drei-
dimensionale Karte fiir autonome Systeme an. Zu solchen Systemen zahlen autonome Roboter,
Reinigungssysteme oder fahrerlose Transportsysteme [BUBECK ET AL. 2014, S. 221 ff.], die zukilinftig

Einzug in die Logistik halten sollen (vgl. 3.1).
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5.5 Zusammenfassung

Die hier dargestellte innovative Methode setzt auf die 3D-Digitalisierung fiir die Planung von
Produktionssystemen. Dabei kommt der 3D-Digitalisierung die Aufgabe zu, ein holistisches
geometrisches Modell einer bestehenden Produktionsstruktur zu aggregieren. Die Methode stitzt
sich auf Hardware zur 3D-Digitalisierung, die Geometrien via Laservermessung und zusatzlich
Farbfotos aufnimmt. Im Zentrum der Methode steht die maximale Effizienz vor Ort. Zur 3D-

Digitalisierung kommen bewusst keine weiteren Instrumente wie Marker zum Einsatz.

Die neuartige Methode setzt auf eine strukturierte, griindliche Verbreitung der Aufnahmen in der
Produktion vor Ort. Die Aufwandsabschadtzung erfolgt anhand einer groben Positionierung der
einzelnen Scanaufnahmen. Durch den parallelen Einsatz mehrerer 3D-Scanner lasst sich die vor Ort
bendtigte Nettozeit verklrzen. Bei der Terminierung wird eine ausreichend lange Produktions-
unterbrechung gewahlt, binnen der die Produktion stillsteht und der betreffende Bereich frei von
jeglichen Arbeiten ist. Fir die 3D-Digitalisierung werden im Gegensatz zu historischen Ansatzen
keine Marker und keine Messbolzen oder Ahnliches benétigt. In der Fertigung werden MaRe
mithilfe eines unabhangigen Messverfahrens genommen, welche spater der Qualitatskontrolle der
Punktwolke dienen. Das Postprocessing kann parallel zu den Aufnahmen vor Ort starten, um den
Gesamtprozess der 3D-Digitalisierung moglichst effizient zu gestalten.

Das Postprocessing besteht im Wesentlichen aus dem Entpacken der Daten und der Registrierung
der Punktwolken zueinander. Dabei wird fiir die Positionierung der einzelnen Punktwolken das
Layout mit den verzeichneten Scanpositionen zu Hilfe genommen. Entscheidender Schritt des
Postprocessings ist die Feinregistrierung der einzelnen Punktwolken zueinander. Diese wird
basierend auf grolRen ebenen Flachen in Punktwolken benachbarter Scans vorgenommen.
SchlieBlich resultiert eine zusammenhangende, realistisch eingefarbte Punktwolke. In Abgrenzung
zu etablierten Ansatzen verzichtet diese Methode ausdriicklich auf die Nachkonstruktion der
Punktwolken. Es findet weder eine automatisierte noch eine manuelle Uberfiihrung der Punktwolke
in eine CAD-Reprasentation statt. Aktualitdt und Genauigkeit einer Punktwolke werden stets
dokumentiert. Die Datenaktualisierung erfolgt nach der Push-oder Pull-Strategie, wobei einzelne

Teilbereiche gezielt aktualisiert werden. Die Push-Strategie wird fir Produktionsabschnitte
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appliziert, die sich durch eine hohe Anderungsdynamik auszeichnen. Der planerische Bedarf

induziert eine 3D-Digitalisierung nach dem Pull-Prinzip.

Die Punktwolke dient als Abbild eines Produktionssystems. Sie bietet die Moglichkeit des digitalen
Besuchs der Produktion. Diese Option wird zum Vergleich von Konzepten und zum Benchmarking
genutzt. Hervorzuheben ist das strukturierte Vorgehen zur Planung auf Grundlage von Punktwolken.
Dem Gedanken der Effizienz folgend wird die Separation der gesamten Punktwolke in einzelne
Punktwolken jeweils so weit geflihrt, wie es der konkrete Planungsfall erfordert. Die schrittweise
Modifikation von Punktwolken setzt auf eine Unterteilung der gesamten Punktwolke in statische
und bewegliche Elemente. Obsolete Strukturen, die fir die weitere Planungsaufgabe nicht von
Relevanz sind, werden herausgeldst. Das realisierbare Grobkonzept wird in einem interdisziplindaren
Team wahrend der Detailplanung weiterentwickelt. Dabei interagieren Produktentwicklung, Bau-
und Produktionsplanung, Anlagenlieferanten, Logistik, Betreiber sowie weitere Beteiligte. Eine
zentrale Rolle nimmt die Partizipation diverser Disziplinen im innovativen Planungsprozess ein, die

enge Integration zwischen Entwicklung, Planung und Betreiber wird explizit forciert.

Ein IT-System befdhigt diese Methode zur Planung auf Basis von Punktwolken. Es umfasst einen
Server mit zentralem Speicher, der performant und skalierbar gestaltet wird. Um die Punktwolken
im planerischen Prozess zu modifizieren, werden diese zundchst nach dem Sandbox-Prinzip
heruntergeladen. Das Repositorium stellt die Versionierung der Dateien sicher. Die 3D-
Digitalisierung eines Produktionssystems liefert die erste Revision, die im Hauptzweig des
Repositoriums gespeichert wird. Samtliche neuen Konzepte, die aus der Planung hervorgehen,
lassen sich durch ihre fortlaufenden Revisionsnummern identifizieren, alternative Konzepte werden
in separaten Seitenzweigen im System gespeichert. Um den Informationsschutz sicherzustellen,
kommen das Management von Nutzergruppen und die Definition von individuellen Zugriffsrechten
je Datensatz zum Einsatz. Die Visualisierung erfolgt browserbasiert, sodass der Datenverkehr zur
Anzeige von Modellen gering gehalten wird. Eine Schnittstelle erlaubt den Download von

Punktwolken.
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Die Realisierung der in Kapitel 5 entworfenen Methode wird im Folgenden detailliert dargelegt. Im
Zuge der vorliegenden Arbeit wurden System und Methode zur Planung von Produktionssystemen
auf Basis der 3D-Digitalisierung bei der BMW Group umgesetzt. Als Produzent von Motoren und
Fahrzeugen betreibt die BMW Group ein weltweites Produktionsnetzwerk mit derzeit 31 inter-
nationalen Standorten [BMW 2018, S. 20].

Die Umsetzung der in dieser Arbeit entwickelten Methode erfolgte an 20 Produktionsstandorten
weltweit. In verschiedenen Anwendungen werden die Gewerke des Automobilbaus (vgl. 2.2.2)
berlcksichtigt — inklusive der Komponentenfertigung und der Logistik. Im Bereich der Produktion
der lackierten Karosserie wurden Presswerk und Karosseriebauten betrachtet. Einzig in der
Lackiererei wurde die 3D-Digitalisierung nicht praktiziert. Der Schwerpunkt der Umsetzungen liegt
auf Montage und Logistik, da sich die Anderungsdynamik dieser Fabrikbereiche als besonders hoch

erwiesen hat. Das informationstechnische System wurde zentral in Deutschland implementiert.

Im vorliegenden Kapitel wird die Umsetzung des IT-Systems erldutert. Da sich die Planungsmethode
auf das IT-System stiitzt, wird dieser Aspekt zuerst behandelt. Daneben wird die Hardware zur
Aufnahme von 3D-Scans mit Farbinformationen beschrieben, bevor die Methode zur 3D-

Digitalisierung und zur Planung ausgefiihrt wird.

6.1 IT-System zur Planung

Das IT-System dient der Speicherung und Versionierung von Planstinden, es regelt die
Zugriffsrechte verschiedener Nutzer auf die Daten. Darliber hinaus Gbernimmt das System die
Visualisierung. Via Download-Funktion werden die Daten fiir weitere Systeme nutzbar gemacht. Die
Realisierung der zentralen Komponenten des informationstechnischen Systems wird in den

folgenden Abschnitten ausgefiihrt.

6.1.1 Repositorium

Der Speicher im Server bietet die technische Grundlage fiir das Repositorium, deshalb wird die
Umsetzung hinsichtlich der Hardware hier zunachst skizziert. Hardwareseitig besteht das IT-System

aus einem Server mit Mehrkernarchitektur, welcher in einem Rechenzentrum in Deutschland
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aufgestellt ist. Uber das unternehmensinterne Intranet kann eine Verbindung zu Client-Computern,
die sich im selben Netzwerk befinden, aufgebaut werden, sodass Nutzer von einem Personal
Computer aus Zugriff auf die Daten erhalten kénnen. Fiir hohe Ubertragungsraten ist diese
Netzwerkanbindung auszubauen. Der Datenspeicher ist Gber Solid-State-Drive-Festplatten, kurz SSD
[ABTS & MULDER 2017, S. 39], realisiert. Diese bieten eine hohe Zugriffsgeschwindigkeit, vor allem
eine hohe Lesegeschwindigkeit. Der serverinterne Anschluss der Festplatten via SATA unterstitzt
Leseraten von 600 Megabyte pro Sekunde (MB/s) [SCHIFFMANN ET AL. 2011, S. 26 f.]. Der Speicher wird
skalierbar gestaltet — insbesondere, um Punktwolken mit mehreren Gigabyte (GB) DateigréRe zu
speichern und zahlreiche Versionen von Planungskonzepten zu verwalten. Die Skalierbarkeit des
Speichers ist dadurch verwirklicht, dass sich das System im Bedarfsfall um zusatzliche Festplatten
aufstocken lasst. Die systeminterne Speicherverwaltung generiert eine Meldung, sobald die
genutzte Kapazitat 90 Prozent des momentan verfligbaren Festplattenspeichers lberschreitet.

Um eine hohe Verfligbarkeit samtlicher Daten zu gewahrleisten, wird unmittelbar nach jedem
Upload ein Back-up angelegt. Alle Back-ups werden auf einem RAID-System (Redundant Array of
Independent Disks [ABTs & MULDER 2017, S. 38 f.]) gespeichert. Konkret ist ein Hardware-RAID als
RAID-10-System umgesetzt [BAUN 2017, S. 72 f.]. Dieses RAID-Speichersystem kombiniert eine hohe
Ausfallsicherheit mit niedrigen Kosten. Es ist mit herkdmmlichen Festplatten, Hard-Disk Drives
(HDD) [SCHIFFMANN ET AL. 2011, S. 176], ausgestattet. Um eine hohe Datensicherheit zu erreichen, ist

der Back-up-Speicher an einer gegeniiber dem primadren Server separaten Lokation installiert.

Die Strukturierung der Dateien folgt der in Abschnitt 5.4.3 eingeflihrten Logik von der Granularitats-
stufe eines Werks bis zu einem Band oder Takt. In samtlichen praktischen Anwendungen im Zuge
der Arbeit wird diese Nomenklatur eingesetzt, wobei sich jeder Produktionsstandort eindeutig tber
einen numerischen Code und jedes Gebaude Uber eine je Standort eindeutige Nummer
identifizieren lasst. Im Falle einer getakteten Produktion werden die Taktnummern im digitalen
Modell ibernommen. In Sektoren, in denen sich keine Takte finden (z. B. Presswerke), erfolgt die
Gliederung anhand grolRer Anlagen oder entlang des Sdulenrasters.

Die Funktionsweise des Repositoriums stellt sich folgendermaRen dar: Sobald die Punktwolke eines
Bereichs, zu dem bislang kein Modell auf dem Server vorliegt, hochgeladen wird, wird dafiir ein
entsprechender Hauptzweig angelegt. Dieser Datensatz wird im Repositorium ,,Revision 1“ genannt.

Zu Planungsbeginn wird ein Seitenzweig aus dem aktuellen Hauptzweig ausgeleitet, das bedeutet,
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der Datenstand wird heruntergeladen. Der Branch bleibt im Repositorium so lange gesperrt, bis der
Nutzer den neuen Planstand in den Speicher ibertragt. Sofern mehrere Konzepte parallel entwickelt
werden, werden entsprechend mehrere Branches angelegt. Die Versionierung kennzeichnet
unterschiedliche Konzepte, die vom selben Branch ausgehen, durch den Zusatz ,a“ fir Alternative.

Abbildung 6-1 illustriert diese Nomenklatur der Planstdande im Repositorium.

Planung Rev 1.2.a1 =» Rev 1.2.al.1
Revision 1 Rev1.l m& Rev1.2.a2 = Rev1.2.a2.1 Rev1.2.a2.2
/
Punkt-
wolke

Abbildung 6-1:  Logik zur Versionierung einzelner Planstande im Repositorium

Die urspriingliche Datengrundlage ist in Revision 1 enthalten. Eine Aktualisierung des Hauptzweiges
erfolgt, wenn der Produktionsbereich abermals 3D-digitalisiert und eine aktuellere Punktwolke
hochgeladen wird. Um diesen Hauptzweig eindeutig als neue Version zu kennzeichnen, wird die
Nummer auf oberster Revisionsebene erhoht. Wird nur ein Teilbereich einer Punktwolke
aktualisiert, werden der neue Teil der gesamten Punktwolke und derjenige Teil der Punktwolke,
welcher nicht Bestandteil der Aktualisierung ist, als neue Revision angelegt. Der Hauptzweig umfasst
nun beide Dateien, sodass jedem einzelnen Bereich genau ein Akquisedatum zugeordnet ist. Der
historische Stand der gesamten Punktwolke ist weiterhin in der vorigen Revision verflgbar.

Um das Repositorium in der vorgestellten Weise umzusetzen, wurde eine browserbasierte Planung
bewusst ausgeschlossen. Via Browser sind die Visualisierung respektive der Dateizugriff zwecks
Downloads moglich, die Planung findet dezentral auf Client-Computern statt. Dazu kommen

Software-Losungen zum Einsatz, welche die Modifikation von Punktwolken ermdoglichen.

Neben der Versionierung von Punktwolken und von Planstinden, kommt im IT-System eine
Bibliothek zum Einsatz, um 3D-digitalisierte Modelle auf Objektebene zu verwalten. Dort werden
Punktwolken auf dem Granularitatslevel einzelner Fertigungsressourcen gespeichert — unabhangig
davon, welchem Standort und Takt sie entstammen. Isolierte Fertigungsressourcen, die fiir ein

Produktionssystem als gangig betrachtet werden, werden je als separate Punktwolke in der
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Bibliothek archiviert. Um die Suche in der Bibliothek zu vereinfachen, werden ein eindeutiger

Identifikator und die groben Abmessungen des jeweiligen Elements im Dateinamen annotiert.

6.1.2 Nutzermanagement

Jeder Nutzer verflgt Uber individuelle Zugangsdaten — eine Kombination aus Nutzername und
Passwort. Das Informationsschutzkonzept fiir die Punktwolken ist dquivalent zu den Zutritts-
berechtigungen in der Realitdt umgesetzt. Nur die Bereiche, die der jeweilige Nutzer in der realen
Produktion betreten darf, kann er digital aufrufen. Das Need-to-know-Prinzip (siehe 3.4) gilt
gleichermalien in der Planung, es weist jedem Branch eine Gruppe von Anwendern zu, die Zugriff
zu diesem Branch erhalten, wodurch die Planstande von zukiinftigen Konzepten gekapselt werden.
Eine Nutzergruppe von Experten verfligt tiber die Berechtigung, neue Punktwolken hochzuladen.

Administratoren kénnen die Zugriffsrechte dafiir entsprechend definieren.

Insgesamt wurden Produktentwicklung, Produktionsplanung, Logistik, Betrieb, Gebaudeplanung
und Komponentenfertigung fiir das System freigeschaltet, sodass Vertreter dieser Disziplinen
Punktwolken bei entsprechender Berechtigung aufrufen kénnen. In der konkreten Umsetzung sind
Lieferanten aufgrund von informationstechnischen Restriktionen nicht mit einem direkten Zugang
zu diesem IT-System ausgestattet. Damit beispielsweise auch Anlagenlieferanten, die keinen Zugriff
auf das Intranet haben, die Daten im Rahmen der Planung nutzen kénnen, werden ihnen
Ausschnitte der jeweiligen Punktwolke auf einem separaten Speichersystem zur Verfligung gestellt.
Ein Datei-Download ist somit flir den Transfer an bestimmte Dritte moglich, sie verfiigen allerdings

nicht Gber die Moglichkeit der browserbasierten Datenvisualisierung.

6.1.3 Komponente zur Visualisierung

Die Visualisierung von Punktwolken wurde in Kooperation mit einem lokalen Software-Lieferanten
umgesetzt, um diese Komponente des Systems unter Beachtung samtlicher Unternehmens-
richtlinien in die bestehenden IT-Systeme zu integrieren. Der browserbasierte Zugriff auf
Punktwolken bietet samtlichen Nutzern einen unkomplizierten Zugang zu den Daten. Die Navigation
in einer Punktwolke ist tiber Standard-Eingabegerate realisiert — eine translatorische Bewegung

erfolgt Gber Tastatur-, eine Rotation {iber Mauseingaben, wie Abbildung 6-2 verdeutlicht.
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Abbildung 6-2: Browserbasierter Viewer fiir Punktwolken

Zur Visualisierung wird jeweils ein Bruchteil einer Punktwolke dynamisch geladen und visualisiert,
wobei ein Strom an Bilddaten im Browser des Client-Computers angezeigt wird. Dies bedeutet, es
werden nur diejenigen Punkte geladen, die vom aktuellen Standpunkt des Nutzers aus sichtbar sind.
In konkreten Fallen erweisen sich Punktwolken als Dateien von mehreren hundert Gigabyte GroRe.

Systemintern werden solche Punktwolken strukturiert in kleinere Sub-Punktwolken zerlegt.

6.1.4 Download-Schnittstelle

Uber die Download-Funktion lassen sich Punktwolken bei entsprechender Berechtigung beziehen,
sodass sie anschlieflend in weiteren Systemen nutzbar sind. Die urspriinglich gescannten Punkt-
wolken sowie samtliche Planstande sind auf Basis des Repositoriums verfligbar. Ein solcher
Download zielt auf die Nutzung der Daten in weiteren Systemen ab, nicht aber auf deren

Modifikation im Sinne einer Planung. Daher wird kein neuer Branch angelegt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein VR-System realisiert, das Punktwolken direkt — das bedeutet
ohne Nachkonstruktion — sowie CAD-Objekte immersiv visualisiert. Damit der Nutzer in die digitale
dreidimensionale Welt eintauchen kann, bedarf es der flissigen Wiedergabe und Interaktion. Da
sich groRe Punktwolken primar aufgrund von Netzwerkrestriktionen nicht entsprechend schnell
streamen lassen, erfolgt fiir die VR-Anwendung der Download via Schnittstelle. Das umgesetzte VR-
System rdumt dem Nutzer sechs Freiheitsgrade auf einer Flache von bis zu zehn auf zehn Metern
ein. Dabei betrachtet der Nutzer die Umgebung in einem Head Mounted Display, HMD [RADEMACHER
2014, S. 27], welches permanent Uber zwei Sensoren im Raum lokalisiert wird. Er kann sich frei

bewegen und die Orientierung seines Kopfes und damit den Blickwinkel frei wahlen.
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6 Freiheits-
v grade

Anax. 10m x 10m

Abbildung 6-3:  Virtual-Reality-System zur immersiven Visualisierung von Punktwolken

Ein lokaler Computer mit leistungsstarker Grafikeinheit kalkuliert Stereobilder und Gbermittelt diese
drahtlos an das Display. HMD und Computer entstammen der Unterhaltungselektronik. In
Abbildung 6-3 ist dieses VR-System schematisch dargestellt. Je groBer die Punktwolke in Bezug auf
die geometrischen Ausmale und auf die Anzahl der enthaltenen Punkte ist, desto geringer fallt die
Bildwiederholrate im VR-System aus. Daher wird lberprift, dass die Punktwolke, die in das VR-
System eingespielt wird, eine bestimmte GrofRe nicht Gberschreitet. Zur Steigerung der Performanz
werden optional Filter zur Ausdiinnung der Punktwolke appliziert. Wird der minimale Abstand
zwischen benachbarten Punkten vergrofSert, sinkt die Punktdichte und damit die DateigrofSe. Um
die Punktwolke im VR-System zu visualisieren, konvertiert die VR-Applikation die Punkte in ein
sogenanntes Mesh, das die geometrische Information wiedergibt, und in Shader [REMONDINO 2003],
welche die Farben beinhalten.

Das VR-System wird zur Plausibilisierung und Bewertung von Konzepten eingesetzt. Dazu wird ein
Planstand in das VR-System (ibertragen. Aufgrund der immersiven Darstellung mit realistischen
GroBenverhaltnissen kann eine breite Masse an Nutzern das Konzept erleben und Feedback geben.
Dariber hinaus ermdoglicht das System die Erstellung neuer Konzepte. Dazu wurde das System um
zwei Eingabegerite, die ebenfalls im Raum verfolgt werden, erweitert. Mithilfe dieser Controller
kann der Nutzer die Anordnung einzelner Objekte in der virtuellen Szene manipulieren. Auf diese
Weise wird eine digitale Kartonagensimulation befdhigt. Dabei steht die Evaluation der Ergonomie
im Fokus. Das VR-System liefert beispielweise grundlegende Aussagen zu Laufwegen und Zeiten,

sodass sich eine Abschatzung bezliglich der Mitarbeiterauslastung ergibt. Des Weiteren kénnen
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Nutzer unmittelbar die Einsehbarkeit als auch Greifraume begutachten. Somit kommen ergo-

nomische Vorteile oder Insuffizienzen eines geplanten Konzepts zum Vorschein.

Flr einige produktionstechnische Systeme scheinen komplette Punktwolken ob der Dateigrofie
unhandlich. Wird eine Punktwolke beispielsweise als Basiskarte fiir ein Transportsystem genutzt,
sind der Boden je Etage sowie Hindernisse von Relevanz. Um die interne Speicherkapazitat
derartiger Systeme zu schonen, ist es ratsam, die Punktwolke auszudiinnen und bezliglich der Héhe

zu limitieren, also Punkte abzuschneiden, die eine gewisse z-Komponente liberschreiten.

6.2 Hardware zur 3D-Digitalisierung

Die konzipierte Methode zur 3D-Digitalisierung von Produktionssystemen stiitzt sich auf 3D-Scans,
die die geometrische Struktur inklusive einer realistischen Einfarbung abbilden. Im Fokus dieser
Arbeit steht die Methode, daher wird im Folgenden die Evaluation am Markt verfiigbarer
Scanlosungen kompakt zusammengefasst. Dabei werden stationare und kinematische Laserscan-

Systeme unterschieden (vgl. 4.6).

Damit die aus der 3D-Digitalisierung resultierende Punktwolke durchgangig fir die Planung
eingesetzt werden kann, muss das entsprechende System eine hohe Préazision je einzelne Messung
liefern. Aktuelle stationdre 3D-Laserscanner, die zur Fabrikdigitalisierung eingesetzt werden
kénnen, bieten eine maximale Distanzgenauigkeit [KERSTEN ET AL. 2009, S. 5 ff.] im Bereich von einem
Millimeter [FARO 2016, S. 2]. Kinematische Scansysteme werden wahrend der Aufnahme selbst
bewegt. In praktischen Anwendungen kann sich dies in einem Zeitvorteil gegeniiber stationaren
Laserscannern niederschlagen, jedoch erweist sich die Genauigkeit bei derzeit verfligbaren
Systemen als gering. Tests mit Trolley-Systemen, die anldsslich der vorliegenden Arbeit
durchgefiihrt wurden, zeigen, dass modernste kinematische Scanner in realen Fabrikumgebungen
ein Toleranzfenster in der GroRenordnung von plus/minus 50 Millimetern erreichen. Beim
Postprocessing flihrt diese geringe Genauigkeit zu Problemen (siehe 6.3.3). In realen Fertigungs-
strukturen entpuppen sich kinematische Systeme zudem als schwierig handhabbar. Dies ist dadurch
bedingt, dass Fabriken in der Regel (iber eine Vielzahl von Objekten verfigen und
Fertigungsabschnitte dadurch schwer zuganglich sind. Wagen-basierte Systeme lassen sich nur

schwierig oder liberhaupt nicht in engen Bereichen einsetzen, da sich Engstellen nicht passieren
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lassen oder die SLAM-Registrierung fehlschldagt. Scanner, die Drohnen oder Luftfahrtsysteme
nutzen, eignen sich im Freien. Hier gilt es, die Bestimmungen zum Luftverkehr und zur Erlaubnis-
pflicht zu beachten [BMVI 2017, S. 2]. In Fabriken stehen derartige Fluggerdte vor der
Herausforderung, dass es unter keinen Umstanden zu einer Kollision kommen darf, es diirfen weder
Personen noch Fluggerat, Messgerat, Produktionsanlagen oder Produkte, die sich gegebenenfalls

zum Zeitpunkt der Messung in der Nahe befinden, beschadigt werden.

Abbildung 6-4: Geringe Auflésung der Punktwolken, die Gber ein kinematisches System gescannt
wurden (hier: Ausschnitte einer Automobilmontage)

Neben der unzureichenden Genauigkeit zeigt sich, dass die Auflésung der Punktwolken, die mit dem
kinematischen Scansystem erstellt wurden, fiir eine planerische Nutzung zu gering ist, wie
Abbildung 6-4 veranschaulicht. Der Detailgrad erweist sich als insuffizient. Nutzer beklagen

Schwierigkeiten bei der Interpretation dieser Daten aufgrund der groben Auflésung der Objekte.

Die Anreicherung der gescannten Geometrien um Farbinformationen stellt eine wesentliche Saule
dieser Arbeit dar. Um die Effizienz wahrend der Fotoaufnahmen ebenfalls sicherzustellen, werden
Scansysteme eingesetzt, die Uber eine integrierte Fotokamera verfiigen. Es sind Stand heute
Scanner verfligbar, bei denen eine separate Fotografie-Einheit an jeder Scanposition installiert
werden muss. Dies bedeutete Nachteile bezliglich der Effizienz der Aufnahmen und der Mobilitat
des Gesamtsystems. Derartige Systeme werden daher nicht appliziert.

Aus Griinden der Zuganglichkeit in der Fabrik, der Prazision, der Effizienz und der Mobilitat werden
flir die 3D-Digitalisierung von bestehenden Produktionsstrukturen im Rahmen dieser Arbeit
stationdre 3D-Laserscanner mit integrierter Farbfoto-Funktion eingesetzt. Abbildung 6-5 zeigt die

genutzten stationdren 3D-Laserscanner exemplarisch.
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[

Abbildung 6-5: Beispiel eines eingesetzten 3D-Laserscanners; Scanner gelb eingerahmt (bei
verschiedenen Projekten)

6.3 Methode

Die Methode umfasst die 3D-Digitalisierung eines Fertigungsbereichs sowie die konsekutive
Planung. Zunachst erfolgt die Aufnahme von zahlreichen 3D-Laserscans mit Farbinformation in der
Produktion, nach dem Postprocessing beginnt die Planung. Besonderes Augenmerk richtet sich
dabei auf die Interdisziplinaritat. Dadurch, dass die 3D-Digitalisierung eine aktuelle, umfassende
Datengrundlage liefert und die Punktwolken dank der Farbinformation eine intuitive Interpretation

gewahrleisten, kdnnen diverse Parteien partizipieren.

6.3.1 Vorbereitung der 3D-Digitalisierung

Dieses Kapitel gibt die einzelnen Schritte wieder, die zur 3D-Digitalisierung in der Produktion
vorgenommen werden. Zunachst erfolgt eine grundlegende Betrachtung der Auflésung der laser-
basierten Geometrieabtastung und der Fotoaufnahmen. Weitere Aspekte wie die Positionierung

des Scanners und der Zeitbedarf werden ausgefiihrt.
Auflosung des Scanners

Der Zeitbedarf fiir jede Einzelaufnahme wird durch die Auflésung je Laserscan sowie durch die
Parametrierung fiir die Farbfotos determiniert. Daher werden zunachst adaquate Einstellungen fiir
diese beiden Aspekte erlautert.

Eine hohe Auflosung des Laserscanners, also ein enger Winkel zwischen zwei gemessenen Punkten,

bedeutet eine hohe Punktdichte in jeder Punktwolke. Die pro Scan benétigte Dauer korreliert mit
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der Auflosung fir den Scan. Eine hohe Auflosung tragt allerdings nicht dazu bei, sichttote Bereiche
zu fillen, die von einem Standort aus entstehen. Deshalb wird in der praktischen Anwendung eine
moderate Auflosung gewahlt. Insgesamt werden eine kurze Zeit je Einzelscan und viele Scans von
unterschiedlichen Positionen aus angestrebt. In zahlreichen Anwendungen im Rahmen dieser Arbeit
hat sich eine Auflésung von 0,04° Winkelunterschied zwischen zwei radial benachbarten Punkten
bewahrt. Die Projekte in Produktionssystemen zeigen, dass sich dort lblicherweise derart viele
Objekte befinden, sodass die Distanz zwischen Scanner und Objekt meist unter fiinf Meter betragt.

Der Punktabstand je einzelnem Scan liegt fiir solche Objekte daher unter 3,5 Millimetern.

& SN

Gewadhlte Auflésung Doppelte Auflésung

Abbildung 6-6: Aufnahme desselben Raums mit der gewahlten Auflésung von 0,04°
Winkelunterschied (links) und der doppelten Auflésung

Abbildung 6-6 stellt zwei Punktwolken gegeniiber, die mit der gewahlten Auflésung von 0,04°
Winkelunterschied und mit der doppelten Auflésung aufgenommen wurden. Dazu wurde ein Raum
von denselben Positionen aus je mit der normalen und mit der héheren Auflésung 3D-digitalisiert.

Unterschiede in der Auflésung werden nur im Bereich feiner Strukturen wie dem Zaun offenkundig.

Eine Verringerung der Auflésung wiirde eine zu geringe Punktdichte mit sich bringen. Die Ableitung
von Malden in der Punktwolke biifSte an Prazision ein, da sich nur MaRe direkt zwischen Punkten
ableiten lassen, die digitalisiert wurden. AuBerdem wiirde die Anschaulichkeit der Punktwolke
leiden — wie im Falle kinematischer Scans (vgl. Abbildung 6-4). Der Abstand des Scanners auf einem
Stativ zum Boden betragt in direkter Umgebung des Standorts circa 1,8 Meter, sodass sich der
Punktabstand an diesen Stellen teils auf unter 1,3 Millimeter belduft. Eine hohere Punktdichte

scheint nicht zielfiihrend, da gerade der Boden als simple Geometrie sehr dicht digitalisiert wiirde.
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Qualitdt der Farbfotos

Wie in Kapitel 6.2 beschrieben, werden geometrische Laservermessung und Farbfotos im
3D-Scanner kombiniert. Zur Optimierung des Zeitbedarfs vor Ort gilt es, neben der Auflésung des
Laserscans eine passende Einstellung fiir diese Fotoaufnahmen zu finden. Wie in Absatz 4.6
angefihrt, bieten sich verschiedene Optionen der Farbaufnahme im Rahmen der 3D-Digitalisierung:
Sofern ausschlieBlich die Laservermessung erfolgt, resultiert eine farblose beziehungsweise
einfarbige Punktwolke. Moderne Scanner bieten eine integrierte Messung der Intensitdt des
reflektierten Lichtstrahls. Derartige Systeme liefern eine Punktwolke mit Graustufen; diese
Intensitdatsmessung erfolgt im Allgemeinen integriert im Laser-Messsystem. Abbildung 6-7
verdeutlicht die Unterschiede in der resultierenden Punktwolke zwischen einer weien Punktwolke

und einer intensitatsbasierten Aufnahme, welche eine Einfarbung mit Grautonabstufung liefert.

Abbildung 6-7:  Punktwolken von Karosseriebauten. Punktwolke desselben Bereichs: weiR (links)
und mit Graustufen (Mitte). Farbige Punktwolke eines anderen Bereichs.

Es finden sich aullerdem 3D-Laserscanner, die dank einer integrierten Kamera-Funktion in der Lage
sind, die Umgebung fotorealistisch einzufangen, sofern die Szene ausreichend beleuchtet ist (siehe
Abbildung 6-7, rechts). Moderne Systeme bieten dariiber hinaus die Option, auch sogenannte High-
Dynamic-Range- oder HDR-Farbfotos [GockeL 2012, S. 71 ff.] aufzunehmen. Diese Funktion soll
insbesondere in Umgebungen mit grofRen Helligkeitsdifferenzen dazu dienen, eine detailgetreue
Farbgebung zu erzielen [eBD.]. Fir HDR-Fotografien werden von derselben Position aus mehrere
Fotos mit unterschiedlichen Belichtungseinstellungen gemacht, sodass diese Fotos anschliefend zu
einem Foto fusioniert werden kénnen. Es finden sich 3D-Scanner, die in der Lage sind, solche HDR-

Fotos aufzunehmen. Praktische Anwendungen anlasslich dieser Arbeit zeigen die Unterschiede
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zwischen einer Punktwolke, die basierend auf einem herkdmmlichen Panoramafoto respektive mit

3-fach und 5-fach HDR koloriert ist, wie die folgende Abbildung 6-8 illustriert.

Dreifach HDR Flinffach HDR

Abbildung 6-8: Qualitat der Punktwolke bei unterschiedlichen HDR-Foto-Einstellungen

Die Nutzer melden einstimmig zurlick, dass auf Basis von HDR-Fotos eingefarbte Punktwolken
weniger realistisch wirken und sie diese aufgrund der lamentablen Optik ablehnen. Die Tests mit
HDR-fahigen Scannern im Rahmen der Arbeit zeigen, dass HDR-Fotos in der drei- beziehungsweise
flinffachen Zeit je einzelner Aufnahme resultieren. Aus Griinden der Effizienz vor Ort wird bewusst
auf HDR-Aufnahmen verzichtet, stattdessen beschrankt sich die Methode auf die Aggregation
konventioneller Farbfotos. Die Aufnahme von normalen Farbfotos wird dringend empfohlen, da

graue Punktwolken deutlich schwieriger zu interpretieren sind (siehe Abbildung 6-7).
Kalkulation des Zeitbedarfs

Um die 3D-Digitalisierung vor Ort vorzubereiten, muss die Zeit, die in der Fabrik benétigt wird,
abgeschatzt werden. Der Zeitbedarf zur 3D-Digitalisierung eines Sektors der Produktion skaliert mit
dessen Flache und dessen geometrischer Kompliziertheit: Je mehr Objekte sich dort befinden, desto
mehr Scans werden bendétigt, damit die sichttoten Bereiche (vgl. Abbildung 4-8) ausgeglichen
werden. Zudem ist der bendtigte Detailgrad relevant. Die Logik zur Bestimmung der Scanpositionen
richtet sich nach der Grundflache und teilt die Struktur in Ebenen ein. Bodengestiitzte stationdre
Scansysteme lassen sich innerhalb einer Ebene bewegen. Daher erfolgt die Platzierung entlang der
x- und der y-Achse. Sofern eine Struktur Gber mehrere Hohenniveaus hinweg digitalisiert wird, wird
die Positionierung der Scanpositionen je Hohenlevel separat vorgenommen. Abbildung 6-9 gibt eine

Ubersicht, wie dicht die Scans jeweils entlang beider Achsen zu platzieren sind.
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Geometrische Kompliziertheit mittel niedrig sehr niedrig

D.|5'Fanz benachl?arter Scanpunkte 5 7 10 14

(je in x- und y-Richtung) [m]

Anzahl an Scans pro 1000 m? [Stk.] 40 20 10 5

. * Montage- |* Super- * Grolde * Leere Halle

Beispiele . . N
arbeits- markt Maschinen |+ Gebaude-
platz von aulien struktur

Abbildung 6-9:  Auswahlsystematik zur Bestimmung der bendtigten Anzahl an Scans

Mit einer hohen geometrischen Kompliziertheit warten Bereiche wie einzelne Arbeitsplatze auf. Im
Allgemeinen sind Arbeitsplatze so gestaltet, dass sich den Werkern kurze Wege bieten. Dies
resultiert in einer hohen Dichte an Objekten, also zahlreichen Geometrien, die es allesamt zu
digitalisieren gilt. Anlagen mit mehreren Robotern oder die Bereitstellungssituation in
unmittelbarer Bandndhe verlangen ebenfalls einen geringen Abstand zwischen den einzelnen
Standorten fir Scans. In Spezialfidllen ist eine noch hohere Auflésung zu wahlen, um eine
Uberlappung der einzelnen Punktwolken fiir die spitere Registrierung sicherzustellen. Die
besonders hohe Auflésung empfiehlt sich vor allem fiir Bereiche mit sehr vielen Objekten als auch
fiir solche mit unglinstiger Abschattung, zum Beispiel fiir Treppenhaduser oder verwinkelte Gange.
Die Aufnahme von Logistikarealen wie Supermarkten kann mit einer gréberen Auflésung erfolgen,
sofern nicht die individuellen Produkte von Relevanz sind, sondern die Anordnung von Kisten.
Grol3e Anlagen mit geringem benoétigten Detailgrad erfordern eine niedrige Anzahl an Scans. In diese
Kategorie fallen etwa Coilanlagen oder PressenstraRen, wenn sie von aulRen 3D-digitalisiert werden.
Soll ein Gebdude wie beispielsweise eine leere Fabrikhalle aufgenommen werden, ist ein grol3-
zligiges Raster mit relativ wenigen Aufnahmen ausreichend.

Sofern mehrere Ebenen desselben Produktionssystems 3D-digitalisiert werden, wird eine
Unterteilung entlang der Hochachse vorgenommen. Die regulare Einteilung in Etagen ist durch die
Gebdudestruktur vorgegeben. In speziellen Szenarien in der Produktion erfolgen allerdings
Aufnahmen auf unterschiedlicher Hohe in derselben Etage. Dieser Aufwand wird dann investiert,
wenn Teile von Objekten fiir den konkreten Planungsfall relevant sind und diese ansonsten aufgrund

mangelnder Einsehbarkeit nicht digitalisiert wiirden. In praktischen Anwendungsfillen wird dieses
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Vorgehen fiir spezielle Details, zum Beispiel Deckel von Maschinen, fordertechnische Zwischen-

ebenen als auch Unterboden von Fahrzeugen, welche sich in Gehangen befinden, gewahlt.

Der gesamte zu digitalisierende Bereich der Produktionsstruktur wird in Sektoren mit einer jeweils
einheitlichen Dichte an bendtigten Scans eingeteilt. Basierend auf der Grundflache und der
Information liber die zu digitalisierenden Ebenen wird anhand der getroffenen Einstellungen fiir den
3D-Laserscanner die bendtigte Zeit je Bereich prognostiziert. Die Prognose des Brutto-
Scanaufwands resultiert durch Addition der einzelnen Zeiten. Auf Grundlage der bendétigten Dichte
an Scans (siehe Abbildung 6-9) werden die einzelnen Positionen fir Scanaufnahmen in einem Plan
verzeichnet, damit der beschriebene Abstand zwischen benachbarten Positionen spater moglichst
eingehalten wird. Dieser vorbereitete Plan dient einerseits als Orientierungsrahmen, sodass vor Ort
kein Scan ausbleibt, und stellt andererseits die Basis fiir die Aufbereitung dar, da in diesem Layout

die eindeutige Kennung eines jeden Scans notiert wird.

Generell wird eine Parallelisierung der 3D-Digitalisierung vor Ort angestrebt. Eine Parallelisierung
bietet sich vor allem bei Bereichen an, die sich in Teilbereiche aufteilen lassen, die Uberwiegend
isoliert voneinander liegen. Ziel ist, dass sich die einzelnen Scanner zu keiner Zeit im gegenseitigen
Sichtbereich befinden (siehe Abbildung 6-10) — sei es wegen optischer Hindernisse, die mehrere
Gerate jeweils voneinander trennen, oder aufgrund der maximalen Reichweite des Lasers. Es eignen
sich hier explizit Bereiche, die sich (iber mehrere Stockwerke erstrecken. Die Referenzierung erfolgt
in diesem Falle liber Treppen oder Schachte. AulRerdem bieten sich mehrere weitestgehend
abgeschlossene Raume fiir eine parallele Aufnahme an. Zugleich missen die einzelnen Sektoren

kommunale Bereiche aufweisen, da diese fiir die Registrierung der Datensatze bendtigt werden.

Abbildung 6-10: Positionierung mehrerer Scanner, sodass kein Sichtkontakt besteht

Durch die Parallelisierung lasst sich die Zeit vor Ort verkiirzen. Der Netto-Zeitbedarf wird basierend

auf der Moglichkeit zur Parallelisierung und der Anzahl der verfligbaren Gerate kalkuliert. Praktische
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Anwendungen im Rahmen dieser Arbeit zeigen, dass ein Operator problemlos drei stationare

Scanner bedienen kann.

Auf Grundlage des prognostizierten Netto-Aufwands vor Ort erfolgt die Terminfindung in
Abstimmung mit den Produktionsverantwortlichen. Um einen Zeitraum zu finden, wahrend dessen
der entsprechende Produktionsbereich steht und frei von Personen ist, werden die geplanten
Produktionsunterbrechungen bewertet. Neben der regularen Produktion finden Sonderschichten,
Bauarbeiten oder diverse weitere Aktivitdten in einer Fabrik statt. Daher gilt es, einen Termin zu
finden, an dem der entsprechende Fertigungsabschnitt sicher frei von jeglichen Arbeiten, wie
Logistik-, Instandhaltungs- oder Reinigungsarbeiten, ist. Um ideale Ergebnisse zu erzielen, wird der
Termin zur 3D-Digitalisierung so gewahlt, dass diese ohne Unterbrechungen durchgefiihrt werden
kann. Dabei ist darauf zu achten, dass moglichst alle Objekte im betreffenden Bereich auch lber
potenzielle Pausen der 3D-Digitalisierung hinweg in derselben Stellung verbleiben. Verschieben sich
einzelne Objekte zwischen der Aufnahme von Scans, zieht dies zusatzlichen Aufbereitungsaufwand

nach sich, um diejenigen Objekte aus der Punktwolke zu entfernen, die sich verschoben haben.

Sofern Produktionsanlagen selbst digitalisiert werden, werden die Experten seitens des Betreibers
konsultiert. Gerade in automatisierten Bereichen der Produktion (beispielweise Zellen mit
Industrierobotern) gilt es, vor einer Digitalisierung die Anlagenverantwortlichen und die
Instandhaltung miteinzubeziehen. Es muss geklart werden, welche Bereiche betreten werden
dirfen beziehungsweise welche besonderen Einweisungen erforderlich sind. Im Speziellen sind
potenzielle Anlagenstdrungen a priori auszuschliel3en, hier sind automatisierte Anlagen und solche
mit Sicherheitseinrichtungen anzufihren. Einerseits muss der Zugang gewahrleistet sein,
andererseits muss die Anlage nach Abschluss der Arbeiten kontrolliert werden. Fehler- und Warn-
meldungen von Lichtschranken oder Sicherheitssensoren miissen gegebenenfalls zuriickgesetzt
werden. Eine Absprache mit den zustandigen Sicherheitsverantwortlichen fiir den Bereich erfolgt,
um Interferenzen mit Sicherheits- und Feuerloschsystemen auszuschlielRen. Je nach Wellenlange
des eingesetzten Lasers im Scanner kann die Moglichkeit bestehen, dass diese Warnsysteme
ausgeldst werden. Dabei sind in erster Linie automatische Brandmelder [Kasikcl 2013, S. 122 ff.]
abzusichern. Bei keinem Digitalisierungsprojekt im Zuge dieser Arbeit fanden sich solche

Sicherheitseinrichtungen, dieser Umstand wurde allerdings stets im Vorfeld tberprift.
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6.3.2 Aufnahme der 3D-Scans

Vor Ort missen so viele 3D-Scans aufgenommen werden, dass die sichttoten Bereiche, die von
einem Standpunkt aus nicht einsehbar sind, insgesamt ausgeglichen werden und ein moglichst
vollstandiges Modell resultiert. Dabei werden die Standorte fiir Scanaufnahmen so gewahlt, dass
alle relevanten Objekte von hinreichend vielen Seiten aus aufgenommen werden. Die endgiiltige
Platzierung des Scanners vor Ort wird gegebenenfalls gegeniiber den vorher im Layout
eingetragenen Positionen verdandert, um eine optimale Einsehbarkeit und Abdeckung der Objekte
sicherzustellen. Im Allgemeinen wird der Scanner so auf einem Stativ aufgebaut, dass sich die
Spiegel- respektive Messeinheit an einer moglichst hohen Position befindet (siehe Abbildung 6-5),
auf diese Weise wird die 360°-Rundumsicht des Gerats ausgenutzt. Vor Ort ist die Arretierung derart
zu wahlen, dass der Scanner die relevanten Bereiche einsehen kann. Ist etwa die Unterseite eines

Objektes von Bedeutung, wird die Hohe des Scanners entsprechend angepasst.

Um nach der Registrierung die maximale Prazision zu erreichen, werden einige relevante Punkte
hervorgehoben, die wahrend der Aufnahmen in der Fertigung zu beachten sind: Eine Registrierung
zweier Punktwolken sollte nie durch Glas, Acrylglas, Fliissigkeiten oder Ahnliches hindurch erfolgen,

da diese den Laserstrahl brechen [TIPLER & Mosca 2015, S. 1011 ff.], siehe Abbildung 6-11.

Abbildung 6-11: Streupunkte bei Materialien, die den Laserstrahl brechen — semitransparenter
Vorhang (links), Acrylglas-Scheibe (Mitte); feingliedriger Zaun (Kanteneffekt)

Ebenso ist es zu vermeiden, Bereiche durch Schutzzdaune oder dhnlich filigrane Strukturen hindurch
zu registrieren. Stattdessen werden wihrend der Scanaufnahmen vor Ort groRflachige Uber-

lappungen geschaffen. Dazu erfolgt mindestens eine Aufnahme von einer Position aus, in der die
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Bereiche, lber die die Punktwolken spater registriert werden, direkt einsehbar sind. Dies bedeutet
konkret, dass beispielsweise Glastliren oder Schutztiiren zu Anlagen geoffnet werden und der
Scanner fir eine Aufnahme direkt in der der gedffneten Tir platziert wird. In der auf diese Weise
aggregierten Punktwolke liegen ergo Innen- und AulRenseite einer Fertigungszelle oder Anlage vor.
Die entsprechende Punktwolke wird spater fir die Registrierung der beiden Bereiche genutzt, dieser

spezielle Scan wird im Layout hervorgehoben.

Wahrend der Scanaufnahme begibt sich der Operator in einen aktuell fiir sémtliche Scanner
sichttoten Bereich, sodass er selbst nicht aufgenommen wird. Wahrenddessen vermerkt er die
eindeutige Bezeichnung eines jeden Scans im Layout. Ebenso notiert er, falls sich Objekte im

Vergleich zu ihrer jeweiligen Position in einem vorherigen Scan verschoben haben.

Trotz optimaler Vorbereitung lasst es sich in der Praxis nicht immer vermeiden, dass Personen den
Scanbereich durchqueren. Daher werden diejenigen Scans, in denen vermeintlich Personen
aufgenommen wurden, gekennzeichnet. So lasst sich bei der spateren Kontrolle der Punktwolke in
Bezug auf den Datenschutz Zeit gewinnen. Die im Rahmen der Arbeit eingesetzten Scansysteme mit
einem Laser von Laserklasse 1 [FARO 2015, S. 20] stellen keine Gefahr fir den Menschen dar. Die
Spiegeleinheit rotiert so schnell, dass der Laser jeden Punkt nur fiir eine sehr kurze Zeitdauer
bestrahlt. Sollte ein System mit einer fir Menschen gefahrlichen Laserklasse eingesetzt werden, ist
eine entsprechende personliche Schutzausriistung [OSTRV 2010, S. 960 ff.; DIN EN 60825-1] zu

tragen und der Bereich ganzlich abzusperren.
Referenzmessungen in der realen Szene

Moglichst zeitgleich zu den Scans werden Referenzmessungen in der Realitat angestellt, die im
Anschluss dazu dienen, die Qualitdt des digitalen Modells zu bewerten. Der Operator bewegt sich
dazu stets im sichttoten Bereich aller Scanner. Vor Ort werden einige Distanzen vermessen, sodass
sich mogliche negative Trends nach der Registrierung erkennen lassen. Auch fiir diesen Schritt gilt
das Gebot der Effizienz, weshalb der Stichprobenumfang begrenzt wird —in der Praxis werden meist
30, aber nicht mehr als 50 MaRe genommen. Fiir diese Referenzmessungen werden jeweils die
Abstdnde zwischen zwei Ebenen moglichst genau bestimmt. Zum einen wird dabei ein Messgerat
verwendet, welches Distanzen prazise ermitteln kann. Zum anderen wird auf eine saubere

Ausrichtung des Gerats geachtet, um einen Winkelversatz zu vermeiden. Es empfiehlt sich die
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berlihrungslose Messung via Laser, da hierdurch grolRe Distanzen aufwandsarm determiniert
werden kdnnen — beispielweise ist die Ermittlung der lichten Weite zwischen Boden und Decke ohne
Leiter oder zusatzliche Hilfsmittel moglich. Marktiibliche 1D-Laser-Entfernungsmesser liefern eine

Genauigkeit im Bereich derer des Laserscanners [BoscH 2016, S. 329 ff.].

6.3.3 Postprocessing

Wahrend des Postprocessings werden die einzelnen Punktwolken registriert und koloriert. Die
resultierende Punktwolke mit Farbinformation wird aufbereitet und steht anschlieRend fiir die

Planung zur Verfliigung.
Entpackung

Parallel zu den Aufnahmen vor Ort kann das Postprocessing beginnen. Die Entpackung der Daten
erfolgt, wie in Kapitel 5.2.3 eingefiihrt, auf einem mobilen Rechner. Es sind Scanner mit Modulen
zur drahtlosen Informationsiibermittlung an einen Computer verfiigbar. In einer Vielzahl von
Produktionsstatten ist es allerdings untersagt, Kommunikationsnetze im Bereich von 2,4 bis 5 GHz
zu nutzen, was beispielweise einer Datenibertragung via Bluetooth oder WLAN im Wege steht.
Zudem hat sich die Reichweite der Drahtloslibertragung der eingesetzten Scanner innerhalb von
Gebduden in Tests mit unter 10 Metern als gering erwiesen. In der Praxis kommen mobile

Datentrager, konkret SD-Karten, zum Datentransfer zum Einsatz, siehe Abbildung 6-12.

G}

Abbildung 6-12: System aus mehreren SD-Karten zur Dateniibertragung zwischen Scannern und
mobiler Rechnereinheit

Bei den Anwendungen im Zuge der vorliegenden Arbeit hat sich gezeigt, dass das Entpacken eines
Scans deutlich weniger als die Halfte der Zeit als flr die Aufnahme selbst in Anspruch nimmt, sofern

die in Kapitel 6.3.2 empfohlenen Einstellungen verwendet werden.
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Registrierung

Im nachsten Schritt folgt die Registrierung der einzelnen Punktwolken. Auf Basis der Notizen im
Layout erfolgt die Zuordnung jeweils benachbarter Scanaufnahmen. AnschlieRend findet die
Feinregistrierung statt. Ziel der Feinregistrierung ist es, jeweils zwei benachbarte Punktwolken
derart in Ubereinstimmung zu bringen, dass ein moglichst prazises Gesamtmodell entsteht. Dazu
werden natlrliche Referenzen genutzt (vgl. 5.2.3). Die Detektion von Ebenen in jeder Punktwolke
kann Uber etablierte Algorithmen oder manuell erfolgen. Jeweils zwei Punktwolken in unmittelbarer
Nachbarschaftslage zueinander werden paarweise registriert. Fiir diese Feinregistrierung werden je
drei kongruente Ebenen mit bestmoglicher Passgenauigkeit genutzt, die nicht komplanar, sondern
moglichst orthogonal zueinander stehen. Dieser Prozess wird iterativ durchlaufen, bis samtliche
einzelnen Punktwolken registriert sind. SchlieBlich erfolgt die Fusion samtlicher Punktwolken zu
einer zusammenhangenden Punktwolke, wobei alle Punkte vom lokalen in ein globales

Koordinatensystem transformiert und mithilfe der aufgenommenen Farbfotos koloriert werden.

Die Praxis zeigt Herausforderungen wahrend der Registrierung der Punktwolken bei unzureichender
Prazision der initial verwendeten Hardware. So konnten Punktwolken, welche bei Experimenten
Uber ein kinematisches Trolley-System gewonnen wurden, zwar registriert werden. Die Qualitat der
gesamten Punktwolke erweist sich jedoch als mangelhaft. Es finden sich zahlreiche Stellen, an denen
die Punktwolken auseinanderdriften, sodass dieses Modell nicht fiir eine Planung nutzbar ist.
Abbildung 6-13 zeigt exemplarische Ausschnitte aus derartigen Punktwolken, wobei die

problematischen Bereiche zur besseren Visualisierung farblich hervorgehoben sind.

Abbildung 6-13: Fehlerhafte Punktwolke, die aus der Registrierung mehrerer kinematisch
gewonnener Datensatze hervorgegangen ist
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Im Allgemeinen erfolgt die Uberfiilhrung der gesamten Punktwolke in ein spezielles globales
Koordinatensystem. Sofern sich kein konsistentes Koordinatensystem fiir ein Gebdude oder fir
vorhandene, historische Layouts findet, erfolgt die Definition des Koordinatensystems entlang der

Hauptachsen des Gebaudes oder der Fertigungslinie, wie Abbildung 6-14 entnommen werden kann.

Abbildung 6-14: Ausrichtung des Koordinatensystems entlang der Hauptachse der Struktur
Zensur

Zur Aufbereitung der Daten ist es notwendig, alle Personen herauszutrennen, die identifizierbar
sind. Zusatzlich werden Silhouetten entfernt, da diese keine fiir die Planung relevante Information
darstellen. Abbildung 6-15 zeigt Konturen von Personen. Die einzelne Person ist dabei nicht

identifizierbar, dennoch wird die Silhouette aus der Punktwolke herausgelost.

Abbildung 6-15: Silhouetten von Personen in Punktwolken

Das beschriftete Layout, welches Aufschluss tiber die Positionen der einzelnen Scanaufnahmen gibt,

wird auch als Unterstitzung zur datenschutzgerechten Aufbereitung der Punktwolke zurate
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gezogen. Ist dort neben Lage und Index der Scans verzeichnet, wo sich mutmaRlich Personen im

Datensatz finden, hilft diese Information bei der Durchsicht der Punktwolke.
Prazisionsabgleich digital-real

Um die Prazision der gesamten Punktwolke zu bewerten, werden die ReferenzmalRe zwischen
Realitdat und Punktwolke zum Vergleich herangezogen. Die korrespondierenden Malie werden in
einer Tabelle abgeglichen. Zu bedenken ist, dass auch die manuelle Kontrollmessung einer
bestimmten Toleranz unterliegen kann. Einerseits wird die maximale Abweichung zwischen
samtlichen Messungen als absolutes LangenmaR, andererseits die relative Abweichung fest-
gehalten. Sofern mehrere Messungen eine Diskrepanz zwischen Realitdt und Punktwolke groRer der
doppelten Toleranz der Scanner-Hardware aufweisen, erfolgt eine detaillierte Untersuchung. Dabei

wird kontrolliert, ob wahrend der Registrierung ein Fehler aufgetreten ist.

Abbildung 6-16: Fehlerhafte Registrierung zweier Punktwolken. Die griin gefarbten Bereiche sind
Wegeflachen, die Gbereinstimmen missten.

Falls sich in der registrierten Punktwolke optische Anomalien finden, beispielsweise Unstetigkeiten
bei Linien oder Wanden und sehr viele Silhouetten, wird die Registrierung verworfen.
Gegebenenfalls muss ein Scan entfernt werden. Diesen Effekt illustriert die Abbildung 6-16 anhand

eines Datensatzes, bei dem zwei Punktwolken bewusst falsch registriert wurden.
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Meta-Informationen

In einem abschlieRenden manuellen Schritt werden die Meta-Informationen zur Punktwolke
hinzugefligt. Dabei werden das Akquisedatum und die erzielte Prazision — in Form des Mess-
protokolls — abgelegt. Des Weiteren werden Details wie die beinhalteten Taktnummern oder der
Fertigungsinhalt je Arbeitsplatz annotiert. Im Allgemeinen lassen sich diese Informationen aus der
kolorierten Punktwolke herauslesen. In Ergdanzung kénnen sie aus bestehenden Dokumenten
extrahiert werden, beispielweise aus Zeichnungen oder Baupldnen. Diese Meta-Informationen

werden jeweils einem konkreten Punkt anhand seiner Koordinate per Notiz zugeordnet.
Aktualisierung der Punktwolke

Zur Aktualisierung eines Teilbereichs werden neue Scans aufgenommen, das Koordinatensystem
der bestehenden Punktwolke wird bewusst beibehalten. Die Referenzierung folgt in diesem Falle
einer zweistufigen Sequenz: Die Punktwolken aus neuen Aufnahmen werden zuerst zueinander
registriert. Anschliefend erfolgt die Referenzierung der neuen zusammenhangenden Punktwolke
relativ zur vorhandenen Punktwolke. Um diese Referenzierung durchzufiihren, werden die
historischen Aufnahmen benétigt, weshalb diese gespeichert und entsprechend verfligbar gehalten
werden. Somit wird das bestehende Koordinatensystem konserviert und auf die neue Punktwolke
Ubertragen. Soll nur ein Ausschnitt einer bestehenden Punktwolke aktualisiert werden, so werden
diejenigen Punkte, die auBerhalb dieses Bereichs liegen und die der Laserscanner aufgrund seiner
optischen Reichweite aufgenommen hat, separiert. Zum Zuschnitt bieten sich eine Auswahl
beispielsweise anhand von Saulen oder Takten an. Diese Auswahl wird in kongruenter Weise auf
das alte Modell appliziert, sodass der Bereich, der durch die neuen Aufnahmen abgedeckt wird,
ausgetauscht werden kann. Die alten Punkte in diesem Bereich werden archiviert, die neuen
Informationen werden eingespielt. Dieses Vorgehen gewahrleistet, dass sich im Peripheriebereich
der zu aktualisierenden Punkte keine inkonsistenten Informationen aus historischen und neuen

Aufnahmen finden.

Diese Aktualisierung kann nach dem Push- oder dem Pull-Prinzip ausgeldst werden (vgl. 5.2.3). In
Anbetracht der unterschiedlich hohen Veranderungsdynamik empfiehlt sich das Vorgehen nach
dem Push-Prinzip mit zyklischer 3D-Digitalisierung in der Praxis vor allem fiir die Montage und die

Logistik. In konkreten Projekten wurden Montagebereiche teils in einem Zyklus von vier bis sechs
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Monaten 3D-digitalisiert. Fir Presswerke und Karosseriebauten in Ganze hat sich im Rahmen dieser
Arbeit das Pull-Prinzip bewahrt. Zur initialen Datenaggregation werden in samtlichen Gewerken

relevante Sektoren unmittelbar vor Planungsbeginn 3D-digitalisiert (Pull-Strategie).

Die gesamte Prozedur des Postprocessings fallt einmal je Projekt an. Sie wird daher einer
Spezialistengruppe aufgetragen, damit diese Experten Erfahrung im Umgang mit den Punktwolken

aufbauen und sich nicht alle Planer in das Postprocessing einarbeiten missen.

6.3.4 Digitaler Besuch der Produktion

Das realisierte IT-System (siehe 6.1) ermoglicht den browserbasierten Besuch samtlicher
Fertigungssektoren, die bereits 3D-digitalisiert wurden. Dieser Abschnitt beleuchtet die Optionen,
die sich Planern im Rahmen des digitalen Besuchs der Fertigung eréffnen, ohne die Punktwolke zu

modifizieren.

Gegenlber einem Video bieten Punktwolken den Vorteil der freien Navigation, sodass jeder Planer
genau den Aspekt untersuchen kann, der fiir seine individuelle Tatigkeit von Bedeutung ist. Neben
dem Entfall von Reisezeit bietet dies die Moglichkeit des direkten Vergleichs mehrerer Lésungen
ohne Zeitversatz. Zum Konzeptvergleich im Sinne eines Benchmarks wird die 3D-Digitalisierung
verwandter Produktionselemente im Produktionssystem vorgenommen. Nach der Eingrenzung des
Betrachtungsraums des Benchmarks erfolgt die Aufnahme, die Aufbereitung der Daten und die
Untersuchung der Punktwolken. Abbildung 6-17 zeigt die digitale Gegeniberstellung dreier

exemplarischer Anlagen.

Abbildung 6-17: Digitaler Vergleich von verwandten Produktionsstationen, die sich an drei
weltweit verteilten Standorten finden
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Ein konkreter Anwendungsfall im Zuge dieser Arbeit ist der direkte Vergleich von Fertigungs-
stationen. Dazu wurden weltweit zwolf Stationen mit derselben fertigungstechnischen Funktion 3D-
digitalisiert und im Planungsteam miteinander verglichen. Die verwandten Bereiche sind so fir
einen Benchmark zuganglich, grobe Unterschiede werden unmittelbar transparent. Im konkreten
Beispiel erweisen sich Automationsgrad, Anlieferungsstrategie und davon abhédngig die
Fordertechnik als deutlich verschieden. Zur genauen Analyse werden die relevanten MaRe
samtlicher Losungen einander gegenlibergestellt. Diese Benchmarks wurden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit mit Spezialisten aus der Planung und je einem Reprdsentanten des jeweiligen
Betreibers in Online-Sitzungen vorgenommen. Die Praxis zeigt einerseits, dass die Planer sich somit
kritisch mit den implementierten Losungen auseinandersetzen. Andererseits kann der Betreiber
erklaren, welche Adaptionen zur Optimierung des Produktionssystems ausgearbeitet wurden. Zur
Bewertung der einzelnen Konzepte werden zusatzlich Kennzahlen beziglich der Produktionsmenge
(bendotigte Zeit pro Einheit beziehungsweise Output pro Zeiteinheit) und duRere Gegebenheiten des
jeweiligen Standorts bericksichtigt. Als Essenz dieses Vergleichs samtlicher etablierter Loésungen
wurden Blaupausen fir die zukilinftige Planung dieser Anlage extrahiert. Auf Basis der geforderten
Stlickzahl je Zeiteinheit stehen somit in Summe drei Konzepte als Vorlage zur Verfligung.

Die Messfunktion erweist sich auch im Rahmen des Konzeptvergleichs als hilfreich. Dabei offeriert
die Punktwolke die Moglichkeit, MaRe auch zwischen Objekten zu kalkulieren, zwischen denen

realiter kein direkter Sichtkontakt besteht.

Die 3D-Digitalisierung wird insbesondere zur Konservierung von Konzepten appliziert, die ohne Top-
down-Planungsprozess vor Ort entwickelt wurden. Good-Practice-Konzepte sowie Losungen, die als
Standard definiert wurden, werden via 3D-Digitalisierung als Punktwolke festgehalten. In diesem
Anwendungsfall erfolgt die 3D-Digitalisierung nach dem Push-Prinzip, sobald an einem Standort ein
innovatives Konzept entwickelt oder aufgebaut wurde. Die Punktwolke dient zum Beispiel fir
Rohrsteck-Regale oder Losungen, die dem Gedanken der Schlanken Produktion folgen, als

Dokumentation und Bauanleitung, da relevante MaRe direkt entnommen werden kénnen.

6.3.5 Konzeptplanung

Die Nutzung der Punktwolke zur Konzeptplanung umfasst mehrere Schritte der Modifikation, deren

Umsetzung im Folgenden erlautert wird.
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Ein Planungsspezialist schneidet die Punktwolke auf den inneren Bereich zu, sodass die Peripherie-
Sektoren, die nur in geringem Umfang aufgenommen wurden, abgetrennt werden, siehe Abbildung
6-18. Als Resultat liegt der Kernbereich der Punktwolke vor, welcher detaillierte Informationen

bezliglich der geometrischen Struktur beinhaltet.

Kernbereich

Abbildung 6-18: Zuschnitt der Punktwolke auf den Kernbereich

Um die folgende strukturelle Planung vorzubereiten, wird diese Punktwolke in Bereiche mit fixierten
Elementen und solche mit mobilen Objekten unterteilt; diese Bearbeitung erfolgt manuell.
Automatismen zur Gruppierung sind hier wenig geeignet (vgl. 4.6.3), festzulegen, ob ein Objekt
fixiert oder beweglich ist. Bei der Arbeit in Punktwolken steht im Allgemeinen die dreidimensionale

Box-Auswahl sowie die perspektivische Selektion zur Verfliigung, wie Abbildung 6-19 zeigt.

3D-Box-Auswahl

Perspektivische Auswahl

Abbildung 6-19: 3D-Box-Auswahl und perspektivische Selektion (Mitte und rechts) in
Punktwolken
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Die perspektivische Selektion dient der Auswahl der Punkte, die sich von einem fixen Standpunkt
aus innerhalb der Projektion einer zweidimensionalen Geometrie (Rechteck, Kreis, frei definierbare
Geometrie) befinden. Uber die Echtzeit-Visualisierung der 3D-Box-Auswahl bestimmt der Planer
beispielsweise mithilfe eines digitalen Quaders, welche Punkte zur Auswahl gehéren.

Statische Elemente sind dabei Objekte, die Fixpunkte in der Fertigung darstellen. Hier sind
beispielsweise Gebdudestrukturen, fest installierte Maschinen, Bandoberkonstruktion, Forder-
technik oder deckengebundene Fertigungsmittel zu nennen. Mobile Elemente in der Fabrik lassen
sich leicht verschieben oder mithilfe von Gabelstaplern oder Ahnlichem bewegen beziehungsweise
umorganisieren. Beispiele sind hier Betriebsmittel auf Rollen, Regale, Gitterboxen, Kisten in Super-
markten und GroBmarkten sowie Flurférderzeuge selbst. Diese Unterteilung ist in Abbildung 6-20

illustriert.

Abbildung 6-20: Zerlegung einer Punktwolke in statische und mobile Elemente (hervorgehoben)

Obsolete Strukturen werden in Analogie zu diesem Vorgehen ausgewahlt und aus der Punktwolke
entfernt. AnschlieBend wird die Unterteilung in relevante Module oder Sektoren auf einer feineren
Detaillierungsstufe vorgenommen. So ist es je nach Planungsaufgabe sinnvoll, die Punktwolke einer
Fertigung in mehrere Ebenen zu unterteilen, die den realen Etagen entsprechen, wie Abbildung 6-21

veranschaulicht.
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Aufteilung nach Etagen

Zusammenhangende Punktwolke

Abbildung 6-21: Unterteilung einer Punktwolke in einzelne Objekte — hier Ebenen

Ebenso bietet es sich an, eine Punktwolke in Sektoren zu zerschneiden, die bestimmte Fertigungs-
abschnitte umfassen. Passend zur Granularitat der Planungsaufgabe wird eine weitere Unterteilung
vorgenommen, sodass zum Beispiel jeder Arbeitsplatz aus der Punktwolke als losgeloste Datei
vorliegt und separat zuginglich ist. Uber die Verschiebung der Boxauswahl entlang einer
Koordinatenachse lasst sich die Punktwolke, beispielsweise der Bandstruktur oder Werkstatt-
anordnung folgend, in Subbereiche bestimmter Ausdehnung unterteilen. Sofern die Punktwolke
eines Sektors universelle Fertigungselemente enthalt, die bislang nicht in der Bibliothek (siehe 6.1.1)
abgelegt wurden, werden diese separiert und entsprechend in die Bibliothek Ubertragen —

unabhangig von der aktuellen Konzeptplanung.

Nachdem obsolete Teile digital ausgeschnitten sind, reprasentiert die Punktwolke die Umgebungs-
struktur, die beibehalten werden soll. Fiir die konzeptionelle Arbeit werden in das Basismodell,
welches sich aus einer oder mehreren Punktwolken zusammensetzt, zusatzliche Fertigungs-
ressourcen eingefiigt, sodass sich Entwirfe flir die Anordnung der Produktionselemente ergeben.
In der praktischen Umsetzung wird diese Realplanung wahrend der Konzipierung fokussiert,
schlieBlich bildet die Punktwolke die reale Szene genau ab, insbesondere wenn sie unmittelbar vor
Planungsbeginn aufgenommen wurde. Die geometrische Vertraglichkeit des neuen Konzepts fir das
Produktionssystem mit der bestehenden Struktur wird untersucht. Fur diejenigen
Fertigungsressourcen, die zum aktuellen Zeitpunkt nicht als 3D-digitalisiertes Modell vorliegen,
werden Platzhalter eingeschoben. Daflir kommen &hnliche Ressourcen, welche bereits 3D-

digitalisiert wurden, zum Einsatz, die gegebenenfalls skaliert werden.
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In der Praxis werden Experten damit betraut, die beschriebene Zerlegung der Punktwolke in
einzelne Teile als auch die Fusion samtlicher Punktwolken zu einem Konzept vorzunehmen.
Sinnvollerweise werden solche Experten in der Planungsabteilung angesiedelt, sodass sie diese

Arbeiten fiir samtliche Projekte Gbernehmen.

Schlielilich liegen im Allgemeinen mehrere Vorschlage fiir das neue Produktionssystem als Real-
layout vor. Der Planstand beinhaltet dabei je Konzept die Struktur des Produktionssystems mit der
Anordnung der einzelnen Arbeitsstationen oder Takte und Fertigungsressourcen, das Materialfluss-
konzept sowie den Platzbedarf. Die Bewertung mehrerer realisierbarer Konzepte beziglich der
ZielgroRen des Produktionssystems erfolgt, sodass eine Losung ausgewahlt wird, welche im

Folgenden bis ins Detail geplant wird.

6.3.6 Partizipative Detailplanung

Das beschlossene Konzept zur Gestaltung des Produktionssystems wird in einem partizipativen
Prozess feingeplant. Dazu nehmen alle Interessengruppen an Planungsworkshops teil, um das
Konzept gemeinschaftlich zu optimieren. Zu Beginn der Detailplanung sollten Bau-, Produktions-
planung, Produktentwicklung, Strukturplanung, Anlagenlieferant und Vertreter der Fertigung
zusammenarbeiten. Zur Steigerung der Konzeptreife ist bei entsprechendem Planungsfortschritt die

Logistikplanung als auch die Fertigungsmittelkonstruktion einzubinden.

Neben der Arbeit mit mehreren Punktwolken kommt der hybriden Planung wahrend der
Detailphase eine entscheidende Rolle zu. So dient der hybride Ansatz sowohl der Kollaboration
zwischen Entwicklung und Planung des Produktionssystems als auch der Zusammenarbeit mit dem
Anlagenbau. Die hybride Planung bedeutet die Fusion von CAD-Konstruktionen und dem aktuellen
Planstand, der als Kombination mehrerer Punktwolken vorliegt. Dieser Ansatz wird beschritten,

sobald Maschinen oder Produkte als konstruierte Modelle verfligbar sind.

Die Produktmitgestaltung erfordert eine enge Abstimmung zwischen der Produktionsplanung und
der Entwicklung. In dieser Phase ist es das Ziel der Produktentwicklung, die Zwischenstinde der
Konzepte zu verstehen. Der aktuelle Planstand dient in diesem Stadium als Diskussionsgrundlage

zwischen den beiden Parteien. Ferner lassen sich verfligbare digitale Produktprototypen tber den
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hybriden Ansatz in das Produktionssystem integrieren, wie in Abbildung 6-22 in abstrahierter Form

dargestellt.

Nachfolge-Produkt

Abbildung 6-22: Hybrider Planungsansatz zur Produktmitgestaltung

Diese Kooperation zwischen Entwicklung und Planung erfolgt in der Praxis ab einer moglichst friihen
Phase des Produktentstehungsprozesses, um vorgeschlagene Produktkonzepte hinsichtlich ihrer
Herstellbarkeit zu beleuchten. Restriktionen, die das Produktionssystem mit sich bringt, werden
nachvollziehbar. Auf diese Weise befdahigen Punktwolken die fertigungsgerechte Produktgestaltung,
da die Fertigungsstruktur fiir Entwickler greifbar wird. Sobald das Produkt definiert und fixiert ist,
bleiben Vertreter der Entwicklung wenigstens zur Information in den Prozess eingebunden.
Wenngleich es strukturelle Anderungen an tragenden Gebiudeteilen zu vermeiden gilt, miissen
teilweise bauliche MaBnahmen berlicksichtigt werden. In der Praxis werden Vertreter, die den Bau
verantworten, in die Detailplanung eingebunden, um vor allem strukturelle Eingriffe zu betreuen,
etwa die Installation von Bilihnen oder die Modifikation von Wanden. Die Bauplanung berat
aullerdem beziglich der Gebaudeausstattung, was zum Beispiel die Beleuchtung und
Sicherheitseinrichtungen betrifft.

Der Anlagenbauer reicht seinen Vorschlag der Anlage als Konstruktion ein, sodass die Planer des
Produktionssystems uberprifen kénnen, ob die aktuelle Version der Anlage in das Fertigungs-
konzept integriert werden kann oder ob sich geometrisch unglinstige Effekte ergeben. In dieser
Kooperation ist es von entscheidender Bedeutung, dass die Anlagenkonstruktion als drei-
dimensionales Modell vorgelegt wird. Ein zweidimensionales Layout der Anlage erlaubt keine valide
Aussage. Des Weiteren bildet das Modell der Anlage den Ausgangspunkt fir die Planung der

Umgebung hinsichtlich Materialfluss, Bereitstellung und Anlagenbeschickung. Diese Integration der

111



6 Umsetzung

Anlage findet iterativ fur jede Detaillierungsstufe statt: Sobald eine neue Entwicklungsstufe der
Anlage als Modell vorliegt, wird dieses in der beschriebenen hybriden Vorgehensweise in das
Konzept des Produktionssystems integriert. Wahrend des Aufbaus der Anlage in den Raumlichkeiten
des Anlagenbauers kann eine mehrstufige Absicherung der Integrationsfahigkeit erfolgen.
Ausgehend von der 3D-Digitalisierung der Anlage, wie sie tatsachlich aufgebaut wird, erfolgt die
digitale Integration des Abbilds der Anlage in die Produktionsumgebung.

Die Logistikplanung stellt Untersuchungen in der unmittelbaren Umgebung eines jeden Arbeits-
platzes an. Der Austausch von Voll- und Leergut muss sichergestellt werden. Parallel diirfen sonstige
logistische Prozesse nicht beeintrachtigt werden, so sind etwa Fahrwege freizuhalten, damit
Gabelstapler oder Routenziige passieren kdnnen. Uberdies beschiftigt sich die Logistikplanung mit
der Positionierung von Wegen und Lagern im Produktionssystem.

Die Fertigungsmittelkonstruktion liefert Vorschlage fiir diejenigen Produktionsressourcen, die nicht
standardisiert sind. Hier sind etwa Hebevorrichtungen und Handlingsgerate zu nennen. Analog zum
Anlagenbau werden die Modelle solcher Ressourcen zur kontinuierlichen Absicherung in das
Konzept integriert.

Fiir den Betreiber des Produktionssystems ist es entscheidend, die Arbeitsplatze schlank zu
gestalten, sodass sich zum Beispiel am Arbeitsplatz kurze Wege zum Material ergeben. Dazu werden
Experten fir die Schlanke Produktion konsultiert. Um die Anordnung der Materialien und die
Konfiguration von Arbeitspldatzen zu optimieren, stiitzen sie sich einerseits auf bereits etablierte
L6ésungen an anderen Standorten, welche als 3D-digitalisierte Modelle im Repositorium verflgbar
sind. Daneben kdnnen sie auf 3D-digitalisierte Konzepte zugreifen, die aus friiheren Cardboard-
Engineering-Workshops hervorgegangen sind. Im Sinne einer digitalen Kartonagensimulation
werden einzelne Fertigungsressourcen digital in das aktuelle Konzept eingebracht, skaliert und
verschoben.

Bedarfsgesteuert sind weitere Parteien hinzuzuziehen. In Spezialfallen ist etwa die Instandhaltung
zu berlicksichtigen, beispielsweise bei der Verlagerung von Schaltschranken. Ferner ist es von
Vorteil, auch indirekt Beteiligte wie Einkauf und Finanzen bei der Konzeptfindung einzugliedern —

speziell zur Plausibilisierung der gewahlten Losung.

Die Detailplanung stiitzt sich auRerdem auf die Bibliothek. Diese stellt einzelne Fertigungselemente,

zum Beispiel Betriebsmittel, zur Verfligung, wie Abbildung 6-23 entnommen werden kann.
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Sonderbehalter Gestell fur Scheiben

Rohrsteck-Regal

Abbildung 6-23: Bibliothek mit Punktwolken von gangigen Fertigungsressourcen (zugreifbar auf
Objektebene)

In der Praxis lassen sich detaillierte Vorschldage zur Gestaltung des Produktionssystems aufgrund des
umfangreichen Angebots an Fertigungsressourcen in der Bibliothek binnen kurzer Zeit umsetzen.

Die Bibliothek wurde im Zuge dieser Arbeit aufgebaut und mit Giber 900 einzelnen Objekten befiillt.

Um die Realisierbarkeit zu begutachten, werden Kollisionsuntersuchungen vorgenommen.
Algorithmen zur Kollisionsuntersuchung kénnen die automatisierte Evaluation von Interferenzen
zwischen Objekten leisten, wobei eine Kollision als Unterschreitung des Abstands zwischen Punkten,
die zwei unterschiedlichen Objekten zugeordnet sind, definiert ist. Die Interpretation detektierter
Kollisionen obliegt dem Nutzer. So gilt es, zwischen notwendigen Kollisionen, die beispielsweise der
Befestigung zweier Objekte dienlich sind, und schadlichen Kollisionen, die in Realitdt zu

Deformationen oder Schaden fihrten, zu differenzieren.

Neben der hybriden Planung von statischen Konzepten werden als optionale Facette der
Detailplanung kinematische Fertigungsressourcen beleuchtet. Sonderbetriebsmittel mit Kinematik
und Industrieroboter inklusive deren Peripherie oder Fordertechniksysteme stehen im Zentrum
dieser Betrachtung. Animationen kommen zum Einsatz — etwa, um logistische Systeme zu
analysieren. Dabei werden sowohl 3D-digitalisierte als auch konstruierte Elemente animiert, indem
ihnen ein Pfad aufgepragt wird. Die detaillierte Planung von Industrierobotern wird durch die 3D-
Kinematiksimulation ermdglicht. Um diese Untersuchungen mit der Punktwolken-basierten Detail-
planung zu verkniipfen, kommt ebenfalls ein hybrider Ansatz zum Tragen. Diejenigen Fertigungs-
ressourcen, deren prazise Kinematik relevant ist, werden als CAD-Konstruktion mit entsprechender

Bewegungslogik in die Punktwolke des Produktionssystems eingebracht. Die Simulation unterstitzt
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die Analyse von Zuganglichkeiten und geometrischer Realisierbarkeit. Auf eine nachtragliche
Kinematisierung von 3D-digitalisierten Objekten wird im Fall der Simulation zugunsten der Prazision

verzichtet.

6.4 Zusammenfassung

Im Zentrum des IT-Systems steht ein Server, welcher samtliche Modelle speichert. Der Speicher
umfasst das Repositorium sowie die Bibliothek. Das Repositorium leistet die Versionierung von
Punktwolken und Planstanden, die sich im Allgemeinen aus einer Vielzahl an Modellen
zusammensetzen. Sofern planerische Modifikationen an einem Konzept vorgenommen werden,
wird ein separater Seitenzweig angelegt. In der Bibliothek werden die Modelle universeller
Produktionsressourcen abgelegt, die sich besonders haufig in einem Produktionssystem finden.
Diese Modelle reprasentieren einzelne Fertigungselemente. Zur Gewahrleistung des Informations-
schutzes erhalt jeder Planer genau auf diejenigen Bereiche Zugriff, die realiter fiir ihn von Relevanz
sind. Das IT-System bietet die browserbasierte Visualisierung, sodass zur reinen Betrachtung nie
eine gesamte Punktwolke auf den Client-Computer heruntergeladen wird. Die Punktwolken kénnen
Uber die Schnittstelle bezogen und in weiteren Systemen genutzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde ein Virtual-Reality-System umgesetzt, das die immersive Visualisierung von Punktwolken
direkt leistet. Es kommt zwecks der Betrachtung von Planstinden sowie der Gestaltung von
Produktionssystemen auf Grundlage von Punktwolken zum Einsatz. Die Wiedergabe der
Stereobilder erfolgt in einem Head Mounted Display. Der Anwender verfiigt auf einer Flache von bis

zu zehn auf zehn Metern, in der er sich frei bewegen kann, lber sechs Freiheitsgrade.

Die innovative Methode zur Planung von Produktionssystemen stlitzt sich auf die 3D-Digitalisierung
bestehender Fertigungsstrukturen und darauf aufbauend auf die Visualisierung und die
Modifikation von Punktwolken. Zur 3D-Digitalisierung bestehender Produktionssystemen kommen
stationdre 3D-Laserscanner mit integrierter Fotofunktion zum Einsatz. Diese Scanner aggregieren
Punktwolken der Umgebung mit korrespondierender Farbinformation. Auf die Aufnahme von HDR-
Fotos wird aus Griinden der Effizienz und der Optik bewusst verzichtet. Kinematische Systeme

werden wegen der unzureichenden Zugéanglichkeit in bestehenden Produktionsumgebungen und
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Defiziten der Genauigkeit, welche die Registrierung mehrerer Datensatze obstruieren, nicht

eingesetzt.

Die 3D-Digitalisierung setzt auf eine Sequenz aus Vorbereitung und Durchfiihrung von 3D-Scans,
gefolgt vom Postprocessing der Daten. Zu Beginn eines jeden Projekts zur 3D-Digitalisierung von
Produktionsstrukturen wird der Zeitbedarf abgeschatzt. Anhand der eingefiihrten Auswahlmatrix
wird die zu digitalisierende Umgebung in Sektoren gleicher geometrischer Kompliziertheit
eingeteilt, sodass eine Approximation des Brutto-Zeitbedarfs resultiert. Die Praxis zeigt, dass ein
Anwender drei Scanner parallel bedienen kann, wodurch sich die benétigte Nettozeit zum Scannen
in der Produktion minimieren lasst. Bereits simultan zur Aufnahme weiterer 3D-Scans kann das
Postprocessing auf einem Computer starten. In der Praxis kommt ein System aus mehreren SD-
Karten zum Datentransfer zwischen Scannern und Computer zum Einsatz. Zentrale Aufgabe des
Postprocessings ist die Registrierung samtlicher Punktwolken zueinander. Die Nachbarbeziehungen
der einzelnen Punktwolken, die aus Scans hervorgehen, sind dem Layout zu entnehmen. Punkt-
wolken benachbarter Scans werden paarweise feinregistriert — je auf Basis dreier Ebenen mit
geringer Toleranz, die moglichst orthogonal zueinanderstehen. Die Gegenliberstellung von Malien,
die in der realen Szene mit einem separaten Messgerat aufgenommen werden, und der Punktwolke
liefert ein Indiz bezliglich der Qualitat der Registrierung. Die Aktualisierung eines Teilbereichs
bedeutet, neue Punktwolken in ein bestehendes Koordinatensystem einzupassen. Dabei wird der
Peripheriebereich der neuen Punktwolken separiert, um ein konsistentes Gesamtmodell zu

erhalten.

Der digitale Besuch eines Fertigungsabschnitts ist flir jeden Nutzer mit Zugriffsrechten via Browser
moglich, so erfolgt der Vergleich von verwandten Losungen, die an unterschiedlichen Standorten
implementiert sind. Realisierte Konzepte werden somit ohne zeitliche oder ortliche Distanz
zuganglich. Der Betrachter kann jeden beliebigen Blickpunkt in der Punktwolke einnehmen.

Zur Konzeptplanung werden einzelne Module aus Punktwolken herausgetrennt. Es werden mobile
von fixierten Objekten abgespalten, obsolete Objekte werden aus dem Konzept entfernt. Ferner
wird die Bibliothek um neue Punktwolken von Standard-Ressourcen angereichert. Eine weitere
Zerteilung der Punktwolke erfolgt, bis einzelne Module zur Verfligung stehen. Je nach Granularitat

und Betrachtungsumfang des Planungsfalls werden einzelne Stockwerke oder beispielsweise
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Arbeitsstationen isoliert und als separate Dateien gespeichert. Aus den zerteilten Punktwolken
werden alternative Konzepte aufgebaut, dazu werden gegebenenfalls weitere Sektoren der
Fertigung 3D-digitalisiert. SchlieRlich resultiert mindestens ein realisierbares Konzept, welches in
der Folge weiter ausgearbeitet wird.

Mindestens in der Detailplanung werden die in der Bibliothek verfligbaren Modelle von Fertigungs-
elementen eingesetzt, um ein detailliertes Konzept zu erstellen. An Workshops zur Detailplanung
partizipieren im Besonderen die Planung des Produktionssystems, Produktentwicklung, Bau-
planung, Anlagenbauer, Logistikplanung, Fertigungsmittelkonstruktion, Produktionsspezialisten
und Betreiber. In Workshops erfolgt die Betrachtung bis auf Ebene einzelner Produktionselemente
und Arbeitspldtze. Die hybride Planung schliet konstruierte 3D-Modelle, die in das neue
Produktionskonzept integriert werden, in den Punktwolken-basierten Ansatz ein, um die
Realisierbarkeit sicherzustellen. Dieser hybride Ansatz wird ebenfalls verfolgt, um die Implikationen
eines neuen Produkts auf das Produktionssystem zu beleuchten. Die Interferenzen zwischen
Anlagen und Gebdude werden untersucht. Zum einen muss eine Anlage hinsichtlich ihrer
Abmessungen Uberhaupt integriert werden kénnen, zum anderen ist der Prozess des Einbaus zu
untersuchen. Die Interdependenzen zwischen Anlage, Anlieferung, Bereitstellung und Arbeitsplatz-
gestaltung erfordern eine enge Abstimmung zwischen den einzelnen Spezialisten. Im Zuge der
Detailplanung wird das VR-System eingesetzt, um auch Mitarbeitern, die nicht in der Planung

beschaftigt sind, Konzepte in einer intuitiven Weise zuzufiihren und so ihr Feedback abzufragen.

Als Erweiterung zu diesen statischen Analysen von Konzepten eines Produktionssystems werden
dynamische Untersuchungen angestellt. Einerseits wird die Animation eingesetzt, andererseits
findet die 3D-Kinematiksimulation in hybrider Logik statt — in diesem Falle wird CAD-Modellen eine

Kinematik aufgepragt.
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In der vorliegenden Arbeit wurden das entworfene IT-System und die Methode zur Planung von
Produktionssystemen auf Basis der 3D-Digitalisierung mit Farbinformationen anhand zahlreicher
realer Planungsfdlle validiert. Im Vordergrund der Anwendungen stehen Umplanungen von
Produktionssystemen an diversen Standorten. Die Projekte weisen ob des Praxispartners BMW
Group Bezug zur Automobil- respektive Fahrzeugproduktion auf. Nichtsdestotrotz ist das Gros der

Erkenntnisse auf weitere Produktionssysteme und Anwendungen abseits der Fertigung ibertragbar.

Dieses Kapitel dient der Validierung des IT-Systems sowie der Methode zur 3D-Digitalisierung und
der anschlieRenden Planung. Es erfolgt eine Nutzenbewertung fiir die 3D-Digitalisierung in der
Planung anhand realisierter Projekte. Das Kapitel schlieBt mit der kritischen Reflexion der

entworfenen Methode in Bezug auf die eingangs formulierten Anforderungen ab.

7.1 IT-System

Das entworfene und implementierte IT-System zur Unterstiitzung der Planung stellt den zentralen
Zugangspunkt zu den Daten dar. Der folgende Abschnitt untersucht die Nutzungshaufigkeit dieses
Systems und die Implikationen der ausgewahlten Architektur. Dazu werden das Repositorium, das

Nutzermanagement, die Funktion zur Visualisierung sowie die Schnittstelle analysiert.

Die eingefiihrte Server-Client-Architektur des informationstechnischen Systems zur Visualisierung
von Punktwolken stellt minimale Hardware-Anforderungen an die Client-Computer. Dies
manifestiert sich aufgrund geringer Eintrittsbarrieren in einer hohen Anzahl an Nutzern. Durch die
hohe Frequentation und die Vielzahl an Nutzern rentiert sich der Aufwand fiir die 3D-Digitalisierung
umso mehr. Ein Bereich wird ergo einmal 3D-digitalisiert, die entsprechende Punktwolke wird fiir
diverse Fragestellungen konsultiert. Eine anonymisierte Auswertung bezliglich der Fachbereiche der
Anwender ergibt folgendes Bild. Die Nutzergruppen, die das IT-System am intensivsten nutzen, das
heiBt, diejenigen Disziplinen, die die meisten Zugriffe auf die Punktwolken verursachen, sind

Planung, Logistik und Produktionsbetreiber, wie Abbildung 7-1 hervorhebt.
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M Planung

B Logistik
Produktionsbetreiber
Produktentwicklung

Sonstige

Abbildung 7-1:  Auswertung der Nutzer des IT-Systems nach fachlicher Disziplin

Auf dem serverzentrierten IT-System werden die Daten zentral verwaltet. Das im Repositorium
realisierte Lock-Modify-Unlock-Prinzip (vgl. 5.4.1) stellt eine redundanzfreie Speicherung der
Planstande sicher. Durch die Freigabe und Aktualisierung der Datenbasis auf dem zentralen Speicher
kam es wahrend samtlicher Projekte zu keinerlei Inkonsistenzen in Planstanden.

Nach jeder Anderung wird eine neue Revision angelegt, welche samtliche Dateien umfasst. Auch
wenn eine einzelne Punktwolke, die Teil des Konzepts ist, in einem Schritt nicht modifiziert wird,
wird diese abermals als separate Datei im Speicher abgelegt. Hieraus resultiert ein hoher
Speicherbedarf. Die Nutzung des Speichers scheint durch diesen gewahlten Ansatz im Repositorium
nicht maximal wirtschaftlich. Da die eingesetzten Festplatten jedoch preiswert sind und die L6sung
sich durch eine hohe Robustheit auszeichnet, wird am implementierten Konzept festgehalten. Nach
Abschluss eines Planungsprojekts werden samtliche Zwischenstdnde auf das Back-up-System

transferiert, somit wird der Speicher im primaren Server wieder verfligbar gemacht.

Hinsichtlich des Nutzermanagements bewahrt sich das realisierte Need-to-know-Prinzip. Gerade
Bereiche, in denen friihe Produktprototypen entwickelt oder erstmals gefertigt werden, miissen
abgeschirmt und vor dem breiten Zugriff geschiitzt werden, um die Geheimhaltung bis zum
geplanten Termin der offentlichen Kommunikation zu gewahrleisten. Ebenso sind neue
Produktionsstdtten und Anlagenbereiche zu kapseln, die innovative Losungen beinhalten.

Die umgesetzte Download-Funktion zur Variation von Konzepten und zur Nutzung der Daten in
weiteren Systemen (siehe 6.1) stellt einen Makel hinsichtlich des Informationsschutzes dar. Digitale
Produktmodelle sind wahrend der Entwicklungsphase allerdings in gleicher Logik einem Experten-

kreis auf Seite des OEM als auch bei Lieferanten zuganglich. Daher wird dieser Umstand unter der
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Pramisse akzeptiert, dass nur entsprechenden Experten die Download-Mdglichkeit eingerdumt
wird. Die ausschlieRlich browserbasierte Planung ist theoretisch vorstellbar, sie wird aus Griinden
der Praktikabilitat nicht verfolgt. Dazu misste das IT-System Uber die Funktion zur Visualisierung
hinaus entsprechend weiterentwickelt werden. Zusatzlich wiirde die Download-Funktion

abgeschaltet, was eine Vielzahl an weiteren Anwendungsszenarien obstruierte.

Die betriebswirtschaftliche Reflexion zeigt, dass die Losung mit zentraler Datenspeicherung und
einer serverbasierten Visualisierung dazu dient, die Hardware-Kosten fiir das IT-System auf einem
minimalen Level zu halten. Die Daten sind gleichzeitig einer mdéglichst breiten Masse an Nutzern
zuganglich. Die Anzeige von Punktwolken stellt hohe Anforderungen an den Speicher und — ob der
zahlreichen zu visualisierenden Objekte — an die Grafikleistung eines Computers. Soll also eine
Punktwolke auf einem dezentralen Client-Computer angezeigt oder verarbeitet werden, muss
dieser Computer entsprechend leistungsfahig ausgestattet sein. Die flichendeckende Aufristung
von Computern scheidet aus finanziellen Griinden aus. Dementsprechend stiinden nur wenige

spezielle Rechner zur Verfligung, an denen Interessenten Punktwolken betrachten kénnten.

Um Punktwolken beispielsweise fir fahrerlose Transportsysteme zu beziehen, kann die Download-
Schnittstelle genutzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte keine weitergehende Bewertung
bezlglich der Eignung von Punktwolken als Kartengrundlage fiir Transportsysteme.

Die Schnittstelle ermdglicht die Nutzung von Punktwolken fiir weitere Anwendungsfalle. So kénnen
sie in Virtual-Reality-Systeme geladen werden. Mit der umgesetzten VR-Losung flr unter 5.000€
steht eine im Vergleich zu etablierten Mehrseitenprojektionen, kurz ,,CAVE” [SPiITzwEG 2009, S. 61;
MEIER 2013, S. 17], kostenglinstige Losung zur Verfligung. Die Kalkulation der Bilder aus Punktwolken
liefert performante Ergebnisse mit bis zu 90 Frames pro Sekunde. Aufgrund von Hardware-
Limitationen belduft sich die maximale GroRe der Punktwolke auf 80 Millionen farbige Punkte, die
entsprechend fliissig wiedergegeben werden konnen. Dies kommt einem 3D-digitalisierten
Produktionsbereich im Umfang von etwa zwei Takten in der Montage gleich. Es fehlt an einer
Echtzeit-Visualisierung groRerer Punktwolken. Hier sind Algorithmen zu entwickeln, damit eine
zusammenhangende Punktwolke im VR-System in mehrere Sektoren zerlegt und diese jeweils
dynamisch nachgeladen werden. Zusatzlich sind Experimente auf die simultane Nutzung mehrerer

Grafikkarten anzustellen, um groRe Punktwolken ohne EinbulRen der Performanz zu visualisieren.
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Der Einsatz von Punktwolken in diesem VR-System ermoglicht die unmittelbare Integration von
weiteren Beteiligten, die keine Planungsspezialisten sind, in den Prozess. Entgegen historischen
Ansatzen fallt fur diese immersive Visualisierung allerdings keinerlei Modellierungsaufwand an,
weshalb es jederzeit ohne Verzogerung moglich ist, ein Konzept im Virtual-Reality-System zu
betrachten und zu begutachten. Die Nutzung dieses VR-Systems ermoglicht und fordert kurze
Feedbackschleifen und die Partizipation. Durch diese Visualisierung von Konzepten, die aus
Punktwolken aufgebaut sind, kénnen alle betroffenen Parteien die Modelle realistisch erleben und
sofort verstehen. In der Praxis konnen mithilfe des VR-Systems insbesondere auch ergonomische
Untersuchungen dargestellt werden. Diese immersive Wiedergabe von Punktwolken vermittelt
einen realistischen Eindruck fir Abmessungen und erlaubt damit eine Einschatzung der Ergonomie.
Derjenige Werker, der einen Arbeitsplatz nutzen soll, kann an der Planung partizipieren. Dabei
lassen sich einzelne Punktwolken als auch konstruierte Geometrien von Ressourcen, die es in die
Fabrik zu integrieren gilt, live im VR-System verschieben. Durch die direkte Interaktion mit der
Umgebung im virtuellen Raum ergeben sich folgende Vorteile: Die Einsehbarkeit von gewissen
Bereichen wird realitatsnah dargestellt. Dadurch, dass die geometrischen Verhaltnisse der Realitat
entsprechen und der Werker sich realistisch bewegt, kann der Komfort einer L6sung unmittelbar
bewertet werden. Die Untersuchung ergonomischer Aspekte gestaltet sich intuitiv — im Gegensatz
zu einer Human-Simulation ist keine Expertise bezliglich eines Software-Werkzeugs vonndéten.
Zudem ist kein Hardwareaufbau des Arbeitsplatzes erforderlich, sodass die Produktion nicht tangiert
wird. Das VR-System ermoglicht die Modifikation des Konzepts und zugleich dessen Speicherung.

Insgesamt manifestiert sich dies in Vorteilen der Ressourcenschonung und der Nachhaltigkeit.

7.2 Methode

Die 3D-Digitalisierung erweist sich in der Praxis als effiziente Methode, um ein aktuelles,
dreidimensionales Abbild einer Fabrikstruktur zu generieren. Die bendtigte Zeit fiir die Aufnahmen
vor Ort und das Postprocessing lasst sich durch Parallelisierung minimieren. In diesem Abschnitt
werden die einzelnen Schritte der Planungsmethode von der Vorbereitung und der Aufnahme vor

Ort Uber das Postprocessing bis hin zur Planung von Produktionssystemen validiert.
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7.2.1 \Vorbereitung der 3D-Digitalisierung

In den realisierten Projekten zahlt sich die akribische Vorbereitung aus. Stark ausgelastete
Produktionssysteme bieten ein Minimum an geplanten Produktionsunterbrechungen. Die Praxis
zeigt, dass solche Pausen in den meisten Sektoren fir Umbauten oder flir Wartungs- und
Reinigungsarbeiten genutzt werden. Die vorherige Absprache mit den Verantwortlichen vor Ort ist

unabdingbar, um die Realisierbarkeit eines Digitalisierungsprojekts sicherzustellen.

Mithilfe der Auswahlmatrix (siehe 6.3.1) erfolgt die Festlegung der Positionen, an denen 3D-Scans
aufgenommen werden. So ergibt sich eine Abschatzung fir den Zeitbedarf vor Ort. Die
Auswahlmatrix zur Bestimmung der Dichte an 3D-Scans erweist sich in der Praxis als simpel
anwendbar. Die Riickmeldung samtlicher Nutzer bestatigt die unkomplizierte Logik. Der Ansatz, 3D-
Scans auf mehreren Ebenen in derselben Etage aufzunehmen, bedarf bei Neulingen allerdings einer
Explikation. Daher empfiehlt es sich, diesen Aspekt in einer kurzen Demonstration zu besprechen,

sodass deutlich wird, wann Scans auf differierenden Hohenniveaus aufgenommen werden sollten.

Die Auflésung der Punktwolke wurde lediglich in zwei (von mehr als 260) Projekten als ausbaufahig
empfunden. In beiden Fallen bemangelten Nutzer, dass der visuelle Eindruck in der Punktwolke
nicht hinreichend massiv sei. Die eingesetzte Hardware erlaubt zahlreiche weitere Stufen zur
Erhohung der Auflosung der 3D-Scans. Eine feinere Auflésung resultiert in einem hdheren

Zeitbedarf fiir den einzelnen Scan, was bei der Terminierung ins Kalkil zu ziehen ist.

7.2.2 Aufnahme der 3D-Scans

In weltweiten Projekten an Produktionsstandorten in China, USA, Thailand, Malaysia, Indien,
Suidafrika, GroRbritannien, Osterreich und Deutschland wurde die innovative Methode eingesetzt.
Es wurden jeweils Teile dieser Produktionssysteme mithilfe von Laserscannern mit Fotofunktion 3D-
digitalisiert. Im Giberwiegenden Falle kamen Mitarbeiter aus der lokalen Produktion zum Einsatz. Die
3D-Digitalisierung wurde bewusst in circa 90 Prozent aller Projekte von ortsansassigem Personal
durchgefiihrt, um Abstimmungsaufwande und Reisekosten zu minimieren. Es wurden Schulungs-
unterlagen ausgearbeitet, auf Basis derer neue Mitarbeiter, die bislang keinen Kontakt mit der
Materie hatten, zligig angelernt werden. Die praktischen Projekte zeigen, dass eine Einarbeitung

von maximal einer Stunde solche Fachfremden in die Lage versetzt, die 3D-Digitalisierung in der
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Fertigung vorzunehmen. Die Anwendung der 3D-Digitalisierung bringt ergo zum Vorschein, dass

keine Experten flr die Bedienung der Hardware bendtigt werden.

Die 3D-Digitalisierung nach diesem Vorgehen zeichnet sich durch ihre einfache Anwendbarkeit und
Robustheit aus. Mit der eingefliihrten Methode kann eine Ebene einer Fabrikstruktur mit tausend
Quadratmetern Grundflache, die eine mittlere geometrische Kompliziertheit aufweist, in circa
zweieinhalb Arbeitsstunden mit einem einzigen 3D-Scanner aufgenommen werden. Neben der Zeit
fiir die Aufnahme des 3D-Scans wird ein Bruchteil einer Minute zur Positionierung des Scanners
benotigt. Mithilfe dieser Geschwindigkeit aus der Praxis lasst sich der bendtigte Zeitaufwand zur

Aufnahme einer Flache vor Ort abschéatzen, wie Abbildung 7-2 zusammenfasst.

Geometrische Kompliziertheit mittel niedrig sehr niedrig

D_|s’Fanz benachl?arter Scanpunkte 5 7 10 14
(je in x- und y-Richtung) [m]

Geschatzter Zeitbedarf

or0 1000 m? [h] 4,7 2,3 1,2 0,6

Abbildung 7-2:  Abschatzung des Brutto-Zeitbedarfs zum 3D-Scanning in Abhangigkeit der
geometrischen Kompliziertheit der Struktur

Mit den ausgewahlten Einstellungen (siehe 6.3.1) benétigt der eingesetzte 3D-Scanner circa
sechseinhalb Minuten fiir eine Aufnahme. Die Praxis zeigt, dass es sich empfiehlt, knapp eine halbe
Minute flr das Versetzen des Scanners einzuplanen. Die einstimmige Rickmeldung der Operatoren
ergibt, dass die Wartezeit wahrend der Aufnahmen als unangenehm empfunden wird. Die
Parallelisierung durch die simultane Nutzung mehrerer 3D-Scanner beschleunigt den Prozess und
erlaubt eine Reduktion des Netto-Zeitbedarfs in der Fabrik. Sie wird favorisiert, da sich so Zeit
einsparen und eine hohere Nutzerzufriedenheit erzielen lasst. Die Terminfindung gestaltet sich an
Standorten mit hoher Produktionsauslastung schwierig. Derartige Produktionssysteme stellen trotz
der Moglichkeit zur Parallelisierung eine Herausforderung fiir das Verfahren zur 3D-Digitalisierung

dar, da sich nur selten Zeitfenster ergeben, wahrend derer die Fertigung in Ganze stillsteht.
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7.2.3 Postprocessing

Bereits parallel zu den Aufnahmen vor Ort beginnt mit dem Entpacken der gescannten Daten der
erste Schritt des Postprocessings. In praktischen Projekten zeigt sich, dass das Postprocessing durch
die eingefiihrte Methode von zwei Effekten entscheidend profitiert. Einerseits lassen sich durch die
Zuordnung der einzelnen Punktwolken zu Positionen im Layout Suchaufwdnde zwecks der
Registrierung vollstandig eliminieren. Fir die Registrierung reicht eine nicht malistabliche Skizze
aus, die lediglich die Nachbarschaftslage der einzelnen Punktwolken zueinander wiedergibt.
Andererseits beschleunigt die ideale Terminierung der Scanaufnahmen das Postprocessing. Sofern
sich keine Personen in den Punktwolken befinden, entfallt der Schritt der datenschutzgerechten
Zensur, was eine deutliche Zeitersparnis mit sich bringt. In diesem Falle erfolgt lediglich eine

Durchsicht der Punktwolke, aber keine Modifikation.

In der Praxis erweist sich der Zeitaufwand fiir das gesamte Postprocessing als circa halb so hoch wie
fiir die Aufnahmen vor Ort (brutto), sofern der Bereich frei von Personen ist und die Positionen aller
Scans dokumentiert sind. Eine Steigerung der Geschwindigkeit des Postprocessings scheint fir
groRe Projekte mit mehreren hundert Aufnahmen interessant. Da das Postprocessing allerdings den
Produktionsbetrieb selbst nicht tangiert, ist einer Steigerung der Geschwindigkeit der Scans vor Ort

ungleich hohere Bedeutung beizumessen.

In samtlichen praktischen Umsetzungen im Zuge der Arbeit erzielt die Registrierung anhand von
Ebenen eine sehr hohe Prazision der gesamten Punktwolke. Die statistischen Auswertungen zeigen,
dass die absolute Toleranz im Bereich von zwei Millimetern liegt. Die Genauigkeit erreicht damit das
Prazisionsfenster, das die eingesetzten 3D-Scanner liefern. Hervorzuheben ist die Fehleranfalligkeit
der Vergleichsmessung durch einen Winkelversatz des separaten Messgerats und aufgrund von
Veranderungen in der realen Produktionsumgebung. Fir samtliche durchgefiihrten Planungs-
projekte war dieser Grad der Genauigkeit ausreichend. Dennoch existieren Planungsfalle, die eine
um eine GréBenordnung hohere Prazision erfordern. Experten bestatigen, dass die Einmessung von
Automatisierungstechnik-Komponenten, wie beispielsweise Industrierobotern, eine Prazision der
Messung von Zehntelmillimetern erfordert. Diese Aufgabe ist mit dem aktuellen Stand der

Hardware nicht Giber eine 3D-Digitalisierung darstellbar. Eine weitere Steigerung der Préazision ist
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also anzustreben. Hier ist zundchst eine hohere Genauigkeit der Laserscanner umzusetzen und

konsekutiv die Gesamtgenauigkeit nach dem Postprocessing zu evaluieren.

Die Praxis zeigt, dass das beschriebene Vorgehen die Aktualisierung eines Teilbereichs zu einem
spateren Zeitpunkt zuldsst. Aufgrund der Eingrenzung des Bereichs, der 3D-digitalisiert wird, fallt
der Aufwand fiir die Aufnahmen entsprechend geringer aus. Der korrespondierende Zuschnitt der

vorhandenen und der neuen Punktwolke stellt die Konsistenz des Modells sicher.

7.2.4 Digitaler Besuch der Produktion

Die via 3D-Digitalisierung gewonnene Punktwolke stellt ein umfassendes Abbild eines
Produktionssystems dar. Aufgrund der automatisierten Digitalisierung werden zum einen keine im
Planungsprozess relevanten MaRe lbersehen. Zum anderen bewahrt sich die hohe Genauigkeit je
einzelne Messung, was sich schlieRlich in einer insgesamt hohen Prazision der Punktwolke
niederschlagt. Die 3D-Digitalisierung erweist sich dahingehend als vorteilhaft, dass sie Uber die
einmalige Aufnahme samtliche Objekte digitalisiert, die einsehbar sind. Dies erfolgt unabhangig
davon, in welchen organisatorischen Zustandigkeitsbereich das jeweilige Objekt fallt. Auf diese
Weise lassen sich mehrfache Vermessungen desselben Fertigungsabschnitts durch Planer mit
unterschiedlichem fachlichem Hintergrund vermeiden. Gegenliber manuellen Messungen wird das

Fehlerpotenzial minimiert, da Fehler durch Ablesen oder mangelhafte Notizen ausgeschlossen sind.

Als besonders wertvoll erweist sich die Farbinformation in Punktwolken. In den Anwendungsfallen
der vorliegenden Arbeit bestdtigen alle Nutzer den Mehrwert der Farbinformationen. Die
Punktwolke eines Produktionssystems wird dadurch selbst flir Personen, deren Fachgebiet abseits
der Planung liegt, intuitiv verstandlich. Aufgrund der typischerweise einheitlichen Farbgebung in der
Fertigung, die sich in der Punktwolke wiederfindet, fallt die Interpretation von Inhalten und
beispielsweise Arbeitsplatzen leicht. Konzepte kénnen somit einfach kommuniziert und diskutiert
werden. Neben den an der Planung beteiligten Experten profitieren vor allem Fachfremde als auch
das Management von der Moglichkeit, einen Ausschnitt eines Produktionssystems in Form eines
derart realistischen Modells zu besuchen. Gegenliber Fotos oder Videos von der Produktions-
umgebung bieten Punktwolken den Vorteil, dass Betrachter digital frei hindurch navigieren und

jeden erdenklichen Standort einnehmen kdnnen.
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Der digitale Besuch der Produktion kann zu Kosteneinsparungen in der Planung beitragen. Nutzer
erreichen die Ausschnitte von Produktionssystemen, die bereits 3D-digitalisiert wurden, ganzlich
ohne Wegzeit. Die prazise Abbildung der Geometrien erlaubt die Kalkulation von Malien im digitalen
Raum. Zusatzlich sind in der Punktwolke viele Stellen digital leichter als in der Realitat zuganglich.
AuBerdem lassen sich die MalRRe automatisch projizieren. Anzumerken ist, dass der 3D-Scanner
Gegenstande nicht durchleuchtet und somit deren dufRere Kontur aufzunehmen vermag. Nur dort,
wo sich im digitalen Modell ein Messpunkt findet, kann eine direkte Messung erfolgen. Dabei
manifestiert sich der Nutzen der Punktwolke als Abbild der Realitat in einer Kosteneinsparung, wenn
Reisen entfallen. Selbst falls die Planungsabteilung in der Nahe zur Produktion angesiedelt ist, fallen
in grofRraumigen Fabriken Wegzeiten an, beispielsweise um vor Ort Malle zu nehmen. In der
Punktwolke hingegen kann der Planer ohne Zeitverlust an einen beliebigen Punkt in der Fertigung
springen. Dennoch zielt diese Abhandlung nicht darauf ab, den Besuch der realen Produktion zu
eliminieren. Insbesondere Unternehmen mit weltweit verteilten Produktionsstatten profitieren von
der 3D-Digitalisierung, da ein digitaler Besuch der Produktion die direkte Gegentliberstellung von
Losungen an entfernten Standorten ermoglicht. Die 3D-Digitalisierung befahigt ein Planungsteam
Uberhaupt zum Vergleich von Produktionskonzepten, die an internationalen Standorten realisiert
sind. Die Modellierung all dieser Stationen gestaltete sich zu aufwendig und ist daher praktisch
ausgeschlossen. Zudem kénnen die Planungsvertreter aus Zeit- und Kostengriinden nicht alle
Standorte bereisen. Eine Dokumentation in Form beschrifteter Fotos und Skizzen reicht nicht aus,
um samtliche relevanten Details wie Anlagenanordnung, Fordertechnik, Robotik, Handlingsgerate

etc. in der bendtigten Tiefe und Genauigkeit zu analysieren.

Die 3D-Digitalisierung hat sich in praktischen Planungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit als
nutzlich erwiesen, um Good Practices dreidimensional zu konservieren. Insbesondere fiir
fertigungstechnische Konzepte, welche am Shopfloor entwickelt oder optimiert werden, ohne dass
dies im Sinne einer Top-down-Konstruktion geschieht, kommt die 3D-Digitalisierung zum Einsatz.

Exemplarisch werden im Folgenden drei Anwendungsfalle bewertet.

In einem Projekt zur Verbesserung von Logistik-Umschlagstationen, die eine wichtige Komponente

in der internationalen Teileversorgung darstellen, wurde die 3D-Digitalisierung appliziert. Sobald
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das Referenzdesign flir den Supermarkt, hier aus Rohrsteck-Regalen, aufgebaut und optimiert war,

erfolgte die 3D-Digitalisierung zur Dokumentation, wie Abbildung 7-3 veranschaulicht.

Abbildung 7-3: Referenzkonzept fiir einen Logistikbereich (selber Bereich aus zwei Perspektiven)

Zum einen steht somit ein aktuelles Modell fiir weitere Planungen zur Verfligung, zum anderen
bietet die Punktwolke quasi die inhdrente Bauanleitung, um dieses Referenzdesign an weiteren
Standorten zu implementieren, da sie samtliche MaBe enthalt. Auf Grundlage dieser Punktwolke,
die die ausgereifte Losung an einem deutschen Standort reprasentiert, erfolgte der Roll-out an

weiteren Standorten in Nordamerika und Asien.

In dhnlicher Weise wurden Trainingsarbeitsplatze 3D-digitalisiert, die weder konstruiert noch in
sonstiger Form dokumentiert waren. In dieser Anwendung wurden bestehende Konzepte, welche
von internen Auditoren fir sehr gut befunden wurden, auf Basis der Punktwolke an internationalen

Standorten repliziert (siehe Abbildung 7-4).

Abbildung 7-4: Trainingsplatze als Blaupause fiir Standorte weltweit
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Samtliche neuen Trainingsbereiche, an denen Mitarbeiter qualifiziert und eingearbeitet werden,
wurden nach diesem Best-Practice-Vorbild aufgebaut. Konkret wurden die Trainingsplatze nach

deutschem Vorbild an nord- und stidamerikanischen Standorten ausgerollt.

Die 3D-Digitalisierung zeigt sich in der Praxis in Symbiose zu etablierten Methoden der Prozess-
verbesserung, insbesondere der Kartonagensimulation. In praktischen Umsetzungen wurden
Lésungen, die in Cardboard-Engineering-Workshops erarbeitet wurden, via 3D-Digitalisierung
konserviert. Unmittelbar im Anschluss an die digitale Dokumentation kann die Workshop-Flache
freigegeben und fiir sonstige Aktivitaten genutzt werden. Die gefundenen Losungen miissen nicht
als Hardware-Aufbau erhalten oder eingelagert werden, um die Ergebnisse zu einem spateren
Zeitpunkt begutachten zu konnen. Planer kénnen aullerdem fir weltweite Projekte auf den
bestehenden Fundus an digitalisierten Losungen fiir einen bestimmten Fertigungsinhalt zugreifen.
Dabei fallt kein Modellierungsaufwand an, die Dokumentation via 3D-Digitalisierung nimmt kurze
Zeit in Anspruch. Ein Bereich von circa 50 Quadratmetern Grundflache ldsst sich beispielsweise

binnen weniger als einer halben Stunde vor Ort aufnehmen.

Zur Dokumentation von implementierten Losungen tragt die 3D-Digitalisierung mit folgenden

Vorteilen bei:

e Robustheit und Vollstandigkeit der automatischen Vermessung

e Echtzeit-Vergleich von Konzepten, die sich an verschiedenen Lokationen weltweit befinden

e Einsparung von Reiseaufwanden und Wegezeiten

e Dokumentation von Lésungen, die vor Ort entstanden sind respektive optimiert wurden,
ohne Konstruktionsaufwand

e |mplizite Bauanleitung fir den Aufbau von Fertigungsmitteln

e Zuganglichkeit von Good Practices in der Bibliothek

7.2.5 Konzeptplanung

In der Planung wird die Punktwolke zerlegt und modifiziert. Die Konzepte zur Gestaltung des
Produktionssystems werden aus einzelnen Modulen aufgebaut. Der folgende Abschnitt arbeitet den

Nutzen der eingefiihrten Methode fiir die konzeptionelle Planung heraus.
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Zur Aufteilung der Punktwolke in Module verschiedener Granularitat empfiehlt sich das eingefihrte
Vorgehen vom Groben ins Feine. Zunachst erfolgt die Separation statisch fixierter von mobilen
Objekten, bevor obsolete Teile aus der Punktwolke herausgelost werden. Die vorliegende Punkt-
wolke wird sodann in einzelne Module untergliedert, die dem Granularitatsgrad der aktuellen
Planungsaufgabe entsprechen. Dieser Schritt fallt einmalig je Punktwolke an, er schafft die
Grundlage fir die folgenden Planungsschritte. Die praktischen Planungsprojekte im Zuge dieser
Arbeit zeigen, dass sinnvollerweise Experten — Key User — diese Aufteilung der Gesamtpunktwolke
leisten, um Zeit zu sparen. Die Planer, die sich mit dem Konzept fir das Produktionssystem
beschaftigen, kdnnen sich auf die kreative Arbeit der Gestaltung von Konzepten fokussieren.
Abhdngig von der Granularitatsstufe der Planung und von der Anzahl der Objekte in der gescannten
Szene nimmt dieser Prozess eine Zeit von circa 10 bis 50 Prozent der Brutto-Scanzeit in Anspruch. In
der Praxis bewadhrt es sich, diesen Prozess fiir besonders grofle Planungsprojekte bei hoher
Dringlichkeit zu parallelisieren. Dazu bearbeiten mehrere Spezialisten Teilbereiche der gesamten
Punktwolke. Im Zuge dieser Modifikation der Punktwolke wird die Bibliothek gegebenenfalls um
neue Elemente erweitert. Die im Speicher abgelegten Module aus Punktwolken erleichtern und
beschleunigen den gesamten Planungsprozess: Neue Konzepte werden durch die Kombination
dieser Module generiert — ohne weiteren Aufwand fiir Zuschnitt oder Zerlegung. Aufgrund der
verstandlichen Darstellungsform kann zum Abschluss der Konzeptphase ein Entwurf von einer

breiten Nutzergruppe selektiert werden, der im Weiteren ausgeplant wird.

Wenngleich Greenfield-Projekte derzeit an Bedeutung einblifRen (vgl. 3.1), bot sich in dieser Arbeit
ein Projekt zur Planung einer neuen Montage auf bislang unbebautem Gebiet. Wahrend der
Konzeptphase wurde auch fiur dieses Greenfield der Weg der 3D-Digitalisierung beschritten. Um
eine modulbasierte Planung durchzufiihren, wurden entsprechende Sektoren bestehender
Produktionssysteme 3D-digitalisiert. Die Selektion der Sektoren richtete sich dabei nach den
Produkten, den Prozessen und der intern bewerteten Qualitat des jeweiligen Bereichs. Basierend
auf diesen 3D-digitalisierten Modulen wurden mehrere grobe Konzepte fiir das neue Werk
erarbeitet. Fir die Planung bedeutet dies aus mehrerlei Hinsicht einen Mehrwert. Einerseits stand
ab Beginn der Planung ein dreidimensionales Modell des gesamten Konzepts zur Verfliigung. Dieses
stellt gegeniber dem klassischen Planungsvorgehen, das in dieser Phase auf zweidimensionale

Blocklayouts setzte, einen Gewinn an Aussagekraft und Detailtreue dar. Andererseits bescheinigten

128



7.2 Methode

die beteiligten Planer den friihen Konzepten eine hohe Reife, da bestehende Good Practices aus
dem Produktionssystem aggregiert wurden. Fir jedes Modul wurden die drei besten Lésungen aus
dem Produktionsnetzwerk untersucht. Der friihe Planstand fiir das neue Produktionssystem
profitiert somit von den Erfahrungen und Optimierungen anderer Standorte. AbschlieRend ist die
einfache Kommunikationsmoglichkeit, die dieses realitatsnahe 3D-Modell ab der friihen Phase mit

sich bringt, hervorzuheben.

Als Fazit zur konzeptionellen Arbeit mit Punktwolken sind die realistische Reprasentationsform und
der Effizienzvorteil festzuhalten. Gegenilber konstruierten und damit idealisierten Modellen bietet
die kolorierte Punktwolke die digitale Reprasentanz der realen Szene, wie sie tatsachlich vor Ort
implementiert ist. Die Planer bestatigen in den praktischen Realisierungen den Zeitvorteil wahrend
der Konzeptplanung auf Basis der farbigen Punktwolke, da sich klassische Fragestellungen wie zum
Beispiel der Platzbedarf von Konzepten zligig beantworten lassen. Zum einen ist kein iterativer
Prozess der Datenaufnahme zur Ermittlung der geometrischen Grundlagen vonnéten, zum anderen

entfallt die Modellierung der bestehenden Fertigungskomponenten.

7.2.6 Partizipative Detailplanung

Dieser Abschnitt widmet sich den Beteiligten an partizipativen Planungssitzungen und beleuchtet
die qualitativen Vorteile, die daraus entstehen, dass die Punktwolke als holistisches Modell fiir die
Detaillierung genutzt wird. Sofern die Aufnahmen vor Ort groRziigig durchgefiihrt werden, umfasst
die Punktwolke als gesamthaftes Geometriemodell samtliche Aspekte eines Produktionssystems —

unabhangig vom Zustandigkeitsbereich.

Die Workshops zur Detailplanung werden interdisziplindar mit Teams zwischen drei und acht
Teilnehmern organisiert. In den Praxisprojekten im Zuge dieser Arbeit haben sich kleine Gruppen
mit fiinf oder weniger Teilnehmern als besonders effektiv erwiesen. In diesem Falle haben sich alle
Beteiligten durchgehend engagiert und ihr Feedback direkt kundgetan. Durch die gemeinsame
Gestaltung ergeben sich kurze Feedbackschleifen, wobei Planstidnde ganzheitlich plausibilisiert
werden. Insbesondere die hybride Planung mit Punktwolken und CAD-Konstruktionen erlaubt die
effiziente Absicherung von Konzepten. Trotz der interdisziplindren Zusammenarbeit bedarf es
keiner Konvertierung von Modellen und keines Wechsels der Repradsentationsform.

Die folgenden Absatze geben ausfiihrliche Einblicke in die Synergien, die aus diesem holistischen
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Ansatz und dieser Integration der Disziplinen resultieren. Um eine optimale Nachvollziehbarkeit zu

gewahrleisten, wird jeweils die Kooperation zweier Disziplinen vorgestellt.

Ein fertigungsgerechtes Produktkonzept wird durch eine Kollaboration zwischen Produkt-
entwicklung und der Produktionsplanung erarbeitet. Hier kommt in Erganzung zur Punktwolke des
Produktionssystems moglichst friih ein hybrider Ansatz zur Anwendung, wobei die Fertigungs-
umgebung als Punktwolke, das Produkt als CAD-Konstruktion reprasentiert werden. In der Praxis
wird deutlich, dass die Produktentwickler durch ein umfassendes, verstandliches Abbild des
Produktionssystems in die Lage versetzt werden, fertigungstechnische Restriktionen und Rand-
bedingungen nachzuvollziehen. Diese Vorgehensweise vereinfacht also die Produktmitgestaltung.
Mit fortschreitender Konkretisierung des Produkts werden Produktprototypen 3D-digitalisiert. Die
Planung des Produktionssystems profitiert davon, wenn der reale Prototyp um Aspekte von
fertigungstechnischer Relevanz erganzt wird. In der Praxis kommt diese Facette insbesondere bei
der prazisen Anpassung des Produktionssystems an das Produkt zum Tragen. Dazu findet eine
Detailplanung auf Ebene eines Arbeitsplatzes oder einer Fertigungsstation statt. Effekte wie die
Einsehbarkeit werden transparent, wobei sich Details wie die Positionierung von Lesegeraten oder
Scannern auf Seite des Produktionssystems und die Anordnung von Barcodes, Aufklebern, Schildern
oder Zetteln auf dem Produkt digital gestalten und prazise absichern lassen. Dieser Fall ist in

Abbildung 7-5 anhand der Produktion von Hochvoltspeichern exemplifiziert.

Abbildung 7-5:  Positionierung von Lesegeraten und Aufklebern auf dem Produkt (stilisierte
Darstellung zur Analyse von Detailfragen)
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Gegeniliber dem konventionellen Vorgehen, bei dem solche Detailfragen erst vor Ort untersucht
werden, wenn das finale Produkt tatsachlich in die Fertigung eingebracht wird, werden diese

Erkenntnisse deutlich friher im Produktentstehungsprozess gewonnen.

Planung von Gebdude und Produktion arbeiten durchgangig am selben Modell. Die Punktwolke
substituiert in diesem Fall historische, zweidimensionale Etagenpldne. Einerseits liefert die 3D-
Digitalisierung Uber mehrere Stockwerke hinweg eine Punktwolke inklusive der genauen
Informationen entlang der z-Achse (vgl. Abbildung 6-21). Dies manifestiert sich in einem Prazisions-
vorteil fir die Gebdaudeplanung, da einzelne 2D-Layouts, wie sie in der Vergangenheit verwendet
wurden, einer prazisen Lokalisierung entlang der z-Achse entbehren. Andererseits reprasentiert die
Punktwolke sowohl die Bau- als auch die Produktionssicht, sodass Effekte, die an dieser Schnittstelle
auftreten, unmittelbar ersichtlich werden. Dies erweist sich vor allem bei der Integration groRer
Anlagen in die vorhandene Baustruktur sowie bei der Anordnung einzelner Arbeitsplatze innerhalb
des Saulenrasters als vorteilhaft. Experten der Gebdude- und Produktions-planung bestatigen diese

Vorziige der ganzheitlichen Reprasentationsform.

Die Bereitstellungsplanung verantwortet die Schnittstelle zwischen Fertigungsprozess und Logistik.
Im partizipativen Planungsprozess interagieren Produktions-, Logistik- und Bereitstellungsplanung
direkt, sie verwenden dasselbe Modell. Die sogenannte gelbe Linie [EGGERS 2017] in der Produktion,
welche die Zustdndigkeitsbereiche zwischen Montage beziehungsweise Fertigung und Logistik
formal voneinander abgrenzt, wird virtuell durch die eingefiihrte Planungsmethode aufgehoben.
Dadurch wird die Schaffung einer ganzheitlich optimalen Losung unterstitzt, wie Abbildung 7-6
anhand eines exemplarischen Planstands bebildert (linke Bildhdlfte). Um die Facetten der
Zusammenarbeit zu veranschaulichen, sind die Objekte nach Zustdndigkeiten zusatzlich koloriert
(gelb: Bau, rot: Montage, blau: Bereitstellung, griin: Lean-Experte, blaues CAD: Anlagenbauer,
Fahrwege: Logistik). In der Praxis der Planung zeigt sich, dass die Kollaboration von Montage und
Logistik durch diese einheitliche Datengrundlage gestarkt wird. An diesem Beispiel der
Bereitstellungsplanung, die die Logistik in Form der Anlieferung und die Montage durch die
Anordnung der Ressourcen an einem Arbeitsplatz tangiert, wird der Mehrwert der Punktwolke als
einheitliches Modell fiir samtliche Beteiligten besonders deutlich. Die Parteien setzen nicht langer

auf unterschiedliche Tools und miissen nicht separat Informationen zum selben Sektor in der
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Fertigung aufnehmen und diese immer wieder synchronisieren. Stattdessen arbeiten sie auf einer
gemeinsamen Grundlage und in den Planungsworkshops finden die unterschiedlichen Sichtweisen

gleichzeitig Berlicksichtigung.

Abbildung 7-6:  Partizipative Planung der Bereitstellung — Kooperation zwischen Anlagenbauer,
Produktions-, Logistik-, Bereitstellungs- und Gebaudeplanung

Zur digitalen Integration neuer Fertigungsressourcen wird die hybride Planung angestellt. Sobald
ein Entwurf der Anlage als CAD-Modell verfiigbar ist, wird dieser digital in die Produktionsumgebung
eingesetzt, wie in Abbildung 7-7 zu erkennen ist. Da sich in der Vergangenheit meist lediglich
zweidimensionale Plane des Produktionssystems fanden, war die Motivation, eine neue Anlage
friihzeitig als 3D-Konstruktion zu liefern, gering, was Planer fiir vergangene Projekte beméngeln.
Heutzutage erweisen sich CAD-Modelle von Produkten und Produktkomponenten als haufig
verfligbar — im Gegensatz zu Konstruktionen von Produktionsressourcen wie Anlagen. Nun ist mit
der 3D-Digitalisierung die Moglichkeit geboten, ein dreidimensionales Modell eines bestehenden

Produktionssystems zu aggregieren.

132



7.2 Methode

A, o .
e -

Bestehendes Konzept @ Integration der Schwenkgehange

Abbildung 7-7:  Hybride Planung— Integration zweier Stationen mit sogenannten
Schwenkgehangen in das bestehende Produktionssystem

Die Praxis offenbart im Vergleich zu friheren Projekten, die auf 2D-Zeichnungen aufgesetzt haben,
eine steigende Motivation der Anlagenbauer, das entsprechende Konstruktionsmodell pinktlich
einzureichen, da die Fertigungsumgebung bereits in dreidimensionaler Form vorliegt.

Insbesondere beim Anlagenaufbau drohen spite Anderungen, wenn Kollisionen mit der
bestehenden Gebdudestruktur oder mit Fertigungsressourcen erst vor Ort festgestellt werden.
Wahrend des Aufbaus einer neuen Anlage abseits des spateren Einsatzorts empfiehlt sich daher die
iterative 3D-Digitalisierung derselben zur kontinuierlichen Absicherung der Integrationsfahigkeit.
Dazu wird jeweils die Punktwolke der Anlage digital in die Punktwolke der Produktionsumgebung
integriert. Sofern geometrische Unvertraglichkeiten zum Vorschein kommen, kénnen unmittelbar
konstruktive Anderungen eingeleitet werden. Die Gefahr von spaten Adaptionen der realen Anlage
lasst sich deutlich reduzieren, wenn der reale Zustand im Aufbau prazise aufgenommen und digital
in die Produktionsumgebung integriert wird. Diese Form der digitalen Absicherung offeriert eine
hohere Qualitat als die reine Betrachtung idealisierter 3D-Konstruktionen. Spate, kostenintensive

Anderungen wihrend der Anlageninstallation auf der Baustelle lassen sich somit vermeiden.

Die Partizipation des Betreibers des Produktionssystems wird dank der 3D-Digitalisierung
erleichtert. Die direkten Produktionsmitarbeiter und das Management kénnen ihre fertigungs-
technische Erfahrung auf diese Weise in den Planungsprozess einbringen. Erst die Punktwolke
ermoglicht diese ernsthafte Integration der Betreibersicht. Praktische Planungsfalle untermauern,
dass die Punktwolke leicht interpretierbar ist und dadurch insbesondere Vorarbeiter und Meister

an der Planung teilnehmen kdnnen, denen dieser Zugang ob der Komplexitat der Modelle und Pléne
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in der Vergangenheit mitunter verwehrt war. Abbildung 7-8 zeigt ein beispielhaftes Konzept, das

von direkten Produktionsmitarbeitern und Prozessexperten erstellt worden ist.

- Bestehendes Konzept | Exemplarischer Planstand

Abbildung 7-8:  Planung in der Punktwolke (hier: Gestaltung von Arbeitsplatzen inklusive
Umgebung)

Die Integration von Prozessspezialisten beziehungsweise von Experten fiir schlanke Fertigungs-
l6sungen erlaubt die digitale Kartonagensimulation. Dazu ist zum einen kein Hardware-Aufbau
notwendig, zum anderen erfolgt die Optimierung eines Fertigungskonzepts friih wahrend der
digitalen Planung. Grundlegende Analysen wie die Aufnahme von Laufwegen lassen sich in der
Punktwolke bereits durchfiihren. Einerseits werden dazu in der Punktwolke die einzelnen Stationen,
entlang derer sich der Werker bewegt, festgelegt und mit Linien verbunden. Andererseits kénnen
charakteristische Punkte eines bestehenden Arbeitsplatzes bereits in der Realitat markiert und
somit im Zuge der 3D-Digitalisierung erfasst werden. In der praktischen Umsetzung fand die Planung
auf Basis der 3D-Digitalisierung bei den Produktionsmitarbeitern derart Anklang, dass die Initiative

zur 3D-Digitalisierung weiterer Produktionsbereiche von Meistern aus der Fertigung ausging.

Neben der statischen Betrachtung sind kinematische Untersuchungen fiir die Planung von
Produktionssystemen relevant. Daher werden die Digitalisierung von Bahnkurven sowie die

Simulation von Robotern im Kontext der 3D-Digitalisierung bewertet.

Im Zuge der Konzeption von Fordertechnik muss die Integrierbarkeit untersucht werden, Kollisionen
sind auszuschlieRen. In FlieRfertigungen wie der Automobilproduktion ist vor allem bei der
Kurvenfahrt oder der Ubergabe zwischen verschiedenen férdertechnischen Systemen die

geometrische Realisierbarkeit abzusichern. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden dazu
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Animationen erstellt, wobei jedem individuellen Objekt — Punktwolke oder CAD-Modell — ein Pfad

aufgepragt wird, wie Abbildung 7-9 zu entnehmen ist.

S "W

| Animation: Bewegung
entlang eines Pfades

Schablone als Anbau
am aktuellen Produkt

Abbildung 7-9: Klassischer Ansatz eines Storkantendurchlaufs mit Schablonen (links) gegenliber
der Animation in der Punktwolke

In der Vergangenheit wurden Integrationen neuer Produkte durch Hardware-Aufbauten untersucht.
Sogenannte Storkantendurchldufe setzen dazu auf Schablonen aus Kartonage oder Styropor, die
beispielweise an ein aktuelles Produkt angebracht werden, um die Form eines neuen Produkts zu
approximieren. Dieser modellhafte Aufbau wird durch die Produktion geschleust — begleitet von
mehreren Experten, die samtliche vermeintlichen Engstellen protokollieren. Gegenliber dieser
etablierten Analyse von sogenannten Hiillkurven Gber den Storkantendurchlauf bietet der digitale
Ansatz mehrere Vorteile. Zum einen wird der laufende Produktionsbetrieb durch eine digitale
Untersuchung nicht beeinflusst. Dadurch, dass der Hardware-Aufbau entfallen kann, werden
Storungen der Produktion, die zum Beispiel an Lichtschranken oder dhnlichen Einrichtungen durch
andere Abmalle hervorgerufen werden, vermieden. Zusatzlich werden keine Kapazitaten der
Spezialisten gebunden. AuRerdem zeichnet sich der digitale Ansatz durch die Replizierbarkeit aus.

Im Falle einer Anderung von Produkt oder Anlage l4sst sich die Animation ziigig aktualisieren.

Solche Animationen kamen zur Analyse von einfachen kinematischen Systemen zum Einsatz. In der
Praxis wurden Gehangebahnen sowie die Integration neuer Produkte in Lastenaufziige untersucht.
Es zeigt sich, dass sich daraus eine grundlegende Aussage zur Realisierbarkeit ableiten l3sst. Einer
millimetergenauen Analyse der Kinematik steht allerdings die manuelle Definition des Pfads

entgegen. Die Applikation von Sensorik ist vorstellbar, um die Trajektorie eines bestehenden

135



7 Validierung

kinematischen Systems zu digitalisieren. Derzeit kommen hier etwa Lasertracking-Systeme oder

Indoor-Lokalisationssysteme in Betracht.

Fertigungsressourcen mit komplexer Kinematik wie beispielsweise Industrieroboter oder
aufwendige Handlingsgerate werden mittels 3D-Kinematiksimulationen untersucht. Im Zuge dessen
wird die 3D-Digitalisierung angewandt, um eine aktuelle Grundlage der bestehenden Produktions-
umgebung zur Verfligung zu stellen. Es wird also der Ansatz der hybriden Simulation beschritten,
wobei samtliche Komponenten mit komplexer Kinematik als CAD-Modelle inklusive Kinematisierung
eingesetzt werden. In praktischen Anwendungen wurde dieser hybride Weg eingeschlagen, um eine
grundsatzliche Auswahl des Robotermodells zu treffen. Im Zentrum der kinematischen Analysen fir
Roboter standen dabei die Zuganglichkeit sowie die geometrische Vertraglichkeit des Konzepts mit
der Produktionsumgebung, dargestellt in Abbildung 7-10. Daneben ist eine solche Simulation

imstande, zeitliche Bewertungen zur Konzeption von Prozessen zu liefern.

Abbildung 7-10: Hybride Simulation zur Untersuchung einer Robotik-Applikation

Die Offline-Programmierung von Industrierobotern lasst sich ob der Prazision derzeit verfligbarer

3D-Scanner nicht bis ins Detail darstellen — diese liegt eine GroRenordnung zu grob (siehe 7.2.3).

Dieser Ansatz der hybriden Simulation hilft beispielsweise bei der Konzeption von Industrieroboten.
Dariber hinaus kommt dem Menschen als Werker in Produktionssystemen eine entscheidende
Rolle zu. Bestehende Werkzeuge zur 3D-Simulation bieten die Moglichkeit zur Untersuchung
menschlicher Arbeit. Die Punktwolke kann hier als Abbild der Fertigungsumgebung genutzt werden.
So lasst sich zum Beispiel die ergonomische Qualitdt von Arbeitsplatzen beurteilen. In realen

Planungsprojekten unterstitzt die Human-Simulation, ergdnzt um die 3D-digitalisierte
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Repradsentation der Umgebung, eine Bewertung der korperlichen Belastung und der Greifraume.
Ferner erlaubt sie die Untersuchung der Einsehbarkeit von Bereichen. Dieser Ansatz ist auf
Grundlage der Bibliothek fiir 3D-digitalisierte Produktionsressourcen auf neue Produktionskonzepte
Ubertragbar. Die 3D-Digitalisierung erlaubt den Einsatz eines digitalen Menschmodells in einer
realistischen Umgebung. Hervorzuheben ist allerdings der hohe Aufwand zur digitalen Editierung
menschlicher Bewegungen, der in zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten beschrieben ist [JEONG ET
AL. 2010]. Neben dem Zeitaufwand zur Erstellung einer prazisen Human-Simulation ist ein
erhebliches Mal an Expertise zur Bedienung derartiger Software-Werkzeuge erforderlich. Aufgrund
der vergleichsweise geringen Anwenderfreundlichkeit dieser Systeme wird empfohlen,
ergonomische Aspekte im beschriebenen VR-System zu betrachten (siehe 7.1). Dort gestaltet sich

die Interaktion intuitiv und es wird kein spezielles Vorwissen zur Bedienung der Software verlangt.

7.3 Zusammenfassende Bewertung der 3D-Digitalisierung in der Planung

AbschlieBend gilt es, die Methode zur Planung auf Basis der 3D-Digitalisierung und das
korrespondierende System hinsichtlich der initial formulierten Anforderungen (siehe 3.3) zu
bewerten. Dieser Abschnitt der Reflexion befasst sich daher damit, zu welchem Grad diese

Anforderungen erfiillt werden. Einen Uberblick gibt Abbildung 7-11.

Mensch Technik Prozess
* Einfachheit * Genauigkeit * Anwendbarkeit

* Robustheit Realitatstreue * Integrations-

fahigkeit .
* Partizipation .

¢ Intuitive * Mobilitat

Interpretation

066

¢ Kosteneffizienz

* Geschwindigkeit

C6000

Legende: Harvey-Balls nach aufsteigendem Erfiillungsgrad: O G O Q

Abbildung 7-11: Bewertung, zu welchem Grad die an die Methode gestellten Anforderungen
erfllt werden
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7.3.1 Mensch

Einfachheit

Die Durchfiihrung der 3D-Digitalisierung ist von hoher Einfachheit gekennzeichnet. Im Rahmen der
Arbeit wurde ein gut vierminutiges Video in deutscher und in englischer Sprache erstellt, anhand
dessen neue Operatoren angelernt werden. An deutschen wie an internationalen Standorten hat
sich die Einarbeitung als entsprechend schnell erwiesen. Ein gewisses MaRR an Routine ist fir die
Modifikation der Punktwolken wahrend der Planung von Vorteil, um den Planungsprozess zu

beschleunigen. Hier bewahrt sich das Key-User-Konzept.
Robustheit

Gegenliber unterschiedlichen Beleuchtungssituationen ist die Hardware empfindlich. Hell
beleuchtete Bereiche fiihren zu einer Uberbelichtung im Farbfoto und resultieren in wei
eingefarbten Bereichen in der Punktwolke. Diesem Effekt kann mit HDR-Fotoaufnahmen
entgegengesteuert werden. Ob des Zeitbedarfs und der wenig realistischen Einfarbung der Punkt-
wolke ist allerdings von HDR-Aufnahmen abzuraten. Die Szene, die 3D-digitalisiert wird, sollte ergo
gleichmaRig beleuchtet sein. Der Einsatz einer starken Lichtquelle direkt unterhalb des Scanners bei
Dunkelheit hat sich als nicht tauglich erweisen. Die Objekte in unmittelbarer Nahe der Lichtquelle

sind in diesem Falle Gberbelichtet.
Intuitive Interpretation

In samtlichen praktischen Projekten haben sich alle Anwender unmittelbar in der Punktwolke
zurechtgefunden. Die integrierten Farbinformationen vermitteln einen realistischen Eindruck und
erleichtern die Interpretation des digitalen Abbilds. Die Navigation in der Punktwolke wurde von
keinem Nutzer bemangelt. Planungsmitarbeiter, die im Umgang mit klassischen Tools gelibt sind,
sowie Anwender, die mit digitalen Umgebungen aus dem Unterhaltungsbereich vertraut sind,
bewerten sie als bedienerfreundlich. Die interdisziplindre Planung wird vor allem dadurch
ermoglicht, dass die Punktwolke als dreidimensionales Modell kein besonderes raumliches

Vorstellungsvermogen verlangt, wie es 2D-Layouts und Schnitte erfordern.
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7.3.2 Technik

Genauigkeit

Das geforderte Toleranzfenster von Millimetern wird bei samtlichen Projekten eingehalten: In allen
Punktwolken, die mittels Referenzmessungen (iberprift wurden, wurde eine mittlere Abweichung
von maximal drei Millimetern gegeniiber diesen Messungen erzielt. Damit ergibt sich ein breites
Nutzungsspektrum der entworfenen Methode zur 3D-Digitalisierung fir die Planung. Die voll-

standige Offline-Simulation von Industrierobotern wird derzeit nicht empfohlen.
Realitdtstreue

Die 3D-Digitalisierung liefert ein ganzheitliches Modell der Umgebung. Die Realitatstreue ist dank
der aufgenommenen Farbfotos sehr hoch. Die resultierende Punktwolke gibt die reale Situation der
Fertigung ohne Abstraktion, Idealisierung oder Verkiirzung wieder. Bei einer entsprechenden
Anzahl an Scans ergibt sich ein umfassendes Abbild, sodass samtliche planenden Parteien die
Punktwolke einsetzen kdnnen — sie reprasentiert also bewusst nicht nur eine spezielle fachliche
Sicht auf ein Produktionssystem. Zu bedenken ist, dass die jeweilige Hiille von Objekten, nicht aber
der Innenraum, digitalisiert wird, was fiir Planungen im Allgemeinen ausreicht. Die statische
Aufnahme via 3D-Digitalisierung ist prazise; es sollten Verfahren untersucht werden, die
Bahnkurven von Foérdertechnik-Anlagen in einer vergleichbaren Genauigkeit digitalisieren kénnen.
Im Besonderen ist zu untersuchen, welche Instrumente imstande sind, die Position und die

Orientierung von Objekten bei nichtlinearen Bewegungen zu erfassen.
Mobilitat

Der Einsatz stationdrer Laserscanner erflllt die Mobilitdatsanforderung — die Hardware wartet mit
relativ geringem Gewicht auf und ist transportabel. Somit ist die 3D-Digitalisierung an nahezu jedem
Standort weltweit moglich. In einem Fahrzeug lassen sich problemlos mehrere Systeme
transportieren. Auf Flugreisen konnte der Scanner als Handgepack mitgefiihrt werden. Dariber
hinaus sind die beschriebenen stationdaren Scanner kinematischen Systemen in der Anwendung
Uberlegen. Durch die kompakte Bauform ist es moglich, Bereiche zu digitalisieren, die sich aufgrund

der Platzverhéltnisse ansonsten einer Aufnahme verschlieRen wiirden.
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Kosteneffizienz

Die Anschaffung eines Scansystems lohnt sich aufgrund der initialen Investitionskosten dann, wenn
es stark frequentiert wird. Die héchsten Kosten fiir die Aufnahmen vor Ort sind in diesem Falle
Lohnkosten fiir das Bedienpersonal. Insbesondere, wenn die Arbeiten nachts, an Wochenenden
oder Feiertagen, wahrend derer die Produktion fiir mehrere Stunden oder Tage steht, durchgefiihrt
werden, sind entsprechende Zuschlage zu den Lohnkosten zu beriicksichtigen. Um die spezifischen
Operatorkosten pro 3D-digitalisierten Quadratmeter zu verringern, empfiehlt sich die parallele
Arbeit mit mehreren Geraten.

Insgesamt erweist sich die eingeflihrte Methode zur 3D-Digitalisierung als sehr kosteneffizient.
Einerseits entfallen mehrfache Vermessungen durch verschiedene Parteien sowie die manuelle
Nachmodellierung. Zugleich ist die automatisierte Digitalisierung um GréRenordnungen schneller
als eine Aufnahme der Produktionsstruktur von Hand. Ein derart vollstandiges Abbild wie durch die
3D-Digitalisierung lieRe sich handisch fir einen Fertigungsabschnitt nicht erstellen. Andererseits

eliminiert die automatisierte Vermessung die Gefahr manueller Messfehler.

Die realistische, dreidimensionale Repradsentation erlaubt die Einsparung von Reisekosten, vor allem
fir Unternehmen mit zentraler Planung und weltweit verteilten Produktionsstandorten. Zu
weiteren Kosteneinsparungen tragt die innovative Methode dadurch bei, dass geometrische
Interferenzen, die den Aufbau von Anlagen in der Fabrik respektive deren Inbetriebnahme
verzogerten, friihzeitig in der Planung eliminiert werden kénnen. So lassen sich spite Anderungen

auf der Baustelle und damit verbundene Anderungskosten und Verzégerungen reduzieren.
Geschwindigkeit

Gegenliber klassischen Formen des terrestrischen Laserscannings gewinnt die vorgestellte Methode
zur 3D-Digitalisierung signifikant an Geschwindigkeit, da explizit auf die Installation von Markern
oder sonstigen Hilfsmitteln verzichtet wird. Damit einher geht der Vorteil, dass die bestehende
Fertigungsstruktur durch die 3D-Digitalisierung nicht verdndert wird, da keine Messbolzen oder
Ahnliches installiert werden.

Fiir stark ausgelastete Produktionssysteme gestaltet sich die Terminierung zur 3D-Digitalisierung
eines groRflachigen Bereichs von mehreren tausend Quadratmetern dennoch schwierig, da sich

hinreichend groBe Produktionsunterbrechungen in der Regel nur mit langfristigem Planungs-
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horizont finden. Durch den parallelen Einsatz mehrerer Scanner lasst sich der Netto-Zeitbedarf
reduzieren, was sich allerdings in hoheren Hardwarekosten widerspiegelt.

Die weiteren Schritte Postprocessing und Zerteilung der resultierenden Punktwolke gestalten sich
zeiteffizient. Da sie abseits der laufenden Produktion stattfinden, sollte der Fokus weiterer
Optimierungen primar auf die Hardware zur 3D-Digitalisierung gerichtet werden. Hier ist weitere
Forschung vonnoéten, um die Scanner derart zu beschleunigen, dass die Zeit je einzelne Aufnahme

bei gleichbleibender oder gar hoherer Auflésung deutlich reduziert werden kann.

7.3.3 Prozess

Anwendbarkeit

Insbesondere in Bereichen, die durch eine flexible Struktur mit wenigen Fixpunkten charakterisiert
sind, bietet sich die 3D-Digitalisierung an, um ein aktuelles Grundlagenmodell fir die Planung zu
aggregieren. Die erreichte Prazision der Gesamtpunktwolke impliziert, dass die Methode fiir
samtliche Planungsprojekte bis zur Feinplanung anwendbar ist. Limits ergeben sich im Bereich der

Simulation und Offline-Programmierung von Industrierobotern.

Die zahlreichen Anwendungen in Planungsprojekten mit Automobilbezug zeigen, dass eine
Einsetzbarkeit in allen Gewerken grundsatzlich gewahrleistet ist. Im Bereich der Lackiererei kann
allerdings keine Digitalisierung der befillten Tauchbecken vorgenommen werden. Restriktionen
durch die Brechung des Laserstrahls in transluzenten Materialien und Flussigkeiten sind zu
beachten. Die Breite der Anwendungsfalle in dieser Arbeit zeigt dariber hinaus, dass sich die
entworfene Methode in bestehenden Produktionssystemen applizieren lasst. Die beschriebenen
Erkenntnisse lassen sich explizit auch auf Produktionssysteme aulBerhalb der Fahrzeugproduktion
transferieren. Einerseits ist die Ubertragbarkeit entlang der Wertschdpfungskette, das heillt auf
Zulieferer, die dhnliche Produktionssysteme fiir vorgelagerte Wertschépfungsschritte betreiben,
offensichtlich. Andererseits zeigen die Anwendungsfille aus Montage und Logistik zahlreiche
Facetten, die sich typischerweise in manuell gepragten Fertigungssystemen mit hoher Flexibilitat
wiederfinden. Dabei erfolgt keine Einschrankung, was den Repititionstyp oder den Anordnungstyp
betrifft. Zusammenfassend lasst sich konstatieren, dass sich die 3D-Digitalisierung inklusive der
eingeflihrten Planungsmethode fir all diejenigen Produktionsbereiche empfiehlt, die eine prazise

geometrische Planung erfordern oder die einem dauerhaften Wandel unterliegen. Darliber hinaus
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ist das Verfahren fir Einsatzfalle abseits der Produktion vorstellbar — hier ist etwa das Immobilien-

gewerbe ZU nennen.

Integrationsfahigkeit

Derzeit ist der Trend im Bereich von Gebaduden hin zu einer dreidimensionalen Planung, zu BIM, zu
beobachten. Die 3D-Digitalisierung unterstiitzt diesen Transformationsprozess, 2D-Plane und
Layouts auf Etagen-Niveau abzulésen. Auf Basis der prazisen und aktuellen Punktwolke gestaltet

sich der Planungsprozess durchgangig in drei Dimensionen.

Daneben werden bekannte Methoden zur kontinuierlichen Verbesserung der Produktion
unterstitzt und befahigt. Einerseits leistet die 3D-Digitalisierung eine geometrische Dokumentation
von Good Practices, die anschlieend an jedem weiteren Produktionsstandort repliziert werden
kdnnen. Dabei erweist sich der Aufwand zur Aufnahme als minimal, da eine Modellierung oder
Konstruktion in CAD vollstindig entfallt. Andererseits fordert die 3D-Digitalisierung das
Benchmarking: Auf Basis der Punktwolken von verschiedenen Fertigungsbereichen mit vergleich-
barer produktionstechnischer Aufgabe kann eine Bewertung vorgenommen werden. Davon
ausgehend konnen ein optimales Konzept oder mehrere Blaupausen erstellt werden, wobei
gegebenenfalls weitere Informationen hinzugespielt werden. Etablierte Methoden zur schlanken
Gestaltung der Produktion sind im digitalen Raum gleichfalls anwendbar. So ist es auf Basis der 3D-
Digitalisierung moglich, eine digitale Kartonagensimulation durchzufiihren. Dabei kann ein VR-
System unterstiitzen, sodass sich zum Beispiel Detailfragen der Ergonomie realitdtsnah und auf
besonders einfache Weise klaren lassen. Dadurch ergeben sich zusatzlich Vorteile hinsichtlich der

Nachhaltigkeit, da Platz und Karton eingespart wird.

Partizipation

Die entworfene Methode zur Nutzung der 3D-Digitalisierung in der Planung ermoglicht die
Beteiligung zahlreicher Parteien. Die Methode setzt explizit auf die interdisziplindre Gestaltung von
Konzepten. Es erweist sich als elementar, die Vielzahl unterschiedlicher Disziplinen bei der
Erzeugung von Alternativen einzubinden. Mit dem realisierten VR-System ist ein Werkzeug geboten,
um die Punktwolken einer breiten Masse an Nutzern zugdnglich zu machen. Es unterstitzt die

Partizipation, da weder Fachexpertise zur Interpretation noch eine Modellierung notwendig sind.
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7.3.4 IT-System

Das umgesetzte IT-System verfligt Gber die geforderten Komponenten (vgl. 3.4). Das Repositorium
dient der Speicherung der grundlegenden Punktwolken und der einzelnen Konzepte, die im Rahmen
der Planung erarbeitet werden. Die Nutzerverwaltung regelt die Zugriffsrechte auf die einzelnen
Dateien, sodass der Informationsschutz realisiert werden kann. Die Komponente der browser-
basierten Visualisierung lasst den digitalen Besuch der Produktion per Knopfdruck zu. Uber die
Schnittstelle erfolgt der Dateidownload, Punktwolken kdnnen zum Beispiel im VR-System genutzt
werden. Die nichtfunktionalen Anforderungen aus Kapitel 3.4 wurden weitestgehend erfillt, wie

Abbildung 7-12 zeigt.

¢ Benutzbarkeit

0 » Skalierbarkeit ‘ * Verfligbarkeit ‘
¢ Performanz . ¢ Sicherheit 0 e Effizienz .

Legende: Harvey-Balls nach aufsteigendem Erfiillungsgrad: O G O Q ‘

Abbildung 7-12: Bewertung, zu welchem Grad das IT-System die nichtfunktionalen
Anforderungen erflllt

Diese nichtfunktionalen Anforderungen werden im Folgenden zusammenfassend validiert.
Benutzbarkeit

Das System findet aufgrund seines einfachen Aufbaus und der geringen Hardware-Anforderungen
bei Planern und vielen Nutzern dariiber hinaus Anklang. In der Breite wird die browserbasierte
Visualisierung von Punktwolken genutzt. Key User (bernehmen das Postprocessing und die
Modifikationen zur Konzept- und Detailplanung. Verbesserungsbedarf besteht beziiglich der
Selektion von Ebenen und Kanten in der Punktwolke. Hier wurde vereinzelt eine Erweiterung
gewilinscht, sodass der Mauszeiger — dhnlich wie in CAD-Tools — automatisch ein Objekt fangt.
Dementsprechend sind Entwicklungen anzustreben, um die Arbeit mit Punktwolken weiter zu

erleichtern.
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Performanz

Die Performanz der Visualisierung wurde als hoch bewertet. Lediglich die Download-
Geschwindigkeit wurde von manchen Experten als zu gering empfunden. Einerseits bringen
Punktwolken mitunter grole Datenmengen mit sich, deren Transfer im Firmennetzwerk einige Zeit
in Anspruch nimmt. Andererseits kam es in dringenden Projekten zu sporadischen Lastspitzen:
Unmittelbar nach dem Upload einer neuen Punktwolke wollten besonders viele Nutzer gleichzeitig
darauf zugreifen, was in einer geringen Download-Geschwindigkeit fiir jeden Einzelnen miindete.

Aus Kostengriinden wurde bis dato auf einen Ausbau des Netzwerks verzichtet.
Skalierbarkeit

Uber die Laufzeit der Forschungsarbeit wurden groRe Datenmengen akkumuliert, weshalb der
Speicher mehrmals erweitert wurde. Das entworfene System-Design lasst einen Ausbau zu. Bevor

der Speicher vollstandig belegt ist, kann das IT-System um weitere Festplatten erganzt werden.
Sicherheit

Die Sicherheit der Daten auf dem Server ist durch die Definition individueller Zugriffrechte
gewahrleistet. Nach einem Download konnte der Nutzer die Daten an unbefugte Dritte weiterleiten.
Diese Gefahr besteht fiir samtliche IT-Systeme, in denen Informationen lokal gespeichert werden
kdnnen. Im Rechtekonzept spiegelt sich dies wider: Eine vergleichsweise breite Masse von Nutzern
kann den tiberwiegenden Teil aller Punktwolken visualisieren. Lediglich ein kleiner Expertenkreis ist

jedoch befugt, die Daten herunterzuladen und neue Planstiande zu kreieren.
Verfiigbarkeit

Uber die gesamte Nutzungsdauer hinweg kam es zu keinem kritischen Ausfall. Die Daten-

verfligbarkeit war zu jeder Zeit gegeben.
Effizienz

Die Effizienz der Visualisierung ist sehr hoch, da keine separate Software erforderlich ist, um auf die
Punktwolken zuzugreifen. Aufgrund der intuitiven Interpretation der Punktwolke und einer

einfachen Navigation im Viewer via Tastatur sind keine Schulungsaufwande nétig.
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Die innovative Methode unterstiitzt die Planung von Produktionssystemen durch die 3D-
Digitalisierung. Dieses finale inhaltliche Kapitel fasst die wesentlichen Erkenntnisse zusammen. Im
Anschluss wird ein Ausblick gegeben, welche weitere Evolution seitens der Scanner-Hardware
erstrebenswert scheint. AbschlieBend wird prasentiert, inwiefern eine Weiterentwicklung der

Planungsmethode zu forcieren ist.

8.1 Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse

An die Stelle von Neubauten und Neuplanungen riicken Brownfield-Projekte, im Rahmen derer es
neue Produkte und Produktionselemente in ein Produktionssystem zu integrieren gilt, wobei dort
bereits weitere Produkte auf Kammlinien-Niveau gefertigt werden.

Die kontinuierliche Verbesserung fiihrt zur Steigerung der Effizienz einer Produktionsstatte und

resultiert in einer hohen Dynamik, mit der sich der Shopfloor verandert.

Die vorliegende Abhandlung zeigt, dass die 3D-Digitalisierung mittels Laserscannern und der
integrierten Aufnahme von Farbfotos pradestiniert dafiir ist, ein aktuelles Grundlagenmodell fiir die
Planung von Produktionssystemen zu aggregieren. Dabei erreichen moderne stationare 3D-
Laserscanner die hohe Prazision, die fiir die Planung benétigt wird. Die in dieser Arbeit eingefiihrte
Methode gestaltet die gesamte 3D-Digitalisierung besonders zeiteffizient. Im Gegensatz zu
bekannten Praktiken, terrestrische Laserscans in Fabriken durchzufiihren, werden keine Mess-
bolzen, kiinstlichen Marker oder zusatzlichen Objekte im Produktionsbereich installiert. Neben-
zeiten dafir entfallen und die Fertigung selbst wird im Rahmen der 3D-Digitalisierung nicht
manipuliert. Zusatzlich werden mehrere 3D-Scanner simultan eingesetzt, um die Aufnahmen zu
parallelisieren. Weitere Zeitvorteile werden dadurch erreicht, dass der Transfer der akquirierten
Daten auf eine Recheneinheit und die Entpackung bereits vor Ort erfolgen. Trotz der erzielten
Beschleunigung gegeniiber konventionellen Verfahren des Laserscannings ist eine akribische
Vorbereitung der 3D-Digitalisierung vonndten, um die Aktionen in der Produktion zu terminieren.
Mit dieser Arbeit wird dazu eine strukturiere Auswahlsystematik prasentiert, anhand derer sich der

Zeitbedarf fiir die 3D-Digitalisierung eruieren lasst.
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Die vorgeschlagene Methode zur 3D-Digitalisierung erweist sich als leicht anwendbar — sie wurde
im Zuge dieser Arbeit weltweit appliziert. Dabei wird eine kurze Einarbeitungszeit fiir bisherige Laien
von deutlich unter einer Stunde veranschlagt. Die automatisierte Aufnahme der Fertigung mittels
3D-Laserscanner erfordert ein Minimum an manuellen Operationen. Die eingesetzten 3D-Scanner
weisen eine hohe Mobilitat auf, insbesondere sind mithilfe stationdrer Laserscanner wichtige
Bereiche in Fabriken zuganglich. Das eingefiihrte Vorgehen stellt eine robuste Methode zur
Digitalisierung bestehender Produktionsstrukturen dar. Details wie die Brechung des Laserstrahls

an Glastliren und Scheiben sowie die Beleuchtungsempfindlichkeit sind zu beachten.

Das Postprocessing umfasst die Registrierung der einzelnen Punktwolken zueinander. Dieser Schritt
resultiert in einer zusammenhangenden Punktwolke von hoher Prazision. Diese Arbeit zeigt, dass
sich bereits existierende ebene Flachen anstelle von zusatzlichen Markern eignen, um die einzelnen
Punktwolken zu fusionieren. Wahrend dieser Art des Postprocessings gelingt es, die hohe Genauig-
keit der automatisierten Vermessung via Laser zu erhalten.

Durch die realistische Einfarbung der Punktwolke kann auf jegliche Nachkonstruktion, wie sie in der
Vergangenheit flir einfarbige oder intensitatsbasierte Punktwolken quasi unabdingbar war,
verzichtet werden. Dadurch gewinnt die Methode deutlich an Geschwindigkeit. Das Postprocessing
selbst stellt einen effizienten Prozess dar. Die Punktwolke steht als ganzheitliches Abbild der

Fertigung kurzfristig nach den Aufnahmen vor Ort zur Verfiigung.

Fiir die Planung liegt mit der dreidimensionalen Punktwolke mit Farbinformation ein prazises und
aktuelles Abbild der realen Produktionsstruktur vor. Auf Basis dieser Punktwolke ist der digitale
Besuch samtlicher 3D-digitalisierter Standorte respektive Fertigungsbereiche mdéglich. Die in dieser
Arbeit beschriebene Methode schlagt die strukturierte Modifikation von farbigen Punktwolken vor,
um diese fiir die Planung einzusetzen. Die Konzeptplanung setzt auf eine Zerteilung der gesamten
Punktwolke, wobei obsolete Elemente entfernt und mobile gegentiber fixierten Objekten separiert
werden. Die Detailplanung findet schliefilich in interdisziplindren Workshops statt. Die farbigen
Punktwolken bringen eine einfache Interpretierbarkeit fiir samtliche Teilnehmer mit sich, weshalb
sie durchgangig von allen Parteien eingesetzt werden. Auf Grundlage der breiten Partizipation von
Planern, Betreibern und Entscheidern werden durchgangig ganzheitliche Konzepte kreiert. Die

einstimmige Riickmeldung der Nutzer aus der Praxis zeigt, dass die realistische dreidimensionale
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Umgebung hilft, Effekte zu verstehen und potenzielle Insuffizienzen eines Konzepts frihzeitig

aufzuzeigen.

Hervorzuheben ist die Integration klassischer Methoden der Schlanken Produktion. Die Punktwolke
als dreidimensionale Planungsgrundlage verstarkt die Bestrebungen, Planung durchgangig in 3D zu
gestalten. Etablierte Methoden wie die Dokumentation von Best Practices werden durch die 3D-
Digitalisierung vereinfacht. Eine Kartonagensimulation kann friher als bislang stattfinden, da ein
Hardwareaufbau nicht langer zwingend erforderlich ist. Das realisierte Virtual-Reality-System
vermag, diese Detailplanung von Arbeitsplatzen, die Bewertung von Planstanden und insbhesondere

die Analyse der Ergonomie zu unterstiitzen.

Zusammenfassend sind die folgenden Aspekte der Methode hervorzuheben: Dem Menschen, also
jedem Anwender, kommt die intuitive Interpretierbarkeit der Punktwolken und die Einfachheit der
3D-Digitalisierung entgegen. Seitens der Technik kommen die Vorziige der erarbeiteten Losung vor
allem hinsichtlich der Realitatstreue sowie der Genauigkeit zum Vorschein. Entscheidende Facette

des Planungsprozesses ist die Partizipation.

Das entworfene IT-System unterstiitzt die Planungsmethode. Das Repositorium leistet die
Verwaltung von Planstdanden und stellt die Konsistenz von Konzepten sicher. Die Visualisierung von
Punktwolken der Produktion erfolgt browserbasiert. Dadurch werden zum einen minimale
Anforderungen an den Client-Computer gestellt. Zum anderen erweist sich der browserbasierte

Zugang als besonders komfortabel fiir die Anwender — sie miissen keinerlei Software installieren.

8.2 Ausblick

Aufgrund der angespannten Terminsituation in der Fertigung ist eine weitere Beschleunigung der
3D-Digitalisierung mit hoher Prioritat anzustreben. Dazu ist die Weiterentwicklung aktueller
Scanner-Hardware sinnvoll. Zudem eignen sich bestimmte Produktionssysteme unter Umstanden
fiir eine automatische 3D-Digitalisierung.

Daneben kann die Planung von einer prazisen Digitalisierung von Bahnkurven einzelner
Produktionsressourcen mit Kinematik profitieren. Vorteilhaft fiir die Planung erscheint auBerdem

die Fortentwicklung des VR-Systems, sodass grofRere Punktwolken visualisiert werden kdnnen.
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8.2.1 Systeme zur 3D-Digitalisierung von Strukturen

Die monetdre und zeitliche Effizienz der Hardware sind weiter zu steigern. Insbesondere aufgrund
der immer engeren Zeitfenster fiir geplante Produktionsunterbrechungen ist eine ho6here
Geschwindigkeit der Aufnahme bei gleichbleibender Auflésung und Prazision anzustreben. Dazu ist
zum einen die entsprechende Optimierung stationdrer 3D-Laserscanner denkbar. Zum anderen
kann die Weiterentwicklung kinematischer Systeme, sodass diese eine hohe Prazision liefern, dazu
beitragen. Hier ist sicherzustellen, dass es nicht weiter zu signifikanten Drifts in den erfassten Daten
kommt, sodass die Registrierung mehrerer Datensadtze eine Punktwolke von insgesamt hoher

Qualitat liefern kann.

Fiir einzelne Planungsfille ist eine Steigerung der Messgenauigkeit von Interesse. Eine Prazision der
Systeme im Zehntelmillimeter-Bereich erlaubt eine minutidse Uberpriifung von installierten
Anlagen. In diesem Falle sind Untersuchungen anzustellen, inwiefern sich eine Qualitatskontrolle
von aufgebauten Maschinen und Anlagen mithilfe der 3D-Digitalisierung realisieren lasst. Konkret
sollte fiir installierte Industrieroboter evaluiert werden, ob diese in entscheidenden Punkten mit
den geplanten Installationspositionen Ubereinstimmen. Ferner ist dann ein Automatismus zu
entwickeln, der die finalen Roboterprogramme auf Basis der 3D-Digitalisierung adaptieren kann.
Gerade im Falle duplizierter Anlagen ist der geometrische Vergleich von Anlagen vorstellbar: Sofern
eine Anlage, die bereits an einem Standort aufgebaut und in Betrieb genommen wurde, an einem
weiteren Standort in identischer Weise installiert werden soll, ist eine entsprechend prazise 3D-

Digitalisierung zur Anpassung der Roboterprogramme erstrebenswert.

Zur Reduktion der Personalkosten fir die 3D-Digitalisierung kann die vollstandige Automatisierung
des 3D-Scannings beitragen. Diese Automatisierung scheint in Produktionssystemen mit den
strukturellen Voraussetzungen sinnvoll. Entsprechende Systeme kdnnen beispielsweise eine
Erleichterung fir lange Gé&nge bieten, sofern sich dort keine Stufen befinden und eine
Umgebungsbeleuchtung permanent eingeschaltet ist. Die Praxis hat gezeigt, dass relevante
Bereiche der Automobilproduktion durch sehr enge Strukturen, Stufen und Tiren gepragt sind.
Zudem wird gerade in der produktionsfreien Zeit die Beleuchtung haufig zeitgesteuert
ausgeschaltet. Dennoch sind Produktionssysteme vorstellbar, die mit passenden Randbedingungen

flir automatische Losungen aufwarten. Systeme wie Serviceroboter, die autonom navigieren
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kénnen, konnten um eine entsprechende Einheit erweitert werden. Voraussetzung ist die Fahigkeit
zur Kollisionsvermeidung, sodass sowohl der Roboter als auch das zusatzliche Scansystem nicht mit
der Produktionsumgebung und nicht mit Menschen kollidieren. Zusatzlich ist es denkbar, fahrerlose
Transportsysteme fiir eine automatische 3D-Digitalisierung zu nutzen. Sofern derartige Systeme
Genauigkeiten im Bereich der eingesetzten 3D-Laserscanner erreichen, wird eine zyklische
Erfassung von Produktionsstrukturen interessant. Die vorliegende Abhandlung zeigt den Mehrwert
der Farbinformationen in Punktwolken fiir den Planungsprozess. Gegebenenfalls sollten autonome
Transportsysteme dann um eine entsprechende Fotokamera erganzt werden. Bei der zyklischen 3D-
Digitalisierung nach einer solchen Push-Strategie gilt es zu beurteilen, inwiefern die jeweils aktuell
aufgenommenen Daten eine hohere Qualitat als die bislang vorliegenden Daten aufweisen. Konkret
gilt es in diesem Falle, Objekte wie etwa zwischengelagertes Material oder Paletten zu isolieren und

zu verwerfen, um eine hohe Verlasslichkeit der Daten zu gewahrleisten.

8.2.2 Planung auf Basis der 3D-Digitalisierung

Zur Weiterentwicklung der Planung bieten sich Potenziale im Bereich der Aufnahme von
Kinematiken. AuRerdem ist das vorgestellte Virtual-Reality-System bislang nicht in der Lage, Punkt-

wolken beliebiger GroRe wiederzugeben.

Es finden sich Planungsfille, in denen die Kinematik bestehender Produktionstechnik von Relevanz
ist. Hier sind vor allem Foérdertechnik-Systeme mit nichtlinearer Bewegung anzufiihren. Die Praxis
hat gezeigt, dass seitens der Planung Interesse besteht, Stérkantendurchldaufe digital durch-
zufihren. Um eine besonders hohe Aussagegitite solcher Kollisionsuntersuchungen zwischen neuen
Produkten und bestehenden Anlagen zu erzielen, bedarf es eines Verfahrens zur Aufnahme der
entsprechenden Trajektorien. Die Prazision dieser Digitalisierung der Bahnkurve sollte dabei im
Bereich der Genauigkeit der Punktwolke liegen. Zusatzlich ist ein gemeinsamer Referenzpunkt
vonnoten. Von einem solchen System kann die hybride Planung bei Integrationsprojekten

profitieren.

Das realisierte VR-System kann Punktwolken bereits visualisieren. Das Limit an Punkten, die
maximal visualisiert werden kdnnen, schrankt die Optionen zur Nutzung des VR-Systems momentan
ein. Weitere Forschung sollte darauf verwendet werden, die Visualisierungskapazitat auszubauen.

Dazu ist es einerseits anzustreben, Punkte dynamisch zu laden. Analog zu bekannten Ansatzen aus
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der Computergrafik ist eine dynamische Anpassung des Detailgrads fir Punktwolken denkbar. Dabei
kdnnten beispielsweise Nahbereiche, die sich im unmittelbaren Sichtfeld des Nutzers des VR-
Systems befinden, mit voller Auflosung der Punktwolke und entfernte Bereiche mit reduzierter
Auflosung visualisiert werden. Andererseits ist die Performanz von VR-Systemen dahingehend zu
steigern, dass sich groRRere Punktwolken fllissig wiedergeben lassen. Dazu ist die parallele Nutzung
mehrerer leistungsstarker Grafikkarten umzusetzen. Hierbei sind aktuelle Entwicklungen der

Hardware fiir Grafikanwendungen vorteilhaft.

Elementare Vorteile der neuen Methode ergeben sich durch die Partizipation sowohl von
Entwicklung und Planung als auch von Planung und Betrieb. So bringt es einen entscheidenden
Mehrwert mit sich, Entwickler digital in die Produktion zu fiihren, um die fertigungstechnische
Situation zu demonstrieren. Die frihzeitige und haufige Einbindung der Betreiberseite in den
Planungsprozess befdhigt enge Feedbackschleifen zur effizienten Optimierung von Planstdanden.
Hierzu tragt das VR-System in besonderem MaRe bei, da Szenen leicht interpretierbar sind und

GroBenverhaltnisse auf Anhieb realistisch eingeschatzt werden.

Es bleibt festzuhalten, dass jegliche Modelle, die die Produktion abbilden, mit einem minimalen
Nutzen fir die eigentliche Produktion aufwarten. Fir den Fertigungsprozess selbst sind
Informationen zum Zustand der Fabrik bei Planungsstart unerheblich. Zur Wertschopfung werden
vor allem Informationen bezliglich der individuellen Konfiguration des Produkts und gegebenenfalls
Instruktionen wie beispielsweise eine Montageanleitung benoétigt.

Mit der 3D-Digitalisierung in der hier vorgestellten Form ist eine Methode gegeben, Informationen
zur geometrischen Gestalt eines Produktionssystems, die in erster Linie flir die Planung relevant

sind, auf besonders effiziente Weise zu aggregieren.
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Produzierende Unternehmen erweitern ihr Angebot, um ihre Wettbewerbs-
fahigkeit zu sichern. Aufgrund der Verkirzung der Produktionsdauern wer-
den Fertigungsressourcen fur unterschiedliche Produkte eingesetzt. Neue
Produkte und Fertigungstechnologien gilt es zunehmend in existierende
Produktionssysteme, sogenannte Brownfields, zu integrieren. Somit avan-
cieren Integrationen zur Hauptaufgabe der Planung. Dies resultiert in einem
steigenden Qualitatsanspruch an die Planung. Wahrend der Absicherung
produktionstechnischer Konzepte gewinnt Effizienz zugleich an Bedeutung.

Diese Abhandlung erarbeitet Defizite etablierter Planungsvorgehensweisen
in der Grundlagenermittlung und in der Interaktion zwischen verschiedenen
Disziplinen. Ausgehend davon wird eine innovative Methode entworfen,
um die Planung von Integrationen zu verbessern. Die 3D-Digitalisierung
mittels stationaren 3D-Laserscannern wird inklusive Farbfotos appliziert, um
ein aktuelles geometrisches Modell eines bestehenden Produktionssystems
aufzunehmen. Dies erfolgt unter dem Gebot hoher Effizienz und Genauig-
keit. Die aus der 3D-Digitalisierung resultierende farbige Punktwolke dient
als Modell fur samtliche nachfolgenden Planungsschritte. Die Validierung
der Methode erfolgt anhand realer Planungsfalle an Standorten weltweit.
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