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Zukunft der Massenproduktion: personalisierte Produkte
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>

Produktvielfalt

© Bauernhansl et al: Industrie 4.0 in Produktion, Automatisierung und Logistik, Springer 2014

* Produkte werden individualisiert: Losgrosse 1 mit Hilfe von Massenproduktionsmitteln
« Massenproduktion wird kiinftig in der virtuellen Welt geplant und gefthrt

05.03.2019 Digitaler Zwilling 3



“ w Fachhochschule Nordwestschweiz |nStitut fur Automatlon

Hochschule flir Technik

Cyber-Physisches System (CPS): digitales Modell

Cyber-Physisches System (CPS) Enthdlt alle Informationen Uber...

- Software / Informatik - Ortsangabe,

+ Mechanik |dentitat

- Elektrik, Elektronik -~ Zustand

- Automatisierung, HMI ~ SW-Version

. Safety. Securi « Schnittstellen

Elyseae . Maintt);nance - >
Produktionseinrichtung Digitales Modell

Das digitale Modell ist immer aktuell und wird (iber den gesamten

Lebenszyklus erweitert ‘

Produkt- Produktions- Produktions- Produktions- S arvices
design planung Engineering ausfilhrung

© Bauernhansl et al: Industrie 4.0 in Produktion, Automatisierung und Logistik, Springer 2014

« Ein Produkt entsteht virtuell und wird laufend mit gemessenen Echtzeitdaten aufdatiert
» Die Fertigung passt sich auf Basis des Cyber-Physischen Modells laufend an: digitaler Twin
» Fertigungs- & Entwicklungsprozess erlauben die Losgrosse 1 mit Massenproduktionsmitteln
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Prinzip der schichtweisen Fertigung: Anwendungen
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Digitalisierung der Produktion eines Lohnfertigers
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Digitale Fertigung: spanabhebende Verfahren

Fertigungsschritti Fertigungsschritti+1
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Programmierung Programmierung
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6 J ° Messdaten | in situ zusatzliche Messdaten
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y IST ARWEICHUNG

| —
Regelung der Maschinenfunktionalitat Dokumentation | ‘/
Qualitatssicherung \‘J ¢

Projektzielsetzungen

- Digitale Prozessplanung fir ein Bauteil, Losgridsse 1
- Mess- und Regelungstechnik flr ein Bauteil im Fertigungsprozess, automatische

Bearbeitungskorrekturen
- Bauteil wird vollstandig digital abgebildet: «Digital Twin»
- Aenderungen des Bauteils kdnnen digital in situ in Prozessplanung einfliessen (spat

maoglichster Zeitpunkt)
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Stand der Technik beim Lohnfertiger, Vorgehen

Werkstiick-
Geometrie

r Werkstlck- I

- | Toleranzen |

Fertigungsplanung
CAM

Messprogramm
CMM

A

CNC

Fertigungsanweisung

Messresultate —

05.03.2019

Digitaler, maschinen-
interpretierbarer Link

......................... -

Analoger, nicht maschinen-
interpretierbarer Link

-
Physikalischer Link
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Zielsetzung des Lohnfertigers, digitale Prozess-
verknupfung; «model-based enterprise»

Anbindung ERP/MES

A
4 A\
Werkstlck- | | Werkstlick-
| Geometrie Toleranzen ‘
Fertigungsplanung Messprogramm
CAM CMM
‘ | Fertigungsanweisung | ‘
CNC Messresultate
— r Werkstiick | 3 Digitaler, maschinen-
| | interpretierbarer Link
——————— - o
Digital Twin Physikalischer Link
' Werkstiick < - = = >
A%
g
<

Digitaler, maschinen-interpretierbarer Link zwischen allen Teilprozessen.
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Parallele Welten:
Fertigung und

. Geometrie: Toleranzen:
M eSSteC h n I k 3D-CAD-Modell (Nennmass) 2D-Zeichnung

CAD [ S
l Mitte Toleranzfeld L
! ks T e

| 1
Anpassung 3D-CAD: | CMM- I ﬁ Calypso
Mitte Toleranzfeld [ Messprogramm |
—_—— _l_ _—q | v |
I | | Erstellung I
| ) S I [ Priifprotokoll |
| Fertigungsplanung r
| e R ————
| v |
| CAM-Postprocessor |
|_ e _¢_ —_— =
CNC-Fertigung
L .
CMM-Messung
Y

Relation Geometrie <>
Fertigungsplanung <>
Messung fehilt!

———p| Soll-/Ist-Vergleich

v

>| Dokumentation/
Massnahmen

Kontrolle & Korrektur
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«Model-based Enterprise»: Potentiale der technischen

Kundenschnittstelle ¢
Einpflegen Materialfluss
: Korrekturen
N (o]
— — '
: G-Code
2 : m erca.
DS SOLIDWORKS | M t .
STEP . Korrektur-
& 2D Model Based Definition (STEP AP 242) 3D-Korrektur massnahmen
—» ~ ]

Tool
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(*.txt)
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* Fertigungsplanung und Fertigungsanweisung CNC: Kinematik

» RuUckfihrung zur Fertigungsanweisung CNC (G-Code) Uber Geometrie
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Modellierung des digitalen Zwillings: Dexel-Modell

« Modellieren des kubischen Fertigungsprozesses (frasen, bohren,
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Dexel-Modell: rotative und kubische Fertigung

Z-Axis

Institut fir Automation

« Modellieren des rotativen Fertigungsprozesses (drehen, ...)

Rotations-Achse

—
-
-

Kanten der Schneideplatte
Rotationsvolumen

Geometrische Interaktion
Werkzeug - Werkstlck

2 YeAis

QT
AV,
Ai‘,%‘{%w
Tk
Vi

Berechnungen erfolgen
im DEXEL-Modell

Toleranzen aus STEP AP242 (Model Based Design, MBD)
Digitales Einlesen der Fertigungstoleranzen
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Kunftig: dank MBD-Daten dynamische Produktionsoptimierung

Geometrie: Toleranzen:
3D-CAD-Modell (Nennmass) 2D-Zeichnung
| STEP AP 214
CPS U [
I CAD A A 4 I
MBD (Sollgeometrie): |
| 3D-Modell w/ GD&T [
STEP AP 242 L =" —————_ STEP AP 242
e — v 1
_____ — — — 1
] CAM- | | epna A |
[ Fertigungsplanung | |
CMM Prifsoftware | |
| v | | |
| CAM- | [ 'L
[ Postprocessor | [ |
_____ = 0 _! Automat. Erstellung [
I Prufprotokoll |
G-Code = —==== r—
Priifplan
Y Y
CNC-Fertigung  fe=cscsacaacaacsececccccaccaccaacacac.. » CMM-Messung
_________ : A 4
:- 3D-Korrektur Tool | Priifprotokoll
STEP AP 242 | oelEz | |
|| Messergebnisse
| |
1 I> Dokumentation
) | A 4
Korrekturvorschldge [ Berechnung der |
[ |

Korrekturmassnahme(n)
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Dynamische Produktionsoptimierung: Korrekturmassnahmen

& MBD Bildung/Uberpriifung in CAD Software

MBD-Fertigung
A 4 v
MBD MBD
(STEP AP242 Standard) (CAD Native Format)
y
T— & Bahnplanung in CAM
A 4 \ 4 y
. Erstellung Messprogramm
EanFile G;Code durch Zeiss Calypso @
4
Fertigung
v v
CMM-Messung
Y v
Elektronisches Dokumentation
Prifprotokoll (PDF)
N i\
Berechnen/Anzeigen von Korrekturmassnahmen
T~ ///Software Tool zur Berechnung
Korrekturvorschlag
der Korrekturmassnahmen
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Zuordnung der Toleranzen zu Bautell
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Autocorrection: Prinzipieller Algorithmus
Toleranzen-Netzwerk

B0 6168
\@(/L\-
e o '7 ®®

«— Einfluss, aber nicht korrigierbar ~ «— Einfluss und korrigierbar ~— Kein Einfluss

MBD
Der Einfluss einer einzelnen Toleranzveranderung auf alle andern wird gepruft
Samtliche Varianten aller moglichen Aenderungen werden tberpruft

Optimierungsalgorithmus fir die Auswahl der Korrekturanweisung
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Resultierender Algorithmus

(286/-86)

Natige Korrektur:
-86 um
Verlinkte geometrische Aspekte:
®  Plane#l
e Plane#3

* Finden des Optimums in

Plane#1 - Nachbarschaft Plane#3 - Nachbarschaft

einer Baumstruktur

(65/535)(+) (175/25)(-)
(128/72)(-)
«  Optimum wird angezeigt e

+21 pm a .
. . . Verlinkte geometrische Aspekte:
Verlinkte geometrische Aspekte: e Tolg: Planetd

e Plane#2 s Tol9: Plane#5

 CNC-Programm wird auf
Basis des Vorschlags
p rog ram m Iert Plane#1.Plane#2 - Nachbarschaft Plane#3.Plane#4 - Nachbarschaft Plane#3.Plane#5 - Nachbarschaft

(175/25)(+) (44*/56*)(none) keine weitere Nachbarschaft
. . (68/332)(-) o
* Falls mehrere Varianten: ol
Keine
- H H (241/159)(-) _
weltere Kriterien

®  Plane#3: -68 pm

& Plane#1:-68 pm Nétige Korrektur: Plane#s: -14 pm

berUCkSIChtlgen *  Plane#2:+3um Told: -1 pm

Verlinkte geometrische Aspekte:
e Tol4: Plane#14

Plane#3.Plane#4.Plane#14 -
Nachbarschaft

keine weitere Nachbarschaft

Nitige Korrektur:
Keine

Losung gefunden:
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Die wesentlichen Benefits des Einsatzes digitaler Zwillinge:
» Vernetzung Hersteller mit Auftraggeber, hohe Transparenz
* Digitalisierter Datenaustausch Kunde - Hersteller

* maximale Flexibilitat in der Produktion

« dynamische in situ Produktionsplanung

« maximale Auslastung, effizienteste Nutzung der Maschi-
nentechnik
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