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Kurzzusammenfassung

Die zunehmende Komplexitat moderner Fahrerassistenzsysteme stellt hohe Anforderungen
an die Inbetriebnahmeprozesse umfelderfassender Sensoren. Um diesen Anforderungen im
prozessorientierten Toleranzmanagement gerecht zu werden, wird eine strukturierte Methodik
entwickelt, die den Anwender bei der toleranz- und abweichungsseitigen Absicherung unter-
stitzt. Bestehende Licken in bisherigen Vorgehensweisen werden durch die Erweiterung des
Betrachtungsraums auf die Inbetriebnahme und ein klar definiertes, praxisorientiertes Vorge-
hen geschlossen, das sowohl mechanische als auch softwareseitige EinflussgréRen bertck-
sichtigt.

Die Methodik umfasst ein funfstufiges Vorgehen zur Analyse relevanter Merkmale, Einfluss-
faktoren und Toleranzketten. Hierauf aufbauend erfolgt eine modellbasierte Simulation zur Be-
wertung komplexer kinematischer Zusammenhange. Dabei werden neben homogenen Trans-
formationsmatrizen auch duale Quaternionen als alternative Darstellungsform untersucht und
hinsichtlich ihrer Effizienz verglichen.

Die Anwendung und Validierung der Methodik erfolgt an zwei industrienahen Anwendungsfal-
len: eines Inbetriebnahmeprozesses und eines allgemeinen Montageprozesses. Es zeigt sich,
dass das strukturierte Vorgehen eine fundierte Analyse auch ohne tiefgreifende Methodenex-
pertise ermdglicht. Simulationsgestitzte Ergebnisse verdeutlichen zudem die Grenzen analy-
tischer Toleranzbetrachtungen in dreidimensionalen Szenarien und betonen die Bedeutung
geeigneter Modellierungsansatze.



Abstract

The increasing complexity of modern driver assistance systems places high demands on the
commissioning processes of environment-detecting sensors. To meet these requirements
within the framework of process-oriented tolerance management, this thesis proposes a struc-
tured methodology to support users in managing tolerance- and variation-related issues. It
addresses existing gaps in current approaches by expanding the scope of analysis to include
commissioning processes, and by introducing a clearly defined practical procedure that con-
siders mechanical and software-related contributing factors.

The proposed methodology is a five-step process for analyzing relevant characteristics, con-
tributing factors and tolerance chains. Based on these results, a model-based simulation is
conducted to assess complex kinematic relationships. In this context, both homogeneous
transformation matrices and dual quaternions are considered as alternative representations,
and their computational efficiency is compared.

The methodology is applied and validated using two industry-relevant use cases: one related
to commissioning and the other to general assembly processes. The results demonstrate that
the structured approach enables a thorough analyses to be conducted even without in-depth
methodological expertise. Furthermore, simulations-based findings highlight the limits of purely
analytical tolerance analysis in three-dimensional scenarios, emphasizing the importance of
suitable modelling techniques.
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1 Einleitung

Im Laufe der Entwicklung eines technischen Systems muss unabhéngig davon, ob es sich um
die Konstruktion eines Produktes oder die Entwicklung eines (Montage-)Prozesses handelt,
eine Toleranz- und Abweichungsbetrachtung sowie ein entsprechender Abgleich durchgefihrt
werden. Im klassischen Toleranzmanagement, das insbesondere in der Konstruktion verortet
ist, besteht ein Trend dahingehend, die Toleranzbetrachtung bereits in frihen Entwurfsphasen
der Produktentwicklung durch die Anwendung von z.B. graphenbasierten Verfahren [GOET17]
oder entsprechenden Ersatzmodellen [HELI17; HELI19] durchzufihren. Diese friihzeitige Be-
trachtung soll die Effizienz des Entwicklungsprozesses durch die Reduzierung ggf. vermeid-
barer Iterationsschleifen erhéhen und die Gesamtproduktqualitéat verbessern. Ein weiterer
Trend ist die fortschreitende prozessorientierte Betrachtungsweise im Toleranzmanagement,
u.a. durch entsprechende Ansétze in der Konstruktion [HELI19], aber auch direkt in der Mon-
tageplanung und -optimierung [MEND20]. Die Montage stellt in diesem Zusammenhang als
Teilsystem der Produktion den wichtigsten Aufgabenbereich der Produktherstellung, aber
auch ein Sammelbecken fir Fehler organisatorischer und technischer Art dar. Die Beherr-
schung der Montageprozesse und ihrer Organisation bestimmt damit maf3geblich die Wirt-
schaftlichkeit der gesamten Produktion. Dabei werden durch die Montage Produkte zunéchst
aus Einzelteilen und Baugruppen zusammengebaut und schlief3lich in Betrieb genommen.
[MLLR21, S. 725]

Die bestehenden Ansatze des prozessorientierten Toleranzmanagements betrachten die
Montage gar nicht bzw. nur sehr rudimentar (vergleiche [WART?22]), bilden die Montagepro-
zesse Uber aufwendige und haufig nicht anwenderorientierte Modelle ab (vergleiche [DINGO05])
oder widmen sich der Montage sehr generisch tber eine vor allem aus methodischen Werk-
zeugen bestehenden Vorgehensweise (vergleiche [MEND20]). Eine praxisnahe, anwenderori-
entierte Betrachtung und Modellierung mit einer Fokussierung der Inbetriebnahme als Teilauf-
gabe der Montage findet derzeit keine Berilicksichtigung. Dabei kommt der Inbetriebnahme vor
allem bei mechatronischen Produkten, bei denen das Zusammenspiel zwischen Mechanik,
Elektronik, Software und deren Schnittstellen sicherzustellen ist, eine immer wichtigere Rolle
zu. Die Inbetriebnahme umfasst in diesem Sinne alle Tatigkeiten, die entsprechend einer Spe-
zifikation einen betriebsfahigen Zustand des montierten Produktes gewéhrleisten. [MLLR21,
S. 731] Bei komplexen mechatronischen Produkten weist auch das zur Inbetriebnahme einge-
setzte System, bestehend aus Prozessen und Betriebsmitteln, eine hohe Komplexitat auf
[MLLR19a, S. 109-110]. Der Erfolg der Inbetriebnahme ist somit maf3geblich vom Zusammen-
spiel der drei Elemente Produkt, Prozess und Betriebsmittel abhangig. Abweichungen in einem
dieser Bereiche kénnen das Inbetriebnahmeergebnis jeweils unmittelbar beeinflussen.

Zur Sicherstellung definierter Qualitatsanforderungen und funktionaler Eigenschaften werden
die Produkttoleranzen fir die Inbetriebnahme haufig sehr eng ausgelegt. Aus der wechselsei-
tigen Abhangigkeit zwischen Produkt, Prozess und Betriebsmittel resultieren zugleich erhdhte
Anforderungen an die Ausgestaltung des Inbetriebnahmeprozesses sowie an die eingesetzten
Betriebsmittel. Da die Inbetriebnahme oftmals den finalen Produktionsschritt darstellt, dient sie
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in vielen Fallen der abschlielBenden Sicherstellung der Produktfunktionalitat. Eine toleranzge-
rechte und prozesssichere Auslegung der Inbetriebnahmeprozesse und Betriebsmittel ist da-
her von zentraler Bedeutung [GRES18, S. 17-22; MLLR19a, S. 109-111]

Ein modernes Kraftfahrzeug stellt angesichts der zunehmenden Anzahl an Fahrerassistenz-
systeme und des damit einhergehenden verstérkten Einsatzes sensorischer und datenverar-
beitender Komponenten ein Beispiel fur ein hochkomplexes mechatronisches System dar.
Diese Systemkomplexitat schlagt sich insbesondere in der automobilen Endmontage in kom-
plexen Inbetriebnahmeprozessen nieder. Hervorzuheben ist hierbei die Inbetriebnahme um-
felderfassender Sensoren (im Folgenden kurz als Sensorinbetriebnahme bezeichnet), die in
Kapitel 2.2.2 und 2.3 naher erlautert wird. Die Sensorinbetriebnahme erfolgt bei jedem Fahr-
zeug im Bandendebereich der Endmontage und unterliegt produktseitig engen Toleranzanfor-
derungen [MLLR19a, S. 109-111]. Diese engen Toleranzvorgaben bedingen, aufgrund der
oben genannten Zusammenhénge, hohe Anforderungen an die Ausgestaltung der Prozesse
und Betriebsmittel der Sensorinbetriebnahme. Insbesondere prozess- und betriebsmittelindu-
zierte Abweichungen wirken sich maf3geblich auf die Ergebnisqualitat der Inbetriebnahme aus.
[GRES18, S. 17-22; MLLR19a, S. 109-111]

Angesichts dieser hohen toleranzseitigen Anforderungen bei der Auslegung neuer Inbetrieb-
nahmeverfahren ist es unerlasslich, die oben beschriebene, friihzeitige und bereits fortge-
schrittene prozessorientierte Perspektive des Toleranzmanagements konsequent weiterzuent-
wickeln und zu vertiefen. Aufgrund ihrer Relevanz und der hohen Anforderungen eignet sich
die Sensorinbetriebnahme in besonderer Weise fir eine friihe, prozessorientierte, toleranzsei-
tige Betrachtung in der Prozessentwicklung. Hierzu soll diese Arbeit einen Beitrag leisten und
durch die konkrete Ausweitung auf Inbetriebnahmeprozesse unter Einbezug genannter me-
chatronischer Einflisse die Lucken in einer umfassenden prozessorientierten Sichtweise wei-
ter schlieBen. Es ist unabdingbar, dass der zu entwickelnde Ansatz auch den eigentlichen
Anwender in der Prozessentwicklung dazu befahigt eine solche Analyse und Betrachtung be-
reits in frihen Entwicklungsstadien selbststandig durchzufiihren. Dies bietet den Vorteil, dass
bei verschiedenen Umsetzungsalternativen auch die toleranzseitige Eignung bei der Auswabhl
berticksichtig werden kann.

1.1 Forschungsfrage und Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es also, bei der Planung eines Inbetriebnahmeverfahrens des-
sen toleranzseitige Eignung frihzeitig abzuschéatzen. Aufgrund der zuvor erlauterten hohen
Bedeutung der Abweichungen aus Prozess und Betriebsmittel fiir die Erreichung der Toleranz-
vorgaben ist ein sorgfaltiges Vorgehen sowie eine entsprechende Modellierung und Simulation
unabdingbar. Der entwickelte Ansatz soll es dem Anwender ermdglichen, eine frilhe Aussage
Uber die toleranzseitige Eignung eines Inbetriebnahmeverfahrens zu erhalten, insbesondere
bei komplexen mechatronischen Systemen. Hieraus leiten sich folgende Forschungsfragen
ab, die jeweils auch entsprechende Teilziele darstellen:

1. Welche methodischen Werkzeuge eignen sich zur friihen toleranzseitigen Absicherung
von Inbetriebnahmeverfahren, und wie sieht ein generelles Vorgehen hierzu aus?
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2. Wie lasst sich der Inbetriebnahmeprozess bei entsprechend komplexen Zusammen-
hangen mit den auftretenden Abweichungen modellieren und simulieren?

Im Rahmen des Ansatzes erfolgt eine detaillierte Betrachtung des Inbetriebnahmeprozesses
und moglicher Betriebsmittel. Konkret steht die Inbetriebnahme eines komplexen mechatroni-
schen Systems im Fokus, welches durch die Fahrerassistenzsysteme eines modernen Fahr-
zeuges reprasentiert wird. Bei der zu entwickelnden Vorgehensweise wird ein methodischer
Werkzeugkasten zusammengestellt, mit dessen Hilfe die strukturierte Untersuchung des Inbe-
triebnahmeprozesses hinsichtlich relevanter Merkmale, Einflussgrofzen und deren Wechsel-
wirkungen gewahrleistet wird. Diese systematische Untersuchung des Inbetriebnahmeprozes-
ses bildet die Basis fur dessen Modellierung und Simulation. Hierzu miissen zunachst die ki-
nematischen Beziehungen des Prozesses in ein Modell Gbertragen werden. Basierend auf der
Modellierung der Zusammenhange des Inbetriebnahmeprozesses werden anschlieRend ent-
sprechende Abweichungen in eine Simulation Uberfihrt und eine potenzielle Gesamtabwei-
chung ermittelt. Durch diese Arbeit sollen Liicken in aktuellen ganzheitlichen und prozessori-
entierten Toleranzmanagementansatzen hinsichtlich der Montage und Inbetriebnahme, im Be-
sonderen der Sensorinbetriebnahme, geschlossen werden. Die Betrachtung dieser umfelder-
fassenden Sensoren erfordert die Berticksichtigung von Einfliissen und Abweichungen, die
ihren Ausgangspunkt im mechatronischen Charakter des Produktes haben. Hierbei handelt es
sich bspw. um Abweichungen aufgrund von Filterungen, verschiedener Verfahren der Daten-
verarbeitung oder Rundungsfehlern bei der Datenauswertung. Durch das Modell und die Si-
mulation sollen diese Einfliisse ebenfalls Beriicksichtigung finden und so bei der Auslegung
und Auswahl der Inbetriebnahmeprozesse quantitativ einen unterstiitzenden Beitrag liefern.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in insgesamt acht Kapitel. Nach der Einleitung und Vor-
stellung der Forschungsfrage in diesem Kapitel werden im zweiten Kapitel zunéchst die Grund-
lagen dieser Arbeit definiert. Ihr Fokus liegt auf der Inbetriebnahme, vor allem auf der Senso-
rinbetriebnahme. Es wird in diesem Kapitel daher zunachst die Rolle der Inbetriebnahme in
der allgemeinen Montage und anschlie3end spezifisch im Kontext der automobilen Endmon-
tage erlautert. Die Arbeit soll ein Konzept zur Verfligung stellen, das eine Abweichungsanalyse
des erwahnten Inbetriebnahmeprozesses im prozessorientierten Toleranz- und Abweichungs-
managements zulasst. Daher wird im dritten Kapitel der Stand der Forschung im prozessori-
entierten Toleranz- und Abweichungsmanagement vorgestellt. Kapitel 4 enthalt die Definition
der Anforderungen, abgeleitet aus dem grundlegenden Anwendungsfall, die Ermittlung der
Forschungsliicke und die Ableitung des Lésungskonzeptes. Dieses wird zweiteilig betrachtet
und in einen methodischen Teil und einen Modellierungs- und Simulationsteil untergliedert.
Der methodische Teil wird in Kapitel 5 mit den verwendeten Methoden genauer vorgestellt,
der Modellierungs- und Simulationsteil in Kapitel 6. Die Validierung der beiden Teile des An-
satzes erfolgt ebenfalls getrennt in Kapitel 7. Die Arbeit schlief3t in Kapitel 8 mit einer Zusam-
menfassung und einem Ausblick.
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2 Einfihrung in die Inbetriebnahme von Fahrerassistenz-
systemen

In den folgenden Unterkapiteln sollen die Grundlagen und Hintergrinde des in dieser Arbeit
entwickelten Ansatzes in den Gibergeordneten Rahmen von Produktion und Montage einordnet
werden. Insbesondere soll der Anwendungsbereich des neuentwickelten Ansatzes erlautert
werden. Hierzu wird zunéchst die Montage mit ihren Teilaufgaben und die Einordnung der
Inbetriebnahme in diese Teilaufgaben betrachtet. In Kapitel 2.2 werden die spezifischen Be-
sonderheiten der automobilen Endmontage und konkret die Grundlagen und Herausforderun-
gen der Inbetriebnahme von Fahrerassistenzsystemen beschrieben. Durch den zunehmenden
Grad des autonomen Fahrens wird auch eine entsprechende Absicherung der Inbetriebnahme
immer wichtiger [MARG22, S. 1]. Erste Konzepte und Prozesse hierzu werden abschlieRend
in Kapitel 2.3.2 zusammengefasst.

2.1 Die Inbetriebnahme als Teilaufgabe der Montage

Die Produktion eines Unternehmens kann in Fertigung, Montage und Logistik unterteilt wer-
den. Die Montage umfasst die Herstellung des fertigen Produktes durch den Zusammenbau
von Einzelteilen, Baugruppen und Modulen sowie deren Inbetriebnahme. [MLLR21, S. 725]
Sie bildet damit neben der Fertigung den wichtigsten Aufgabenbereich bei der Herstellung von
Produkten [WHITO04, S. 1-2; MLLR21, S. 725]. Die Herausforderungen der Montage ergeben
sich aus dem Zusammenbau von Einzelteilen zu einem Produkt héherer Komplexitatsstufe
[WARN96, S. 221]. Technische und organisatorische Fehler, die haufig in vorgelagerten Pro-
duktionsprozessen entstehen und dort zu verantworten sind, sammeln sich in der Montage
und machen sich haufig erst hier bemerkbar. Des Weiteren findet in der Montage aber ein
Grolteil der Wertschopfung des Produktes statt. Da durch die Festlegung der Produktfunktion
und des Produktdesigns in der Entwicklung, der Konstruktion und ggf. im Vertrieb indirekt
wichtige Aspekte der Montage, wie Montageumfange, Montagereihenfolge und Betriebsmittel-
aufbau, vorgegeben werden, haben diese Bereiche einen hohen Einfluss auf die spateren
Herstellungskosten, wohingegen der Einfluss der Montage hier haufig gering ist. [MLLR21, S.
725] Ein dritter Faktor ist die Individualitat jeder Montage. In der Regel werden die Montage-
prozesse und in Folge die notwendigen Betriebsmittel vom Produkt abgeleitet. Hierdurch exis-
tieren keine standardisierten Prozessmodelle, was die Komplexitat der Montage weiter erhoht.
Hinzu kommen die Abdeckung unterschiedlicher Produktvarianten und variierende Verarbei-
tungsstufen des Produktes in Vor- und Endmontagen. Diese Individualitat sowie die Wechsel-
wirkungen im Montageprozess und Uber die Prozesskette hinaus erhéhen die Komplexitat des
gesamten Montagesystems zusatzlich. [SAND20, S. 10] Diese drei Faktoren sorgen daftir,
dass von der Beherrschung der Montageprozesse und deren Organisation mafR3geblich die
Wirtschaftlichkeit der gesamten Produktion abhangt [MLLR21, S. 725].

Die Aufgaben eines Montagesystems sind nicht auf reine Handhabungs- und Fligeoperationen
beschrénkt. Im Speziellen sind bei mechatronischen Produkten weitere Téatigkeiten erforder-
lich, um die Funktionsfahigkeit des Endprodukts nach Abschluss der Montage zu gewabhrleis-
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ten. Die Gesamtaufgabe der Montage lasst sich in finf Grundaufgaben unterteilen: Handha-
ben, Flgen, Inbetriebnahme, Hilfsprozesse und Sonderoperationen. Die Unterteilung ist eben-
falls in folgender Abbildung 2-1 veranschaulicht. Die einzelnen Teilaufgaben treten bei jeder
Montage abhangig von verschiedenen Einfliissen, wie z.B. der Stiickzahl oder des Automati-
sierungsgrades, in unterschiedlicher Auspragung, Reihenfolge und Haufigkeit auf. Ferner kann
zwischen den Haupttéatigkeiten, die der planmafigen unmittelbaren Montagetatigkeit dienen,
und den Nebentatigkeiten, die ebenfalls planmaRig durchgefiihrt werden missen, jedoch le-
diglich mittelbar der Montagetétigkeit zuzuordnen sind, differenziert werden. Den Haupttatig-
keiten werden die Grundaufgaben Fugen und Inbetriebnahme zugeordnet, den Nebentatigkei-
ten die restlichen Grundaufgaben. [MLLR21, S. 726—727]

Montage

Handhaben Fugen Inbetriebnahme Hilfsprozesse Sonderoperationen

- Justieren
- Konfigurieren
- Prifen

Abbildung 2-1: Grundaufgaben der Montage nach [MLLR21, S. 727; OTTO21, S. 32]

In der vorliegenden Beschreibung von Montageprozessen wird der Begriff "Handhaben" defi-
niert als das Zufuhren, der Transport sowie die Sicherung des zu montierenden Objekts in
einer vorgegebenen rdumlichen Pasition. Die eigentliche Hauptaufgabe der Montage ist das
Fugen [MLLR21, S. 727-729; BLUM24, S. 9]. Im Allgemeinen beschreibt das Flgen u.a. nach
DIN 8580 das dauerhafte Verbinden oder Zusammenbringen von zwei oder mehr Bauteilen,
die entweder alle eine geometrisch bestimmte feste Form haben oder von denen mindestens
ein Bauteil auch ein formloser Stoff sein kann [MLLR21, S. 729; DEUT22; BLUMZ24, S. 9]. Der
Fugeprozess kann dabei in Abhangigkeit vom Produkt in unterschiedlicher Weise durchgefihrt
werden, typisch wéaren z.B. Schraub-, Niet- oder Schweif3prozesse. Die Inbetriebnahme erfolgt
in der Regel am Ende der Montagelinie in einem sogenannten Bandendebereich und umfasst
alle Tatigkeiten, die gemal der Spezifikation einen betriebsfahigen Zustand des montierten
Produkts gewahrleisten [MLLR13, S. 708]. Konkret werden durch die Inbetriebnahme folgende
Tatigkeitsbereiche bertcksichtigt: Justieren, Konfigurieren und Priifen (vergleiche Abbildung
2-2) [OTTO21, S. 32-33]. Bei komplexen mechatronischen Produkten kann das System zur
Inbetriebnahme, welches aus Prozessen und Betriebsmitteln besteht, ebenfalls eine entspre-
chend hohe Komplexitat aufweisen [MLLR19a, S. 109-110]. In der Konsequenz ist eine er-
folgreiche Inbetriebnahme maf3geblich vom Zusammenwirken der drei Faktoren Produkt, Pro-
zess und Betriebsmittel abhangig. Somit lasst sich konstatieren, dass Abweichungen in jedem
der drei Bereiche — Produkt, Prozess und Betriebsmittel — einen konkreten Einfluss auf das
Resultat der Inbetriebnahme ausiben. Da der Fokus der Arbeit auf der Inbetriebnahme im
Rahmen der Montage liegt, wird diese im nachsten Kapitel 2.2 noch detaillierter erlautert. Hilfs-
prozesse fassen Aufgaben zusammen, die zwar notwendig fur die Erfullung der Montageauf-
gabe sind, jedoch keinen direkten Montagefortschritt erzeugen und somit nicht als wertschop-
fend zu betrachten sind. In diesem Kontext ist bspw. das Kontrollieren von Abweichungen oder
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das Speichern von Bauteilen zu nennen. Die verbleibenden Sonderoperationen umfassen
wertsteigernde Tatigkeiten, wie das Reinigen oder Verpacken des Endproduktes. [MLLR21,
S. 731-732; BLUM24, S. 9]

Inbetriebnahme

I I
Konfigurieren Justage Prifen
|
[ | | | | |
. Parame- Fehler- Identifika-|| Selbst- [[Funktions-|
Flashen || Codieren . speicher ||.. .
trieren tion lesen test prufung
lesen
elektronisch mechanisch

Justage || Justage Justage || Justage

- ibrie- Justage (| Justage
An Adaption Kalibrie du_rch durch durch durch du_rch durch
passen rung Ein- Um- Ein- Nachbe-

Trennen Flugen
formen formen 9 stellen handeln

Abbildung 2-2: Gliederung der Inbetriebnahme nach [OTTO21, S. 32]

Da die Arbeit sich auf die Inbetriebnahme fokussiert, werden diese Grundaufgabe und die
dazugehorigen Tatigkeiten etwas genauer beschrieben. Das Konfigurieren beschreibt in die-
sem Zusammenhang Tatigkeiten, bei denen Werte zur Bestimmung des Betriebsverhaltens
Ubergeben und gespeichert werden. Hierunter fallen das Flashen, Codieren und Parametrie-
ren. Das Flashen umfasst bspw. das Laden von Anwendungen in ein Steuergerat. Beim Co-
dieren werden Funktionen der Steuergerate aktiviert oder deaktiviert, beim Parametrieren wer-
den bestimmte Kennfelder sowie Parameterwerte und -listen in die Steuergeradte geladen.
[REIF14, S. 431; OTTO21, S. 32]

Die Justage umfasst alle planmaf3ig notwendigen Tatigkeiten wahrend oder nach dem Zusam-
menbau eines Produktes, die dem Ausgleich produktionstechnisch unvermeidbarer Abwei-
chungen dienen. Hierdurch soll eine geforderte Funktion, Eigenschaft oder Genauigkeit inner-
halb vorgebender Toleranzen sichergestellt werden Es kann zwischen einer elektronischen
und mechanischen Justage unterschieden werden. Letztere umfasst klassische Tatigkeiten,
wie die Justage durch Einformen, Umformen, Trennen, Flgen, Einstellen und Nachbehandeln.
Die elektronische Justage beinhaltet Anpassen, Adaption und Kalibrierung. Durch das Anpas-
sen im Sinne einer elektronischen Justage werden externe Justageparameter auf das Steuer-
gerat aufgespielt. Unter Adaptieren wird das Anlernen bestimmter Zustande, wie z.B. die mi-
nimale und maximale Stellung des Gaspedals oder die niedrigsten und héchsten Verfahrposi-
tionen der Fenster, verstanden. Die Kalibrierung bezeichnet den Abgleich einer Messgréfie
mit ihrer zugeordneten Referenzgrdl3e. Dies ist bspw. bei umfelderfassenden Sensoren nétig.
[REIF14, S. 432; MLLR21, S. 730; OTTO21, S. 32]
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Der dritte Teilbereich der Inbetriebnahme ist das Priifen. Hier werden die Fehlerspeicher und
die Identifikationen der Steuergerate ausgelesen, die selbstandige Uberpriifung der Steuerge-
rate initiilert und Funktionsprifungen durchgefuhrt. [REIF14, S. 432-433; MLLR21, S. 731,
OTTO21, S. 32-33]

Produktanalyse Prozessanalyse

r 4 r 4

Produkt Montageprozess Betriebsmittel

Produktgestaltung Montagesystem-
optimierung

Abbildung 2-3: Abh&ngigkeiten zwischen Produkt, Prozess und Betriebsmittel nach [MEND20, S.
32]

Wie oben bereits erwédhnt, bilden das Produkt und dessen Vorgaben die Basis fiir die Gestal-
tung der Montage. Ausgehend von diesen Produktvorgaben kdnnen Montageprozess abgelei-
tet und anschlieliend passende Betriebsmittel ausgewéhlt werden. Es besteht daher ein Drei-
klang aus Produkt, Montageprozess und Betriebsmittel, der in Abbildung 2-3 dargestellt ist.
Bei der Montageplanung erfolgen zunéchst eine Produktanalyse und die Ableitung des Mon-
tageprozesses. Im Anschluss wird eine Prozessanalyse durchgefihrt, um entsprechende Be-
triebsmittel zu bestimmen. Ein strikt unidirektionales Vorgehen ist allerdings nicht sinnvoll. Um
bestimmte Vorgaben hinsichtlich Ausbringungsmenge und Qualitat gewahrleisten zu kénnen,
ist teilweise auch das Rickspielen von Informationen, das Anpassen der Produktgestaltung
oder die Optimierung des Montagesystems notwendig. [MLLR21, S. 732-733; BLUM24, S. 10]

_-__

Modul Teilprozess Station
Baugruppe Operation Montagemodul
Bauteil Verrichtungen Ressource

Abbildung 2-4: Strukturierung von Produkt, Prozess und Betriebsmittel nach [MEND20, S. 98;
BLUM24, S. 11]
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Neben der Montage selbst und dem generellen Vorgehen bei der Montagesystemgestaltung
kénnen auch Produkt, Montageprozess und Betriebsmittel in einer tiefergehenden Struktur un-
terteilt werden. Diese Unterteilung ist in Abbildung 2-4 zu sehen. Das Produkt kann wieder in
Module, Baugruppen und Bauteile gegliedert werden. Die Prozessstruktur fuhrt ausgehend
vom Prozess Uber Teilprozesse und Operationen hin zu Verrichtungen. Die Betriebsmittel-
struktur setzt sich aus dem System, der Station, dem Montagemodul und der Ressource zu-
sammen. [MENDZ20, S. 98; BLUM24, S. 10] Auf diesen Strukturen wird im weiteren Verlauf
aufgebaut, um eine einheitliche Bezeichnung der jeweiligen Systeme und Teilsysteme zu ge-
wabhrleisten.

2.2 Die Inbetriebnahme im Rahmen der automobilen Endmontage

Um die Grundlagen und Herausforderungen der Inbetriebnahme von Fahrerassistenzsyste-
men, konkret der umfelderfassenden Sensoren, verstehen zu kénnen, missen zunachst die
grobe Gliederung der automobilen Endmontage, die Verortung der aktuellen Inbetriebnahme
und die Grundlagen zur Inbetriebnahme von Fahrerassistenzsystemen erlautert werden. Erst
im Anschluss kann auf neue Konzepte eingegangen werden, die wiederum als Use-Case die
Basis dieser Arbeit bilden.

2.2.1 Aufbau der automobilen Endmontage

Im Allgemeinen kann die Fahrzeugproduktion in vier Bereiche aufgeteilt werden: Presswerk,
Karosserierohbau, Lackiererei und Endmontage [KLUG18, S. 4-5; OTTO21, S. 30]. Im Press-
werk werden die Karosserieteile aus Blech-Coils durch Stanzen, Tiefziehen und Umformpro-
zesse gefertigt. Im darauffolgenden Bereich, dem Karosserierohbau, wird aus diesen Teilen
die Gesamtkarosserie zusammengefiigt. Hier kommen vorwiegend Schweil3-, Klebe-,
Schraub- und Nietprozesse zum Einsatz. Dieser Bereich verfligt Gber den héchsten Automa-
tisierungsgrad. Nach dem Zusammenbau der Rohkarosse wird diese in der Lackiererei vorbe-
handelt und lackiert. Nach der Trocknung gelangen die lackierten Karosserien sequenziert in
die Endmontage. [OTTO21, S. 30] Diese Unterteilung ist Abbildung 2-5 zu entnehmen. Da die
Inbetriebnahme Teil der Endmontage ist, wird deren Aufbau detaillierter vorgestellt.

Vormontage

> Presswerk >> Fahrzeugrohbau >> Lackierung >> Endmontage >
> Trim >> Chassis >> Fina> >
> Inbetriebnahme >

Abbildung 2-5: Gliederung eines Automobilwerks nach [OTTO21, S. 31]
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Generell unterliegt die Endmontage der Zielsetzung ein Fahrzeug in vorgegebener Qualitat zu
einem vorgegebenen Preis zu produzieren. Neben den lackierten Karosserien existieren eine
Reihe von Vormontagelinien, in denen Module, wie z.B. die Turen, vormontiert werden. Diese
Module werden der Endmontage entsprechend den Just-in-Sequenz-Prinzipien zugefuhrt. Die
Endmontage selbst lasst sich erneut in die drei Bereiche Trim, Chassis und Final unterteilen.
Diese Unterteilung ist in Abbildung 2-6 dargestellt. [OTTO21, S. 30-31]

Kabelbaum Cockpit Sitze
Karosserie ) [[I[[ITITTITIITOITIIIIITTy == _
Trim

E-Test
maaiiEEREERRRENREREREREEEN
Hochzeit Chassis
— [ [T P e LTI
Tanken Rader Befillen ;
—C L e e ey o ey Iz

Turen einstellen Motor-Erststart
—> [ [[[ITTTTIIITTTTITTTH Fahrzeug )

Inbetriebnahme-Bereich

Abbildung 2-6: Gliederung der Endmontage nach [OTTO21, S. 33]

Der Trim umfasst typischerweise den Einbau von Modulen der Vormontage und der Zulieferer.
Beispiele hierfur sind Kabelbaume, Sitze, Steuergerate, Cockpit und Elemente des Innen-
raums. Im Chassis werden das Fahrwerk und der Antriebsstrang montiert. Dieser Prozess wird
auch als Hochzeit bezeichnet. Das Fahrwerk und der Antriebsstrang sind auf einem Werk-
stlicktrager vormontiert. Der Bandabschnitt Final umfasst alle abschlieRenden Montagepro-
zesse, die Befullung mit sdmtlichen Betriebsstoffen und die Fahrzeuginbetriebnahme.
[OTTO21, S. 31]

Die Inbetriebnahme ist nach dem Motorerststart im Bandendebereich, dem sogenannten End-
of-Line (EoL), verortet. Dieser Bereich ist aufgefachert, und die Prozesse sind auf stationaren
Prifstanden parallel angeordnet. Diese Parallelisierung ist notwendig, da die Prifumfange zu
hoch und damit zu zeitaufwendig sind und die Linientaktzeit Uberschreiten wirden. Durch
diese Parallelisierung ist das EoL sehr personal- und kostenintensiv. Der Bandendebereich
mit den einzelnen Prifstdnden und der Auffacherung ist in Abbildung 2-7 dargestellt. Die meis-
ten Inbetriebnahme- und Kalibrierumféange der Fahrerassistenzsysteme werden in diesem Be-
reich umgesetzt. Von herausragender Rolle fur diese Arbeit ist die Inbetriebnahme von umfel-
derfassenden Sensoren und deren Absicherung, die derzeit noch Stand der aktuellen For-
schung (siehe Kapitel 2.3) und daher noch nicht im derzeitigen EoL verortet ist. Insgesamt
umfasst ein typischer Bandendebereich folgende Prifstande und Tatigkeiten: Rattelrolle, Fahr-
werkprifstand, Fahrerassistenzsystemprufstand, Rollenprifstand, Dichtheitsprifbereich, CW-
Blechmontage, Regenprobe sowie Oberflachentest und Lackfinish.
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Fahrer-
Ende der Ruttelrolle/ Fahrwerk-  assistenz- Rollen- Dichtheits-
Montagelinie Ruttelstrecke  prufstand system- prufstand prufbereich
prufstand
- —L 3 S EDDE L I
Cﬁ:-IZII
_ |'\N 2 = =2 = . Y/
> SRR e SRS ) = O, N

SEEw- ., 7

=SEi— e

Ende der Produktion Oberflachentest Regenprobe CW-Blechmontage

Abbildung 2-7: Beispielhafte Gliederung des aktuellen Bandendebereichs nach [MLLR19a, S.
110; OTTO21, S. 34]

Die beiden fur die Fahrerassistenzsysteme und die zugehdrigen umfelderfassenden Sensoren
relevanten Prifstande sind der Fahrwerkprifstand und der Fahrerassistenzsystemprufstand.
Auf dem Fahrwerkprufstand erfolgt die Vermessung und Einstellung des Fahrwerks. In diesem
Zuge werden auf dem Fahrwerkstand auch haufig die Scheinwerfer justiert und die umfelder-
fassende Sensorik fir die Fahrerassistenzsysteme kalibriert, da hier typische Fahrzeugrefe-
renzen durch die Vermessung bekannt sind. Alternativ kann die Inbetriebnahme aber auch auf
spezifischen Prifstdnden, sogenannten Fahrerassistenzsystemprifstéanden, erfolgen. Hier
werden in die Regel die Fahrzeuge ebenfalls vermessen, um die entsprechende Referenz zur
Kalibrierung der Umfeldsensorik zu erhalten. [SCHE23, S. 24] Eine detaillierte Ausfuihrung zur
Kalibrierung der umfelderfassenden Sensorik und der verwendeten Fahrzeugreferenzen ist in
den nachfolgenden Kapiteln zu finden. Fir eine ausfuhrlichere Ertrterung der verbleibenden
Tatigkeiten sei auf Grund des Fokus dieser Arbeit auf die Arbeiten von Scheppe [SCHE23, S.
22-26], Otto [OTTO21, S. 30-44] und Gresser [GRES18, S. 17-22] verwiesen. Zudem sei
erwahnt, dass es sich bei der beschriebenen Gliederung und dem Ablauf um einen beispiel-
haften Aufbau handelt. Je nach Hersteller und selbst je nach Werk eines Herstellers kénnen
sich die Gliederungen und Ablaufe in Details unterscheiden. [Scheppe, S. 26]

2.2.2 Grundlagen der Inbetriebnahme von Fahrerassistenzsystemen

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Aspekte der Inbetriebnahme von Fahrerassistenz-
systemen bzw. konkret der Kalibrierung der umfelderfassenden Sensoren erlautert. Dies dient
dazu, die wesentlichen Zusammenhange und Herausforderungen des Inbetriebnahmeprozes-
ses zu verstehen, der wiederum den Anwendungs- und Validierungsfall dieser Arbeit darstellt.
Da der Fokus der Arbeit dennoch auf der Entwicklung einer Methodik zur Abweichungsmodel-
lierung im Rahmen des prozessorientierten Toleranzmanagements liegt, werden nur die wich-
tigsten Zusammenhange kurz erlautert. Fur eine tiefergehendes Verstandnis des Inbetrieb-
nahmeprozesses und der eingesetzten Betriebsmittel wird an den entsprechenden Stellen auf
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weiterfuhrende Literatur verwiesen. Die Erlauterungen in diesem Kapitel orientieren sich an
der Vorgehensweise aus Abbildung 2-3. Zunachst werden die Produktreferenzen, also die Re-
ferenzen des Fahrzeugs, und die zu kalibrierenden Sensoren vorgestellt. Im Anschluss erfolgt
die Beschreibung der aktuellen Umsetzung, d.h. des Inbetriebnahmeprozesses und der Be-
triebsmittel.

Fahrzeugreferenz

Fur die spatere Funktion der Fahrerassistenzsysteme ist es notwendig, dass die verschiede-
nen Sensoren des Fahrzeugs sich auf ein gemeinsames Koordinatensystem beziehen und die
Sensordaten in dieses Basiskoordinatensystem transformiert werden. Hierzu wird in der Regel
das fahrzeugfeste Koordinatensystem bzw. das Fahrzeugkoordinatensystem genutzt (siehe
Abbildung 2-8). In diesem Fahrzeugkoordinatensystem kénnen die Fahrwerksparameter be-
rechnet werden. Die positive x-Richtung entspricht der Fahrtrichtung und orientiert sich an der
Fahrzeugsymmetrieachse, die durch die beiden Achsmittelpunkte verlauft (siehe Abbildung
2-8 und Abbildung 2-9). Der Ursprung des Fahrzeugkoordinatensystems liegt gemaf3 DIN ISO
8855 [DEUT13] in der Mitte der Hinterachse. [OTTO21, S. 22-24; MARG25, S. 15]

Hinterachse Vorderachse Fahrtrichtung

——

-
-7
-7
-
e
==

Fahrzeugkoordinatensystem

Abbildung 2-8: Fahrzeugkoordinatensystem [GRES18, S. 24; MLLR19a, S. 110; MLLR20a, S. 122;
OTTO21, S. 26; MARG25, S. 15]

Des Weiteren ist eine Referenz am Fahrzeug notwendig, entlang derer die Sensorik ausge-
richtet werden kann. Dies wird unter anderem in Margies [MARG25], Scheppe [SCHE23], Otto
[OTTO21] und Gresser [GRES18] beschrieben. Ublicherweise wird hierfur entweder die Fahr-
werksymmetrieachse oder die geometrische Fahrachse verwendet. In den vorliegenden Ar-
beiten, die zum Teil die Grundlage fur den spateren Use-Case bilden, hat sich die geometri-
sche Fahrachse durchgesetzt, so z.B. bei Otto [OTTO21]. [OTTO21, S. 26; MARG?25, S. 16]
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Hinterachse Vorderachse Fahrtrichtung

Fahrzeug-
symmetrie-

-
-
o
-
-
-

-
-7
-
-

Fahrzeugkoordinatensystem

6y = Einzelspurwinkel hinten links a5, = Gesamtspurwinkel Hinterachse §,,;, = Einzelspurwinkel vorne links
8y, = Einzelspurwinkel hinten rechts 8 = Dackellaufwinkel 8, = Einzelspurwinkel vorne rechts

Abbildung 2-9: Herleitung der geometrischen Fahrachse [GRES18, S. 24; MLLR19a, S. 110;
MLLR20a, S. 122; OTTO21, S. 26; MARG25, S. 15]

Zur Ermittlung der geometrischen Fahrachse sind die Einzelspurwinkel der Hinterrader rele-
vant. Die Einzelspurwinkel der Hinterrader (dn; dnr) ergeben sich, wie in Abbildung 2-9 darge-
stellt, aus den Winkeln in x-Richtung zwischen der jeweiligen Radmittelebene zur Fahrzeug-
symmetrieachse, die der Vorderrader (dv; dv) aus der jeweiligen Radmittelebene zur geomet-
rischen Fahrzeugachse ohne Lenkeinschlag. Der Spurwinkel ist positiv, wenn die Vorderrader
zum Fahrzeug gerichtet sind. Der jeweilige Gesamtspurwinkel der Hinterachse (ana) und der
Vorderachse ergibt sich aus der Summe der beiden Einzelspurwinkel. Die geometrische Fahr-
achse ist wiederum die Winkelhalbierende (ana/2) der Gesamtspur der Hinterachse. Die Ab-
weichung zwischen geometrischer Fahrachse und Fahrzeugsymmetrieachse wird als geomet-
rischer Fahrachswinkel oder Dackellaufwinkel (8) bezeichnet. Dieser sollte mdglichst klein
sein, bspw. in einem Bereich von 0 + 0,1°. Bei einem zu groRen Dackellaufwinkel erfolgt die
Bewegung des Fahrzeugs schrag zur Fahrzeugsymmetrieachse. Um den Dackellaufwinkel bei
der Kalibrierung der nach vorne gerichteten umfelderfassenden Sensoren zu berticksichtigen
und seinen Einfluss moglichst gering zu halten, wird in der Regel, wie oben bereits beschrie-
ben, die geometrische Fahrachse als Referenz genutzt. [GRES18, S. 24-25; OTTO21, S. 26—
27]

Sensoren

Fur den Einsatz teil- und hochautomatisierter Fahrzeuge ist es notwendig, die Umgebung des
Fahrzeugs zu erfassen. Hierzu werden unterschiedliche Sensortypen verwendet. Diese unter-
scheiden sich insbesondere in ihrer Funktionsweise und ihrem Erfassungsbereich, dem soge-
nannten Field-of-View (FoV). Es kann zudem zwischen Nah- und Fernbereichsanwendung
unterschieden werden. Die wichtigsten Sensortypen sind dabei Radar, Lidar und Kamera.
Diese decken den Nah- und Fernbereich ab und erganzen sich bzgl. ihres Erfassungsbereichs
sowie ihrer Starken und Schwachen bei der Erfassung insbesondere im Fernbereich.
[OTTO21, S. 10; MARG25, S. 24] Im Folgenden werden die wichtigsten Informationen zu den
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einzelnen Sensortypen kurz vorgestellt. Die im Use-Case spezifisch verwendeten Sensoren
werden nochmal ausfihrlicher in den Kapiteln 4.1, 7.1.1 und 7.2.1 entsprechend dem metho-
dischen Vorgehen vorgestellt (die Analyse des betrachteten ,Produkts” ist ein zentraler Aus-
gangspunkt der Methodik). Fur eine detaillierte Ubersicht und Zusammenstellung der Sensor-
typen sowie deren Eigenschaften und Funktionsweisen sei auf die Arbeiten von Gresser
[GRES18, S. 12-16], Jonas [JONA20, S. 13-15], Otto [OTTO21, S. 13-22], Scheppe
[SCHE23, S. 16-21] und Margies [MARG25, S. 24-40] verwiesen, bei denen die einzelnen
Sensoren wesentlich starker im Fokus stehen, insbesondere bei Margies.

Antennenmodul
Hochprazise Positionsbestimmung

Kameras
Optische Bilderfassung fiir
3D-Umfelddarstellung

Riickfahrkamera
Erkennung herannahender
Einsatzfahrzeuge

Eahrerkamera
Uberpriift, ob Fahrerin bzw. Fahrer wach und
bereit ist, die Kontrolle zu iibernehmen

Ultraschallsensor
Schallimpulse zur Erkennung
des nahen Fahrzeugumfelds

LiDAR
Laserstrahlen fiir
3D-Umfelddarstellung

Radarsensoren (vorne und hinten) Néssesensor i
Elektromagnetische Wellen fiir Abstands- Erkennung von Nésse auf der Fahrbahn
und Geschwindigkeitsmessung

Abbildung 2-10: Bespielhafte Anordnung der umfelderfassenden Sensoren aus [MERC24]

Abbildung 2-10 enthélt eine beispielhafte Ubersicht iiber eingesetzte Sensoren in einem Fahr-
zeug. Es ist hieraus zu entnehmen, dass fur die Fernbereichsanwendung vor allem Mono-
oder Stereokameras sowie Lidar- und Fernbereichsradarsensoren eingesetzt werden
[GRES1S, S. 12]. Gresser [GRES18] und Jonas [JONA20] fassen die wichtigsten Eigenschaf-
ten der in der Automobilindustrie verwendeten Sensoren wie folgt zusammen: Die Hauptauf-
gabe des Radars ist es, Objekte zu detektieren sowie deren Position und Relativgeschwindig-
keit zu ermitteln. Grundlage des Messprinzips sind Radiowellen, genauer Mikrowellen und Mil-
limeterwellen. Der Radarsensor erzeugt dabei Tragerpulse, die Uber eine stark richtungsge-
bundene Antenne ausgestrahlt werden. Nach der Reflexion an mdglichen Objekten werden
die Pulse von der Antenne empfangen und die erhaltenen Informationen von einem Signalpro-
zessor weiterverarbeitet. In Abhangigkeit des Typs werden Radarsensoren im Nahbereich von
0,25 m bis 60 m und im Fernbereich zwischen 0,25 m und 200 m eingesetzt. Insbesondere im
Fernbereich fur den Einsatz von Fahrerassistenzsystemen missen diese Sensoren Kkalibriert
werden. Eine Fehlausrichtung von 1° kann in diesem Fall bei einer Entfernung von 200 m
bereits eine Abweichung von 3,5 m verursachen. Hieraus ergeben sich auch entsprechend
hohe Toleranzanforderungen, die u.a. die Motivation dieser Arbeit sind. [GRES18, S. 13-14;
JONAZ20, S. 12-13]



2 Einfihrung in die Inbetriebnahme von Fahrerassistenzsystemen 14

Insbesondere bei Fahrzeugen, die eine hthere Stufe des automatisierten Fahrens erlauben,
werden neben Radarsensoren auch Lidarsensoren eingesetzt. Im Gegensatz zum Radar han-
delt es sich beim Lidar um ein optisches Messverfahren zur Detektion von Objekten und Er-
mittlung ihrer Entfernung zum Sensor. D.h. anstelle von elektromagnetischen Wellen werden
gepulste Laserstrahlen ausgesendet, die vom Objekt reflektiert und Uber Fotodioden vom Sen-
sor erfasst werden. Ubliche Wellenlangen sind hierbei 800 nm bis 1500 nm. Lidarsensoren
kénnen die Entfernung und Position mit einer hohen Genauigkeit und Geschwindigkeit erfas-
sen. Zudem verfigen sie tber eine grol3e Reichweite, weshalb sie sich ebenfalls fur die Fern-
bereichsanwendung eignen. [GRES18, S. 14-15; JONA20, S. 14]

Neben den beiden zuvor genannten Sensortypen spielen beim teil- und hochautomatisierten
Fahren auch Kamerasysteme eine wichtige Rolle. Ein Beispiel hierfir ist die Stereokamera flr
den Einsatz im Fernbereich mit einer Reichweite von bis zu 500 m. Durch die Parallelschaltung
zweier Kameras ist es moglich, mit der Stereokamera auch Tiefeninformationen zu erhalten
und somit die Entfernung zu einem Objekt zu ermitteln. Hierzu ist aber eine intrinsische und
aufgrund der grofl3en Reichweite auch eine extrinsische Kalibrierung der Kamera nétig. Kame-
rasysteme zeichnen sich vor allem bei der Erkennung von Verkehrszeichen und Fahrbahn-
markierungen aus. [GRES18, S. 15; JONA20, S. 14-15]

Aus der Funktionsweise der Sensoren ergeben sich spezifische Starken und Schwéchen, die
mit einer redundanten Auswahl verschiedener Sensortypen und Uberschneidenden Erfas-
sungsbereichen durch die Fusion ihrer Daten ausgeglichen werden sollen [GRES18, S. 15—
16].

Inbetriebnahmeprozesse

Die Radar- und Lidarsensoren werden lberwiegend im Frontend des Fahrzeugs, die Kame-
rasysteme hinter der Frontscheibe (siehe Abbildung 2-10) verbaut. In der Praxis sind bei der
Montage dieser Module (Frontend, Frontscheibe etc.) Spaltmalfie, Dichtigkeit etc. wichtiger als
die vorlaufige prazise Ausrichtung der Sensoren. Die hohen Genauigkeitsanforderungen zur
Erflllung der automatisierten Fahrfunktionen kénnen so nicht sichergestellt werden. Vor der
Auslieferung muss daher eine Kalibrierung der Sensoren durchgefiihrt werden, um im An-
schluss die entstandenen Montageabweichungen kompensieren zu kénnen. Zudem kénnen
in diesem Prozessschritt die korrekte Montage und Kontaktierung gepruft werden. [GRES18,
S. 22; MARG25, S. 16] Wie bereits in Kapitel 2.1 kann die Kalibrierung allgemein der Inbe-
triebnahme zugeordnet werden. Konkret definiert die DIN 1319-1 die Kalibrierung wie folgt:

~Ermitteln des Zusammenhangs zwischen MelRwert oder Erwartungswert der Ausgangs-
grolie und dem zugehdrigen wahren oder richtigen Wert der als Eingangsgrof3e vorliegenden
MeRgrole fur eine betrachtete MeRReinrichtung bei vorgegebenen Bedingungen® [DEUT95,
S. 22]

Die Durchfuhrung der Kalibrierung erfolgt in vorliegendem Anwendungsfall automatisiert auf
den entsprechenden Steuergeraten. Die ermittelte systematische Abweichung zum Sollwert
wird als Parameterwert in den Steuergeraten gespeichert. [GRES18, S. 22] Des Weiteren kann
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zwischen einer intrinsischen und extrinsischen Kalibrierung unterscheiden werden. Die intrin-
sische Kalibrierung beinhaltet die Erfassung systematischer Abweichung innerhalb des Sen-
sorsystems, z.B. die Ausrichtung der beiden einzelnen Kameras einer Stereokamera zueinan-
der. Sie erfolgt durch den Sensorhersteller und ist nicht Teil der Inbetriebnahme im EoL des
Fahrzeugherstellers. Bei der extrinsischen Kalibrierung der umfelderfassenden Sensoren soll
die Translation und Rotation des Sensorkoordinatensystems zu einem Basiskoordinatensys-
tem ermittelt werden, siehe Abbildung 2-11. Dieser Bezug wird zum Fahrzeugkoordinatensys-
tem in der automobilen Endmontage im EoL durchgefuhrt und kann unter anderem als Trans-
formation dargestellt werden. Hierdurch ist es mdglich, jeden im Raum erfassten Punkt durch
den Sensor als korrespondieren Punkt im Fahrzeugkoordinatensystem darzustellen.
[SCHE23, S. 18; MARG25, S. 17]
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Abbildung 2-11: Kinematische Zusammenhange bei der Kalibrierung der Umfeldsensorik nach
[GRES1S, S. 24; MLLR19a, S. 110; MLLR20a, S. 122; OTTO021, S. 26; MARG25, S. 18]

Fir die extrinsische Kalibrierung sind die in Abbildung 2-11 dargestellten Zusammenhé&nge
notwendig. Durch ein entsprechendes Messsystem kann die Lage der Fahrzeugreferenz im
Koordinatensystem des Messsystems bestimmt werden. Au3erdem ist, z.B. durch Einmessen
der Messsysteme, der Bezug zu einer Ubergeordneten Anlage/Priifstand und dem entspre-
chenden Anlagenkoordinatensystem gegeben. Somit sind die in der Abbildung 2-11 gezeigten
Transformationen M-Te, MRT: und PTr bekannt. Zur Kalibrierung der Sensoren ist in der Regel
ein sensorspezifisches Referenznormal, hier auch als Target bezeichnet, notig (Ausnahme
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z.B. [SCHE23]). Dieses wird ebenfalls im Anlagenkoordinatensystem eingemessen, so dass
die Transformation "Tp bestimmt ist. Der Sensor wiederum erfasst die Lage des Referenznor-
mals in seinem eigenen Sensorkoordinatensystem, womit die Transformation ST+ ermittelt wer-
den kann. Hieraus ergibt sich fir die Kalibrierung der umfelderfassenden Sensoren folgende
kinematische Kette (Gleichung (1)): [MARG22, S. 2-4, MARG24, S. 126, MARG25, S. 18]

STF = STT * TTP * PTF (1)

Mit S — Sensorkoordinatensystem; *Tr — Transformationsmatrix vom Koor-
dinatensystem F in das Koordinatensystem S; F- Fahrzeugkoordinatensys-
tem; ST - Transformationsmatrix vom Koordinatensystem T in das Koordi-
natensystem S; T — Targetkoordinatensystem; "Tp — Transformationsmatrix
vom Koordinatensystem P in das Koordinatensystem T; P — Prufstandkoor-
dinatensystem; PTr — Transformationsmatrix vom Koordinatensystem F in
das Koordinatensystem P

Neben der hier vorgestellten Kalibrierung der Sensoren in der Produktion ist es notwendig, die
Sensoren wahrend des Kundenbetriebs nachzufuhren. Aufgrund von Alterungsprozessen der
Sensoren, Beladungszustanden oder Temperaturschwankungen ergeben sich Abweichungen
in der Ausrichtung der Sensoren, die durch die sogenannte Online-Kalibrierung berticksichtigt
werden sollen. Hierzu gibt es fir jeden Sensor spezifische Verfahren, die z.B. fir Kamerasys-
teme in Punke [PUNK15] aufgefiihrt sind. [PUNK15, S. 366—367; GRES18, S. 16] Diese On-
line-Kalibrierung ersetzt nicht die Erstkalibrierung, da, wie bereits erwahnt, wegen der Vielzahl
an Montageprozessen und der hohen Genauigkeitsanforderungen die korrekte Ausrichtung
der Sensoren vor Auslieferung an den Kunden sichergestellt werden sollte. [GRES18, S. 16]
Zudem kann ohne eine Inbetriebnahme und Kalibrierung der Sensoren in der Fahrzeugpro-
duktion ein Fehlverbau, z.B. durch eine fehlerhafte Ausrichtung der Sensoren, nicht ausge-
schlossen werden. [SCHE23, S. 36]

Betriebsmittel

Die Kalibrierung der umfelderfassenden Sensorik in der Produktion erfolgt aktuell auf statio-
naren Prifstdnden [MARG25, S. 18]. Hierzu existieren je nach Original Equipment Manufac-
turer (OEM) verschiedene Auspragungen und Formen. Zum Teil kann die Kalibrierung auf ei-
genen Fahrerassistenzsystemeprifstanden erfolgen [OTTO21, S. 40-41]. Bei anderen Her-
stellern dagegen wird die Kalibrierung auf dem Fahrwerkstand und bei der Dichtheitsprifung
durchgefiihrt, wie z.B. bei der Mercedes-Benz AG [SCHE23, S. 26]. Bekannte Hersteller der
Prufstdnde sind bspw. Burke Porter Group und Durr Assembly Systems. Unabhéngig vom
Hersteller des Prifstands und des entsprechenden Prifstandstyps umfasst jeder Prifstand
eine Art der Fahrzeugreferenzerfassung und ein meist sensorspezifisches Referenznormal
(siehe Abbildung 2-12). [MARG25, S. 18-19]
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Abbildung 2-12: Grundlegender Aufbau eines Priifstands zur Sensorkalibrierung aus [DURR24]
nach [MARG25, S. 19]

Die Inbetriebnahme erfolgt individuell fiir jedes Fahrzeug. Der grundlegende Prozessablauf ist
dabei auch weitestgehend herstellerunabhangig. Das in Betrieb zu nehmende Fahrzeug muss
zunachst in den Prifstand eingefahren werden und via On-Bord-Diagnose-Schnittstelle (OBD-
Schnittstelle) mit selbigem verbunden werden. Nach der Erfassung der jeweiligen Fahrzeug-
referenz und ggf. der noch notwendigen Ausrichtung der Referenznormale entsprechend ihrer
Sollposition kann tber die OBD-Schnittstelle die spezifische Kalibrierroutine der Sensoren ini-
tialisiert werden. In der Regel werden keine Parameter an den Prifstand tbermittelt, sondern
lediglich die erfolgreiche Inbetriebnahme zuriickgemeldet. Danach kann das Referenznormal
wieder in die Ausgangstellung bewegt und das Fahrzeug aus dem Prifstand gefahren werden.
[MARGZ25, S. 19-20]

2.3 Aktuelle Trends in der Inbetriebnahme umfelderfassender Sen-
soren

Die steigende Zahl von Fahrerassistenzsystemen mit entsprechenden automatisierten Fahr-
funktionen sowie gesetzliche Auflagen an bestimmte Fahrfunktionalitdten bedingen die Zu-
nahme umgebungserfassender Sensorik in einem Fahrzeug. Diese Sensorik muss im Rahmen
der Montage in Betrieb genommen und kalibriert werden, was durch die steigende Anzahl an
Sensoren zu Herausforderungen in diesen Produktionsbereichen fuhrt. Dies zeigt sich insbe-
sondere in hohen Prozesszeiten und -kosten sowie in der notwendigen mehrfachen Beschaf-
fung von Betriebsmitteln, was wiederum mit einem hoheren Flachen- und Personalbedarf ver-
bunden ist. Diese Inbetriebnahmebereiche im Bandende sind bereits heute teilweise an ihren
Kapazitatsgrenzen. Ein wichtiger aktueller Forschungstrend ist daher die Verlagerung von In-
betriebnahmeumfangen, unter anderem der Sensorkalibrierung, in die Montagelinie.
[MLLR19a, S. 110-111; MLLR20a, S. 122-123; OTTO21, S. 179; SCHE23, S. 146]
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Eine weitere Herausforderung der Inbetriebnahme sind die oft sehr engen produktseitigen To-
leranzen, die haufig durch die Produktentwicklung definiert werden, um Qualitdtsmerkmale
und Funktionalitdten sicherzustellen. Durch das Zusammenspiel von Produkt, Prozess und
Betriebsmittel ergeben sich hieraus hohe Toleranz- und Genauigkeitsanforderungen an Pro-
zess und Betriebsmittel. Diese befinden sich ebenfalls teilweise an der Grenze der technischen
Umsetzbarkeit. Verschéarft wird diese Thematik dadurch, dass die Inbetriebnahme aktuell den
letzten Produktionsprozess darstellt, um die Funktionsfahigkeit des Fahrzeugs zu gewahrleis-
ten. Zum einen fihrt dies dazu, dass eine moglichst optimale toleranzseitige Auslegung der
Prozesse von besonderer Bedeutung ist. [GRES18, S. 21+25; MLLR19a, S. 110-111;
MLLR20a, S. 122-123] Zum anderen aber auch dazu, dass bei einer Inbetriebnahme in der
Montagelinie in zukinftigen Szenarien unter Umstanden weitere Absicherungsprozesse not-
wendig werden, die eine korrekt durchgefihrte Sensorkalibrierung abschlieRend prufen
[MARG22, S. 3-5].

Dieses Unterkapitel enthalt eine Ubersicht aktueller Trends in der Forschung zur Inbetrieb-
nahme umfelderfassender Sensoren und deren Absicherung, mit denen diesen Herausforde-
rungen begegnet werden soll.

2.3.1 Aktuelle Forschungen zur Referenzerfassung und Sensorkalibrierung

Neben den in Kapitel 2.2.2 vorgestellten Verfahren zur Kalibrierung der umfelderfassenden
Sensoren in der Praxis existieren forschungsseitig weitere Entwicklungen, die sich auf die
Sensorkalibrierung insgesamt oder auf notwendige Teilprozesse, wie die Referenzerfassung
fokussieren. Um den zuvor genannten Herausforderungen zu begegnen, ist es das Uberge-
ordnete Ziel aller im Folgenden vorgestellten Ansatze, die Inbetriebnahme in die Montagelinie
zu verlegen, also eine sogenannte Inline-Inbetriebnahme durchzufiihren [MLLR19a]. Im Fol-
genden werden drei aktuelle Konzepte der Inline-Inbetriebnahme zusammenfassend vorge-
stellt.

Neue Ansatze zur Umsetzung und Durchfiihrung von Kalibrierumfangen bei der Pkw-Inbe-
triebnahme

Jonas [JONAZ20] stellt mit seiner Arbeit ein neues Konzept zur bertihrungslosen Inline-Fahr-
werksgeometrievermessung vor. Dies bildet die Basis fir die Sensorkalibrierung und damit die
vollstandige Inbetriebnahme automatisierter Fahrzeuge in der Montagelinie. Das Vorgehen
orientiert sich weitestgehend an der zuvor beschriebenen Planungssystematik in der Montage:
Produkt — Montageprozess — Betriebsmittel. Ausgehend von der Produktanalyse wird ein Kon-
zept zur Ermittlung der geometrischen Fahrachse im Flie3betrieb, also eines bewegten Fahr-
zeugs, entwickelt. Aufgrund der hohen Toleranzanforderungen wird zur Entwicklung eines ge-
eigneten Prozesses eine entsprechende Toleranzanalyse und eine Messgenauigkeitsuntersu-
chung durchgefihrt. Nach Abschluss der Prozessauslegung erfolgt die technische Umsetzung
im Rahmen der Betriebsmittelentwicklung. Dabei werden Lasertriangulationssensoren ver-
wendet, die den Radflansch detektieren und entlang der Bewegungsbahn verfolgen. Hierdurch
soll mit Hilfe von Rechenmodellen und unter Bericksichtigung von Einflissen, wie bspw. des
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Einfederungszustands, die geometrische Fahrachse ermittelt werden. Validiert wird das Sys-
tem zunachst an einem Versuchsfahrzeug und spater an 150 Fahrzeugen im Produktionsbe-
trieb. [JONA20, S. 135-138; MARGZ25, S. 46]

Effizienzsteigerung und Absicherung automobiler Inbetriebnahmeprozesse

Ebenfalls mit dem Ziel der Inline-Inbetriebnahme automatisierter Fahrzeuge entwickelt Otto
[OTTO21] einen vollstéandigen Inbetriebnahmeprozess inklusive der benétigten Betriebsmittel.
Zentrales Element ist eine Radadaptionseinheit zur taktilen Ermittlung der geometrischen
Fahrachse zu einem mdoglichst friihen Zeitpunkt in der Montagelinie noch vor der R&adermon-
tage. Des Weiteren wird ein modulares Target zur Nutzung in der Montagelinie vorgestellt.
Durch die Radadaptionseinheit ist es moglich, die geometrische Fahrachse im eingefederten
Zustand und mittels Radumschlagsmessen zu ermitteln sowie Bewegungen und Schwingun-
gen des Transportsystems durch Schwimmebenen auszugleichen. Hierdurch kénnen wiede-
rum wichtige Einflussfaktoren des zuvor beschriebenen Ansatzes eliminiert werden. Im Rah-
men der Validierung konnte die Fahigkeit des Messystems nachgewiesen und vergleichbare
Werte, wie bei derzeit eingesetzten auditierten Systemen, erzielt werden. Es wird damit ge-
zeigt, dass die Inline-Inbetriebnahme inklusive der extrinsischen Sensorkalibrierung méglich
ist. [OTTO21, S. 179-180; MARG25, S. 47]

Inline-Inbetriebnahme und Kalibrierung von Fahrerassistenzsystemen

Scheppe [SCHE23] entwickelt ebenfalls einen vollstandigen Inbetriebnahmeprozess zur In-
line-Inbetriebnahme umgebungserkennender Sensoren, in diesem Fall Stereokamera, Lidar
und Radar. Ziel ist eine beriihrungslose Erfassung der Fahrzeugreferenz sowie eine targetlose
Kalibrierung der genannten Sensoren. Zur Erfassung der Fahrzeugreferenz und der Bewe-
gung des Fahrzeugs auf dem Montageband wird auf jeder Seite ein Stereokamerasystem ein-
gesetzt und die fahrzeugeigene Sensorik genutzt. Das System kommt ohne ein Kalibriernor-
mal aus. Auch die Sensorkalibrierung erfolgt ohne weitere Referenznormale oder Targets nur
anhand der Produktionsumgebung und der Bewegung des Fahrzeugs. Hierdurch entfallen auf-
wendige Betriebsmittelentwicklungen und -beschaffungen. Obwohl die Toleranzen eingehal-
ten werden kénnen, empfiehlt Scheppe, die Produktionsumgebung mit fir den Sensor sicht-
baren Strukturen, wie Mustern oder Radarreflektoren, auszustatten, um sicherzustellen, dass
ausreichend erkennbare Ziele in der Produktionsumgebung vorhanden sind, und um evtl. die
Kalibrierstrecke zu verkirzen. Dabei handelt es sich aber nicht um klassische Referenznor-
male, da die hier vorgeschlagenen Strukturen nicht eingemessen werden miissen. Es konnte
nachgewiesen werden, dass die Inline-Inbetriebnahme inklusive der Sensorkalibrierung ohne
weitere Betriebsmittel im geforderten Toleranzbereich méglich ist. [SCHE23, S. 146-147]

2.3.2 Absicherung der Inbetriebnahme von Fahrerassistenzsystemen

Margies [MARG25] stellt in seiner Arbeit ,Funktionsabsicherung der umfelderfassenden Sen-
sorik automatisierter Fahrzeuge in der Produktion® einen Ansatz vor, der die zu Beginn des
Unterkapitels erwéhnte Herausforderung adressieren soll, dass derzeit keine Prifung erfolgt,
die eine erfolgreiche Inbetriebnahme gewahrleistet. Konkret wird hierzu ein Prozess entwi-
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ckelt, der die korrekte Funktion hochautomatisierter Fahrzeuge am Ende der Produktion absi-
chern soll. Die Funktionsabsicherung versteht Margies im Kontext der Produktion. Basis sei-
nes Ansatzes bilden die abzusichernden Merkmale, die sich aus der Grundfunktion der Fah-
rerassistenzsysteme ergeben. Durch den vorgestellten Gesamtprozess sollen die Sensorty-
pen Radar, Lidar und Kamera abgesichert werden. Das zentrale Element des entwickelten
Systems sind die hybriden Multitargets, die in eine modulare Prozessinfrastruktur eingebunden
sind, um diese entsprechend flexibel in der Fahrzeugproduktion einsetzen zu kénnen. Die Mul-
titargets kdnnen von jedem Sensortyp erfasst werden. Das System eignet sich sowohl fur eine
statische Absicherung als auch fiir eine dynamische Absicherung im FlieBbetrieb. Es konnte
durch die Validierung gezeigt werden, dass das System eine wesentliche Weiterentwicklung
des aktuellen Stands der Technik darstellt und oben genannter Herausforderung gerecht wer-
den kann. [MARG25, S. 151-152]

Neben der von Margies vorgestellten technischen Lésung zur Absicherung der Inbetrieb-
nahme von Fahrerassistenzsystemen existiert von Gresser [GRES18] eine methodische Her-
angehensweise, die versucht, Inbetriebnahmeprozesse am Beispiel des autonomen Fahrens
abzusichern. Eine Zusammenfassung dieser Methodik ist in Kapitel 3.3.5 bei der Ubersicht
prozessorientierter Toleranzmanagementansatze zu finden.
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3 Das prozessorientierte Toleranz- und Abweichungsma-
nagement

Das prozessorientierte Toleranz- und Abweichungsmanagement (englisch: process-oriented
tolerancing and variation management (PTVM)) umfasst definitionsgemaf "Tolerierungsan-
satze oder -methoden, die Prozessvariablen berticksichtigen oder Abweichungen durch An-
derung des Prozesses oder seiner Parameter verringern" [LITZ24, S. 3]. PTVM-Ansatze bein-
halten damit die konkrete Umsetzung von MalRnahmen zur Reduzierung von Abweichungen
und beschranken sich nicht auf die reine Vorhersage moglicher Abweichungen. Des Weiteren
lassen sich die Ansétze sowohl auf einstufige als auch auf mehrstufige Produktionsprozesse
anwenden. Mit Hilfe der Begriffseinfuhrungen und der entsprechenden Definition soll es mdg-
lich sein, die bestehenden Ansétze, die eine entsprechende prozessorientierte Sichtweise er-
lauben, besser abzugrenzen. Ferner bietet ein klar definierter Begriff eine bessere Diskussi-
onsgrundlage und vereinfacht die weitere Forschung, da auch relevante Ansatze bertcksich-
tigt werden, die sich zunachst nicht direkt dem betrachteten Themengebiet zugeordnet haben.
Diese Definition bildet damit auch die Basis fiir die Eingrenzung des Stands der Forschung auf
Ansatze des PTVM. [LITZ24]

Zunachst wird hierbei in Abschnitt 3.1 die historische Entwicklung im Toleranzmanagement
hin zum prozessorientierten Toleranzmanagement beschrieben, und anschlieBend die Moti-
vation hinter einer zunehmenden prozessorientierten Sichtweise in diesem Themenbereich
erlautert.

3.1 Historische Entwicklung des Toleranzmanagements

In diesem ersten Unterkapitel sollen zunachst die einzelnen Entwicklungen des Toleranzma-
nagements im Laufe der Zeit kurz zusammengefasst werden. Dies soll einem besseren Ver-
standnis des Toleranzmanagements generell, als auch seiner einzelnen Strémungen, wie der
produkt- oder prozessorientierten Sichtweise, dienen. Eine ausfiihrliche Darstellung der histo-
rischen Entwicklung des Toleranzmanagements ist in der Dissertation von Roth [WALT16] ge-
geben, auf die fir weiterfiihrende Ausfiihrungen zu diesem Thema verwiesen sei. Die folgen-
den Abschnitte enthalten eine zusammenfassende Ubersicht aus dessen Arbeit. Generell sind
die historischen Entwicklungen des Toleranzmanagements logischerweise eng mit dem Fort-
schritt in der Produktion verbunden. Dies betrifft insbesondere die Werkzeug- und Waffenpro-
duktion. Obwohl seit der Herstellung erster Werkzeuge (Mahl- und Schneidwerkzeuge aus
Stein) vor ca. 1.000.000 Jahren die Komplexitat der hergestellten Teile und Produkte immer
weiter zunahm, war deren Herstellung bis ins 20. Jahrhundert vor allem durch eine manuelle
Einzelfertigung der Teile gepragt. Hierdurch konnten die Auswirkungen von Abweichungen der
Einzelteile auf die spatere Montage oder Funktion schon wahrend der Produktion gezielt aus-
geglichen und nachgearbeitet werden. Zudem war aufgrund der Herstellung von Einzelstliicken
auch die Austauschbarkeit von Teilen nicht von grof3er Bedeutung. Dies &nderte sich erst mit
der FlieRband- und Massenproduktion, die eine Beherrschung der unvermeidbaren Abwei-
chungen und deren Tolerierung immer bedeutender machte. [WALT16, S. 9]
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Die Austauschbarkeit von Einzelteilen war insbesondere bei der Herstellung von Waffen ein
angestrebtes Ziel. Erste Versuche dahingehend kénnen bereits den Agyptern vor ca. 5.000
Jahren zugeschrieben werden, die durch die Austauschbarkeit von Pfeilen und Bdgen den
Aufwand, einzelne Pfeile an den jeweiligen Bogen anpassen zu missen, reduzieren wollten.
Einen wirklichen Fortschritt erlebte das Konzept erneut im 18.Jahrhundert in Frankreich, eben-
falls bei der Herstellung von Waffen. Der Waffenproduktion wird auch die scheinbar erste er-
folgreiche Umsetzung dieses Konzeptes zugeschrieben. Sie geht auf eine Vorfihrung von Eli
Whitney im US-Kongress zurlick, bei der er mehre Musketen zerlegte und willkirlich aus ihren
Einzelteilen eine funktionsfahige neue Muskete zusammenbaute. Obwohl seine Firma spater
tatséchlich den Austauschbau umsetzen konnte, wurde nachgewiesen, dass die Vorfiihrung
eine Tauschung war und die Musketen zuvor entsprechend ausgewahlt und manipuliert wur-
den. Trotzdem gilt sie als wichtiger Meilenstein des Toleranz- und Qualitdtsmanagements.
[WALT1S6, S. 9-10]

Theoretisch erlaubt das Konzept des Austauschbaus kleine Abweichungen der Bauteile und -
gruppen. Dennoch war mit beginnender und sich verstéarkender Industrieller Revolution Anfang
des 19. Jahrhunderts das Ziel, mdglichst das Idealmal? zu erreichen. Dieses unrealistische
Qualitatsziel hatte lange Produktionszeiten, hohe Produktionskosten und eine umfangreiche
Nacharbeit zur Folge. Indem durch den Austauschbau gezeigt werden konnte, dass in einem
bestimmten Maf3e Abweichungen toleriert und somit Kosten eingespart werden konnen, fiihrte
dies Mitte des 19. Jahrhunderts zu den sogenannten ,go-Toleranzen®, die spater zu den ,go-
/no-go-Toleranzen® erweitert wurden. Somit konnten fir ein Mal} obere und untere Spezifika-
tionsgrenzen und damit ein Intervall — die Toleranz — definiert werden, innerhalb derer die
Qualitat des Teils als ausreichend eingestuft werden konnte. Die zunehmende Standardisie-
rung und Normung fuihrte dann Anfang des 20. Jahrhunderts zur Veroffentlichung des DIN-
Passungssystems und zur einheitlichen Kennzeichnung und Spezifikation von Toleranzen in
technischen Zeichnungen. Der nun jedoch steigende Ausschuss hatte zur Folge, dass auch
die Entwicklung von Methoden, diesen zu erwarteten Ausschuss vorherzusagen und maglichst
zu reduzieren, immer mehr an Bedeutung gewann. [WALT16, S. 8-9]

Weitere Entwicklungen im Toleranzmanagement und insbesondere in der Toleranzrechnung
ergaben sich Anfang des 20. Jahrhunderts vor allem durch die Nutzung der Statistik und die
vermehrte Anwendung des Austauschbaus im Automobilbau. Die Statistik kam bei der Analyse
und Kontrolle von Qualitatsproblemen zum Einsatz. Hieraus entstand 1924 auch die statisti-
sche Prozesskontrolle (englisch: Statistical Process Control (SPC)). Des Weiteren wurde ver-
mehrt festgestellt, dass Einzelteilabweichungen Auswirkungen auf die Qualitat eines Produk-
tes haben und diese unter Hinzuziehen der entsprechenden Wahrscheinlichkeit weiter be-
trachtet werden mussen. Hieraus leitet sich die statistische Toleranzanalyse ab. In den folgen-
den Jahren bis zum 2. Weltkrieg wurden weitere Methoden, wie die Betrachtung des Beitrags-
leisters, der statistischen Toleranzsynthese mittels Root-Sum-Square (RSS) und nicht-linearer
MalRketten mittels Linearitatskoeffizienten, entwickelt. [WALT16, S. 9-10]

In den Nachkriegsjahren gewann, nachdem der Fokus wahrend des Krieges auf der RUstungs-
industrie gelegen hatte, die statistische Toleranzrechnung weiter an Bedeutung. Zudem wurde
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das ganzheitliche und interdisziplindre Wissen von Ingenieuren in diesem Bereich, insbeson-
dere das produktionsspezifische Fachwissen zur Fertigung und Montage, immer relevanter.
[WALT16, S. 10-11]

Der néchste nennenswerte Entwicklungsimpuls im Bereich des Toleranzmanagements wurde
durch die zunehmende Rechnerunterstiitzung initiiert. Diese manifestierte sich zunéchst in den
1960er Jahren mit der Einfiihrung von Grol3rechnern und spater mit der Etablierung von Per-
sonal Computern (PCs). Die steigende Rechenleistung ermdglichte die Entwicklung und kon-
tinuierliche Optimierung weiterer Verfahren, bspw. numerischer Toleranzoptimierungen. In der
Konsequenz entstand eine Vielzahl an Software-Werkzeugen fir das Toleranzmanagement,
z.B. im Kontext der Integration der Toleranzanalyse in das Computer-Aided Design (CAD).
Infolge dieser Entwicklungen bestand die Notwendigkeit einer Uberarbeitung der Normen der
geometrischen Produktspezifikation (GPS). Nach der Wiedervereinigung wurden die Toleranz-
betrachtung bewegter Systeme, die Auswirkungen von Abweichungen auf das Bewegungs-
verhalten sowie die vektorielle Darstellung geometrischer Toleranzen in den Fokus der Be-
trachtungen gertickt. Ein wesentlicher Meilenstein war schlieRlich der Ubergang von einer pro-
duktorientierten zu einer prozessorientierten Sichtweise im Toleranzmanagement. [WALT16,
S. 11-15] Dies ist auch der Hintergrund der vorliegenden Arbeit. Maf3geblich beftérdert wird
dieser Wechsel zunéchst durch Forschungsarbeiten in den USA, z.B. rund um Ding et al.
[DINGOS5]. In Deutschland wird dieser Ansatz insbesondere in Erlangen durch Wartzack und
seine Arbeitsgruppe vorangetrieben, wie z.B. in [SCHL13; WART22].

3.2 Motivation der prozessorientierten Sichtweise

Die traditionellen Toleranzmanagementansatze in der Literatur kdnnen gemaf3 Abellan Nebot
et al. als produktorientierte Ansétze bezeichnet werden. Der Fokus dieser Ansétze liegt darauf,
Produktparameter, wie die Abmessungen des Endproduktes oder der Einzelteile, zu tolerieren.
Diese Anséatze bericksichtigen jedoch nur sehr begrenzt das vorhandene Wissen uber die
Produktionsprozesse und -kosten und spezifizieren nicht die zuldssigen Abweichungen der
Prozessparameter, wie z.B. Fertigungsgenauigkeiten, Abweichungen aufgrund von Werk-
zeugverschleill oder thermischer Verformung. Der erste nennenswerte explizit prozessorien-
tierte Tolerierungsansatz wurde von Ding et al. [DINGO5] vorgestellt. Der hier beschriebene
Ansatz stellt im Wesentlichen eine Methode zur Ubertragung von Toleranzen dar. Ziel ist die
Sicherstellung der Qualitatsspezifikation des Endprodukts durch eine optimale Zuweisung der
Toleranzen der Prozessvariablen wahrend des gesamten Produktionsprozesses. Die grofite
Herausforderung ist die mathematische Modellierung, die die Auswirkungen von Prozessab-
weichungen auf die Schliisselmerkmale des Produktes abbildet. [ABEL13a, S. 486] Ding et al.
nutzen hierfir bspw. das State-Space-Modell, welches spater noch detaillierter vorgestellt wird
[DINGOS5, S. 498-500].

Auch Mdller et al. [MLLRO9] stellen fest, dass bei einem traditionellen VVorgehen im Toleranz-
management wichtige Produktionsprozesse nicht bzw. nicht ausreichend betrachtet werden.
Die Fertigung einzelner Teile und die Merkmalsstruktur des Endproduktes werden zwar haufig
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noch berticksichtigt, die Montageprozesse und deren Betriebsmittel dagegen nicht. Dabei stel-
len Produkttoleranzen fur die Montage Restriktionen dar, die bei der Montageplanung den
moglichen Lésungsraum einschranken. Umgekehrt werden durch die Montageprozesse wie-
derum die Toleranzen eingeschrankt, die die Konstruktion realisieren kann. Es besteht daher
eine Wechselwirkung im Toleranzmanagement zwischen Produkt, Montageprozess und Be-
triebsmittel, weshalb eine umfassende, ganzheitliche Toleranzbetrachtung auch unter Bertick-
sichtigung der Fertigungs- und Montageprozesse notwendig ist. [MLLRO9, S. 632]

In den letzten beiden Jahrzehnten wurde diese Notwendigkeit sukzessive erkannt und Lésun-
gen entwickelt. Die wichtigsten Ansatze werden in Kapitel 3.3 vorgestellt. Die Vielzahl an Wei-
terentwicklungen der Ansétze insbesondere bei der Verwendung des State-Space-Modells
(vergleiche hierzu z.B. Litzenburger et al. [LITZ24]), aber auch bestehende und kirzlich abge-
schlossene Projekte z.B. der DFG-Forschergruppe ,prozessorientiertes Toleranzmanagement
mit virtuellen Absicherungsmethoden® [WART22] belegen die Notwendigkeit der prozessori-
entierten Sichtweise im Toleranzmanagement und zeigen, dass die Entwicklungen in diesem
Bereich noch nicht abgeschlossen sind. Insbesondere in der Montage beschrénkt sich die Be-
trachtung auf eine begrenze Auswahl an Montageprozessen. Vor allem der Karosserierohbau
steht hier im Fokus. Die Betrachtung weiterer Montageprozesse und Teilaufgaben der Mon-
tage ist daher erforderlich. Ziel ist eine bessere Modellierung und Kontrolle der Prozessabwei-
chungen sowie eine héhere Produktqualitat zu geringeren Kosten.

3.3 Ansatze des prozessorientierten Toleranz- und Abweichungs-
managements

Schon im vorherigen Kapitel zeichnete sich ab, dass die zunehmende prozessorientierte Sicht-
weise im Toleranzmanagement zu einer steigenden Zahl an unterschiedlichen Ansatzen fiihrt.
Dies zeigt sich bereits bei der Bezeichnung der eigenen Tolerierungsansatze als ,prozessori-
entiert“. Ding et al. [DINGO05] entwickelt bspw. 2005 eine Methodik zur prozessorientierten To-
lerierung in mehrstufigen Montagesystemen. Die Basis hierfur bilden unter anderem Modelle,
die die Toleranz-Abweichungs-Beziehung (englisch: tolerance-variation relation), die Abwei-
chungsausbreitung (englisch: variation propagation) sowie die Prozessdegradation abbilden.
Die Modellierung der Abweichungsausbreitung erfolgt mittels State-Space-Reprasentation. Im
Rahmen der Toleranzsynthese sollen mit Hilfe der Methodik die Toleranzen der Prozessvari-
ablen mdéglichst optimal zugeordnet werden. Es werden konkret die Toleranzen und das Lay-
out der Vorrichtungen betrachtet. Des Weiteren wird fir die Optimierung des Problems eine
Toleranzkostenfunktion definiert. [DINGO5] In einer weiteren Publikation von Chen et al.
[CHENOG6] wird das prozessorientierte Tolerieren mit der Instandhaltungsplanung in mehrstu-
figen Fertigungsprozessen kombiniert. Das Ziel ist eine Minimierung der durchschnittlichen
Produktionskosten. Auch hier wird das State-Space-Modell zur Modellierung der Abwei-
chungsausbreitung verwendet. [CHENOG6] Es wird bereits deutlich, dass die Modellierung der
Abweichungsausbreitung auch fir das prozessorientierte Toleranzmanagement eingesetzt
werden kann.
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Abellan Nebot et al. [ABEL13a] nutzen ebenfalls die Bezeichnung ,prozessorientierte Tolerie-
rung“. Basis bildet ein erweiterter Stream-of-Variation-Ansatz (SoV), wobei ebenfalls die State-
Space-Modellierung genutzt wird. Mit Hilfe des Ansatzes sollen weitere Prozessparameter bei
der Betrachtung von mehrstufigen Fertigungssystemen beriicksichtigt werden. Hierzu zéhlen
unter anderem der Verschleil3 des Schneidwerkzeugs, der thermische Zustand der Werkzeug-
maschine, die Wartungskosten fur Vorrichtungen und die Kosten fur den Austausch von
Schneidwerkzeugen. Ziel ist es, durch eine entsprechende Optimierung minimale Fertigungs-
kosten zu erreichen. [ABEL13a]

Selbst im deutschsprachigen Raum gibt es zwei unterschiedliche Anséatze, die sich dennoch
beide als ,prozessorientiertes Toleranzmanagement® bezeichnen, wobei sich der Kontext ihrer
Verwendung und die eingesetzten Methoden deutlich voneinander unterscheiden. Heling et
al. [HELI19] versuchen auf Basis simulierter Prozessvariablen Abweichungen vorherzusagen
und mit den erhaltenen Informationen die Toleranzallokation zu optimieren. Hierflir werden
bspw. Vektormodelle, Surrogate Models und Skin Model Shapes genutzt. Ziel ist die Verwen-
dung des Ansatzes bei der Produktentwicklung. [HELI19] Im Gegensatz hierzu kann die Her-
angehensweise von Miiller et al., die in einer Reihe von Vero6ffentlichungen vorgestellt wird
[MLLR19a; MLLR19b; MLLR20a; MLLR20b; LITZ23], eher in der Produktion bzw. konkret in
der Montage verortet und zudem auch eingreifend angewandt werden. Der Fokus liegt hierbei
auf der Verwendung anwenderorientierter Methoden, wie dem Key-Characteristics (KC) Flow-
down und Toleranzketten. [MLLR19b] Auch die Dissertation von Mende mit der Entwicklung
der Merkmalsentstehungsbaume (MEB) ist dieser Arbeitsgruppe zugeordnet. [MENDZ20].
[LITZ24]

Diese vier Beispiele zeigen, dass selbst bei der eigenen Einordnung der Ansatze als ,prozess-
orientiert* sich die Vorgehensweisen teilweise erheblich unterscheiden. Dartiber hinaus gibt
es eine Vielzahl weiterer Ansétze, die dem PTVM zugeordnet werden kénnen, ohne dass sie
explizit als solche bezeichnet werden. Eine diesbeziiglich Ubersicht mit einem ersten Klassifi-
zierungsversuch des Themenbereichs ist Litzenburger et al. [LITZ24] zu entnehmen. Hier wer-
den auch wichtige Anséatze und Schlagworter aufgefuhrt, die dem PTVM zugeordnet werden
kénnen. Dazu zahlen neben dem ,Process-oriented Tolerancing®“ unter anderem ,Variation
Propagation® und ,Stream-of-Variation®. Fur die bereits zu Beginn von Kapitel 3 erlauterte De-
finition und Klassifizierung sei an dieser Stelle auf die genannte Publikation verwiesen.
[LITZ24] Im weiteren Verlauf des Kapitels werden die wichtigsten Ansétze, Herangehenswei-
sen, Modelle und Werkzeuge des PTVM vorgestellt.

3.3.1 Variation Propagation (Abweichungsausbreitung)

Die Analyse von Abweichungen und die Modellierung bzw. Kenntnis ihrer Ausbreitung sind
wichtige Bestandteile bei der Toleranzbetrachtung und -festlegung, insbesondere bei einer
prozessorientierten Betrachtung [MANT99, S. 125; HUANO4a, S. 808; SHI06, S. 28-29, 381-
382]. Die ,Variation Propagation® ist dabei eine Art Uberbegriff, die durch verschiedene An-
satze und Verfahren modelliert und analysiert werden kann. Die Bezeichnung wird in vielen
Publikationen, die dem PTVM zugeordnet werden kdnnen, verwendet und im Folgenden kurz
erlautert. Die wichtigsten Ansatze werden in gesonderten Kapiteln detaillierter vorgestellt.



3 Das prozessorientierte Toleranz- und Abweichungsmanagement 26

Nach Abelldn Nebot et al. [ABEL13b; ABEL13c] gibt es mit Blick auf die Fertigung hauptséch-
lich zwei Ansétze zur Modellierung der Variation Propagation — den SoV-Ansatz und das ,Mo-
del of the Manufacture Part“. Der SoV-Ansatz eignet sich insbesondere fiir eine prozessorien-
tierte Betrachtung und kann unter anderem bei der prozessorientierten Tolerierung Anwen-
dung finden. Das ,Model of the Manufacture Part” ist bei produktorientierten Aktivitaten zu
bevorzugen. [ABEL13b, S. 4668-4669; ABEL13c, S. 64] Die beiden Ansatze werden in einer
Vero6ffentlichung von Abelldn Nebot et al. [ABEL13c] gegeniubergestellt und miteinander ver-
glichen. Fur eine detaillierte Differenzierung sei an dieser Stelle daher auf diese Publikation
verwiesen. [LITZ24, S. 5-6]

Definitionsgemal handelt es sich beim PTVM um eine prozessorientierte Betrachtungsweise,
weshalb sich der SoV-Ansatz in Verbindung mit dem State-Space-Modell als dominanter An-
satz zur Modellierung der Variation Propagation im Rahmen von PTVM herauskristallisiert.
Dies belegt auch eine entsprechende Untersuchung des Themengebiets durch Litzenburger
et al. [LITZ24]. Beispiele hierfir sind unter anderem Ding et al. [DING0O; DING02a; DING02b;
DINGO2c], Huang et al. [HUANO3a; HUANO3b; HUANO4a; HUANO4b], Abellan Nebot et al.
[ABEL11b ABEL12; ABEL13b; ABEL19] und Wang et al. [WANK17; WANK19; WANK21a;
WANK21b] mit mehreren Veroffentlichungen zu diesem Thema. Der SoV-Ansatz wird daher
im folgenden Kapitel 3.3.2 detaillierter erlautert.

In einer Reihe von Veroffentlichungen [YACO19; YACO20; YACO21a; YACO21Db] stellen Ya-
cob et al. einen weiteren Ansatz vor, mit dem die Variation Propagation in einem mehrstufigen
Fertigungssystem modelliert werden kann. Im Gegensatz zur Matrixschreibweise des State-
Space-Modells werden hier duale Quaternionen verwendet. Durch den Ansatz werden Abwei-
chungen in Vorrichtungen mit verschiedenen Layouts [YACO19; YACO21a] und Fertigungs-
abweichungen [YACO20; YACO21b] berlicksichtigt. Zudem ist er unter anderem mit dem ,Mo-
del of the manufactured part verwandt, und es werden Skin Model Shapes genutzt
[YACO21a]. [LITZ24, S. 6] Auch dieser Ansatz wird auf Grund seiner Relevanz fur die vorlie-
gende Arbeit detaillierter betrachtet (siehe Kapitel 3.3.3).

AbschlieRend sei, neben diesen beiden verwandten Modellierungsansatzen, auf eine weitere
Methode zur Simulation von Abweichungen verwiesen, die von Warmefjord et al. in [WARM10]
beschrieben wird. Sie basiert auf einem Modell zur ,Error Propagation®, das von Carlson et al.
entwickelt wurde [CARL99]. [LITZ24, S. 6] An dieser Stelle sei fiir weitere Informationen hierzu
auf die beiden angegeben Quellen verwiesen.

3.3.2 Stream-of-Variation

Urspringliches Ziel des SoV-Ansatzes ist die Vorhersage und Diagnhose von Abweichungen
in mehrstufigen Montageprozessen im Karosserierohbau [HU97, S. 1-6]. Die Bezeichnung
wurde erstmalig von Hu [HU97] vor etwa 25 Jahren verwendet. Der Ansatz geht auf das ,Two
Millimeter Program® der amerikanischen Automobilindustrie zuriick. Mit dem Programm sollte
die Wettbewerbsfahigkeit der amerikanischen Automobilhersteller gegenuber den européi-
schen und japanischen Herstellern verbessert werden, indem die MafRabweichungen des Ka-
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rosserierohbaus reduziert werden. Das Six-Sigma der Maf3abweichungen soll 2mm nicht tber-
steigen, was dem damaligen Benchmark der japanischen Automobilhersteller entsprach.
[SHIO6, S. 1-5]

—» Stationl [——» --- —» Stationk » ... —» StationN ——»
T et a0 et

Prifstation ——»

ny T

Abbildung 3-1: Darstellung eines Produktionsprozesses mit N Stationen nach [ABEL11a, S. 82;
DINGO5, S. 499; HUANO4b, S. 611-612]

A 4

Die haufigste Form der mathematischen Modellierung ist das State-Space-Model, das erst-
mals von Jin und Shi [JIN99] im Jahr 1999 im Kontext des SoV-Ansatzes verwendet wurde.
Das State-Space-Model wurde aus der Regelungstechnik ibernommen und beschreibt ma-
thematisch die Beziehung zwischen den Abweichungsursachen und den Produktabweichun-
gen in mehrstufigen Prozessen (siehe Abbildung 3-1) [ABEL11a, S. 80]. Das grundlegende
State-Space-Modell hat folgende Form (Gleichungen (2) und (3)): [HUANO4b, S. 612; LITZ24,
S. 6]

20 = A0 xP + BOuP + &P mitk=1,..,N;i=1,..,R @
Y = COx + ) mit (3C(L, .., N) )

mit x¥ — Abweichung der Teile-/Baugruppeneigenschaft nach Station k;
AY; — Zustandsiibergangsmatrix; BY — Eingangsmatrix; u®% — Prozessab-
weichungen in Station k; &% — Fehlerterm fiir weitere Abweichungen in Sta-
tion k; y? — Abweichung des Produktqualitatsmerkmals nach Station k; C

— Beobachtungsmatrix; n — Messfehler der Prifstation

Mit Hilfe der Gleichungen (2) und (3) werden die Zusammenhange im betrachteten mehrstu-
figen Fertigungs- oder Montagesysteme abgebildet. Die Modellierung ermdglicht es zudem,
bei parallelen mehrstufigen Produktionssystemen verschiedene Prozessrouten zu betrach-

ten. Der Vektor x,(f) reprasentiert die Abweichung einer spezifischen Teileigenschaft, wah-

rend y,((i) die Abweichung einer Qualitatscharakteristik des Produkts beschreibt. Der Index i

kennzeichnet den jeweiligen Prozesspfad, k die zugehdrige Prozessstufe. Mit ug) werden die

durch den Prozess induzierten Abweichungen modelliert. Die Terme f,(f) und n,(ci) sind Fehler-
terme, die bspw. andere nicht modellierte Fehler oder Sensorrauschen enthalten. Die Zu-
standsiibergangsmatrix A,(Ql sowie die Eingangsmatrix chi) Uberfuhren die Prozessabwei-

chung und die Abweichungen der eingehenden Komponenten in den Zustandsvektor xg).
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Die Beobachtungsmatrix C,(Ci) bildet die geometrische Beziehung zwischen den Teileigen-
schaften und den resultierenden Produktcharakteristika ab. Die Eintrage der Matrizen sind
konstant und ergeben sich aus der konkreten Ausgestaltung des Produkt- und Prozessdes-
igns. [HUANO4b, S. 611-612; MEND20, S. 21-22]

Der SoV-Ansatz sowie die zugrunde liegende State-Space-Modellierung werden im Kontext
des PTVM zunéchst durch eine Reihe von Arbeiten im Umfeld von Ding weiterentwickelt und
verfeinert [DINGO0O; DING02a; DING02b; DING02c; DINGO05; ZHOUO03a]. In einem néachsten
Schritt erweitern Huang [HUANO3a] und Djurdjanovic [DJURO3] den Ansatz auf mehrstufige
Fertigungssysteme. Zhou [ZHOUO03b] verwendet den sogenannten Differential Motion Vec-
tor, ein aus der Robotik tbernommenes Konzept zur Repréasentation geometrischer Abwei-
chungen, wodurch der Modellierungsansatz mafgeblich weiterentwickelt wird [ABEL11a, S.
84]. Weitere Beitrage zur Verfeinerung des Modells stammen von Loose [LOOS07], Abellan-
Nebot [ABEL11a; ABEL12; ABEL13b; ABEL19] und Huang [WANGO5], die insbesondere zu-
satzliche Vorrichtungsanordnungen und Fertigungsfehler beriicksichtigten [YACO21a, S.
507]. Eine jingere Erweiterung des Ansatzes erfolgte durch Wang [WANK21a], der Kompo-
nenten mit variabler Steifigkeitsstruktur in die Modellierung einbezieht. [LITZ24, S. 6]

Wie bereits erwahnt, zeigen Ding und Abellan-Nebot, dass der SoV-Ansatz zum prozessori-
entierten Toleranzmanagement eingesetzt werden kann [DINGO5; ABEL13a]. Er ist einer der
bedeutendsten und haufigsten, aber auch umfangreichsten Modellierungsansétze im Bereich
des PTVM [LITZ24, S. 9+11].

3.3.3 Modellierung mittels dualer Quaternionen

Der im vorherigen Kapitel vorgestellte SoV-Ansatz zur Modellierung der Variation Propagation
in einem Produktionssystem nutzt zur Abbildung der Zusammenhange Matrizen und Vektoren.
Neben der Matrizenschreibweise werden von Yacob [YACO19; YACO20; YACO21la;
YACOZ21b] sowie von Wang [Wang11] duale Quaternionen zur Modellierung der Ausbreitung
von Abweichungen und Fehlern verwendet.

Einflhrung der dualen Quaternionen

Mit Quaternionen kann die Orientierung eines Objekts im Raum kompakt mathematisch dar-
gestellt werden [HAMI66]. Quaternionen sind eine Erweiterung der komplexen Zahlentheorie
zur Formulierung einer vierdimensionalen Mannigfaltigkeit. Dies ist notwendig, um eine 3D-
Rotation abbilden zu kénnen. Quaternionen bestehen aus zwei Teilen, dem Realteil qo und
dem Vektorteil qv. Sie sind folgendermafRen definiert (siehe Gleichung (4)): [KENW12;
YACO19, S. 2]

Q =qo+ q1i +q2j + g3k = (q0,9v) (4)
Hierbei sind qo, g1, g2 und gs reelle Zahlen und i, j, k die imagindren Komponenten. Die imagi-

naren Komponenten haben folgende Eigenschaften (siehe Gleichung (5), (6), (7) und (8)):
[KENW12, S. 6; YACO19, S. 2]
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2=j2=k2=_1 (5)
ij=k ji=-k (©)
jk=i, kj=—i (7)
ki=j, ik=-j )

Mittels der Einheitsquaternionen lasst sich allerdings nur die Rotation eines Objektes im drei-
dimensionalen Raum abbilden [KENW12, S. 6; YACO20, S. 2988]. Fir die vollstandige Be-
schreibung einer Bewegung muss neben der Rotation auch die Translation betrachtet werden.
Hierzu werden die Quaternionen mit den von Clifford [CLIF82] 1882 prasentierten dualen Zah-
len kombiniert. Die dualen Einheitsquaternionen haben die Fahigkeit, sowohl die Rotation als
auch die Translation eines Objekts zu reprasentieren. Eine duale Quaternion besteht aus acht
Elementen bzw. zwei Quaternionen. Es lassen sich der Real- und Dualteil unterscheiden (Glei-
chung (9)-(12)): [KENW12, S. 6; YACOL19, S. 2]

q=4qr tqq¢ 9)

mit € als dualen Operator,so dass € # 0,e2 = 0 (10)
sowie mit qr = qro + qr1l + qr2j + g3k (11)
und qq = qqo + qa1l + qazj + qask (12)

Duale Quaternionen sind &quivalent zu einer homogenen 4x4-Transformationsmatrix
[YACOL19, S. 2]. Die notwendigen arithmetischen Operationen zur Nutzung dualer Quaternio-
nen werden fir ein besseres Verstandnis der Modellierungsanséatze im Folgenden (Gleichung
(13) - (15)) aufgefuhrt [KENW12, S. 6]:

e Skalarmultiplikation:

sq = sqr +sqq (13)

e Addition:

91+ 492 = qr1 + 92 + (Qa1 + qaz)¢ (14)

¢ Multiplikation:

9191 = 9192 + (@r14a2 + 9a19r2)¢€ (15)
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Duale Quaternionen kdnnen auf verschiedene Weise konjungiert werden. Die erste Mdglich-
keit ist die Quaternionen-Konjugation (siehe Gleichung (16) - (18)), die auch bspw. in Ken-
wright [KRENW12, S. 6] und SuiRe [SUSS14, S. 289] als Form der Konjugation aufgefiihrt wird.
Sie wird zur Bestimmung der Norm einer dualen Quaternion benétigt. Die Konjugation einer
Quaternion wird durch die Negation des Vektorteils gebildet. Im Fall der dualen Quaternionen
muss hierzu die Quaternion des Realteiles und die des Dualteiles konjungiert werden:
[KUNZ19, S. 3-4]

q = W + EE = (qu - qrv) + g(QdO - qdv) (16)
MIt Gy = Gl + Grpj + qr3k (17)
und gy = qa1i + qazj + qazk (18)

Es lassen sich folgende Eigenschaften dieser Quaternionen-Konjugation ableiten (Gleichung
(19) - (21)) [SUSS14, S. 289]:

@1+92)=q1+q2 (19)
9192 =91 92 (20)
99 = (9 X q) + (9 X qq + 94 X q)¢ (21)

Eine weitere Besonderheit der dualen Quaternionen ist, dass vor allem aufgrund der zuletzt
genannten Eigenschaft (Gleichung (22)) folgende Form der Norm interessant ist [SUSS14, S.
289]:

lqll*> = qq (22)
Sie wird als Quasinorm bezeichnet, da es sich hierbei nicht um eine ,richtige“ Norm oder einen

Betrag handelt. Es leitet sich aus ihr dennoch die duale Einheitsquaternion ab, mit der folgen-
den Eigenschaft (Gleichung (23)) [KENW12, S. 6; SUSS14, S. 289]

lqll* = qq =1 (23)
Dies gilt, wenn (vergleiche Gleichung (24) und (25)) [SUSS14, S. 289]:

9:q9r =1 (24)

994 + 949r =0 (25)
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Eine weitere Form der Konjugation ist die duale Konjugierte (Gleichung (26)). Diese bildet sich
durch die Negation des Dualteils: [KUNZ19, S. 5]

q=(0r—¢9a) (26)

Die dritte Form der Konjugation kann als vollstandige Konjugation (vergleiche Gleichung (27))
bezeichnet werden. Es wird hierbei nicht nur der Vektorteil, sondern auch der Dualteil negiert.
Es werden also die beiden zuvor genannten Konjugationsformen kombiniert. Es ergibt sich
hiermit folgende Form: [KUNZ19, S. 6]

fi = (m - gﬁ) = (qu - qrv) - g(QdO - qdv) (27)

Auf der in Gleichung (23), (24) und (25) vorgestellten dualen Einheitsquaternion liegt im Fol-
genden das Hauptaugenmerk, da hiermit jede starre rotatorische und translatorische Trans-
formation dargestellt werden kann. Nachstehend ist die Beschreibung der rotatorischen und
translatorischen Informationen fir die duale Einheitsquaternion dargestellt (Gleichung (28) und
(29)): [KENW12, S. 6-7]

qr =T (28)

qq = %tr (29)

Hierbei ist r eine Einheitsquaternion, die die Rotation reprasentiert und t eine Quaternion, die
die Translation durch den Vektor t = (0, £) abbildet [KENW12, S. 7]. Die Abbildung einer reinen
Rotation R und einer reinen Translation T mittels dualer Quaternionen ist wie folgt gegeben
(Gleichung (30) und (31)): [YACOL19, S. 2]

R = (cos (g) ,msin (g)) + £(01x4) (30)
T = ([1,0,0,0]) + ¢ (0,2) (31)
mit n,t € R3

Der Vektor £ entspricht dem Abstand zwischen zwei korrespondierenden Punkten zweier Ebe-
nen und n der Rotationsachse fir eine Drehung um den Winkel 6 zweier Ebenen. [YACO19,
S. 2] Durch die Kombination aus der zuvor vorgestellten Rotation und Translation in einer du-
alen Quaternion ergibt sich die Transformation, die einer Rotation, gefolgt von einer Transla-
tion entspricht (siehe Gleichung (32)): [KENW12, S. 7]
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q=RXT (32)

Fur die Transformation eines Punktes p mithilfe einer dualen Einheitsquaternion mit folgender
Rechenoperation (siehe Gleichung (33)) wird wiederum die vollstandige Konjugation aus Glei-
chung (27) bendétigt: [KUNZ19, S. 6]

' =qpq (33)

Dabei ist g die Duale-Quaternionen-Transformation und g ihre vollstandige Konjugierte. p und
p‘ reprasentieren den Ausgangspunkt und das Ergebnis der Transformation. [KENW12, S. 7]

Duale Quaternionen eigenen sich zur Beschreibung und Analyse der physikalischen Eigen-
schaften starrer Korper. lhr Einsatz ermdglicht eine préagnantere Formulierung des Problems,
eine schnellere Lésung, eine klarere Darstellung des Ergebnisses, eine ubersichtliche Pro-
grammierung in der Praxis und ein einfacheres Debugging. Des Weiteren ist kein Effizienzver-
lust zu verzeichnen. Dual-Quaternionen kdnnen sogar effizienter sein als die Verwendung von
Matrixmethoden. Kenwright fasst zudem noch weitere Vorteile zusammen: [KENW12, S. 5]

¢ Singularitatsfrei

e Eindeutig

e Kirzeste Weginterpolation

o Effizienteste und kompakteste Form zur Darstellung von starren Transformationen
[KENW12, S. 5]

AuBerdem kann der Rechenaufwand im Vergleich zu Matrizen reduziert werden. Fir eine
Transformation mittels 4x4-Matrix sind 64 Multiplikationen und 48 Additionen ndétig, bei der
Nutzung dualer Quaternionen nur 42 Multiplikationen und 38 Additionen. [KENW12, S. 8]

Modellierung der Variation Propagation mittels dualer Quaternionen nach Yacob et al.

Yacob et al. verwenden duale Quaternionen zunachst, um die Variation Propagation in mehr-
stufigen Fertigungsprozessen bei definiertem 3-2-1-Vorrichtungslayout zu modellieren
[YACO19; YACO20; YACOZ21b]. Dabei werden Abweichungen der Vorrichtung [YACO19;
YACO21b] und Fertigungsabweichungen, wie z.B. thermische oder werkzeugverschlei3be-
dingte Abweichungen [YACO20] beriicksichtigt. Die Betrachtung wird anschlieRend auf ein N-
2-1-Vorrichtungslayout erweitert [YACO21a]. Generell ist der Ansatz mit dem ,Model of the
manufactured part“ verwandt [YACO20] und kann auch die Nutzung von Skin Model Shapes
umfassen [YACO19; YACO21a; YACO21b]. Im Gegensatz zu traditionellen Ansatzen wie dem
SoV, bei dem homogene Transformationsmatrizen oder Small Displacement Torsors genutzt
werden, ermdglicht der Ansatz von Yacob eine kompakte, konsistente und rechnerisch effizi-
ente Beschreibung der Bauteil-, Vorrichtungs- und Werkzeuggeometrie sowie der daraus re-
sultierenden Abweichungsausbreitung [YACO21b, S. 1825+1830].

Der Modellierungsansatz folgt dem realen Fertigungsprozess. Das Bauteil wird virtuell an die
Flache eines priméaren Positionierelements ,montiert“. Anschlielend erfolgt die Verschiebung
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zur sekundaren und tertidren Flache, wobei die Distanzen zwischen Spannpunkten und Geo-
metrie minimiert werden. Ein wichtiges Element bei der Modellierung nach Yacob ist das so-
genannte ,Screw Displacement® (vergleiche Gleichung (34)), das zur Beschreibung einer kom-
binierten Translation und Rotation genutzt wird: [YACO20, S. 2989-2990]

. 0+ et 0+ ¢t
RT(nl,nz,p,t)=cos( > )+sin< > )*n+g(n><p) (34)

Mit RT — kombinierte Bewegung aus Rotation und Translation; ni, n, —
Richtungsvektoren; p — Punkt; t — Translation; 6 — Drehwinkel; n — Dreh-
achse

Insgesamt bietet der Ansatz eine integrierte, geometrisch konsistente Methode zur Modellie-
rung der Variation Propagation, die sowohl deterministische als auch reale geometrische Ab-
weichungen bertcksichtigt. Fur die genaue Modellierung aller genannten Szenarien sei an

dieser Stelle auf die beschriebenen Veroffentlichungen [YACO19; YACO20; YACO21a;
YACO21b] verwiesen.

Modellierung der Error Propagation mittels dualer Quaternionen nach Wang et al.

Neben Yacob et al. entwickeln auch Wang et al. einen Ansatz, der mit Hilfe dualer Quaternio-
nen die Ausbreitung von Fehlern in einem System modelliert. In der Umsetzung und Anwen-
dung unterscheidet sich dieser Ansatz allerdings grundlegend von den bisher vorgestellten
Herangehensweisen. Der Fokus liegt auf dem Strukturdesign von starren Bauteilen und der
Fehlerausbreitung in entsprechenden Systemen und nicht auf der Modellierung von Produkti-
onsprozessen. Die Zusammenhange im Gesamtsystem, bestehend aus einzelnen starren Ko-
pern, werden durch eine Baumstruktur abgebildet. Um die Fehlerausbreitung im Gesamtsys-
tem zu analysieren, werden einzelne Pfade in der aufgestellten Baumstruktur betrachtet. Ba-
sierend auf einer fehlerfreien Konfiguration und den zu erwartenden Abweichungen kann die
fehlerbehaftete Konfiguration ermittelt werden. In der folgenden Abbildung 3-2 ist die Baum-
struktur mit dem beschriebenen Pfad innerhalb dieser Struktur dargestellt. [WANX11]

e i
,'\\ q (a+1)'(a+1)

...... 34}4
qalet)) A \ ‘

a(a+1) \ q(a+1) \
s \ q \ ‘|
a \ 1
L \ \
s \ \ 1 e
\ " ' q b
\ ea+1 \
\ N X/
p—>p
Sb

qs(a+1)

qsa(a+1)

Abbildung 3-2: Beispielhafter Pfad innerhalb der Baumstruktur eines starren Koérpers nach
[WANX11, S. 20]
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Auch in diesem Ansatz ist das ,Screw Displacement® (vergleiche Gleichung (34) und
[YACO20]) ein zentrales Element der Modellierung [WANX11, S. 19]. Wang verwendet aller-
dings die algebraische Standardform, die eine kompakte Darstellung ermdglicht, aber keinen
direkten Bezug zur Schraubachse bietet. Yacob nutzt eine anschaulichere Form, die geomet-
risch leichter interpretierbar ist. Beide Formen sind jedoch aquivalent und hangen eher vom
Kontext und der Zielsetzung ihrer Verwendung ab.

Bei der Modellierung eines Pfades in der Baumstruktur werden die Soll- und Ist-Konfiguratio-
nen zwischen zwei Korpern a+1 und a mit Hilfe des ,Screw Displacement” beschrieben. Die
spezifizierte Soll-Konfiguration entspricht dabei Gleichung (35) und die aktuelle Ist-Konfigura-
tion Gleichung (36). Die verwendeten Formelzeichen werden gegenuber der originalen Verof-
fentlichung entsprechend der Zeichen in dieser Dissertation angepasst. [WANX11, S. 20]

qsa(a+1) = qia(a“) + gqia(a“) * tSa(a+1) (35)
qa(a+1) — q;l(a"'l) + gq‘:(a"'l)  pa(a+1) (36)

mit g°#(a+1 — Soll-Konfiguration; a — Anzahl der Starrkérper; q: — Realteil

einer dualen Quaternion/Anteil, der die Rotation reprasentiert; € — dualer

Operator; t — Quaternion, die die Translation reprasentiert; g*(¢+1) — |st-
Konfiguration

Mit der Definition der linksinvarianten Fehlerdarstellung nach Gleichung (37) ergibt sich die in
Gleichung (39) dargestellte Fehlerakkumulation entlang eines Pfades [WANX11, S. 20]:

qeerni@in = goa@rn x g@a+l) (37)
g° = gon (38)

7D = Ad sy q°e * qoer @ (39)
mita=1,...,b—1 (40)

sowie mit g¢@+vr@+d — Fehlerdarstellung; a — Anzahl der Starrkorper;
q°««+v — Soll-Konfiguration; g*(@+V) — |st-Konfiguration; Ad 537579 - Ad-

joint-Transformation; b — Gesamtanzahl der Starrkérper dieses Pfades

Die Adjoint-Transformation beschreibt die Transformation eines Fehlers von einem Koordina-
tensystem in ein anderes. Zur Quantifizierung von Fehlern fuhren die Autoren die logarithmi-
sche Norm ein. Mit deren Hilfe kann eine obere Schranke fir die Fehlerfortpflanzung ermittelt
werden. Fir weitere Details zu diesen beiden Punkten sei jedoch auf die entsprechende Ver-
offentlichung verwiesen. [WANX11, S. 19-21]
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3.3.4 Variation Risk Management

Eine der Hauptherausforderungen bei der Konstruktion und Herstellung komplexer Produkte
ist es, dass unter Umstanden tausende verschiedene Mal3e, Parameter und Merkmale spezi-
fiziert werden mussen. Allerdings wirkt sich nur ein Teil von diesen direkt auf die Kundenan-
forderungen aus. Ziel ist es also, diese relevanten Schlisselmerkmale (englisch: Key Chara-
cteristics (KC)) zu identifizieren. [THORO4, S. 34] Hierzu stellt Thornton [THORO04] mit dem
Variation Risk Management (VRM) ein Rahmenwerk zur Verfigung.

Das Vorgehen des VRM ist in drei Phasen aufgeteilt: Identifikation, Bewertung und Minderung
(siehe Abbildung 3-3). Diese Vorgehensweise soll helfen, die relevanten Probleme auszuwéh-
len und effektiv die passenden Lésungen umzusetzen. Um wirklich die relevanten Probleme
zu identifizieren, muss das Team moglichst ganzheitlich, prozessorientiert und datenbasiert
vorgehen. Die ganzheitliche Betrachtung beschreibt in diesem Zusammenhang die Fahigkeit,
die Kundenanforderungen, die durch die einzelnen Teile und Produktionsprozesse entstehen,
zu erkennen, den richtigen Arbeitsbereich zu untersuchen und die richtige L6sung auszuwah-
len. Das prozessorientierte Vorgehen basiert auf der Anwendung des VRM. Das entspre-
chende Bearbeitungsteam muss sicher und wiederholt die VRM-Methodik anwenden, um die
relevanten Probleme und Losungen zu finden. Die datenbasierte Sichtweise soll genutzt wer-
den, um durch quantifizierbare Methoden zu ermitteln, welche Produktbereiche und Lésungen
zu betrachten sind. Auch die Berticksichtigung von Realdaten aus der Produktion ist vorgese-
hen. [THORO04, S. 13-14]

Das erste Ziel des VRM ist es, schnell die Bereiche zu identifizieren, bei denen Abweichungen
die groRte Wirkung entfalten. Dies wird in der Phase ,ldentifikation“ umgesetzt. [THORO04, S.
33] In dieser Phase werden aus der Vielzahl an Merkmalen des Produktes diejenigen heraus-
gesucht, die sich hauptsachlich merkbar fir den Kunden auf das Endprodukt auswirken
[MEND20, S. 20]. Hierzu schlagt Thornton den Variation Flowdown als zentrale Methode vor,
der die KCs des Produkts und die Abweichungen abbildet und die Basis fur die beiden folgen-
den Phasen bildet. [THORO04, S. 33] Thornton verwendet dabei vorwiegend die Bezeichnung
»Variation Flowdown® [THORO4, S. 33], wohingegen sich in der restlichen Literatur, wie z.B. in
Whitney [WHITO04, S. 24], Miller [MLLRO09, S. 634], Gresser [GRES18, S. 41], Mende
[MEND20, S. 19] und Blum [BLUM24, S. 23], eher die Bezeichnung ,Key Characteristics-Flow-
down (KC-Flowdown)“ durchgesetzt hat. Diese Bezeichnung wird auch in dieser Arbeit ver-
wendet.

Fir die Erlauterung des KC-Flowdown wird zun&chst naher auf die KC eingegangen. Ein KC
ist allgemein wie folgt definiert:

L~Unter dem Begriff Key Characteristic (KC) wird ein quantitatives Merkmal eines Produktes,
eines Teils oder eines Prozesses verstanden, dessen Abweichung von dem spezifizierten
Sollwert inakzeptable Auswirkungen auf Kosten, Funktion oder Sicherheit des Produkts hat.”
[THORO4, S. 35; MLLRO9, S. 634]
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Identifikation

Umfang der VRM-Anwendung festlegen

A

Identifizieren kritischer Systemanforderungen

Identifizieren der System KC

Erstellen des Variation-Flowdown

o Niedrigeres Risiko
System KC Variation-Flowdown Reduzierte Kosten
A 4 A 4

Bewertung

Verbesserte Qualitat
Bewerten der Haufigkeit und Auswirkung von Fehlern
Bewerten der Fehlerkosten

Bewerten des Risikos und setzen der Prioritaten

Dokumentieren
T T
Risiko der System KC Beitrag der Part KC und Process KC zum Risiko
A 4 A 4

Minderung

Identifizieren der Minderungsstrategien
Auswahl der Minderungsstrategien
Wahl der Projektbestandteile

Ausfiihren der Minderungsstrategien

Abbildung 3-3: Phasen des Variation Risk Managements nach [THORO04, S. 18, 34, 72, 139]

Die Unterteilung von KC kann anhand unterschiedlicher Eigenschaften erfolgen. Ein Unter-
scheidungsmerkmal ist die Position im KC-Flowdown. Hier wird zwischen folgenden KC unter-
schieden: [THORO04, S. 38—-39]

e Product KC

e System KC
e Assembly KC
e PartKC

e Process KC
e External Noise Factors [THORO4, S. 38-39]

,Product KC“ umfassen Produkt- oder Kundenanforderungen, die empfindlich auf Abweichun-
gen reagieren. Diese kdnnen bspw. Leistungs- und Funktionsspezifikationen sein, oder Spe-
zifikationen, die die Arbeitskosten z.B. durch haufige Nacharbeit erhdhen. ,System KC* stellen
die obersten Anforderungen an jedes einzelne System dar, die in ihrer Gesamtheit das Produkt
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bilden. Sie basieren auf den Systemanforderungen, die sich unter anderem aus den Kunden-
anforderungen, den Schnittstellenanforderungen zwischen Teilen und Baugruppen und der
Fertigbarkeit ergeben. ,Assembly KC* sind Anforderungen an jede Baugruppe eines Systems,
deren Abweichungen sich auf die System KC auswirken. Bei ,Part KC* handelt es sich um
Anforderungen einzelner Teile oder Zukaufteile, die Abweichungen in die Assembly KC hin-
eintragen. ,Process KC* sind Anforderungen an die Fertigungsprozesse, die, wenn sie vom
Soll abweichen, Abweichungen in die Part KC und Assembly KC induzieren. Sie beinhalten
Abweichungen, die durch das Werkzeug, den Bediener und die Maschine entstehen. Als ,Ex-
ternal Noise Factors® werden Abweichungsquellen bezeichnet, die aulerhalb des Einflusses
des integrierten Produktteams liegen, wie z.B. Umweltfaktoren, Verschlei? und Betrieb.
[THORO04, S. 38-39]

Eine weitere Mdglichkeit, die KC zu unterteilen, ist die Position des KC zu anderen KC. Hierbei
kann zwischen einem Parent KC (deutsch: Eltern KC) und Child KC (englisch: Kind KC) un-
terschieden werden. Parent KC sind das néachst hohere KC im KC-Flowdown, vergleichbar mit
der Position in einem Stammbaum, die Child KC entsprechend die nachst unteren KC im KC-
Flowdown. Sie umfassen Eigenschaften, deren Abweichungen die Parent KC beeinflussen.
[THORO4, S. 39]

Bei der Anwendung des VRM und insbesondere der Identifikation der KC ist ein umfassendes
Produkt- und Prozesswissen erforderlich. Die Auswahl der KC stitzt sich damit auf das Wissen
und die Erfahrungen der entsprechenden Experten, was die Auswahl der KC subjektiv macht.
[BOEI9S8, S. 38, 47] Durch das beschriebene datenbasierte Vorgehen soll anschlieRend eine
Quantifizierung der KC durchgefuhrt werden. So wird sichergestellt, dass auch das objektiv
wichtigste Problem betrachtet wird. [THORO04, S. 19; MEND20, S. 42] Zur Identifikation der KC
gibt es verschiedene Mdoglichkeiten, wie z.B. die Identifikation Uber die Funktion, empirische
Zusammenhange, Toleranzketten, die Taguchi-Funktion oder aus der Montage heraus.
[THORO4, S. 37, 59-60; MENDZ20, S. 43] Es werden hierzu h&ufig folgende Methoden einge-
setzt: [BOEI98, S. 39; MEND20, S. 43]

e Produkt-, Prozess- und Problemanalyse

¢ Kundenanforderungen

¢ Risikoanalyse

e Flowdown

e Design of Experiments

e Verlustfunktion

e Streuungen

e Statistische Analysen

e Analyse historischer Daten [BOEI98, S. 39; MEND20, S. 43]

Nachdem die KC identifiziert wurden, kann mit dem Aufbau des KC-Flowdown begonnen wer-
den. Hierzu wird in einer Baumstruktur von oben herab die Kundenanforderung in einzelnen
Ebenen der KC zerlegt. Die obersten KC sind als statische Elemente zu betrachten, welche
die Kundenforderungen und die Produktfunktionen reprasentieren. Demgegeniiber kdnnen
sich die unteren Merkmale, bspw. durch die Wahl der Produktionsverfahren, &ndern. [WHITO04,
S. 24; MEND20, S. 43] Ein KC-Flowdown manifestiert sich in der Regel in einer Baumstruktur,
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die sich nach unten hin verbreitert. In Ausnahmefallen erscheint der Flowdown in diamant&hn-
licher Form. Dies ist in der Regel ein Anzeichen fiir einen signifikanten Einfluss einzelner Merk-
male. [THORO04, S. 55-56; MEND20, S. 43] Die Herausforderung bei der Aufstellung des KC-
Flowdowns besteht, ebenso wie bei der Identifikation der KC, in der Fokussierung auf die
wichtigsten Merkmale und deren Zusammenhange. Im Rahmen der Erstellung des KC Flow-
downs erfolgt eine Betrachtung samtlicher Prozesse, die im Kontext der Produktion von Rele-
vanz sind. Dies umfasst auch Handhabungs- und Inbetriebnahmeprozesse. [THORO04, S. 97—
99; MEND20, S. 44] In Abbildung 3-4 ist ein KC-Flowdown in der klassischen Baumstruktur
beispielhaft dargestellt.

Produkt
Product KC
_________________________ )
v v A
System 1 System 2
System KC System KC
Baugruppe X Prozess B Baugruppe Y Prozess A
Assembly KC Process KC Assembly KC Process KC
v v v v v v
Baugruppe Z Teil S Prozess D Teil S Teil T Prozess C
Assembly KC Part KC Process KC Part KC Part KC Process KC
(Supplier 2) (Supplier 1) (Supplier 1) (Supplier 1)

A 4

Prozess E
Process KC

Abbildung 3-4: Generischer Variation-Flowdown nach [THORO04, S. 18]

Nachdem in der Identifikationsphase die KC ausgewéhlt und der KC-Flowdown aufstellt wurde,
erfolgt in der nachsten Phase die Bewertung der relativen Risiken und/oder Kosten jedes KC.
Neben dem KC-Flowdown beinhaltet diese Phase Abweichungskosten, Prozessfahigkeiten
sowie Modelle zur Abbildung des Einflusses von Einzelteil- und Prozessabweichungen auf die
Kundenanforderungen. Die Bewertungsphase hat das Ziel, die Bereiche mit den hdchsten
Kosten und/oder Risiken zu identifizieren. Hierzu kénnen unterschiedliche Bewertungswerk-
zeuge angewandt werden, abhéngig von der Datenlage, méglichen Firsten und der Verortung
in der Produktentwicklung oder der Produktion. Das Resultat der Bewertungsphase ist das
relative Risiko jedes System-KC hinsichtlich der Nichterreichung der Spezifikationen. Dartber
hinaus erfolgt eine Identifizierung jener Teile, Fertigungsprozesse und Lieferanten, welche den
grofdten Einfluss auf die KC mit den hdchsten Risiken austiben. [THORO04, S. 19]

Die Minderungsphase umfasst die Tatigkeiten, die entweder die Hohe oder den Einfluss der
Abweichungen reduzieren sollen. Hierzu stehen wieder unterschiedliche Minderungsstrate-
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gien zur Verfigung. Es kdnnen bspw. Designanderungen, Prozessé&nderungen, Prozessver-
besserungen, Prozessiberwachungen oder Kontrollen durchgefihrt werden. Das Ergebnis
der Minderungsphase sind ein reduziertes Risiko, niedrigere Kosten und eine bessere Qualitat.
[THORO4, S. 19]

Strenggenommen stammen viele Methoden des VRM aus dem Qualitdtsmanagement
[MEND20, S. 19], sie haben sich aber auch im Toleranzmanagement, vor allem im prozess-
orientierten Toleranzmanagement etabliert, wie bspw. Mduller [MLLRO9] und Gresser
[GRES18] zeigen, und wurden in diesem Kontext auch weiterentwickelt, z.B. durch Mende
[MEND20].

3.3.5 Ganzheitliche Absicherung der Inbetriebnahme

In einem weiter gefassten Betrachtungsbereich entwickelt Gresser [GRES18] eine Methodik
zur ganzheitlichen Absicherung der Inbetriebnahme (GADI). Ziel ist es, die einwandfreie Inbe-
triebnahme eines komplexen mechatronischen Systems oder einer entsprechenden Kompo-
nente mit der vollen Funktionsfahigkeit bei der Ubergabe an den Kunden sicherzustellen.
Hierzu sollen die Merkmale von Produkt, Prozess und Betriebsmittel zusammen mit den Inbe-
triebnahmekonzept friih definiert werden. Des Weiteren soll eine moglichst optimale Toleranz-
vergabe zwischen Produkt, Prozess und Betriebsmittel erfolgen und die Betriebsmittel sollen
entsprechend vorgegebener Kosten ausgewéhlt werden. Durch die Entwicklung fahiger Pro-
dukte, Prozesse und Betriebsmittel soll zudem eine abgesicherte Inbetriebnahme garantiert
werden, auch im laufenden Produktionsbetrieb. [GRES18, S. 165]

GADI-Methodik

Teilschritt 1 Teilschritt 2 Teilschritt 3 Teilschritt 4
+ QFD-Kaskade » Key Characteristics || |* Ursache-Wirkungs-| |+ Qualitats-
* (Kosten-/Nutzen- » Toleranzanalyse Diagramm regelkarten
analyse) mittels Monte- * Prozess-FMEA * Regression-
Carlo-Simulation * Messsystem- analysen
analyse 1/2

* Fehlertest (Design
of Experiments)

inklusive Inbetrieb-
nahmekonzept sind
frihzeitig definiert

Betriebsmittel sowie
geeignete
Betriebsmittel nach
Kosten sind festgelegt

Produkte, Prozesse
und Betriebsmittel vor
Produktionsstart ist
gewahrleistet

Alle Merkmale aus Optimal abgestimmte Abgesicherte Permanente Fahigkeit
Produkt, Prozess und Toleranzen zwischen Inbetriebnahmeum- von Produkt, Prozess
Betriebsmittel Produkt, Prozess und gebung durch fahige und Betriebsmittel im

Produktionsbetrieb ist
sichergestellt

Abbildung 3-5: Teilschritte und Methodenset der GADI-Methodik nach [GRES18, S. 113]

Die GADI-Methodik ist, wie in Abbildung 3-5 zu sehen, in vier Teilschritte untergliedert, die auf
den Produktentstehungsprozess und die unterschiedlichen Verantwortungsbereiche, z.B. Lie-
ferant und OEM, aufgeilt sind [GRES18, S. 59-60]. Im ersten Teilschritt soll durch Nutzung
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einer Quality-Function-Deployment-Kaskade (QFD-Kaskade), die mdglichst alle Inbetriebnah-
meanforderungen enthalt, die Merkmale von Produkt, Prozess und Betriebsmittel friihzeitig
definiert werden. Zudem soll eine Kosten-/Nutzenanalyse durchgefiihrt werden. Durch die An-
wendung dieser beiden Methoden soll eine effiziente Inbetriebnahme gewéhrleistet werden.
Der zweite Teilschritt fokussiert sich auf eine ganzheitliche Toleranzbetrachtung. Es sollen die
Toleranzanforderungen an Produkt, Prozess und Betriebsmittel in einen gemeinsamen Kon-
text gesetzt und geeignete Betriebsmittel in Bezug auf die entstehenden Kosten ausgewahit
werden. Hierzu werden etablierte Methoden, wie die KC und die Toleranzanalyse mittels
Monte-Carlo-Simulation, angewendet. Das Ergebnis des zweiten Teilschrittes ist ein Lasten-
heft mit den wichtigsten Anforderungen der Inbetriebnahme und die Zuordnung interner und
externer Verantwortlichkeiten fiir die spatere Umsetzung. Im dritten Teilschritt erfolgt die Absi-
cherung der Inbetriebnahmeumgebung. Wichtige Methoden hierbei sind das Ursachen-Wir-
kungs-Diagramm, die Prozess-Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse (Prozess-FMEA), die
Messystemanalyse 1 und 2 sowie die Durchfihrung von Fehlertests. Durch diese Methoden
soll die Fahigkeit von Produkt, Prozess und Betriebsmittel vor dem Start der Produktion ge-
wahrleistet werden. Fir die anschlieRende laufende Produktion soll durch den Teilschritt 4
diese Fahigkeit der Inbetriebnahme kontinuierlich tberwacht werden. Hierzu werden ebenfalls
wieder bewéahrte Methoden, wie die Qualitatsregelkarten und die Regressionsanalyse, ange-
wendet. Durch das Durchlaufen aller vier Teilschritte wird ein einwandfrei in Betrieb genom-
menes Produkt sichergestellt. [GRES18, S. 166]
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Abbildung 3-6: Vorgehen bei der Toleranzanalyse gemafR GADI nach [GRES18, S. 70]
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Da der Fokus dieses Kapitels auf Ansatzen und Methoden des prozessorientierten Toleranz-
managements liegt, wird die in Teilschritt 2 durchgeflihrte Toleranzanalyse detaillierter erlau-
tert. Die Toleranzanalyse basiert auf einem KC-Flowdown und folgt der in Abbildung 3-6 dar-
gestellten Systematik. Zunachst werden die Toleranzbeziehungen ab der Prozessebene aus-
gehend von den Inbetriebnahmemerkmalen mit ihren zugehdrigen Toleranzvorgaben aus der
QFD-Kaskade modelliert. Hierzu missen die Toleranz und Verteilung der Betriebsmittelpara-
meter bekannt sein. Diese Informationen kénnen bspw. aus historischen Daten stammen oder
sind vom Lieferanten zu bestimmen. Im Anschluss werden verschiedene geeignete Betriebs-
mittelversionen recherchiert, die sich in der Toleranz der einzelnen Merkmale unterscheiden
sollen. Diese Versionen werden dann anhand der Toleranz und Preisgestaltung mit einander
verglichen. Auf dieser Basis kann nun eine Monte-Carlo-Simulation der Betriebsmittel durch-
gefuihrt werden. Es wird jede einzelne Kombinationsmdglichkeit der Betriebsmittel gepruft. Das
Ergebnis ist dann eine Fehlerquote und ein Gesamtpreis flr jede Kombinationsmdoglichkeit.
Hieraus kann eine optimale Losung in Bezug auf die Kosten abgeleitet werden. Diese Lésung
wird in einem letzten Schritt stichprobenartig anhand des kritischen Pfads im KC-Flowdown
auf Plausibilitat beziglich der Toleranzen geprift. [GRES18, S. 70-77] Bevor in Kapitel 4.3
detailliert auf die Licken bestehender Ansatze bzgl. der aufgestellten Forschungsfrage einge-
gangen wird, kann hier aufgrund der Ahnlichkeit zur vorliegenden Forschungsfrage vorab
schon festgestellt werden, dass dieser Ansatz vorwiegend auf die Anwendung bei einem OEM
als Auftraggeber abzielt. Es miissen bereits ausgestaltete Prozesse mit entsprechenden kine-
matischen Zusammenhangen bekannt sein. Zudem miussen Toleranz- und Verteilungsinfor-
mationen zu den Betriebsmitteln entweder basierend auf historischen Daten bekannt sein oder
vom Lieferanten zur Verfligung gestellt werden. Die Ausbreitung von Abweichungen entlang
einer Prozesskette und deren kinematischen Zusammenhange werden nicht modelliert. Auch
die Bewertung grundlegend neuer Inbetriebnahmeszenarien ist zunachst nicht vorgesehen,
wie z.B. von mdglichen Inline-Inbetriebnahmeumfangen in der Konzeption, noch bevor diese
bei einem Lieferanten in Auftrag gegeben werden. Zudem wird auf die eigentliche Ausgestal-
tung der Modelle und der Monte-Carlo-Simulation nicht ndher eingegangen.

3.3.6 Merkmalsentstehungs- und -wechselwirkungsanalyse

Mende stellt mit der Merkmalsentstehungs- und -wechselwirkungsanalyse (MEWA) ein me-
thodisches Rahmenwerk fiir das prozessorientierte Toleranzmanagement in der Montage vor
[MENDZ20]. Grundlegende Idee der MEWA ist es, Methoden bereitzustellen, mit denen die
Merkmalsentstehung und die auftretenden Wechselwirkungen in der Montage modelliert wer-
den kdnnen. Das Ziel ist, die Toleranzzusammenhange zu analysieren und zu optimieren, mit
dem Schwerpunkt, Zusammenhange zu verkirzen und nur die Wesentlichen zu bericksichti-
gen. Basis fur die Ubergeordnete Methodik und die neuentwickelte Methode bilden der KC-
Flowdown und die innovative Prozessoptimierung (IPO). Die wichtigsten Eigenschaften, die
von diesen bestehenden Methoden in die MEWA Uberfuhrt wurden, sind im Fall des KC-Flow-
down die Verwendung einer Baumstruktur und das Ziel einer transparenten Darstellung der
Merkmalszusammenh&nge. Aus dem IPO werden vor allem die Ansatze zur Analyse und Op-
timierung ibernommen, konkret die &quivalente Wichtigkeit von Prozess- und Produktinnova-
tion, der héheren Priorisierung von Systemoptima gegenuber Lokaloptima, der Behebung der



3 Das prozessorientierte Toleranz- und Abweichungsmanagement 42

Ursachen anstelle der Symptome, der realistischen Losungsumsetzung sowie der konstanten
Optimierung. Eine zentrale durch Mende eingefiihrte Methode ist der MEB, der an den KC-
Flowdown angelehnt ist. Insgesamt stellt Mende aber einen Methodenbaukasten zur Verfu-
gung, der noch Uber zahlreiche weitere Methoden verfligt. [MEND20, S. 89]
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zusammen-
hange
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Analyse
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Analyse

Material-
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zusammen-
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Abbildung 3-7: Sichtweisen der MEWA nach [MEND20, S. 85]

Zunachst definiert Mende die vier Sichtweisen (siehe Abbildung 3-7) Merkmals- und Material-
flusszusammenhénge sowie kausale und statistische Analyse flr das prozessorientierten To-
leranzmanagement in der Montage. Mit der Sichtweise der Merkmalszusammenhéange soll das
notwendige grundlegende Verstandnis der funktionalen Zusammenhange von Produkt, Pro-
zess und Betriebsmittel sichergestellt werden. Hierbei bietet sich vor allem in einer Buttom-
Up-Betrachtung die Modularisierung von Merkmalen an. Neben dem eigentlichen Fligen soll-
ten auch das Handhaben und die Inbetriebnahme beachtet werden, die ebenfalls einen Ein-
fluss auf Merkmalsabweichungen haben kénnen. Neben diesen funktionalen Zusammenhan-
gen soll die Auspragung und zeitliche Abfolge von Merkmalen durch die Sichtweise der Mate-
rialflusszusammenhénge bertcksichtigt werden. Die Grundidee hierbei ist, dass haufig Mon-
tageprozesse von unterschiedlichen Betriebsmitteln durchgefiihrt werden, die dennoch das
gleiche Produkt(-merkmal) umsetzen sollen. Dies ist bspw. bei der Inbetriebnahme der Fall.
Von besonderer Bedeutung bei dieser Sichtweise sind parallel ausgeflinrte Prozesse. Auch
die Entstehung eines Merkmals in der Prozesskette steht im Fokus. Je nach Zeitpunkt der
Merkmalsentstehung kdnnen durch nachgelagerte Prozesse — auch unbeabsichtigt — noch
Abweichungen an einem Merkmal hervorgerufen werden. Daher ergeben sich die Merkmals-
zusammenhange aus allen raumlichen, zeitlichen und betriebsmittelspezifischen Einflissen
entlang der Prozesskette. Aufbauend auf der durch diese beiden Sichtweisen geschaffenen
Transparenz bei den Merkmals- und Materialflusszusammenhéangen wird die kausale Analyse
als dritte Sichtweise durchgefihrt. Hier sollen die Zusammenhénge zwischen Merkmalen und
deren Toleranzen und Abweichungen mit Hilfe des Erfahrungswissens des bearbeitenden
Teams analysiert werden. Dabei sind auch Visualisierungen und vorlaufige Erkenntnisse der
statistischen Analyse heranzuziehen, um mdgliche Zusammenhénge statistisch zu untersu-
chen und anschlieRend kausal abzusichern. Die statistische Analyse bildet die vierte Sicht-
weise der MEWA.. So soll der Nachteil der Subjektivitat bei der kausalen Analyse ausgeglichen
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werden. Durch die Quantifizierung der Abweichungen soll sichergestellt werden, dass auch
wirklich das relevante Problem betrachtet wird, wobei auf eine saubere statistische Arbeits-
weise und eine gute Datenqualitat zu achten ist, damit keine triigerische Sicherheit durch unter
Umstanden fehlerhafte Auswertungen entsteht. [MEND20, S. 85-87]
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Abbildung 3-8: Vorgehensweise der MEWA nach [MEND20, S. 90]

Die der MEWA zugrundeliegende Vorgehensweise ist in Abbildung 3-8 dargestellt. Die ver-
schiedenen Aufgaben und Sichtweisen der Analyse werden in einer vorgegebenen Reihen-
folge iterativ durchgefuhrt. Die Basis hierfir bildet der Define-, Measure-, Analyze-, Improve-,
Control- (DMAIC)-Zyklus. Der erste Bereich ,Define und Measure® dient zunachst zur Defini-
tion des Projektfokus sowie des Kontroll- und Einflussbereichs. AuRerdem werden das Pro-
jektziel und das fur den End- oder Prozesskunden relevante Merkmal festgelegt. Anschliel3end
sollen die vorhandenen Daten des Merkmals gesammelt werden. In Sonderfallen missen teil-
weise auch Daten im Betrieb oder durch Experimente erfasst werden. In dieser Phase muss
zudem entschieden werden, ob bei den folgenden Analysen reale Abweichungen betrachtet
werden kdnnen oder Toleranzwerte genutzt werden missen. In der Phase ,Analyze* werden
von dem zuvor definierten Zielmerkmal die entsprechenden Produkt-, Prozess- und Betriebs-
mittelmerkmale abgeleitet. Hierzu werden die Merkmalszusammenhange und Materialflusszu-
sammenhéange in den jeweiligen MEB visualisiert. Es folgt die kausale und statistische Analyse
der Zusammenhange. In der Phase ,Improve und Control“ sollen Verbesserungen angestol3en
und umgesetzt werden. Zudem werden die Prozessergebnisse kontrolliert und ggf. bestimmte
Phasen erneut iterativ durchlaufen. [MEND20, S. 90-91]
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Abbildung 3-9: Funktionaler (links) und flussorientierter (rechts) MEB nach [MEND20, S. 94-95]

Ein zentrales Element der MEWA ist, wie bereits erwéhnt, der neuentwickelte MEB. Er dient
der Dokumentation der Ergebnisse. Hiermit soll bei der weiteren Analyse und spéateren Opti-
mierung ein Missverstandnis im Team Uber die Zusammenhange des betrachteten Systems
vermieden werden. Des Weiteren wird der MEB zur kausalen Analyse, zur Definition des Be-
trachtungsbereichs und zur Abbildung von Optimierungsmdglichkeiten genutzt. Er kann so-
wohl funktional als auch flussorientiert aufgestellt werden. Beide Formen sind am Beispiel der
Spureinstellung in Abbildung 3-9 dargestellt. Der funktionale MEB basiert im Kern auf dem KC-
Flowdown. Der Unterschied liegt im Wesentlichen darin, dass durch den KC-Flowdown nur
guantitative Merkmale berticksichtigt werden, wohin gegen im funktionalen MEB sowohl quan-
titative als auch qualitative Merkmale abgebildet werden kénnen. Der Mensch spielt bei der
Montage eine wichtige Rolle, seine Merkmale, wie z.B. die Hand-Augen-Koordination, kdnnen
aber haufig nicht quantifiziert werden. Durch die Betrachtung von quantitativen und qualitativen
Merkmalen im MEB soll der Mensch auch in der Analyse von Merkmalszusammenhéngen
einbezogen werden. Generell veranschaulicht der funktionale MEB die grundlegenden Zusam-
menhé&nge zwischen Produkt-, Prozess- und Betriebsmittelmerkmalen. Er beantwortet die
Frage: ,Was ist das Merkmal?“. Dieser Ansatz wird Top-Down entwickelt, beginnend mit dem
Toleranzproblem, und verbindet dabei Ursache und Wirkung. Eine Priifung des funktionalen
MEB kann im Nachgang Buttom-Up erfolgen. Der flussorientierte MEB veranschaulicht die
Verknupfungen zwischen den Merkmalen im Materialfluss. Er zeigt auf, wann und wo die Merk-
male im Prozess entstehen, und stellt die Entstehung dieser Merkmale sowohl in zeitlicher als
auch in rAumlicher Hinsicht dar. Dieser Ansatz beantwortet die Frage: ,Wo entsteht das Merk-
mal?“. Die Baumstruktur des MEB besteht aus Knoten und Kanten. In dieser Struktur kann
jedes Merkmal sowohl mehrere Eltern- als auch mehrere Kinderknoten haben. Um die Merk-
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male von Produkt, Prozess und Betriebsmittel klar zu unterscheiden, werden sie unterschied-
lich dargestellt: Produktmerkmale sind in Ovale, Prozessmerkmale in Rechtecke und Betriebs-
mittelmerkmale in Sechsecke eingebettet. Jedes Merkmal wird nummeriert, beginnend beim
obersten Merkmal, wobei die Nummerierung sowohl die Ebene als auch eine fortlaufende
Nummer fir jedes einzelne Merkmal enthalt. Zusatzlich gibt es Module, die mehrere Merkmale
zusammenfassen und somit die Erstellung der Baumstruktur erleichtern und den spéteren
MEB ubersichtlicher machen. [MEND20, S. 93-96; BLUM24, S. 25-26]

Aus der MEWA ergeben sich zudem verschiedene Optimierungsmaéglichkeiten. Vor allem der
MEB bietet hierbei eine Hilfestellung, indem er mégliche Optimierungslésungen und die Wir-
kung dieser Losung gut visualisieren kann, was die Losungsfindung und Entscheidung verein-
facht. Durch die Visualisierung der Merkmalszusammenhange bei der Analyse ergeben sich
direkt mdgliche Optimierungen. Grundlegend ist das wichtigste Ziel die Abweichungsoptimie-
rung. Hierzu kann zum einen eine Abweichungsreduzierung am Einzelmerkmal oder am Modul
erfolgen und zum anderen eine Abweichungsmessung am Produkt oder Betriebsmittel durch-
gefuhrt werden. Ferner ist auch die Anpassung der Toleranzen durch die Optimierung der
Toleranzketten moglich. [MEND20, S. 111-112; BLUM24, S. 26]

Die Verwendung von Methoden des Toleranz- und Qualitatsmanagements bringt Mende zu
dem Schluss, dass sich im Rahmen eines prozessorientierten Toleranzmanagements die Be-
reiche Toleranz- und Qualitdtsmanagement immer weiter annahern. Dadurch kdnnen bei einer
prozessorientierten Sichtweise auch Qualititsmanagementansatze sinnvoll eingesetzt wer-
den. [MENDZ20, S. 78-84] Es handelt sich bei der MEWA eher um eine allgemeine Vorgehens-
weise zur Analyse von Merkmalszusammenhangen in der Montage, mit dem Ziel einer steti-
gen, iterativen Analyse und Optimierung der betrachteten Prozesse. Es wird kein besonderer
Fokus auf die Inbetriebnahme und das stringente Vorgehen bei zu entwickelnden Prozessen
gelegt.

3.3.7 Transdisziplindre Methodik zur Abweichungsreduzierung

Mit der ,transdisziplindre Methodik zur Abweichungsreduzierung bei einer automatisierten
Montage durch die Mess- und Datenplanung“ (TMAR) stellt Blum [BLUMZ24] ein Vorgehen und
einen breitgestreuten Methodenbaukasten zur Verfiigung, in dem unter anderem eine Tole-
ranzkettenanalyse und -optimierung durchgefiihrt wird. Ziel der entwickelten Methodik ist es,
im Rahmen der Montage- und Datenplanung den Anwender nicht mit Daten und Informationen
zu Uberfluten und dennoch eine hohe Informationsdichte zu erhalten. Der menschzentrierte
Ansatz soll eine einfache und schnelle Analyse erméglichen. Durch die Anwendung der Me-
thodik soll die Transparenz in einer automatisierten Montage erhdht werden, um gezielt auf
geadnderte Rahmenbedingungen reagieren oder das Montageverhalten vorhersehen zu kon-
nen. Hierzu werden in einem dreiteiligen Methodenbaukasten, der in Abbildung 3-10 darge-
stellt ist, vorhandene Methoden, wie der MEB oder die Toleranzketten, mit einer neuentwickel-
ten Methode, den Optimierungsbdaumen, kombiniert. Dieses Vorgehen soll einen einfachen
Einstieg in die Anwendung und eine lésungsneutrale Auswahl von Optimierungsmoglichkeiten
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sicherstellen. Konkret werden die Methoden in die Abweichungserfassung durch Wissensmo-
dellierung, die Abweichungsanalyse mit Grob- und Feinanalyse sowie die Abweichungsredu-
zierung durch den Optimierungsbaum unterteilt. [ BLUM24, S. 151-152]

Der erste Bereich der Methodik umfasst eine Sammlung an Methoden zur Abweichungserfas-
sung mit dem Fokus auf die Mess- und Datenplanung. Durch den Einsatz méglichst einfacher
Methoden soll die Komplexitat in den Prozessen reduziert werden. Hierzu sollen ebenfalls
Lean-Methoden angewendet und der Lean-Gedanke auch auf die Datenerfassung Ubertragen
werden. Die Basis der Mess- und Datenplanung bildet ein einheitliches Verstandnis der Merk-
male des Montagesystems. Blum unterscheidet Prozessiiberwachungs-, Pruf- und Qualitats-
merkmale. Die Merkmale missen quantifizierbar sein, wozu auch der vorgegebene Toleranz-
bereich des Merkmals gehort. Alle Merkmale inklusive der zugehorigen Metadaten sollten do-
kumentiert werden. Um im Anschluss gezielt schlanke Daten zu erfassen, werden in diesem
Bereich vor allem Methoden des Lean Managements angewendet. Insgesamt umfasst dieser
Bereich folgende Methoden: [BLUM?24, S. 76-80]

e 7 Verschwendungen flr die Daten

e Merkmalwertstrom

e 58S fur die Daten

e 7 W-Fragen

o Kontinuierlicher Verbesserungsprozess fir die Daten

e Ursachen-Wirkungs-Diagramm zur Identifikation der Einflisse
¢ Merkmalentstehungsbaum zur Identifikation der Merkmale

e Checkliste zur Mess- und Datenplanung [BLUM?24, S. 90-94]
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Abbildung 3-10: Unterteilung des Methodenbaukastens in die Betrachtungsbereiche nach
[BLUM24, S. 74]



3 Das prozessorientierte Toleranz- und Abweichungsmanagement 47

Zur Integration dieser Methoden in die operative Anwendung der Mess- und Datenplanung
entwickelt Blum zudem einen ganzheitlichen Ablaufplan, der vor allem Projekte des Maschi-
nellen Lernens fokussiert. [BLUM24, S. 90-93]

Im Bereich der Abweichungsanalyse werden auf Basis von Erfahrungen aus der Praxis Me-
thoden des prozessorientierten Toleranzmanagements mit Methoden des Qualitéats- und Lean-
Managements kombiniert. Ziel ist die Untersuchung der Abweichungen und Einflussgrofien,
um eine grundlegende, ganzheitliche Analyse der Wechselwirkungen zu gewabhrleisten. Die
Analysemethoden orientierten sich an der bereits in Kapitel 3.3.5 vorgesteliten MEWA, bringt
diese aber in eine praxisrelevante Reihenfolge. Das Vorgehen wird in eine Grob- und Feinana-
lyse gegliedert, die jeweils aus einer kausalen und statistischen Analyse bestehen, um eine
maoglichst objektive Betrachtung sicherzustellen. Die Grobanalyse umfasst die Betrachtung
von Produkt, Prozess und Betriebsmittel sowie die Auswertung von Daten und Expertenwis-
sen. Es werden unter anderem folgende wichtige Informationen zusammengetragen:
[BLUM24, S. 94-95]

e Produktfunktion, Varianten, Bauteile

¢ Montagevorranggraph, Betriebsmittel [BLUM24, S. 95]

e Overall Equipment Effectiveness (OEE), FMEA, Schichtbiicher
e Interviews
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Abbildung 3-11: Ausschnitt aus dem Optimierungsbaum nach [BLUM24, S. 100]

In der Feinanalyse werden dann eine Merkmals- und Toleranzkettenanalyse durchgefihrt. Im
Fokus liegen folgende Methoden und Tatigkeiten: [BLUM24, S. 94—-95]

e |shikawa, MEB
e Statistische Analyse von Merkmalen
e Toleranzen und reale Abweichungen [BLUM24, S. 95]
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Fur eine detaillierte Ubersicht der einzelnen Tétigkeiten wahrend der Abweichungsanalyse sei
an dieser Stelle auf die zusammenfassende Tabelle in [BLUM24, S. 96-98] verwiesen.

Der Bereich der Abweichungsreduzierung umfasst Methoden, die der Montageprozessopti-
mierung dienen. Wichtigste Voraussetzung fir die Optimierung ist die vollstandige Analyse
von Produkt, Prozess, Betriebsmittel sowie alle zugehdrigen Stéreinflisse und Randbedingun-
gen. Die zentrale Methode zur Abweichungsreduzierung ist der neuentwickelte Optimierungs-
baum, der in obiger Abbildung 3-11 dargestellt ist. Durch den Optimierungsbaum soll Wissen
aus unterschiedlichen Disziplinen gebundelt werden. Er kann entsprechend der Vorgehens-
weisen in der Montage in Verbesserungen am Produkt, Verbesserungen am Prozess und Ver-
besserungen am Betriebsmittel untergliedert werden. Weiter Optimierungsmaoglichkeiten erge-
ben sich durch die Kombination der Toleranzketten mit dem Optimierungsbaum. Da die Opti-
mierung nicht der Fokus der vorliegenden Arbeit ist, sei fir eine detailliertere Erlauterung auf
die Ausfuhrungen von Blum [BLUM24] verwiesen. [BLUM24, S. 99-103]

Der Fokus liegt auch hierbei weniger auf einer stringenten Vorgehensweise bei der Entwick-
lung neuer Prozesse oder auf der Inbetriebnahme. Ziel ist vielmehr die Optimierung und die
Datenplanung zur Reduzierung von Abweichungen durch die Anwendung verschiedener Me-
thoden.

3.3.8 Weitere relevante Anséatze

Neben den bereits aufgeflihrten klar prozessorientierten Ansatzen existieren weitere Ansatze,
die fur das Toleranzmanagement allgemein, aber in eingeschrankterer Form auch fur das
PTVM relevant sein konnen. Die folgende kurze Ausfihrung dieser Ansatze soll die Ubersicht
Uber den Stand der Forschung und Technik komplettieren. Da diese Ansatze zwar wichtig und
relevant sind, aber nicht direkt und ausschlief3lich als prozessorientiert bezeichnet werden
kénnen, werden sie wesentlich kompakter erlautert.

Toleranzketten

Eine einfache Methode der Modellierung von Toleranzen und Abweichungen stellen die Tole-
ranzketten dar. Diese sind mit ihrer Visualisierung von Abweichungen eine Erweiterung der
MalRketten, des Liaison-Diagramms und der Datum-Flow-Chain. Die Darstellung erfolgt zwei-
dimensional (siehe z.B. Abbildung 5-7). Merkmale eines Montagesystems, wie der Anschlag
eines Werkstucktragers, werden bei der Toleranzkette als Knoten eingezeichnet. Die Glieder
bzw. Kanten der Toleranzketten stellen die Abweichung zur SollgréRe oder den Toleranzbe-
reich dar. Die Summe der Abweichungen soll der Toleranz des SchlieBmalfies aus der Kon-
struktion entsprechen. Die Analyse der Toleranzkette kann arithmetisch oder statistisch erfol-
gen. Der wesentliche Vorteil besteht darin, dass der Anwender gezwungen wird, die Einfluss-
grolRen des Montageprozesses zu beriicksichtigen, die Abweichungen am Produkt verursa-
chen konnen. Die Visualisierung von Abweichungs- und Toleranzzusammenhénge ist eine
wichtige Basis fur die interdisziplindre Diskussion. Zudem kdnnen Optimierungspotenziale
identifiziert werden. Die Optimierung der Toleranzkette kann auf drei verschiedene Arten um-
gesetzt werden. Einzelne Toleranzglieder der Ketten kbnnen gekuirzt werden, indem z.B. ein
praziseres Betriebsmittel eingesetzt wird. Generell kann auch die Anzahl der Glieder reduziert
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werden, bspw. durch den Einsatz von Messtechnik. Die dritte Mdglichkeit ist die wechselseitige
Anderung der Glieder, um die Wirtschaftlichkeit der gesamten Toleranzkette zu steigern. Wenn
die Erweiterung eines Gliedes der Toleranzkette mehr Einsparungen bringt, als die Verkirzung
eines anderen Gliedes an Kosten erzeugt, ist es moglich die geforderte Schlie@maltoleranz
zu erreichen und dennoch Einsparungen zu erzielen. [MLLRQ9, S. 634-636; BLUM24, S. 24]
Die Toleranzketten stellen eine anwenderorientierte Methode dar, erste Toleranzzusammen-
hange einfach zu visualisieren und schnell ein einheitliches Verstandnis Uber die Toleranzen
und Abweichungen eines Montagesystems zu erzeugen.

Vector Loop Model

Das Vector Loop Model stellt eine Weiterentwicklung der zuvor erlauterten 2D-Mal3- bzw. To-
leranzketten zu einem 3D-Vektormodell dar [MEND20, S. 39]. Hierbei werden Vektoren ge-
nutzt, um die geometrischen Mal3e in einer Baugruppe abzubilden. Die Vektoren formen einen
Vektorzug, um schlielich die resultierende Baugruppenabmessung zu ermitteln. Es kénnen
drei unterschiedlichen Arten von Abweichungen bzw. Toleranzen modelliert werden: L&ngen-
abweichungen, Form- und Lageabweichungen sowie kinematische Abweichungen. Das Malf3
wird im Modell durch die Lange des Vektors reprasentiert. Die MalRabweichung bzw. -toleranz
wird durch eine positive oder negative Langenvariation des Vektors bericksichtigt. Kinemati-
sche Abweichungen manifestieren sich in kleinen Anpassungen zwischen zusammengehori-
gen Teilen, die bei der Montage als Reaktion auf die Maf3- oder Form- und Lageabweichungen
auftreten. Die Abbildung von Fugestellen erfolgt als Gelenk, wobei in Abhangigkeit der Kon-
struktion als 2D- oder 3D-Fugestelle unterschiedliche Freiheitsgrade zu beriicksichtigen sind.
Die geometrischen Abweichungen und Toleranzen wirken nur an diesen zuvor definierten Ge-
lenken. [MEND20, S. 39, CORR17, S. 5]

Das Vorgehen zur Erstellung eines Vector Loop Model kann in drei Hauptschritten zusammen-
gefasst werden. Im ersten Schritt ist der Vektorzug der Baugruppe zu erstellen. Die Modellie-
rung erfolgt zun&chst graphisch, wobei jede Kante einem Verbindungsmerkmal und jeder
Scheitelpunkt einem zu montierenden Teil entspricht. Im Anschluss werden Gleichungen fir
jede unabhangige Schleife formuliert. Die Montagebedingungen fir jede Vektorschleife lassen
sich als Verkettung von homogenen Starrkérper-Transformationsmatrizen ausdriicken. Im
nachsten Schritt werden die Gleichungen mithilfe der Taylor'schen Reihenentwicklung lineari-
siert. Im Anschluss erfolgt die Lésung der Schleifengleichungen. [CORR17, S. 5-6] Generell
ist das beschriebene Vector Loop Model ein etabliertes und ausgereiftes Modell zur Analyse
und Modellierung von 2D- und 3D-Toleranzketten. Obwohl es auch Form- und Lagetoleranzen
beinhaltet, werden aber nicht alle Aspekte der aktuellen Normenlandschaft bericksichtigt.
[MENDZ20, S. 39-40]

Variation Model

Die Grundidee des Variation Model besteht darin, die Variabilitat einer Baugruppe, hervorge-
rufen durch Toleranzen und entsprechende Montagebedingungen, durch eine Reihe von Pa-
rametern eines mathematischen Modells darzustellen [CORR17, S. 5]. Diese parametrische
Modellierung der Geometrie bildet die Basis vieler CAD-Programme, wodurch sich dieses Mo-
dell einfach in CAD-Modelle integrieren und kommerziell in Softwareanwendungen verwenden
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l&sst. Die Vorgehensweise ist zunachst vergleichbar mit der des Vector Loop Model. Zunachst
wird ein Flgegraph erstellt und die entsprechenden Toleranzen aus den technischen Zeich-
nungen transformiert. Im zweiten Schritt missen die entsprechenden Referenzkoordinaten-
systeme fir die Baugruppe, Einzelteile und Merkmale festgelegt werden. Der raumliche Zu-
sammenhang zwischen den Koordinatensystemen der Einzelmerkmerkmale und der Einzel-
teile wird anschlieRend durch eine Transformationsmatrix abgebildet. Fur jede funktionale An-
forderung werden zudem Messpunkte festgelegt. Die homogene differenzielle Transformati-
onsmatrix beschreibt die Einzelabweichungen sowie die zugehorigen Randbedingungen. Sie
beinhaltet somit die Parameter, die fir die Modellierung erforderlich sind. Die spatere Monta-
gematrix ergibt sich durch die Anwendung des Superpositionsprinzips auf die zuvor ermittelten
Matrizen. Im Rahmen des Superpositionsprinzips wird davon ausgegangen, dass sich die Ge-
samtabweichung eines Punktes durch die Summe aller Einzelabweichungen ergibt. Es ent-
spricht damit einer Worst-Case-Betrachtung. Eine statistische Betrachtung ist in diesem Mo-
dell bisher nicht vorgesehen. [POLI11, S. 41-58; MEND20, S. 40] Die Definition der Referen-
zen fur Merkmale und Einzelteile ist, wie auch beim Vector Loop Model, Ermessenssache des
Anwenders. Experimente und die Erprobung unterschiedlicher Alternativen dienen der Gestal-
tung eines robusten Produkts. [MEND20, S. 40]

Jacobi Model

Das Jacobi-Model nutzt Paarungen von Funktionselementen, um sowohl die Abmessungen
als auch die Abweichungen in einer Baugruppe abzubilden. Die Anordnung der Funktionsele-
mente in einer Kette veranschaulicht das Zusammenwirken der Mal3e, die die resultierenden
funktionalen Anforderungen einer Baugruppe definieren. Das zugrundeliegende Modell basiert
auf der Annahme, dass Toleranzen im Wesentlichen kleine lineare und winkelbezogene Ab-
weichungen eines Funktionselements von seiner nominalen Position, Orientierung und Form
darstellen. Die genannten Abweichungen werden durch Paare von Funktionselementen aus-
gedrickt. Innerhalb einer Toleranzkette lassen sich zwei Typen von Funktionselementpaaren
unterscheiden: zum einen interne Paare, die an ein und demselben Teil angesiedelt sind, und
zum anderen kinematische Paare, die an verschiedenen, in Kontakt stehenden Teilen lokali-
siert sind. Die Schematisierung beider Elementtypen erfolgt allerdings nach demselben Mus-
ter. In Anlehnung an die Roboterkinematik lasst sich eine generische Abweichung in einem
Paar von Funktionselementen durch ein Set von sechs virtuellen Gelenken und Koordinaten-
systemen ausdriicken. Die raumliche Beziehung, welche die Position und die Orientierung des
resultierenden Funktionselements ausdrickt, wird folglich durch eine Matrix T gegeben.
[CORRL17, S. 3] Dieser Ansatz konzentriert sich ebenfalls auf die Analyse klassischer MaRRket-
ten [MEND20, S. 41].

Torsor Model

Das Torsor Model verwendet zur Modellierung von Toleranzzonen Schraubparameter
[POLI11, S. 41; CORR17, S. 4; MEND20, S. 41]. Schraubparameter sind ein etablierter An-
satz, um kinematische Zusammenhange, wie die durch Abweichungen bzw. Toleranzen her-
vorgerufenen Bewegungen von Einzelteilen und Oberflachen, zu beschreiben [POLI11, S. 59—
60; MEND20, S. 41] Die tatsédchliche Oberflache eines Teils wird durch eine Ersatzoberflache
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modelliert, die die Form der Nennoberflache aufweist. Eine Ersatzflache wird durch einen Satz
von Schraubparametern charakterisiert, welcher die Abweichungen der Ersatzflache von der
Sollflache darstellt. Fir jede mdgliche Toleranzzone existieren dabei korrespondierende
Schraubparameter. [CORR17, S. 4] Bei der Erstellung des Torsor Model wird in drei Schritten
vorgegangen. Zunachst werden die Oberflachen der Einzelteile und die Beziehungen zwi-
schen diesen identifiziert. Im zweiten Schritt wird ein Small Displacement Torsor abgeleitet.
Dieser umfasst die Rotationen und Translationen zum Referenzsystem. Er kann fur Einzelteile,
Oberflachen oder fur Abstande zwischen zwei Oberflachen aufgestellt werden. Im letzten
Schritt wird die entsprechende Kette abgeleitet und diese fir jede funktionale Anforderung
berechnet. [POLI11, S. 60; MEND20, S. 41] Formtoleranzen werden durch diesen Ansatz nicht
bertcksichtigt. Zudem liegt auch hier der Fokus auf der mathematischen Modellierung von
geometrischen Abweichungen und Toleranzen und somit ebenfalls auf klassischen Mal3- bzw.
Toleranzketten. [MEND20, S. 41]

Model of the Manufactured Part

Neben dem in Kapitel 3.3.2 beschriebenen SoV identifiziert Abelldn-Nebot einen weiteren Mo-
dellierungsansatz fur die Variation Propagation — das ,Model of the Manufacture Part”. Beide
Anséatze ahneln sich, wobei der SoV-Ansatz sich besonders fiir die prozessorientierte Tolerie-
rung eignet, weshalb dieser zuvor auch ausfuhrlich erlautert wurde. Das Model Model of the
Manufactured Part hingegen ist flr produktorientierte Tatigkeiten vorzuziehen. ABEL13b, S.
4670; ABEL13c, S. 64] Abellan-Nebot et al. verglichen die beiden Ansatze in einer Publikation
[ABEL13c]. Fur eine detaillierte Darstellung der Unterschiede und Gemeinsamkeiten sei an
dieser Stelle auf diesen Vergleich verwiesen.

Das Model of the Manufactured Part wird laut Abellan-Nebot einer Forschergruppe zugeord-
net, die er als ,Product Design School“ bezeichnet. Diese befasst sich mit der Analyse von
Fertigungsabweichungen in Fertigungsprozessen mit mehreren Stationen. Hierzu werden ei-
gene Konzepte zur Analyse geometrischer Abweichungen von Baugruppen aufgrund abwei-
chungsbehafteter Komponenten und Einzelteilen angewandt. Die Hauptidee der Product De-
sign School ist es, Fertigungseinstellungen in einer Bearbeitungsstation als Mechanismus zu
betrachten, sodass die dimensionale und geometrische Abweichungsanalyse in Mechanismen
angewendet werden kann. Die Untersuchung der Abweichungsausbreitung in Mechanismen
kann dabei durch verschiedene Modellierungsansatze abgebildet werden. Mdgliche Ansétze
sind der bereits aufgefuhrte Vector-Loop-Ansatz und der Small Displacement Torsor. Letzterer
wird von der Product Design School bevorzugt, um die Oberflichenabweichungen von Teilen,
Vorrichtungen und Schneidwerkzeugen zu modellieren. Hieraus wurde das Model of the ma-
nufactured part abgeleitet. [ABEL13c, S. 70]

Das Model of the Manufactured Part hat zum Ziel, Abweichungen im Fertigungsprozess zu
simulieren, die ihren Ursprung in der Positionierungsabweichung und Bearbeitungsabwei-
chung haben. Diese Abweichungen akkumulieren sich tber verschiede Bearbeitungsschritte
und -stationen. Positionierungsabweichungen werden durch Abweichungen der Vorrichtungs-
oberflachen und Abweichungen der Teilebezugsflachen, die in vorherigen Bearbeitungsschrit-
ten erzeugt wurden, verursacht. Die Ursachen fir Bearbeitungsabweichungen sind vielfaltiger.
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Sie kénnen durch geometrische und kinematische Fehler, thermische Fehler, durch fehlerhafte
Schnittkrafte, Schneidwerkzeugverschlei? und weitere Faktoren bedingt sein. Die Positionie-
rungs- und Bearbeitungsabweichungen werden durch den Small Displacement Torsor model-
liert. Es wird davon ausgegangen, dass die erwarteten Fertigungsabweichungen gering sind
und es sich um starre Korper handelt. Dieser Modellierungsansatz fokussiert sich ebenfalls
auf die Abbildung von geometrischen Abweichungen. [ABEL13c, S. 70]

Skin Model Shapes

Die Skin Model Shapes sind ein weiterer Ansatz, der zur Toleranzanalyse verwendet werden
kann. Er erlaubt die Betrachtung von Formabweichungen und erflillt die Standards der GPS.
Die Skin Model Shapes bezeichnen eine spezifische Erscheinungsform, die aus der Anwen-
dung des Hautmodells als Basiskonzept moderner Standards fur die geometrische Pro-
duktspezifikation resultieren. Hierzu werden diskrete Geometriedarstellungsschemata, wie
Punktewolken und Oberflachennetze, eingesetzt. [ANWE13, S. 143-146; CORR17, S. 6] Die
Toleranzanalyse mit Skin Model Shapes erfolgt durch die Generierung von abweichungsbe-
hafteten Werkstiickabbildungen, die gemaf vorgegebenen Toleranzen berechnet werden. An-
schlieRend werden diese mittels Geometriealgorithmen relativ positioniert und einer Monta-
gesimulation unterzogen, und es werden funktionale Kennwerte aus den simulierten Baugrup-
pen gemessen. [SCHL14; CORRL17, S. 6] Insbesondere Schleich [SCHL14] nutzt diese Art der
Modellierung unter anderem in der spéter noch vorgestellten Forschergruppe zum prozessori-
entierten Toleranzmanagement.

Ansétze der Forschergruppe ,Prozessorientiertes Toleranzmanagement mit virtuellen Absi-
cherungsmethoden®

Ausgehend vom konstruktiven Toleranzmanagement entwickelt Wartzack [WART22] einen
Ansatz fur das ganzheitliche produkt- und prozessorientierte Toleranzmanagement. Insbeson-
dere in der Forschergruppe ,Prozessorientiertes Toleranzmanagement mit virtuellen Absiche-
rungsmethoden“ werden entsprechende Methoden und Modelle fiir diesen Ansatz entwickelt
und umgesetzt. [WART22] Diese sollen auf die Zusammenarbeit der am Toleranzmanagement
beteiligten Bereiche, wie der Produktentwicklung, der Fertigung, der Montage und der Mess-
technik, angepasst sein und deren Kooperation férdern. Zur Abbildung der Abweichungen und
Toleranzen werden Berechnungsansatze und Modelle, wie Skin Model Shape, Meta-Modelle
mit Betriebsdaten und Partikelschwarm-Optimierung, eingesetzt. Fokussiert werden die Visu-
alisierung der Ergebnisse und die Vermittlung der Toleranzmanagementmethoden. [WALT14;
WALT15; SCHL15] Neben den Prozessparametern wird in einer Erweiterung der Herange-
hensweise auch der betriebsbedingte Verschleil? berticksichtigt. Ziel ist es, Verschleil3informa-
tionen zu erfassen und diese in die mathematischen Modelle fir die Nutzung bei der Tole-
ranzanalyse und -optimierung zu integrieren. [WART22] Obwohl das Ziel ein gesamtheitliches,
durchgangiges Toleranzmanagement ist, beriicksichtigt die Forschergruppe bisher die Mon-
tage nicht detailliert. Der aktuelle Ansatz umfasst lediglich die detaillierte Betrachtung der Fer-
tigung und des VerschleiRes. Die Montage wird bisher nur Glber Montageprozessstreuung ab-
gebildet. Eine Modellierung oder Simulation des Montageprozesses, wie sie bei der Fertigung
und dem Verschlei® durchgefiihrt werden, erfolgt nicht. [HELI19]
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Ansatz zur Auswahl von Montagetechniken und zur Toleranzzuweisung nach Andolfatto

Ein wichtiger Punkt in der Produktionsplanung ist die Auswahl der geeigneten Montageverfah-
ren auf Basis der vorgeben Produkttoleranzen. Andofatto et al. [ANDO13] haben hierfir einen
Ansatz entwickelt, der bei der Auswahl von Montagetechniken und der Zuweisung von Tole-
ranzen unterstitzen soll. Ziel ist die Reduzierung der Produktkosten und die Maximierung der
Konformitatsrate. Hierzu werden spezifische Prozessparameter, wie der Montageplan, berick-
sichtigt. [ANDO13, S. 315—-324] Konkret werden die zu erzielenden Produkttoleranzen und die
verfugbaren Montagetoleranzen in einem Entscheidungsvektor tberfuhrt. Darauf aufbauend
werden die zugehorigen Kosten berechnet. Basierend hierauf kann im Anschluss eine fun-
dierte Entscheidung bezlglich der entsprechenden Montagetechnik getroffen werden.
[ANDO13, S. 319; ANDO14, S. 103; MENDZ20, S. 24]

Vergleiche und weitere Ausfiihrungen

Inshesondere die in diesem Kapitel 3.3.8 vorgestellten Anséatze werden in diversen Veroffent-
lichungen ausfiihrlich miteinander verglichen, zusammengefasst und gegenibergestellt, h&u-
fig inklusive eines Anwendungsbeispiels. Insbesondere sei hier die Forschungsgruppe um Po-
lini, Marziale und Corrado zu nennen. Z.B. vergleicht Marziale das Vector Loop Model mit
einem Matrix-Modell in [MARZ09] und den Jacobi-Ansatz mit dem Torsor-Modell in [MARZ11].
Eine umfassende Zusammenfassung und Differenzierung zwischen Modellen zur Tole-
ranzanalyse starrer Bauteile unter Berlicksichtigung von Fertigungssignaturen und Betriebs-
bedingungen bietet Corrado in [CORR17]. Hier werden das Vector Loop Model, das Variation
Model, das Jacobi-Modell, das Torsor Model und die Skin Model Shapes betrachtet. Weitere
Vergleiche von Corrado zu Mdglichkeiten der Abweichungsmodellierung und -analyse finden
sich in [CORR20a] und [CORR20b] sowie unter Leitung von Polini in [POLI21].

Ein umfassendes Review zu Methoden der Toleranzsynthese inklusive verwendbarer Kosten-
funktionen und Optimierungsansatze bietet Karmakar in [KARM12]. Wie bereits erwahnt, stellt
Abellan-Nebot den SoV-Ansatz und das Model of the Manufactured Part in [ABEL13c] gegen-
Uber. Aufgrund der zahlreichen Veréffentlichung hierzu sei fir einen allgemeinen, detaillierten
Vergleich der Ansatze untereinander und weitere Ausflihrungen an dieser Stelle auf genannte
Publikationen verwiesen.



4 Anforderungen und Konzeption 54

4 Anforderungen und Konzeption

Das folgende Kapitel enthélt die Definition der notwendigen Anforderungen an eine Methodik
zur Abweichungsanalyse fur das prozessorientierte Toleranz- und Abweichungsmanagement
in der Inbetriebnahme, die hierauf aufbauende Ableitung der Forschungslicke und die Erlau-
terung des erarbeiteten Lésungskonzepts zur Begegnung der Forschungsliicke inklusive des-
sen Verortung in bestehenden Vorgehensmodellen. Zu Beginn des Kapitels wird allerdings
zunachst der zugrunde liegende Use-Case detaillierter vorgestellt. Von Bedeutung sind hierbei
das Vorgehen bei der Entwicklung des entsprechenden Prozesses und ein umfassendes Ver-
sténdnis des Prozessaufbaus mit den verwendeten Produkten und Betriebsmitteln. Der be-
trachtete Anwendungsfall bildet die Basis der dieser Arbeit zugrundliegenden Uberlegungen
zur Notwendigkeit einer prozessorientierten Abweichungsanalyse in der Inbetriebnahme. Hie-
raus leiten sich die in Kapitel 4.2 aufgefihrten Anforderungen sowie deren bisher fehlende
methodische und modellierungsseitige Erfullung in Kapitel 4.3 ab. Das in Kapitel 4.4 erarbei-
tete Losungskonzept ist vor allem auf die Anwendung bei der Entwicklung von Inbetriebnah-
meprozessen zugeschnitten. Hierzu soll es sich in die Vorgehensweise bei der Prozessent-

wicklung im Use-Case als auch in die GADI einordnen.

4.1 Einleitung in den betrachteten Use-Case

Der Arbeit liegt ein realer Use-Case zu Grunde, auf dessen Basis zum einen die Anforderun-
gen definiert und zum anderen die notwendige Vorgehensweise mit den jeweilig verfugbaren
Informationen fiir eine effiziente toleranzseitige Absicherung abgeleitet werden kénnen. Als
Use-Case dient die Entwicklung eines Prozesses zur ,Funktionsabsicherung der umfelderfas-
senden Sensorik automatisierter Fahrzeuge im der Produktion“ nach Margies [MARG25]. Eine
kurze Zusammenfassung dieses Prozesses ist bereits in Kapitel 2.3.2 gegeben. Hier erfolgt
eine konkrete Beschreibung, um insbesondere die spatere Entwicklung der Methodik besser
nachvollziehen zu kénnen.

Margies orientiert sich bei der Entwicklung zunachst an den tbergeordneten Zusammenhan-
gen in der Montage zwischen Produkt, Montageprozess und Betriebsmittel. Entsprechend dem
beschriebenen Vorgehen in Kapitel 2.1 fihrt Margies zunachst eine Produktanalyse durch. Die
hier erarbeiteten Informationen kénnen fir die spatere Abweichungsanalyse und toleranzsei-
tige Absicherung genutzt werden. Die Produktanalyse bildet die Basis fiir die eigentliche Pro-
zessentwicklung und im Anschluss fur die Entwicklung der zur Durchfihrung der Prozesse
erforderlichen Betriebsmittel. Die Prozess- und der Betriebsmittelentwicklung entspricht in die-
sem Anwendungsfall der Entwicklung eines mechatronischen Systems, die nach entsprechen-
den Vorgehensmodellen durchgefiihrt werden kann. Margies wahlt hierbei eine Kombination
aus dem Vorgehen nach VDI 2221 [VERE19] und VDI 2206 [VEREZ21] (siehe Abbildung 4-1).
Zur Definition der initialen Anforderungen wird ein selbstentwickeltes Vorgehen
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Abbildung 4-1: Kombiniertes Vorgehen von Margies nach VDI 2221 und VDI 2206 nach [MARG25,
S. 61]

vorgeschlagen. Dieses basiert auf einer Analyse von Produkt, Prozess und Betriebsmittel so-
wie einer Recherche und Ermittlung des Handlungsbedarfs. AnschlieRend erfolgen im Rah-
men des Grobkonzeptes die Aufteilung der Gesamtaufgabe sowie die eigentliche Prozess-
und Betriebsmittelentwicklung, die mit einem Losungskonzept fir den Prozess und die Be-
triebsmittel abgeschlossen wird. Die Implementierung dieses Losungskonzepts fuhrt dann zur
finalen Losung. [MARG25, S. 59-62]

Abbildung 4-2: Hybrides Multi-Target nach [MARG24, S. 132; JUNG24, S. 5]

Fur den Prozess werden funf Hauptanforderungen definiert: hohe Genauigkeit, Prozesssicher-
heit und Robustheit, Riickverfolgbarkeit und Dokumentation, Universalitdt und Flexibilitat so-
wie Integration in die Produktionslinie. Das Ziel ist es, den Prozess an unterschiedliche Fahr-
zeug- und Sensorvarianten anzupassen und gleichzeitig prazise und nachvollziehbare Ergeb-
nisse zu liefern. Die Sensoren erfassen hierzu Referenzpunkte und tbertragen die Daten zur
weiteren Verarbeitung. Bei der Gestaltung des Prozesses wird der Gesamtprozess zunachst
in grundlegende Aufgaben unterteilt. Im ersten Schritt erfassen die gewahlten Sensoren die
erforderlichen Referenzpunkte. Diese Daten werden vorverarbeitet und Ubertragen. Anschlie-
Rend werden die Referenzpunkte aus den Datensatzen extrahiert, die zusatzlich Stérkonturen
und Hintergrunddaten enthalten. Da jede Sensorart unterschiedliche Eigenschaften aufweist,
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erfolgt die Extraktion sensorindividuell: der verwendete Radarsensor liefert 2D-Polarkoordina-
ten, der Lidar-Sensor erzeugt kartesische 3D-Koordinaten und die Kamerasysteme geben ska-
lierte 2D-Pixelkoordinaten aus. Nach der Extraktion stehen die Zielkoordinaten fir jeden Sen-
sor als kartesische Punktwolke zur Verfiigung, was die Standardisierung der weiteren Schritte
ermdglicht. Basierend auf diesen Zielpunkten werden die Transformationen aller Sensoren in
ein gemeinsames Referenzkoordinatensystem ermittelt und ausgewertet. Um die Ruckverfolg-
barkeit sicherzustellen, werden alle Daten und Berechnungsschritte — von den Sensordaten
bis hin zu Abweichungen, Schéatzfehlern und Transformationen — dokumentiert und archiviert.
[MARG24, S. 129-131]
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Abbildung 4-3: Anordnung der Targets im prototypischen Aufbau nach [MARG25, S. 113 + 125]

Da eine targetlose Methode keine nachvollziehbaren Ergebnisse liefern wiirde und deren Ge-
nauigkeit schwer validierbar wére, wird ein Referenznormal (Target) verwendet. Hierzu wird
ein hybrides Multitarget entwickelt, welches in Abbildung 4-2 dargestellt ist. Margies setzt da-
bei auf die Verwendung mehrerer Multitargets, die im Erfassungsbereich verteilt sind und von
allen Sensortypen als punktahnliche Ziele erkannt werden kénnen. Das Multitarget besteht
aus einem zentralen Corner Reflector als Radarziel und einer schwarz-weif3en Kreisstruktur
als Referenz fur Lidar- und Kamerasensoren. Der Corner Reflector stellt eine optimale Reflek-
tion der Radarsignale dar und bleibt von Umgebungsstérungen unabhéngig. Die Kreisstruktur
eignet sich besonders fur Lidar und Kameras, da sie eine kontrastreiche Erkennung bei ver-
schiedenen Lichtbedingungen ermdglicht und Scanfehler minimiert. Um die Transformation
der Sensoren exakt zu berechnen, sind mindestens sechs, idealerweise jedoch acht Referenz-
punkte notig, um eine Uberbestimmung und damit eine héhere Genauigkeit zu erreichen. Die
Referenzmarken werden so platziert, dass sie den gesamten gemeinsamen Erfassungsbe-
reich der Sensoren abdecken und unterschiedlich weit entfernt positioniert sind, um entfer-
nungsbedingte Sensoreffekte auszugleichen. Ein Toleranzbereich bei der Positionierung sorgt
daflr, dass die Marken auch bei maximalen Abweichungen der Sensoren oder Fahrzeugrota-
tionen erfasst werden kénnen. Die Anordnung der Targets ist der Abbildung 4-3 zu entnehmen
[MARG24, S. 131-133]
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Abbildung 4-4: Prototypischer Aufbau der Funktionsabsicherung nach Margies (links: Gesamt-
system, rechts: Sensorhalterung) nach [MARG25, S. 109]

Der prototypische Aufbau des Absicherungsprozesses umfasst ein Testfahrzeug, dass mit ei-
nem Frequency-Modulated-Continuous-Wave-Radar (FMCW-Radar), einem Micro-Electro-
Mechanical-Systems-Lidar (MEMS-Lidar), einer Multi-Purpose-Kamera (MPC), einer Weitwin-
kelkamera und einer Monochrom-Kamera aufgeristet wurde. Die Sensoren werden Uber eine
verstellbare Sensorhalterung am Fahrzeug montiert. Das Fahrzeug selbst befindet sich in ei-
ner Uberkopfforderstrecke. Der Aufbau ist in Abbildung 4-4 dargestellt. Der FMCW-Radar ver-
fugt Gber ein horizontales FoV von 180° mit einer entsprechenden Auflésung von 5,1° bis 0,1°
und einer maximalen Entfernung von 65 m mit einer Entfernungsauflésung von 0,237 m. Der
MEMS-Lidar hat ein horizontales FoV von 90° mit einer Auflésung von 0,25°, ein vertikales
FoV von 45° mit einer Auflésung von 500 Scanlinien sowie eine Erfassungsentfernung von
1 m bis 100 m. Das FoV der MPC und Monochrom-Kamera betragt horizontal jeweils 60° mit
einer Aufldsung von 1920 Pixeln und vertikal 36° mit einer Auflésung von 1080 Pixeln. Die
Weitwinkelkamera besitzt ein FoV von 106° in der Horizontalen mit einer Auflésung von 1600
Pixeln und 73° in der Vertikalen mit einer Auflésung von 1200 Pixeln. Aufgrund der erhdhten
Genauigkeit wahlt Margies eine statische Funktionsabsicherung, die eine Fahrzeugreferenz
erfordert. Die Fahrzeugreferenz wird mit der durch Otto [OTTO21] entwickelten Radadaptions-
einheit ermittelt (vergleiche Kapitel 2.3.1). [MARG25, S. 109-110]
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4.2 Anforderungen an die toleranzseitige Absicherung der Inbe-
triebnahme

Ziel der Arbeit ist es, methodisch und quantitativ einen in der Entwicklung befindlichen Inbe-
triebnahmeprozess toleranzseitig abzusichern und zu bewerten. Insbesondere soll das hier
entwickelte Konzept dazu dienen, in einem frihen Entwicklungsstadium einzelne Inbetrieb-
nahmeszenarien miteinander zu vergleichen und so frith eine qualitative Auswahl zwischen
verschiedenen alternativen Szenarien treffen zu kdnnen. Hierzu ist eine friihzeitige Aussage
Uber die generelle toleranzseitige Eignung eines Inbetriebnahmeprozesses notwendig. Das
vorgestellte Konzept soll sich insgesamt in die von Gresser [GRES18] entwickelte GADI ein-
ordnen und hier den Bereich der Toleranzanalyse und Monte-Carlo-Simulation erweitern und
eine detailliertere Betrachtung erméglichen. Wie bereits in Kapitel 2.3 beschrieben, unterliegt
die Sensorkalibrierung und in diesem Zug kiinftig auch deren Absicherung engen Toleranzan-
forderungen [GRES18, S. 21+25; MLLR19a, S. 110-111; MLLR20a, S. 122-123]. Es muss
daher bei der Entwicklung neuer Inbetriebnahmeprozesse auch die Toleranzeinhaltung ver-
starkt beriicksichtigt werden. Auch mogliche Abweichungen aus dem mechatronischen Cha-
rakter des Gesamtsystems gilt es einzubeziehen. In Jungbluth et al. [JUNG24] konnte bereits
nachgewiesen werden, dass softwareseitige Abweichungen z.B. bei der Filterung wahrend der
Target-Erfassung, ahnliche GréRenordnungen wie mechanische Komponenten annehmen
konnen [JUNG24, S. 9-10]. Konkret sollen durch den Ansatz kiinftig auch weitere Einflisse,
wie z.B. mechanische Einfliisse, Planungseinfliisse, Montageeinfliisse, messtechnische Ein-
flisse sowie Einflisse durch Sensorik und Software, betrachtet werden, die teilweise einzeln
und insbesondere in ihrem Zusammenspiel bei der Analyse der Inbetriebnahme bisher nicht
im Fokus stehen.

Im Idealfall orientiert sich der Entwickler eines neuen Inbetriebnahmeprozesses an der GADI,
sodass erste Basisinformationen zu Produkt, Prozess und Betriebsmittel sowie die KC und der
KC-Flowdown bereits vorliegen. Sollte dies nicht der Fall sein, ist sicherzustellen, dass das
Vorgehen die Aufnahme dieser Punkte vorsieht und bei bereits vorhanden Informationen diese
Schritte Ubersprungen werden kdnnen. Da es sich um einen neuentwickelten Prozess handelt,
ist zu gewabhrleisten, dass die entsprechenden Zusammenhange und Einflisse, die zunachst
methodisch in der Theorie ermittelt werden, auch mit der Praxis Gbereinstimmen. Zudem sind
bei neuentwickelten Prozessen haufig nicht alle Abweichungen jeder Teilprozesse und Be-
triebsmittel bekannt, so dass diese flr eine quantifizierbare Beurteilung ebenfalls ermittelt wer-
den mussen. Daher ist es sinnvoll, schon vor der Toleranzanalyse eine Analyse der Einflisse
sowie eine Versuchsplanung und -durchfiihrung vorzunehmen. Die Ergebnisse kdnnen dann
auch fur den Teilschritt 3 der GADI genutzt und hier ggf. nur noch erganzt werden.

Da eine quantifizierbare Aussage zu einem mdglichst frihen Entwicklungszeitpunkt getroffen
werden soll, ist neben der methodischen Analyse auch eine Modellierung und Simulation der
Zusammenhange notwendig. Hierdurch soll die toleranzseitige Eignung des Gesamtprozes-
ses quantifiziert dargestellt werden. Das Ziel ist zun&chst eine grobe quantitative Abschatzung
zum Vergleich verschiedener Alternativen, da ein in Entwicklung befindlicher Prozess stets
hinsichtlich moglicher Abweichungen optimiert und angepasst wird.
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Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass der Prozessentwickler in der Lage sein soll, einen Grol3-
teil der Tatigkeiten, insbesondere der methodischen Analyse, selbststandig durchzufiihren,
sodass der Toleranzexperte im ldealfall gar nicht oder nur bei der Modellierung und der kor-
rekten Anwendung der Methoden unterstitzend tatig ist. Hierdurch soll eine schnellere Abwa-
gung zwischen alternativen Inbetriebnahmeszenarien begunstigt und die Effizienz bei der Pro-
zessentwicklung gesteigert werden. Vor allem die gewahlten Methoden und deren Einbettung
in eine Ubergeordnete Vorgehensweise mussen damit nachvollziehbar und anwenderorientiert
sein. Hier ist eine gradlinige Vorgehensweise, bei der der Anwender klar erkennen kann, wie
er zu beginnen hat und welche Schritte nacheinander abgearbeitet werden mussen, einer zyk-
lischen Vorgehensweise vorzuziehen. Zudem wére es wiunschenswert, wenn auch auf3erhalb
der automobilen Inbetriebnahme sich die Vorgehensweise und die eingesetzten Methoden auf
weitere Montageprozesse anwenden lie3en. Diese wichtigen Anforderungen und Wunsche an
das zu entwickelnde Konzept lassen sich in die folgenden Anforderungsliste (siehe Tabelle
4-1) tberflhren.

Tabelle 4-1: Anforderungen an die toleranzseitige Absicherung der Inbetriebnahme

Nr. Anforderung

Al Methodische Analyse eines in der Entwicklung befindlichen Inbetriebnahmepro-
zesses

A2 Quantitative Aussage zur Eignung des in der Entwicklung befindlichen Inbetrieb-

nahmeprozesses/Prozessalternativen auf Basis einer Simulation

A3 Einordnung in die ganzheitliche Absicherung der Inbetriebnahme: Erganzung/Er-
weiterung der GADI hinsichtlich Toleranz- und Abweichungsanalyse und -model-
lierung

A4 Fokus auf die Inbetriebnahme mechatronischer Systeme (z.B. hochautomatisierte

Fahrzeuge) unter Berlcksichtigung spezifischer Einflisse, wie bspw. Abweichun-
gen durch die Software

A5 Methoden und Modelle so auslegen, dass eine frilhe Aussage Uber die Eignung
von Inbetriebnahmeprozessen maoglich ist

A6 Einsatz anwenderorientierter und etablierter Methoden entlang einer klaren, strin-
genten Vorgehensweise

w1 Durchfihrung der Methodik so mégliche sein, auch wenn zuvor nicht nach GADI
vorgegangen wurde

W2 Ubertragung auf weitere Montageprozesse

w3 Anwendung der methodischen Informationsaufbereitung auch ohne spéatere Mo-
dellierung
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4.3 Forschungslicke

Im Folgenden werden die aufgeflihrten Anforderungen und Wiinsche an einen Ansatz zur to-
leranzseitigen Analyse von Inbetriebnahmeprozessen insbesondere fir mechatronische Pro-
dukte den bisher existierenden Anséatzen gegeniibergestellt. Dies erfolgt zunachst tabellarisch
in Tabelle 4-2 und im Anschluss mit einer jeweiligen kurzen Erlauterung. Es werden vor allem
die Ansatze berucksichtigt, die explizit fir die Montage und deren Teilaufgaben entwickelt wur-
den, wie GADI, MEWA und TMAR, sowie Ansatze, die insbesondere der Modellierung von
Produktionsprozessen und deren Zusammenhange im Rahmen des PTVM dienen, wie der
SoV oder die Modellierung per dualer Quaternionen. Diese Anséatze sind die wahrscheinlichste
Basis flUr eine Adaption im Rahmen dieser Arbeit.

Tabelle 4-2: Anforderungserfiillung bestehender Ansatze
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A3 | Einordnung in GADI
A4 | Inbetriebnahme me- 0
chatronischer Systeme
A5 | Friihe Phase der Pro-
0 0 0 0

zessentwicklung

A6 | Anwenderorientierung

W21 | Durchfiihrung auch ab-
seits der GADI

W2 | Anwendung auf3erhalb
der Inbetriebnahme

W3 | Trennung von Metho-
den und Modellierung
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Grundsatzlich sind die Ziele dieser Arbeit und die des SoV-Ansatzes vergleichbar. Es soll die
Ausbreitung von Abweichungen in einem Produktionsprozess inkl. seiner Zusammenhange
modelliert werden, um im Rahmen einer prozessorientierten Betrachtung Mal3abweichungen
in mehrstufigen Produktionsprozessen zu diagnostizieren und vorherzusagen [HU97, S. 1]. In
der konkreten Umsetzung und Anwendung bestehen allerdings erhebliche Unterschiede. In
der Regel fokussieren sich die Anwendungen und Weiterentwicklungen im Bereich der SoV
auf die Modellierung von Prozessen unter vorgegeben Randbedingungen und nicht auf die
generelle methodische Analyse. Die Modellierung steht klar im Vordergrund, wobei keine Wei-
terentwicklung existiert, die explizit die Inbetriebnahme betrachtet oder neben Maf3-, Form-
und Lageabweichungen auch Abweichungen berticksichtigt, die auf den mechatronischen
Charakter des Produktes zurlickzufiihren sind. Da es sich um einen Ansatz handelt, der bereits
vor Uber 25 Jahren konzipiert und stetig weiterentwickelt wurde [LITZ24, S. 6], wird die Einbin-
dung in die deutlich spater entwickelte GADI nicht adressiert. Auch umgekehrt wird der SoV-
Ansatz bei der Entwicklung der GADI nicht bericksichtigt. Bei der Anwendung des SoV-An-
satzes wird durch das State-Space-Model die Beziehung zwischen Abweichungsursachen und
Produktabweichungen in mehrstufigen Prozessen modelliert. Die kinematischen Zusammen-
hange werden durch Transformationen abgebildet. [LITZ24, S. 6] Zur Aufstellung des State-
Space-Modells inklusive der Ubertragung der kinematischen Zusammenhange sowie der Be-
ziehung zwischen Abweichungsquelle und Produktabweichungen bedarf es einer hohen Ex-
pertise, sodass der Ansatz nicht als anwenderorientiert bezeichnet werden kann und fr ,Nicht-
Experten® kaum anwendbar ist.

Der Ansatz von Yacob et al. [YACO19; YACO20; YACO21b] zur Modellierung der Abwei-
chungsausbreitung durch duale Quaternionen adressiert mit dem SoV vergleichbare Heraus-
forderungen. Der grof3te Unterschied besteht in der Nutzung von dualen Quaternionen, um
eine effizientere Berechnung der Modelle umzusetzen und die Genauigkeit gegeniuber beste-
henden Ansétzen zu verbessern [YACO20, S. 2995-2996]. Die Anforderungserfiillung deckt
sich daher mit der des SoV. Insbesondere da duale Quaternionen nicht so verbreitet sind
[KENW12, S. 1] wie die Nutzung von Matrizen, ist hier die Anwenderorientierung nochmals
nachteiliger zu bewerten, da zusatzlich noch die Expertise hinsichtlich der Anwendung dualer
Quaternionen bendtigt wird.

Dies ist auch bei der Modellierung der Fehlerausbreitung mittels dualer Quaternionen nach
Wang et al. [WANX11] der Fall. In den anderen Punkten unterscheidet sich dieser Ansatz
allerdings erheblich von den beiden zuvor genannten Ansétzen. Der Fokus liegt auf dem Struk-
turdesign von starren Baugruppen, es werden daher keine Inbetriebnahme- oder Montagepro-
zesse betrachtet. Der Ansatz basiert auf einer Baumstruktur. Die Berechnung von Abweichun-
gen erfolgt entlang von Pfaden in dieser Baumstruktur [WANX11, S. 22]. Dieses Vorgehen
ahnelt dem MEB von Mende [MENDZ20]. Die Erfullung der verbleibenden Punkte orientiert sich
ebenfalls am SoV.

Das VRM nach Thornton [THORO4] stellt ein Rahmenwerk zur Verfigung mit dem Ziel die
relevanten Schlisselmerkmale eines Produktes/Systems zu bestimmen [THORO04, S. 34]. Mit
dem KC-Flowdown wird zudem ein Werkzeug zur Verfiigung gestellt, das zum einen etabliert
und anwendungsorientiert ist und zudem auch in der GADI Verwendung findet [GRES18, S.
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113]. Mit dem KC-Flowdown lassen sich Zusammenhange in komplexen Produkten darstellen.
Die Anwendung auf die Inbetriebnahme mechatronischer Systeme ist mdglich. Lediglich die
mathematische Modellierung und Simulation der Zusammenhé&nge kann die definierten Anfor-
derungen dieser Arbeit nicht erflllen.

Mit der GADI stellt Gresser [GRES18] eine Methodik zur Verfligung, die sich auf die konzepti-
onelle Absicherung von Inbetriebnahmeprozessen fokussiert. Unter anderem wird hierzu eine
Toleranzanalyse durchgefuihrt, wofiir die Toleranzbeziehungen modelliert werden mussen.
Generell besteht das Vorgehen aus der Anwendung etablierter, haufig anwenderorientierter
Methoden. Die eigentliche mathematische Modellbildung fur die Toleranzanalyse, die unter
anderem der Fokus der vorliegenden Arbeit ist, sowie die Randbedingungen und Annahmen
der Simulation werden nicht ausreichend beschrieben, weshalb hier ebenfalls eine hohe Ex-
pertise zur Durchfihrung noétig ware. Die Vorgehensweise kdnnte diesbeziiglich ebenfalls an-
gepasst werden, da bestimmte Informationen aus Teilschritt 3 bereits bei der Toleranzanalyse
notwendig waren, wie z.B. Einflisse aus der Einflussanalyse oder experimentell ermittelte Ab-
weichungswerte. Des Weiteren miisste verstarkt auf die Einbindung von softwareseitigen Ab-
weichungen eingegangen werden. Ein abweichendes Vorgehen, das ausschlielich die tole-
ranzseitige Absicherung betrachtet, sowie die Anwendung auf weitere Teilaufgaben der Mon-
tage sind nicht vorgesehen.

Der Kern der MEWA ist ein Methodenbaukasten fur das prozessorientierte Toleranzmanage-
ment in der Montage. Die Anwendung etablierter und neu entwickelter Methoden steht im Vor-
dergrund. Auf eine explizite mathematische Modellierung und Simulation wird verzichtet. Statt-
dessen wird eine einfache Form der Modellierung im eigens entwickelten MEB gewabhlt. Dieser
orientiert sich im Prinzip am KC-Flowdown, erweitert diesen aber um die Betrachtung nicht-
guantifizierbarer Merkmale, die z.B. auf den Menschen zurtickzufiihren sind, und ermdéglicht
auch eine flussorientierte Analyse. [MEND20, S. 156-159] Insgesamt sind die verwendeten
Methoden teilweise identisch zur GADI, eine Einordnung dariiber hinaus gibt es nicht. Ein
wichtiger Use-Case der MEWA und die Basis fur den Handlungsbedarf bildet die Hinterachs-
einstellung eines Fahrzeugs, was einem Inbetriebnahmeprozess entspricht MEND20, S. 66].
Die MEWA kann dementsprechend auch auf Inbetriebnahmeprozesse angewandt werden,
auch wenn mechatronische Systeme nicht im Vordergrund stehen. Eine Hurde stellt allerdings
noch die Anwenderorientierung dar. Es wird zwar versucht, mdglichst etablierte Methoden zu
verwenden. In der Praxis stellt sich allerdings heraus, dass die Anwendung des neuentwickel-
ten und damit nicht etablierten MEB die Einfiihrung durch einen Experten benétigt. AuRerdem
ist die Uberfiihrung nicht-quantifizierbarer Merkmale des MEB in ein mathematisches Modell
schwierig. Eine weitere Herausforderung bei der Anwendung durch ,Nicht-Experten® stellt das
generelle Vorgehen dar. Hierbei handelt es sich um ein an den DMIC-Zyklus angelehntes ite-
ratives Vorgehen. Insbesondere bei Neuentwicklungen und der Anwendung durch ,Nicht-Ex-
perten® zeigte sich, dass das zyklische Vorgehen Unklarheiten hinsichtlich der ersten Schritte
und der initialen und spateren rechtzeitigen Informationenbereitstellung verursacht. Das heilf3t,
der unerfahrene Anwender weil3 nicht direkt, in welcher Reihenfolge er am besten welche Me-
thoden anwenden soll.
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Blum [BLUMZ24] stellt ebenfalls einen Methodenbaukasten fur die Montage zur Verfiigung, der
unter anderem in den Bereichen der Abweichungserfassung und Abweichungsanalyse auf
etablierte Methoden auch aus dem prozessorientierten Toleranzmanagement setzt. Der Fokus
der Arbeit liegt aber in der Optimierung und der Mess- und Datenplanung. Eine mathematische
Modellierung und Simulation oder die konkrete Betrachtung von Inbetriebnahmeprozessen fin-
den nicht statt. Durch die Verwendung etablierter Methoden ist die Anwenderorientierung al-
lerdings als sehr positiv zu bewerten. Auf die GADI wird kein Bezug genommen.

4.4 Lo6sungskonzept

Um die in Kapitel 4.2 aufgefiihrten Anforderungen zu erfillen und der in Kapitel 4.3 herausge-
arbeiteten Forschungsliicke zu begegnen, wird im Rahmen dieser Arbeit eine Methodik entwi-
ckelt, die insbesondere die Abweichungsmodellierung in der Inbetriebnahme unter Berlck-
sichtigung der mechatronischen Eigenschaften fokussieren soll.

Methodik
Modell Entwicklung > Methode
Abbildung der Aufbau, - Entwicklung, Verfahren zur
- o Hilfsmittel _
Realitat Modifikation Anwendung Erkenntnis-
gewinnung
< Anwendung

Abbildung 4-5: Zusammenhang zwischen Methodik, Methode und Modell nach [NEUHO01, S. 7;
HEYN99]

Nach Neuhausen [NEUHO1] und den zugrundeliegenden Erklarungsansatzen von Laufenberg
[LAUF96], Bochtler [BOCH96] und Heyn [HEYN99] ist eine Methodik ein System bestehend
aus entsprechenden koharenten Methoden, Modellen und Hilfsmitteln, die der Lésung einer
theoretischen oder praktischen Problemstellung dienen. Entsprechend den weiteren Ausfih-
rungen sind Methoden Verfahren, mit denen zielgerichtet, planmafig und systematisch Er-
kenntnisse gewonnen und dargestellt werden. Ein Modell bildet dabei einen Ausschnitt der
Realitat ab. Es beinhaltet die zentralen Wirkzusammenhange einer Problemstellung. Zur An-
wendung von Methoden und Modellen werden Hilfsmittel verwendet, deren Bandbreite von
mathematischen Formeln Uiber Prototypen bis hin zu digitalen Werkzeugen reichen kann. In
der obigen Abbildung 4-5 ist der Zusammenhang zwischen Methodik, Methode, Modell und
Hilfsmittel gezeigt. Die Modelle erzeugen ein transparentes Verstandnis fur den betrachteten
Zusammenhang im entsprechenden Kontext. [NEUHO1, S. 6—7] Dieser Erlauterung entspre-
chend umfasst die zu entwickelnde Methodik Methoden, die die Erkenntnis- und Informations-
grundlage bilden, sowie eine hierauf aufbauende Modellierung und Simulation.

Die entwickelte Methodik versteht sich als Teil des prozessorientierten Toleranzmanagements
in der Montage nach dem Verstandnis von Mende [MEND20]. In ihrer Interpretation kann zwi-
schen den Sichtweisen des konstruktiven Toleranzmanagements und der Sichtweise des To-
leranzmanagements in der Montage unterschieden werden. Trotz aktueller prozessorientierter
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Ansatze des konstruktiven Toleranzmanagements (vergleiche die Ausfihrungen zu Wartzack
[WART22] in Kapitel 3.3.8) liegt der Fokus hier vor allem auf dem Produkt und seinen Funkti-
onen sowie in einer planenden, vorausschauenden Betrachtung. Zudem werden die Tatigkei-
ten hier zeitlich deutlich vor dem eigentlichen Start of Production durchgefiuihrt, weshalb die
Analyse und Vergabe von Toleranzen erfahrungsbasiert aufgrund von erwartbaren Abwei-
chungen erfolgen kann. Die von Mende [MEND20] entwickelte prozessorientierte Sichtweise
in der Montage nimmt in ihrer Umsetzung zunachst eine eher optimierende Rolle ein. Im Ge-
gensatz zum konstruktiven Toleranzmanagement werden bei diesem Ansatz bereits beste-
hende Montagesysteme betrachtet. Dies bedeutet, dass reale Abweichungen und Randbedin-
gungen verfugbar sind und fiir die Toleranzbetrachtung verwendet werden kénnen. Nach
Mende [MEND20] ist es daher moglich, im Gegensatz zur konstruktiven Sichtweise, Toleran-
zen und Abweichungen gleichzeitig und gleichwertig zu betrachten. Neben einer Toleranzauf-
weitung ist daher auch eine Abweichungsreduzierung durch eine Prozess- und Betriebsmittel-
anpassung moglich. Der Fokus liegt auf eben jenen Toleranzen und Abweichungen von Pro-
zessen und Betriebsmitteln. Daher wird in dieser Arbeit auch haufig der oben eingeflihrte Be-
griff des PTVM verwendet und bevorzugt. Produktanderungen werden in dieser Phase als zu
aufwendig bewertet. Das langfristige Ziel nach Mende [MEND20] soll ein ganzheitlicher Ansatz
des Toleranzmanagements sein, in dem die planerischen Tatigkeiten des konstruktiven Tole-
ranzmanagements sowie die optimierenden Tatigkeiten des prozessorientierten Toleranzma-
nagements in der Montage zusammengefasst werden. [MEND20, S. 77—79] Hierzu soll diese
Arbeit einen weiteren Beitrag leisten.
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Abbildung 4-6: Uberblick iiber den gesamten Ansatz (Vorgehen der Simulationsstudie nach
[RABEOS, S. 5; VERE14, S. 19; LITZ19, S. 31])
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Das Ziel der Arbeit ist es, eine Methodik bereitzustellen, die bei der Planung eines Inbetrieb-
nahmesystems, bestehend aus Prozessen und Betriebsmitteln, in einer planenden Sichtweise
eine Abwagung zwischen geforderten Toleranzen und den erwartbaren Abweichungen ermdg-
licht. Hierbei werden konkrete Prozesse und Betriebsmittel geplant und ausgestaltet, wodurch
mdogliche Abweichungen genauer abgeschatzt oder bereits an verfigbaren Realsystemen er-
mittelt werden kénnen. Auch hier ist es das Ziel, keine Produktdnderungen mehr vorzuneh-
men, sondern durch eine geschicktes ,Managen“ insbesondere der Abweichungen und Tole-
ranzen ein moglichst optimales Inbetriebnahmesystem zu erhalten und zwischen verschiede-
nen Gestaltungsalternativen auf quantitativer Basis eine fundierte Auswahl treffen zu kénnen.
Die hierdurch geschaffene Transparenz fuhrt zu einem besseren Verstandnis des Toleranz-
konzeptes, auch in der Montageplanung, und dient zudem der Vermeidung von ,Angsttoleran-

zen .

Das Losungskonzept stellt damit eine Vorgehensweise zur Verfligung, die klar erlautert, wel-
che Tatigkeiten durchgefuhrt und welche Methoden nacheinander angewendet werden mus-
sen, um effizient alle Informationen zu mdglichen Einflissen, Abweichungen und Zusammen-
hangen im Inbetriebnahmesystem zu erhalten. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen kann eine
mathematische Modellierung insbesondere der kinematischen Zusammenhénge und der Ab-
weichungsausbreitung im gesamten Inbetriebnahmesystem erfolgen. Das Ergebnis soll ein
ausfuhrbares mathematisches Modell sein, mit dem eine Simulation durchgefuhrt wird. Der
Aufbau der Methodik ist daher zweigeteilt (siehe Abbildung 4-6). Zunachst erfolgt die Informa-
tionsaufnahme und -auswertung durch die angewandten Methoden, und im Anschluss wird
hierauf aufbauend ein Modell zur Durchfiihrung einer Simulationsstudie erstellt.

Methodischer Teil

Vorhandene
Informationen zu Merkmalsanalyse Einflussanalyse
Produkt, Prozess und
Betriebsmittel
Aufstellen der Versuchsplanung und
Toleranzketten —durchfiihrung

Abbildung 4-7: Uberblick tber das Vorgehen im methodischen Teil des Ansatzes (Vorgehen der
Simulationsstudie nach [RABEOS8, S. 5; VERE14, S. 19; LITZ19, S. 31])
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Der methodische Teil des Ansatzes (vergleiche Abbildung 4-7) dient der Gewinnung von In-
formationen und Erkenntnissen Uber das betrachtete Inbetriebnahmesystem bzw. den be-
trachteten Inbetriebnahmeprozess. Hierzu werden etablierte Ansétze und Methoden aus dem
Toleranz- und Qualitdtsmanagement bevorzugt. Insbesondere die Methoden des Qualitdtsma-
nagements sind im Umfeld der Produktion bekannt und etabliert. Ein Anwender in der Monta-
gesystemplanung muss sich daher nicht in neue Methoden einarbeiten. Somit kann eine an-
wenderorientierte Bearbeitung des methodischen Teils gewéhrleistet werden. Dem Anwender
ist es damit moglich, die Informationsgewinnung fur die Modellierung selbststéandig durchzu-
fuhren. Hiermit wird, zumindest flr den methodischen Teil des Ansatzes, die Anforderung an
einen anwenderorientierten Einsatz erfullt (vergleiche Anforderung A6 in Tabelle 4-1). Die ent-
scheidende Neuerung gegentiber bestehenden Ansatzen ist die eindeutige Zuordnung der
einzelnen Methoden zu den jeweiligen Teilschritten einer Vorgehensweise und die Fokussie-
rung auf einen ausreichenden Erkenntnisgewinn fir die spatere mathematische Modellierung.
Die zeitliche Anwendung des Ansatzes ist wahrend der Entwicklung eines Inbetriebnahmepro-
zesses vorgesehen. D.h. es sind bereits erste Entwicklungsschritte hinsichtlich Produkt, Pro-
zess und Betriebsmittel durchgefiihrt, Grobkonzepte entwickelt und eine Vorauswahl mégli-
cher Umsetzungskonzepte erarbeitet worden. Ohne vorhandene Informationen zu Produkt,
Prozess und Betriebsmittel kann keine toleranz- und abweichungsseitige Betrachtung vorge-
nommen werden. Im ersten Teilschritt des Vorgehens werden alle bereits vorhandenen Infor-
mationen zu Produkt, Prozess und Betriebsmittel zusammengetragen, gesichtet und sortiert,
um eine effektive und effiziente Durchflihrung zu gewabhrleisten. Im zweiten Schritt erfolgt die
Merkmalsanalyse. Hier sollen durch die zielgerichtete Anwendung etablierter Methoden die
zuvor gesammelten Informationen strukturiert aufgearbeitet und ggf. erweitert werden. Im Fo-
kus stehen die funktionalen Zusammenhénge im Gesamtsystem sowie die Zusammenhéange
und Wechselwirkungen im Prozessablauf. Nachdem diese Zusammenhange aufgearbeitet
und dokumentiert wurden, kann die Einflussanalyse erfolgen. Ziel ist es auch hier, das Ver-
standnis Uber die Zusammenhange und Wechselwirkungen zu erweitern. Mit den in Kapitel
3.3.8 vorgestellten Toleranzketten lassen sich die Beziehungen zwischen Abweichungen und
Toleranzen in einem System auf eine einfache Art und Weise visualisieren. Sie bieten damit
die Moglichkeit, die bereits vorhandenen Daten bezuglich der spateren Modellierung zu sor-
tieren. Im letzten Schritt des methodischen Teils werden durch Versuche an realen Teilsyste-
men, sofern vorhanden, fehlende Daten ermittelt und die Realitatsndhe der durchgefiihrten
Analyse bestatigt. Mit Abschluss des methodischen Teils sollten alle notwendigen Informatio-
nen fur die anschlielende Modellierung und Simulation zur Verfigung stehen. Eine ausfuhrli-
che Erlauterung der Teilziele und der jeweilig angewandten Methoden wird in Kapitel 5 gege-
ben.
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Abbildung 4-8: Vorgehen im Modellierungs- und Simulationsteil des Ansatzes (Vorgehen der Si-
mulationsstudie nach [RABEOQS, S. 5; VERE14, S. 19; LITZ19, S. 31])

Bei der Erstellung des Modells und der Durchfiihrung der Simulation wird sich an der Vorge-
hensweise bei einer Simulationsstudie nach Rabe [RABEOS, S. 5] und der VDI 3633 Blatt 1
[VERE14, S. 19] orientiert (siehe Abbildung 4-8). Es handelt sich um eine allgemein empfoh-
lene Vorgehensweise zur Durchfihrung einer Simulationsstudie, die in Teilen auf den vorlie-
genden spezifischen Anwendungsfall und den zuvor konzipierten methodischen Ansatz ange-
passt werden muss. Insbesondere die ersten Phasen der Vorgehensweise werden durch den
methodischen Teil des Ansatzes bereits bearbeitet. Jede in dieser Arbeit durchgefihrte Studie
dient der zielgerichteten Analyse und Modellierung der Abweichungen sowie deren Ausbrei-
tung in einem Inbetriebnahmesystem. Hieraus leitet sich auch die Definition der Aufgaben ab,
die hinsichtlich der betrachteten Produkte, Prozesse und Betriebsmittel spezifiziert werden
muissen. Die Systemanalyse erfolgt im Rahmen der Merkmals- und Einflussanalyse sowie
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durch die Aufstellung der Toleranzketten. Die Visualisierung der Wechselwirkungen und Zu-
sammenhange zwischen einzelnen Merkmalen, Toleranzen und Abweichungen in der Tole-
ranzkette entspricht im Rahmen der Abweichungsanalyse dem Konzeptmodell. Die Beschaf-
fung und Aufbereitung der Rohdaten erfolgt durch die Sammlung und Strukturierung vorhan-
dener Informationen und die Durchflihrung von Versuchung zur Ermittlung von fehlenden Ab-
weichungsdaten. Im Anschluss erfolgen die Modellformalisierung und die Implementierung der
vorhandenen Daten in ein ausfihrbares Modell sowie dessen Ausflihrung durch eine Simula-
tion. Die Modellformalisierung wird in Kapitel 6 ausfuhrlicher behandelt, die Implementierung
in ein ausfuhrbares Modell sowie die entsprechenden Simulationsergebnisse in Kapitel 7.

GADI-Methodik
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Abbildung 4-9: Einordnung in die GADI nach Gresser (Vorgehensweise der GADI nach [GRES18,
S. 113]; Vorgehen der Simulationsstudie nach [RABEOQS, S. 5; VERE14, S. 19; LITZ19, S. 31])

Eine wichtige Anforderung an den zu entwickelnden Ansatz ist die Einordnung in die beste-
hende GADI nach Gresser [GRES18] (siehe Anforderung A3 in Tabelle 4-1). Mit dem vorge-
schlagenen Ansatz wird der Teilschritt ,Toleranzanalyse mittels Monte-Carlo-Simulation® kon-
kretisiert (siehe Abbildung 4-9). Durch den methodischen Teil wird zun&chst sichergestellt,
dass alle Informationen fur die Toleranz- und Abweichungsmodellierung verfigbar und ein
Verstandnis der Zusammenh&nge und Wechselwirkungen im System vorhanden sind. Hierzu
werden einzelne Tatigkeiten aus dem Teilschritt 3 der GADI vorgezogen. Zum einen werden
im Rahmen der Einflussanalyse bereits Ursache-Wirkungs-Diagramme angefertigt, so dass
dieser Teil vorgezogen wird. Zum anderen sind erste Vorversuche notwendig, um ggf. feh-
lende Daten zu ermitteln und die Realitatsnahe der ermitteln Einflussfaktoren und ihrer Aus-
wirkungen abzusichern. Es wird also eine Versuchsplanung bspw. basierend auf dem Design
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of Experiments durchgefiihrt. Allerdings umfasst der Fehlertest der GADI noch weitere Versu-
che, die nicht alle im Rahmen des vorgestellten Ansatzes durchgefuhrt werden. Dieser Teil
wird also nicht vollstandig vorgezogen. Durch das beschriebene Vorgehen bei der Modellie-
rung und Simulation wird der Anwender bei der zielgerichteten Erstellung des Modells und der
Durchfiihrung der anschlieenden Simulation unterstiitzt. Zudem werden in Kapitel 7 Hinweise
auf beispielhafte Randbedingungen und Annahmen gegeben, ohne die in der Regel keine
Monte-Carlo-Simulation in diesem Entwicklungsstadium eines Prozesses mdglich ist. Ein Hin-
weis auf eben jene Randbedingungen und den Umgang mit diesen fehlt in der GADI vollstan-
dig. Durch die Integration der systemspezifischen Daten in Kapitel 7 entsteht das fur die Tole-
ranz- und Abweichungsanalyse notwendige ausfuihrbare Modell.
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Abbildung 4-10: Einordnung in das V-Modell (V-Modell nach [EIGN12, S. 48]; Vorgehen der Si-
mulationsstudie nach [RABEOS, S. 5; VERE14, S. 19; LITZ19, S. 31])

Orientiert sich der Prozessentwickler bei seinem Vorgehen nicht an der GADI, sondern bspw.
am V-Modell nach VDI 2206 [VERE21] (vergleiche Abbildung 4-10) oder einer entsprechenden
Abwandlung des V-Modell, wie z.B. von Margies [MARG25, S. 61], soll der Ansatz dennoch
zielfuhrend eingesetzt werden kdnnen (vergleiche Wunsch W1 in Tabelle 4-1). Hierzu ist es
notwendig, das Vorgehen des zu entwickelnden Ansatzes im entsprechenden Vorgehensmo-
dell zu verorten, um eine rechtzeitige Durchfuhrung der toleranzseitigen Absicherung des in
Entwicklung befindlichen Inbetriebnahmeprozesses sicherzustellen. In Abbildung 4-10 wird
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hierzu zunéchst die Verortung im V-Modell in der Interpretation nach Eigner [EIGN12, S. 48]
und in Abbildung 4-11 in der Abwandlung nach Margies [MARG25, S. 61] dargestellt. In beiden
Fallen ist der Ansatz zu Beginn des ,V-Bodens® zu verorten und durchzufihren.

Die VDI 2206 [VEREZ21] ist ein im deutschsprachigen Raum etabliertes Vorgehensmodell, des-
sen Fokus auf die Entwicklung mechatronischer Systeme liegt. Sie umfasst eine diszipliniber-
greifende Methodik mit konkreten Methoden und Werkzeugen zur Entwicklung genannter me-
chatronischer Systeme. Es werden die friihen Entwicklungsphasen mit besonderem Augen-
merk auf dem Systementwurf und der Systemintegration betrachtet. Das Vorgehensmodell ist
in verschiedene Phasen und Modellierungsebenen unterteilt (sieche Abbildung 4-10). Auf der
Ebene der Modellbildung und Spezifikation werden hauptséachlich qualitative Modelle erstellt,
die dazu dienen, das System zu strukturieren und zu spezifizieren. Die Ebene der Modellbil-
dung und Simulation umfasst Systemsimulationen, bspw. in MATLAB/Simulink. In der diszip-
linspezifischen Modellierungsebene werden Modelle innerhalb der jeweiligen Disziplinen ent-
wickelt und fir virtuelle Tests zur Sicherstellung der Eigenschaften verwendet. Die Modellie-
rungsebenen uberschneiden sich teilweise. [EIGN12, S. 47-49] Der vorgestellte Ansatz zur
Abweichungsanalyse und -modellierung versteht sich hierbei als Teil der interdisziplinaren
Systementwicklung. Wahrend und nach der Ableitung physikalischer Elemente im Rahmen
der interdisziplinaren Systementwicklung findet eine Eigenschaftsabsicherung statt. Diese ist
in Abbildung 4-10 als entsprechender Pfeil dargestellt. Die Abweichungsanalyse und -model-
lierung wird dieser Eigenschaftsabsicherung zugeordnet, da durch sie die Einhaltung der Ge-
samttoleranz sichergestellt wird. Zudem sollten zu diesem Zeitpunkt ausreichende Informatio-
nen zu den Teilprozessen und Betriebsmitteln zur Verfligung stehen, um die Analyse und Mo-
dellierung durchzufuhren.

Wie bereits in Kapitel 4.1 beschrieben, kombiniert Margies bei seiner Lésungsentwicklung das
V-Modell nach VDI 2206 [VERE21] mit dem Vorgehen nach VDI 2221 [VERE19]. Die toleranz-
seitige Absicherung mit der zugehérigen Abweichungsmodellierung sollte in diesem Fall nach
der Erstellung des Grobkonzeptes durchgefltihrt werden (siehe Abbildung 4-11). Hier sollten
bereits die Teilschritte fir die Aufteilung der Gesamtaufgabe, die Prozessentwicklung und die
Betriebsmittelentwicklung abgeschlossen sein. Nachdem nun ein erstes Grobkonzept verfiig-
bar ist, sollte dieses, bevor es zu einem konkreten Losungskonzept weiterentwickelt und im
Anschluss implementiert wird, toleranzseitig analysiert und bewertet werden. Konkret ist zu
prifen, ob die durch die angedachten Prozesse und Betriebsmittel erzeugten und weitergege-
benen Abweichungen die geforderte Gesamttoleranz des gesamten Inbetriebnahmeprozes-
ses einhalten kdnnen und welche Alternativen denkbar sind.
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Abbildung 4-11: Einordnung in das kombinierte Vorgehen von Margies (V-Modell nach [MARG25,
S. 61]; Vorgehen der Simulationsstudie nach [RABEOS8, S. 5; VERE14, S. 19; LITZ19, S. 31])

Die wichtigsten Daten und Informationen zu den Teilprozessen und Betriebsmittel, die flr den
vorgeschlagenen Ansatz aus Abbildung 4-6 notwendig sind, sollten zu diesem Zeitpunkt be-
reits vorliegen. Nicht vorhandene Abweichungsdaten kénnen durch Versuche an Teilprozes-
sen abgeschatzt werden. Mit den so verfligbaren Informationen ist eine erste Analyse und eine
grobe Abschatzung der resultierenden Gesamtabweichung durch die Modellierung und Simu-
lation mdglich. So kdnnen ungeeignete Losungskonzepte vor einer aufwendigen Weiterent-
wicklung, Ausarbeitung und Implementierung rechtzeitig ausgeschlossen und ein neues L6-
sungskonzept entwickelt oder entsprechend abweichungsseitig optimiert werden. Stehen ver-
schiedene Losungskonzepte zur Auswahl, kann hier bspw. die Einhaltung der Gesamttoleranz
als Entscheidungskriterium aufgenommen werden. Eine spatere toleranz- und abweichungs-
seitige Betrachtung des Inbetriebnahmeprozesses nach der weiteren Ausarbeitung und Imple-
mentierung ist nicht zielfihrend, da notwendige Anpassungen an dieser Stelle sehr aufwendig
und kostenintensiv sind. Sollten noch nicht alle Abweichungen nach der Erstellung des Grob-
konzeptes verfligbar, abschatzbar oder durch Versuche ermittelbar sein, ist die toleranz- und
abweichungsseitige Betrachtung durchzufiihren, sobald im Verlauf der weiteren Ausarbeitung
des Losungskonzeptes alle erforderlichen Daten verfliigbar sind.
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5 Erlauterung der methodischen Vorgehensweise

In folgendem Kapitel wird zunachst die Strukturierung des methodischen Vorgehens der Arbeit
inklusive der entsprechenden Teilziele nochmal detailliert vorgestellt. Im zweiten Teil des
Kapitels werden die in den Teilschritten verwendeten Methoden vorgestellt und deren Auswabhl
begriindet.

5.1 Strukturierung des methodischen Vorgehens

Der methodische Ansatz zur Analyse des Systems folgt dem in Kapitel 4.4 dargestellten struk-
turierten Vorgehen. Dieser Ansatz basiert auf etablierten Methoden, ordnet diese jedoch, im
Gegensatz zu MEWA [MEND20] und TMAR [BLUMZ24], einer sequentiellen Vorgehensweise
zu, die durch einen klar definierten Anfang und ein festgelegtes Ende gekennzeichnet ist. Dies
ist insbesondere flir Anwender mit geringer Erfahrung im prozessorientierten Toleranzma-
nagement von Bedeutung, da ihnen so ein eindeutiger Startpunkt sowie ein klar formuliertes
Ziel vorgegeben werden. Die Zuordnung spezifischer Methoden zu den jeweiligen Teilschritten
unterstiutzt unerfahrene Anwender bei der Auswahl der geeigneten Methoden, die andernfalls
ein gewisses Mal3 an Erfahrung erfordern wirde. Gleichzeitig werden so unnétige oder ineffi-
ziente Analysen und Methodenanwendungen vermieden. Diese Vorgehensweise kann, wie
bereits erwahnt, in die GADI [GRES18] integriert werden, insbesondere zur Erganzung der
Toleranzanalyse, ist jedoch auch unabhangig davon anwendbar. Der gesamte Prozess glie-
dert sich in folgende flnf Teilschritte (siehe Abbildung 5-1), wobei jeder Schritt spezifische
Erkenntnisse fir die darauffolgende Modellierungsphase liefert.

Im ersten Schritt werden samtliche verfligbaren Informationen zu Produkt, Prozess und Be-
triebsmitteln systematisch gesammelt und sortiert. Dazu zéhlen Produktmerkmale wie Aufbau,
Varianten und Funktionsweise, bereits durchgefihrte Analysen sowie Anforderungen an Ge-
nauigkeit und Toleranzen. Erganzend werden Informationen zum Prozessablauf und zu Da-
tenverarbeitungsschritten erfasst und durch detaillierte Informationen zu den eingesetzten Be-
triebsmitteln, inklusive bekannter Abweichungen und Toleranzen, vervollstandigt. Diese um-
fangreiche Sammlung an Informationen dient als Grundlage, um einen umfassenden Uberblick
Uber bestehende Analysen und Erkenntnisse zu gewinnen und erste Zusammenhange und
Wechselwirkungen im Inbetriebnahmeprozess zu identifizieren. Ein solider Uberblick tber
diese Datenlage bildet das Fundament fiir die spatere gezielte Analyse und verhindert unné-
tige Wiederholungen bereits durchgefiihrter Analysen. Dies soll eine effektive und effiziente
Durchfiihrung des Ansatzes sicherstellen. Zudem wird in dieser Phase das Ziel der weiteren
Analyse und Simulation definiert.

Der zweite Schritt widmet sich den Merkmalszusammenh&ngen und -wechselwirkungen, bei
der die im ersten Schritt gesammelten Informationen vertieft untersucht werden. Durch die
Identifikation kritischer Merkmale sowie durch die Analyse funktionaler Zusammenhange wird
ein tieferes Verstandnis fur das Gesamtsystem geschaffen. Im Zentrum dieser Untersuchung
stehen sowohl die funktionalen Wechselwirkungen der einzelnen Systemelemente untereinan-
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der als auch die Beziehungen innerhalb der Prozessablaufe. Die detaillierte Analyse der funk-
tionalen Abhangigkeiten ist entscheidend, um die Struktur des Systems zu verstehen und als
Grundlage fir die nachfolgende Einflussanalyse zu nutzen. Neben der funktionalen Analyse
der Wechselwirkungen und Zusammenhange der Merkmale wird in diesem Schritt auch eine
flussorientierte Analyse durchgefiihrt. Ziel dieses Teilschrittes ist es, unter allen Beteiligten ein
gemeinsames Verstandnis der funktionalen und flussorientierten Zusammenhange im System
zu erhalten und dieses zu dokumentieren
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Abbildung 5-1: Teilschritte und Teilziele des methodischen Teils

Im dritten Schritt folgt die Einflussanalyse, bei der die zuvor identifizierten Zusammenhéange in
Bezug auf ihre Ursache-Wirkungs-Beziehungen detailliert betrachtet werden. Ziel dieses
Schrittes ist es, das Systemverstandnis weiter zu vertiefen, indem relevante Einflussfaktoren
erarbeitet und in ihrer Bedeutung eingeordnet werden. Durch diese Untersuchung entsteht
eine strukturierte Grundlage fur die Auswahl relevanter ZielgrofR3en, die fur die spatere Ver-
suchsplanung und -durchfiihrung entscheidend sein kénnten. Die prazise Einordnung der Ein-
flussfaktoren ermdglicht eine gezielte Fokussierung auf diejenigen Parameter, die maf3geblich
das Systemverhalten bestimmen.

Der vierte Schritt umfasst das Aufstellen der Toleranzketten, die als visuelle Darstellung der
Beziehungen zwischen Toleranzen und Abweichungen dienen. Diese Visualisierung verdeut-
licht die strukturellen Zusammenhange im System und untersttitzt die Vorbereitung der Mo-
dellierung. Die Toleranzketten erleichtern die Ubersicht tiber die bereits vorhandenen Daten



5 Erlauterung der methodischen Vorgehensweise 74

zu Abweichungen und Toleranzen und helfen, eventuell fehlende Toleranz- und Abweichungs-
informationen zu identifizieren. Durch die gezielte Strukturierung und Darstellung der System-
zusammenhange wird ein klares Verstandnis der Abhangigkeiten und Wechselwirkungen ge-
schaffen, das fur die Auswahl der Zielgré3en der Versuche eine wesentliche Rolle spielt. Durch
die Toleranzketten wird auch die Detaillierungstiefe der spateren Modellierung festgelegt. Der
Gesamtprozess kann in seiner Detaillierungstiefe nur in solche Teilprozesse untergliedert wer-
den, in denen auch Daten z.B. hinsichtlich Abweichungen ermittelt werden kénnen. Im vorlie-
genden Use-Case werden bspw. bei der Extraktion der Zielkoordinaten (siehe Kapitel 4.1) di-
verse Segmentierungen und Filterungen im Sinne von einzelnen Operationen (siehe Abbil-
dung 2-4) durchgefuhrt, fir die nicht immer Daten zur Abweichungsanalyse ausgegeben wer-
den kénnen. Diese werden dann zu einem Ubergeordneten Teilprozess zusammengefasst, fur
welchen in der Gesamtheit wiederum Abweichungswerte ermittelt werden kénnen.

Im abschlielRenden flnften Schritt kann eine konkrete Versuchsplanung und -durchfihrung
erfolgen. Wichtigstes Ziel dieses Schrittes ist es, noch fehlende Abweichungsinformationen fiir
die spéatere Modellierung und Simulation zu ermitteln. Je nach Entwicklungsstand ist es mdg-
lich, dass der Gesamtprozess noch nicht vollstéandig implementiert ist und Versuche nur mit
prototypischen Teilprozessen durchgefiihrt werden kénnen. Fir eine quantitative Bewertung
des Systems durch die folgende Modellierung und Simulation sollten allerdings fir alle be-
trachteten Systembestandteile und Teilprozesse in der entsprechenden Detaillierungsebene
Abweichungsdaten verfiigbar sein. Neben der Ermittlung dieser Daten dienen die Versuche
auch dazu, die im theoretischen Ansatz entwickelten Annahmen in der Praxis zu bestétigen,
bspw. kann so die Realitatsnahe der Einflussanalyse validiert werden. Die praktische Uber-
prifung sichert die Relevanz der theoretischen Erkenntnisse. Sind alle Abweichungsinforma-
tionen bereits anderweitig vorhanden, sollte eine Abwéagung getroffen werden, ob die Durch-
fuhrung der Versuche dennoch zum Systemverstandnis beitragt.

Durch die konsequente Durchfiihrung dieser fiinf Schritte wird ein fundierter und praxisorien-
tierter Wissensstand erreicht, der alle notwendigen Informationen fiir die nachfolgende Model-
lierung und Simulation bereitstellt.

5.2 Methodenauswahl und Eingliederung in die Vorgehensweise

Die Basis fur die Methodenauswahl in den jeweiligen Teilschritten bietet eine umfangreiche
Anwendung verschiedenster, auch alternativer Methoden in Projekten der Auftragsforschung
und dem aufgefihrten Use-Case. Die hier vorgestellten Methoden haben sich dabei als be-
sonders zielfihrend erwiesen. In den folgenden Unterkapiteln werden zu jedem Teilschritt die
gewaéhlten Methoden kurz vorgestellt und ihre Wabhl fur den entsprechenden Teilschritt begriin-
det. Die Anwendung der Methoden findet in der spateren Validierung in Kapitel 7.1 statt.

Die Durchfiihrung der Teilschritte sollte im Team mit verschiedenen (Prozess-)Experten erfol-
gen. Ziel ist es, dass im Team die Expertise bzgl. des Produktes, der Prozesse und der Be-
triebsmittel mit der entsprechenden Methodenexpertise kombiniert wird. Dabei muss nicht je-
des Teammitglied jede Einzelheit oder jede Methode detailliert kennen, nur die Ziele und die
allgemeinen Vorgehensweisen sollten bekannt sein. Die einzelnen Defizite kénnen dann im
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Team ausgeglichen werden. Durch die Teamarbeit wird eine zu subjektive Betrachtung ver-
mieden. Die Zusammenarbeit in einem interdisziplindren Team ist auch die empfohlene Vor-
gehensweise bei den einzelnen verwendeten Methoden, wie z.B. bei der Erstellung des KC-
Flowdown [THORO4, S. 40-41], des MEB [MEND20, S. 100] und der Versuchsplanung
[KLEP20, S. V]. In der Praxis hat sich ein Team aus vier bis sechs Personen etabliert.

5.2.1 Sammlung von Produkt-, Prozess- und Betriebsmittelinformationen

Der erste Teilschritt der vorgeschlagenen Methodik umfasst das Sammeln aller bereits verfiig-
baren Informationen zum betrachteten Produkt und den zu entwickelnden Prozessen und Be-
triebsmitteln sowie die Definition des Untersuchungsziels. Da die einzelnen Teilschritte vor-
zugsweise in Teamarbeit erfolgen sollen und das Team im Idealfall aus verschiedenen Pro-
zess- und Methodenexperten zusammengesetzt ist, ist das Sammeln und Austauschen bereits
vorhandener Daten und Informationen essenziell, um die bisher an der Entwicklung nicht be-
teiligten Teammitglieder, Uber den bisherigen Stand zu informieren. Mit den in den folgenden
Teilschritten angewandten Methoden werden diese Informationen systematisch strukturiert
und erganzt, um im gesamten Team ein gemeinsames Verstandnis der Zusammenhange zu
erzeugen, mit dem wiederum die Modellierung und Simulation durchgefiihrt werden kann.
Durch das frihe Sammeln aller verfiigbaren Informationen und Daten kénnen die folgenden
Teilschritte effizienter durchgefiihrt werden, da die jeweilig bendtigten Informationen nicht im-
mer erst beschafft werden mussen. Die Sammlung der vorhandenen Informationen und Daten
ist daher ein wichtiger grundlegender Teilschritt. Fir ein effiziente Sammlung der Informatio-
nen und Bearbeitung aller weiteren Teilschritte ist es zudem notwendig, das Ziel der Abwei-
chungsanalyse klar zu definieren und hieraus entsprechende Aufgaben zu definieren. Eine
grobe Orientierung bei der Aufgabendefinition bietet die vorgeschlagene Methodik. Diese bei-
den Schritte sind ebenfalls wichtige Bestandteile der Vorgehensweise bei einer Simulation
nach Rabe und VDI 3633-1. [RABEOS, S. 5; VERE14, S. 19]

Jeder zu entwickelnde Prozess und damit auch die zur Verfigung stehenden Informationen
sind sehr individuell. Es kann daher nicht klar vorhergesagt werden, welche Informationen und
Daten sicher zur Verfligung stehen. Typischer Weise gehéren hierzu bestehende Informatio-
nen zum Prozessablauf, technische Zeichnungen, Toleranzkonzepte des Produktes, Taktzei-
ten, Datenblatter von Sensoren und Maschinen oder Genauigkeitsanforderungen an den Pro-
zess und die Betriebsmittel.

Auch die angewandten Methoden zur Beschaffung der vorhandenen Informationen sind sehr
individuell und abhéngig von der Zusammenstellung des Teams. Bewahrt haben sich aller-
dings Experteninterviews und Brainstormings. Die Interviews werden von den Methodenex-
perten mit den entsprechenden Prozessexperten durchgefiihrt. Sollten in den weiteren Teil-
schritten Informationen bendtigt werden, die den Prozessexperten im Team nicht zur Verfi-
gung stehen, kbnnen weitere teamexterne Experten herangezogen werden. Dies sollte aber
erst in den jeweiligen Teilschritten erfolgen, da hier konkreter abgeschatzt werden kann, wel-
che Informationen noch fehlen. In den Experteninterviews empfiehlt es sich, bestimmte Hin-
terfragetechniken anzuwenden. Zu nennen waren hier bspw. die 6W-Hinterfragetechnik
[IMAI86; BRUNZ23, S. 21], die hiervon abgeleiteten 7W-Fragen der Mess- und Datenplanung
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[MLLR20c, S. 622; BLUM24, S. 83] oder die 7M-Checkliste [BRUN23, S. 22]. So kann sicher-
gestellt werden, dass das Interview systematisch ablauft und mdéglichst alle Informationen zum

Produkt, Prozess und Betriebsmittel erfasst werden.

Wer

Was

Wo

1. Wer macht es?

2. Wer macht es gerade?

3. Wer sollte es machen?

4. Wer kann es noch machen?
5. Wer soll es nhoch machen?

6. Wer macht die 3 MU?

1. Wasiist zu tun?
2. Was wird gerade getan?
3. Was sollte getan werden?

4. Was kann noch gemacht
werden?

5. Was soll noch gemacht
werden

6. Welche 3 MU werden
gemacht?

1. Wo soll es getan werden?
2. Wo wird es getan?
3. Wo sollte es getan werden?

4. Wo kann es noch gemacht
werden?

5. Wo soll es noch gemacht
werden?

6. Wo werden 3 MU gemacht?

Wann

Warum

Wie

1. Wann wird es gemacht?

2. Wann wird es wirklich
gemacht?

3. Wann soll es gemacht
werden?

4. Wann kann es gemacht
werden?

5. Wann soll es noch gemacht
werden?

6. Gibt es die 3 MU?

1. Warum macht er es?

2. Warum soll es gemacht
werden?

3. Warum soll es hier gemacht
werden?

4. Warum wird es dann
gemacht?

5. Warum wird es so
gemacht?

6. Gibt es 3 MU in der Art zu
denken?

1. Wie wird es gemacht?

2. Wie wird es wirklich
gemacht?

3. Wie soll es gemacht
werden?

4. Kann diese Methode auch in
anderen Bereichen
angewendet werden?

5. Wie kann es noch gemacht
werden?

6. Gibt es 3 MU in der
Methode?

Abbildung 5-2: 6W-Hinterfragetechnik nach [IMAI86; BRUN23, S. 21]

Die Fragen der 6W-Hinterfragetechnik sind in Abbildung 5-2 aufgefuhrt. Es handelt sich im
eigentlichen Sinne eher um eine 6x6W-Fragencheckliste, da unter jeder Hauptfragewort (wer,
was, wo, wann, warum, wie) sechs detailliertere Fragen zusammengefasst werden. Die
sechste und letzte Frage jedes Hauptfrageworts erfasst die Vermeidung der drei MU. Diese
drei MU umfassen Verschwendung (japanisch: Muda), Uberlastung (japanisch: Muri) und Un-
ausgeglichenheit (japanisch: Mura). Da in diesem Fall zun&chst die Zusammenhange in Pro-
dukt, Prozess und Betriebsmittel geklart werden sollen, ist die Vermeidung der Mu und damit
die Optimierung des Systems noch nicht im Fokus der Betrachtung. Ziel der Technik ist es,
durch ein umfassendes Hinterfragen die Wurzeln einer Problemstellung zu erfassen. Vor-
schnelle Antworten und wenige Fragen erschweren oder verhindern dies. Fir die vorliegende
Methodik sind die ,Wie“- und ,Warum®“-Fragen von gro3er Bedeutung. [BRUN23, S. 20-22]
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Die 7W-Fragen der Mess- und Datenplanung (Abbildung 5-3) nach Mdiller [MLLR20c] und
Blum [BLUM24] stellen eine Erweiterung der W-Fragen dar, die ihren Ursprung im Qualitats-
management haben. Sie sind damit eine Erweiterung der oben vorgestellten 6W-Hinterfra-
gungstechnik, die insbesondere auf datenbezogene Prozesse angepasst wurde. Die oben ge-
nannten 6W-Fragen werden um die Frage ,Womit* erganzt. Diese Frage soll die verwendeten
Messmittel, Messverfahren und Auswertealgorithmen detaillierter in die Betrachtung aufneh-
men. Dies sind ebenfalls wichtige Bestandteile des Inbetriebnahmeprozesses, weshalb diese
Frage bei der Informationssammlung bericksichtigt werden muss. Die restlichen Fragen fo-
kussieren sich in den einzelnen Detaillierungsebenen eher auf die Mess- und Datenplanung,
weshalb die einzelnen Fragen bei der 6W-Hinterfragungstechnik als allgemeingultiger zu be-
trachten und damit zu empfehlen sind. [BLUM24, S. 83]

Wo? Welche? Wie? Wer?
Prozessschritt? Welche ZielgréRen Direkte oder indirekte Wer ist zustandig
Betriebsmittel? und Daten sind Messung? fur die Daten-

relevant? Dezentrale aufnahme und
Speicherung? -auswertung?
Warum? Wieviel? Womit?
Zielsetzung und Kontinuierlich oder Messverfahren?
Zweck der Stichproben? Messmittel?
Datenanalyse? Einzelwerte oder Sensor?
Verwendung? Kurvendaten? Algorithmus?

Abbildung 5-3: 7W-Fragen fur die Mess- und Datenplanung nach [MLLR20c, S. 622; BLUM24, S.
83]

Die 7M-Checkliste ist eine Erganzung der 4M-Checkliste und geht auf die urspriingliche Un-
terteilung des Ursachen-Wirkungs-Diagramms (Ishikawa-Diagramm, siehe Kapitel 5.2.3) in die
vier Bereiche Mensch, Maschine, Material und Methode zurtick. Zur 7M-Checkliste werden
diese vier Bereich um die Bereiche Messen, Mitwelt und Management erweitert. Zu jedem der
sieben Bereiche werden 10 Fragen gestellt. Diese sind in Tabelle A.1-1 im Anhang A.1 aufge-
fihrt. [BRUN23, S. 22]

Diese vorgestellten Methoden sind lediglich als Hilfsmittel und Anhaltpunkte gedacht und sind
auf den jeweiligen Anwendungsfall anzupassen. Je nach Anwendungsfall sind bestimmte Fra-
gen der aufgefihrten Methoden hinféllig und missen gegen andere Fragen ersetzt werden.
Dies gilt es im Rahmen der Bearbeitung zu erkennen und umzusetzen. Trotz aller Sorgfalt bei
diesem Teilschritt kann es, wie bereits erwahnt, vorkommen, dass vereinzelt noch Informatio-
nen bei der Durchfiihrung der weiteren Teilschritte beschafft werden mussen.
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5.2.2 Merkmalsanalyse

Nach Mende [MEND20] bildet das Verstandnis der funktionalen Zusammenhange der Merk-
male in einem Produkt und einem Prozess sowie der Zusammenhéange im Materialfluss eine
wichtige Grundlage fur das prozessorientierte Toleranzmanagement. Auf dieser Annahme ba-
siert auch die von ihr entwickelte und in Kapitel 3.3.6 vorgestellte MEWA. Eine Betrachtung
der Merkmale und ihrer Zusammenhange ist zunachst unabhé&ngig von der Sichtweise, bspw.
einer konstruktiven Sichtweise oder der Sichtweise aus der Montage, unumgéanglich. Neben
den sonstigen Grundaufgaben der Montage ist insbesondere die Inbetriebnahme fiir die Merk-
malsrealisierung unter vorgegebenen Toleranzen von Interesse. Die Inbetriebnahme und die
ihr zugeordneten Téatigkeiten, wie Justage oder Prifen, haben einen hohen Einfluss auf die
Abweichungen eines Merkmals und seine Erfassung bspw. durch Messungen. Die Analyse
der Merkmalszusammenhange schafft Transparenz im Bearbeitungsteam und vermittelt ein
gemeinsames Verstandnis des Inbetriebnahmeprozesses. [MEND20, S. 85] Dieses Verstand-
nis ist die Basis fur alle weiteren Teilschritte des vorliegenden Ansatzes und eine realitdtsnahe
Modellierung. Dieses wird durch nachfolgende Teilschritte noch weiter ausgebaut.

Neben den funktionalen Zusammenhéangen der Produkt- und Prozessmerkmale ist die Kennt-
nis der Merkmalszusammenhange entlang des Materialflusses bzw. entlang einzelner Pro-
zessschritte fur ein umfassendes Verstandnis des Prozesses notwendig. So kénnen die glei-
chen Produkte von verschiedenen Betriebsmitteln mit unterschiedlichen Merkmalen herge-
stellt werden. Nach Mende [MEND20] zeigt sich dies vor allem in der Inbetriebnahme, da hier
haufig Tatigkeiten aufgrund der langen Prozesszeiten parallel ausgefuhrt werden. Es gilt zu
prifen, ob sich Abweichungen bei parallelen Prozessen und Betriebsmittel wirklich identisch
verhalten. Auch die Verortung der Merkmalsentstehung im Prozess ist fur die Modellierung
und die spéatere Einflussanalyse entscheidend. Je nach Verortung in der Prozesskette kdnnen
auf das Merkmal durch folgende Prozesse noch Einflisse wirken, die zu Abweichungen des
Merkmals fiihren und entsprechend erfasst werden sollten. In Anlehnung an Mende [MEND20]
umfasst das Verstandnis der Materialflusszusammenhange in dieser Arbeit ebenfalls alle
raumlichen, zeitlichen und betriebsmittelspezifischen Einwirkungen auf das Merkmal entlang
der Prozesskette. [MEND20, S. 86]

Zur Ableitung und Darstellung der relevanten Merkmale eines Produktes oder eines Prozesses
haben sich auf funktionaler Ebene der KC-Flowdown des VRM und der funktionale MEB der
MEWA, die beide in Kapitel 3.3 vorgestellt werden, in der Anwendung bewahrt (siehe Abbil-
dung 3-4 und Abbildung 3-9). Der funktionale MEB baut in weiten Teilen auf dem KC-Flow-
down auf, betrachtet aber neben rein quantifizierbaren auch nicht-quantifizierbare Merkmale
[MEND20, S. 93]. Hierin liegt allerdings auch der Nachteil in der Anwendung, insbesondere,
wenn eine nachfolgende mathematische Modellierung durchgefiihrt werden soll. Eine Be-
schrankung auf quantifizierbare Merkmale erleichtert die spatere Uberfiihrung in eine mathe-
matische Modellierung. Auf3erdem zeigt sich in der praktischen Anwendung der Auftragsfor-
schung, dass beim Erstellen des funktionalen MEB und der Bertcksichtigung des Menschen
als nicht-quantifizierbares Merkmal haufig die Merkmalsentstehung mit einer Merkmalsbeein-
flussung verwechselt oder vermischt wird. Die Einflussanalyse und die Ermittlung der Ursa-
chen ist zwar ebenfalls ein wichtiger Teil des gesamten Ansatzes, sollte und wird aber in einem
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gesonderten Schritt behandelt. Ziel der Merkmalsanalyse ist es, zunachst die Zusammen-
hange und die Entstehung von Merkmalen zu analysieren. Eine ggf. vorhandene Beeinflus-
sung durch weitere bspw. auf3ere Faktoren ist hier noch nicht relevant und ist fir ein gemein-
sames Verstandnis der Merkmalszusammenh&nge und eine Fokussierung auf eben jene Zu-
sammenhange hinderlich. Zudem ist der KC-Flowdown etablierter, wodurch Akzeptanz und
Anwenderfreundlichkeit wesentlich héher als beim MEB einzustufen sind. Die Vorgehensweise
des VRM und die Erstellung des KC-Flowdown wird bereits in Kapitel 3.3.4 erortert, weshalb
an dieser Stelle hierauf verwiesen wird. Es sei jedoch angemerkt, dass die unterschiedliche
Formgebung bestimmter Merkmale aus dem MEB auch sinnvoll auf den KC-Flowdown Uber-
tragen werden konnen, was an dieser Stelle fiir eine bessere Ubersichtlichkeit und eine struk-
turiertere Darstellung empfohlen wird. Konkret werden im MEB Produktmerkmale als Ovale,
Prozessmerkmale als Rechtecke und Betriebsmittelmerkmale als Sechsecke dargestellt (ver-
gleiche Kapitel 3.3.6). Sollte durch ein vorangegangenes Projekt oder eine abweichende Vor-
gehensweise bereits ein funktionaler MEB verfligbar sein, kbnnen diese Informationen selbst-
verstandlich genutzt und bei fehlendem Konsens im Bearbeitungsteam als Basis fur die er-
neute Erstellung eines KC-Flowdown herangezogen werden.

Bei einer Betrachtung der Entstehung und Wechselwirkungen von Merkmalen innerhalb der
Prozesskette eignet sich dagegen der flussorientierte MEB von Mende. Bei der Inbetrieb-
nahme muss es sich nicht zwingend um einen Materialfluss handeln. Es kann sich ebenso um
einen Daten- oder Informationsfluss handeln, wie dies bspw. bei den einzelnen Teilschritten
des betrachteten Absicherungsprozesses der Fall ist. Dennoch kann mit dem flussorientierten
MEB die Entstehung und Bearbeitung einzelner Merkmale strukturiert und tbersichtlich dar-
gestellt werden. Da die Darstellungsform der des KC-Flowdown ahnelt, ist auch die Kenntnis
weiterer Methoden hier nicht notwendig, was die Anwenderfreundlichkeit erhéht. Allerdings
sollte vor Erstellung des flussorientierten MEB sein Mehrwert im konkreten Anwendungsfall
abgewogen werden. Bei sehr kurzen Prozessketten und mechatronischen Systemen ist oft der
Mehrwert gegentuiber den bereits vorhandenen Informationen aus der Prozesskette kaum ge-
geben, weshalb in diesen Fallen auf die Anfertigung des flussorientierten MEB verzichtet wer-
den kann.

Ziel dieses Teilschrittes ist es nicht, ein absolutes Bild aller Materialfluss- und Merkmalszu-
sammenhange zu erhalten, sondern durch die gemeinsame Bearbeitung ein Verstandnis der
relevanten Zusammenhénge aufzubauen, das die verschiedenen Sichtweisen der beteiligten
Experten abbildet und eine spatere realitatsnahe Modellierung zulasst. Vor allem, wenn Tole-
ranzexperten eingebunden werden sollen, die vorher nicht an der Prozess- und Betriebsmit-
telentwicklung beteiligt waren, sind die Bearbeitung des KC-Flowdown und ggf. des flussori-
entierten MEB fir deren Verstandnis ein wichtiger Beitrag.

5.2.3 Einflussanalyse

In diesem Teilschritt sollen die Einflussgrof3en und die Wirkzusammenhange im betrachteten
System erarbeitet werden. Das Verstandnis der Wirkzusammenhénge und die Aufnahme der
EinflussgrofRen ist eine wichtige Basis fur die ggf. notwendige Versuchsplanung sowie fur die
realitatsnahe Darstellung der Zusammenhange in der Toleranzkette und bei der Modellierung.
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Zur Analyse der Einflussgrof3en werden insgesamt drei Methoden angewandt, um am Ende
auch eine Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich der Einflussstarke zu erhalten. Ahnlich zu
obigem Teilschritt ist es auch hier wichtig, dass die Analyse durch ein entsprechendes Exper-
tenteam durchgefihrt wird, das tUber eine Methoden- und Prozesskenntnis verfugt. So soll
vermieden werden, dass Analyse und spéatere Bewertung zu subjektiv und einseitig sind.

Die Einflussanalyse als solches ist ein wichtiger Teilschritt, da die Streuung des Prozesses
und damit auch dessen Abweichungen von verschiedenen Faktoren beeinflusst werden kon-
nen, die ihren Ursprung sowohl im Prozess, als auch aufRerhalb haben kdnnen. Eine reine
Betrachtung der funktionalen Zusammenhénge, wie dies in Teilschritt 2 durchgefiihrt wird, ist
also fur ein vollumfangliches Verstandnis nicht ausreichend. Insbesondere liegen die Ur-
springe der Einflisse im Menschen, in der Maschine selbst, im Material, in der Umwelt, im
Prozess sowie im Messprozess. [GEIGO08, S. 387; BREC17, S. 735; BLUM?24, S. 34] Des Wei-
teren werden hier auch Faktoren berlcksichtigt, die nicht direkt mess- und regelbar oder exakt
durch mathematische Modellierungen beschreibbar sind [SCHL09, S. 59; KOPP12, S. 51;
BLUM24, S. 34].

Zur ersten Erarbeitung, Strukturierung und Visualisierung von Einflissen wird das Ursache-
Wirkungs-Diagramm verwendet. Es handelt sich urspriinglich um eine Methode zur Problem-
analyse, die nach ihrem Erfinder haufig Ishikawa-Diagramm genannt wird. Mit Hilfe der Me-
thode ist es méglich, die Einfliisse bzw. Ursachen eines Systems zu identifizieren, sie in Haupt-
und Nebenursachen zu untergliedern und anschaulich graphisch darzustellen. Hierbei sollten
sowohl positive als auch negative Einflussfaktoren bericksichtigt werden. [KAMIO7; SCHM10,
S. 746] Ziel der Methode ist es, die Ursache-Wirkungs-Zusammenhange zu analysieren und
zu diskutieren. In der nachstehenden Abbildung 5-4 ist das Ursache-Wirkungs-Diagramm
exemplarisch dargestellt.

Bei der Anwendung der Methode soll zunachst ein einheitliches Verstandnis des Sachverhal-
tes sichergestellt werden. Hierzu wird im ersten Schritt der zu untersuchende Sachverhalt bzw.
das zu untersuchende Problem detailliert beschrieben. Die Wirkung bzw. die Problemstellung
wird im Diagramm rechts am Ende eines horizontalen Pfeils platziert (siehe Abbildung 5-4,
Nummer 1). [SCHM10, S. 746; KUKU13, S. 3] Da es sich bei einem Inbetriebnahmeprozess
haufig um ein komplexes System handelt, wird im vorliegenden Fall empfohlen, eine ausfihr-
liche Kurzbeschreibung der Problemstellung oben rechts iber dem Diagramm zu platzieren,
um damit die grundlegenden Uberlegungen direkt und nachvollziehbar im Diagramm zu doku-
mentieren (siehe Abbildung 5-4, Nummer 2). Im Diagramm selbst, am Ende des horizontalen
Pfeils, wird nur die Wirkung in wenigen Worten genannt (siehe Abbildung 5-4, Nummer 1). Fur
eine bessere visuelle Darstellung werden im zweiten Schritt Kategorien definiert, in denen die
maoglichen Ursachen bzw. Einflisse, die zur beschriebenen Wirkung flhren, zusammenge-
fasst werden. Die Kategorien werden im Diagramm (siehe Abbildung 5-4, Nummer 3) an Pfeile
notiert, die auf den Hauptpfeil zeigen. In technischen Problemstellungen hat sich die 4M- und
5M-Methode durchgesetzt, die aber auch individuell auf den jeweiligen Einzelfall angepasst
werden kann. 4M umfasst die Kategorien ,Mensch®, ,Maschine®, ,Methode" und ,Material®. Bei
den 5M werden diese vier Bereiche noch um die Kategorie ,Mitwelt* bzw. ,Umwelt* erganzt.
[SCHM10, S. 746-747] Fur den vorliegenden Inbetriebnahmeprozess wird ebenfalls die 5M-
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Methode bevorzugt, wobei hier das Betriebsmittel als ,Maschine“ und der Sensor mit den auf-
gezeichneten Daten als ,Material“ bezeichnet werden.

Mensch Maschine M't‘.".'elt /
Milieu

\ Kurzbe-
Verschleil schreibung

Sorgfalt Auflésung Verschmutzun

Koordination Steifigkeit Temperatur

Gerateauswahl Roboterpose Schwingungenr

g Wirkung/

W N — Problem
@ Temperatur / Messfrequeg;7 @
Fixierung / Filter ‘/

Masse ‘/: Algorithmen/

Abmessury Modellieruy
Material @ Methode

Abbildung 5-4: Ursachen-Wirkungs-Diagramm unter Anwendung der 5M nach [BLUM19, S. 777;
BLUM24, S. 35]

Im dritten und letzten Schritt werden die moglichen Ursachen einer Kategorie gesammelt und
an dem entsprechenden Pfeil der Kategorie als Nebenpfeil dargestellt (siehe Abbildung 5-4,
Nummer 4). Es ist teilweise notwendig, Ursachen weiter in Nebenursachen zu unterteilen. Die
Sammlung der Ursachen basiert typischerweise auf einem Brainstorming des entsprechenden
Bearbeitungsteams. AbschlieRend sollten eine Bewertung und Gewichtung der einzelnen Ur-
sachen erfolgen. [SCHM10, S. 747; KUKU13, S. 3] Dies wird in diesem Ansatz aber durch die
im Folgenden vorgestellte Ursache-Wirkungs-Matrix umgesetzt, sodass die Erstellung des Ur-
sache-Wirkungs-Diagramms an dieser Stelle abgeschlossen ist.

Beispiel 2 |[#Outputd |- Qutput2- ) .Odtput3:.{ Prozessoutput
eispielprozess
PIEw (3) (2) (9) Gewichtung 1 | Geringer Effekt

Rrozess: || Prozess: Korrelation Input/Output Gesamt 3 | Mittlerer Effekt
schritte input H
Schritt 17 Ainplt L (1> (3) (1) f;ﬁiﬁ;
9

Sehritt. L} Ingut1:2 3 9 Wﬂ 3x142%3+9x1=18
Schitt- 27 Ahput2:2 3 3 P m
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Abbildung 5-5: Beispielhafte C&E-Matrix nach [KUKU13, S. 14]

Die Ursache-Wirkungs-Matrix, auch als Cause-and-Effect-Matrix (C&E-Matrix) bezeichnet, ist
ein zentrales Werkzeug in den ,Measure®- (Messen) und ,Analyze“-Phasen (Analysieren) des
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DMAIC-Prozesses. Gemeinsam mit dem Ishikawa-Diagramm, das oft als Grundlage verwen-
det wird, hilft die C&E-Matrix, Ursachen bzw. Einflussgréf3en systematisch zu priorisieren. Er-
kenntnisse aus dem Ishikawa-Diagramm kdnnen in die C&E-Matrix integriert werden, um die
Bedeutung einzelner Einflisse zu identifizieren und zu ordnen. Dies ermdglicht eine gezielte
Durchfuihrung weiterer analytischer MaRnahmen. [KUKU13, S. 13] Obige Abbildung 5-5 zeigt
exemplarisch eine C&E-Matrix.

Durch die C&E-Matrix wird der Einfluss verschiedener Input-Variablen (Einflussfaktoren) auf
die betrachteten Output-Variablen (Ergebnisse) veranschaulicht. Die unterschiedliche Bedeu-
tung einzelner Output-Variablen wird durch eine Gewichtung bericksichtigt. Bei der Erstellung
einer C&E-Matrix hat sich folgendes Vorgehen etabliert: [KRUKU13, S. 13-14]

o Auflisten von Prozessschritten und Input-Parametern (Bereich 1 in Abbildung 5-5)

¢ Auflisten vom Prozessoutput oder Kundenanforderung (Bereich 2 in Abbildung 5-5)

e Ermitteln der Output-Gewichtung auf einer Skala von 1 bis 10: 1 = unwichtig, 10 = sehr
wichtig (Bereich 3 in Abbildung 5-5)

¢ Bestimmen der Korrelation von Input und Output (Bereich 4 in Abbildung 5-5)

e Berechnen der Gesamtgewichtung jeder Input-Variablen: Multiplizieren der Output-Ge-
wichtung mit der Korrelation und anschlielRendes horizontales Addieren (Bereich 5 in
Abbildung 5-5) [KUKU13, S. 14]

Im Rahmen der Projektbearbeitung erfolgt die Bewertung der Korrelation zwischen Input und
Output im Expertenteam. Um ein mdglichst eindeutiges Ergebnis zu erhalten und zu nahelie-
gende Gesamtgewichtungen zu vermeiden, wird die in Abbildung 5-5 dargestellte Skala ver-
wendet. Hierdurch sollen die Unterschiede bei der Stéarke der einzelnen Effekte noch deutlicher
werden.

Pareto-Diagramm - C&E-Beispiel
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Abbildung 5-6: Exemplarisches Pareto-Diagramm der C&E-Matrix

Im Anschluss an die Erstellung der C&E-Matrix folgt eine Auswertung, bei der das Pareto-
Diagramm (siehe Abbildung 5-6) als zentrales Werkzeug verwendet wird. Diese Auswertung
basiert auf den zuvor vorgenommenen Gesamtgewichtungen der Input-Variablen. Das Pareto-
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Diagramm hilft, die wesentlichen Einflussfaktoren zu identifizieren, indem es die ,wichtigen
wenigen® von den ,unwichtigen vielen“ trennt. Diese Methode verdeutlicht, welche Input-Vari-
ablen den grofdten Einfluss auf die betrachteten Output-Variablen haben, und unterstiitzt somit
die Priorisierung der zu adressierenden Probleme. [KUKU13, S. 15]

Das Ergebnis dieses Teilschrittes ist ein umfangreiches Verstandnis der Zusammenhéange und
Einfliisse im betrachteten System und damit die Erweiterung der in Teilschritt 2 durchgefiihrten
Betrachtung der Merkmalszusammenhéange. Es ist nun eine Auswahl an Einflussen auf den
Inbetriebnahmeprozess vorhanden, die als Basis der weiteren Bearbeitungsschritte dient. So
konnen hierdurch weitere Merkmale und Parameter ermittelt worden sein, die es in der Tole-
ranzkette zu berucksichtigen gilt. Des Weiteren sind nun wichtige Einflussgrof3en bekannt, die
fur eine Prozessoptimierung angepasst oder im Rahmen der Versuchsplanung als Stell- oder
Storgrofden betrachtet werden missen. Durch die gemeinsame Dokumentation im Bearbei-
tungsteam wird zudem das gemeinsame Verstandnis des Inbetriebnahmeprozesses ausge-
baut.

5.2.4 Toleranzkettenanalyse

Das Prinzip der Toleranzketten, dessen Ursprung und dessen Optimierung wird bereits in Ka-
pitel 3.3.8 zusammengefasst. Im Folgenden wird der Nutzen fur den vorgeschlagenen Ansatz
sowie die Erstellung und Berechnung der Toleranzketten erlautert. Bei Toleranzketten handelt
es sich um eine Methode, Toleranzen und Abweichungen zu modellieren und zu visualisieren.
Durch die Toleranzketten lassen sich alle Montageeinfliisse, die in Abweichungen resultieren,
bertcksichtigen. [MLLRO09, S. 634-636; BLUM?24, S. 24] Daher eignen sie sich besonders gut,
um die in den vorangegangen Teilschritten erarbeiten Zusammenhange und Einfliisse hin-
sichtlich ihrer Abweichungen und ggf. definierter Toleranzen zu strukturieren und zu visuali-
sieren. Durch die Quantifizierung der herausgearbeiteten Abweichungen und Toleranzen er-
geben sich die noch fehlenden Abweichungsdaten, die im Anschluss durch Versuche ermittelt
werden mussen. Die Toleranzkette dient im Rahmen des Vorgehens zur Modellierung und
Simulation als Konzeptmodell. Eine besondere Herausforderung bei der Erstellung der Tole-
ranzkette ist die Wahl der Detaillierungs- und Betrachtungsebene sowie die korrekte Darstel-
lung der Merkmalszusammenhéange. Hier bedarf es, &hnlich wie bei den vorherigen Teilschrit-
ten, einer Bearbeitung und Diskussion der Toleranzketten im Team. Zudem ist bei komplexen
Systemen eine gewisse Expertise zur Aufstellung sinnvoller Toleranzketten notwendig.

Wie bereits erwahnt, bauen Toleranzketten auf der Methode der MafR3ketten auf. Die Knoten
des Graphen entsprechen Produkt-, Prozess- oder Betriebsmittelmerkmalen. Die Kanten bzw.
Kettenglieder bilden Prozessunsicherheiten und Abweichungen ab. [MLLRQ9, S. 634-636;
MLLR24, S. 26] In Analogie zur MaRRkette wird fur die Toleranzkette eine Schlief3toleranz de-
finiert, die einem KC entspricht [MLLR24, S. 26]. Das Aufstellen der Toleranzkette ist in drei
Schritte unterteilt (vergleiche auch Abbildung 5-7): [MLLR24, S. 27]

¢ |dentifikation des zu betrachteten KC
e Definition der Knoten und Glieder der Toleranzkette
o Erstellen der Toleranzkette [MLLR24, S. 27]
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Ausgangspunkt jeder Toleranzkette ist die Identifikation eines KC, das durch die Toleranzket-
tenanalyse betrachtet werden soll. Hierzu wird eine Produktvariante ausgewahlt und der ent-
sprechende KC-Flowdown nach zuvor beschriebenem Schema aufgestellt (siehe Kapitel 3.3.4
und 5.2.2). Bei einer geometrischen Toleranzkette entspricht das KC dem Schlielmalf3 der
Mafkette. [MLLR24, S. 27] Der KC-Flowdown ist in vorliegendem Fall bereits vorhanden,
wodurch das entsprechende KC direkt ausgewahlt werden kann. Je nach KC sind mehrere
Toleranzketten denkbar. Durch den KC-Flowdown wird ersichtlich, welche System KC, As-
sembly KC, Part KC oder Process KC der nachsten Ebene von Relevanz fir die aufzustellende
Toleranzkette sind. Hieraus lassen sich die entsprechenden Knoten und Glieder der Toleranz-
kette ableiten. Im Beispiel einer geometrischen Toleranzkette (siehe Abbildung 5-7) sind die
Knoten geometrische Merkmale, z.B. Anschlagkanten, und die Kettenglieder die entsprechen-
den Abweichungen, bspw. translatorische Abweichungen. Nachdem die Knoten und Glieder
definiert sind, kdnnen sie zu einer Toleranzkette zusammengefihrt werden. Hierbei handelt es
sich um die qualitative Erstellung der Toleranzkette. Bei Bedarf kann durch die Zuordnung der
Toleranz- und Abweichungswerte zu den Kettengliedern die Toleranzkette quantifiziert wer-
den. [MLLR24, S. 27]
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Abbildung 5-7: Beispielhafte Erstellung einer Toleranzkette nach [MLLR24, S. 27]

Nach der Aufstellung der Toleranzkette und der Zuordnung der bekannten Abweichungs- und
Toleranzwerte zu den einzelnen Toleranzkettengliedern kann eine Toleranzkettenberechnung
durchgefuhrt werden. Das Ziel einer solchen Toleranzrechnung ist es zu beurteilen, ob mit
gegeben Bauteil-, Baugruppen- und Prozesstoleranzen eine geforderte Gesamttoleranz des
Produktes eingehalten werden kann. Hierbei kann zwischen einer arithmetischen (Worst-
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Case-)Berechnung und einer statistischen Berechnung unterschieden werden. [BOHN13, S.
28]

Bei der Worst-Case-Rechnung werden stets die Extrema der Abweichungen angenommen
und aufsummiert (siehe Gleichung (41)). Es wird also davon ausgegangen, dass die Abwei-
chungen stehts an der entsprechenden Toleranzgrenze liegen. Diese Art der Berechnung
ergibt die grofite Schlie3toleranz und stellt im Umkehrschluss bei vorgegebener Schlief3tole-
ranz die hdochsten Anforderungen an die Einzeltoleranzen. [BOHN13, S. 38; MEND20, S. 45]
Die Vorteile dieser Berechnungsmethode sind ihre einfache Anwendbarkeit [BOHN13, S. 38;
MEND?20, S. 45] sowie die absolute Austauschbarkeit der einzelnen Bauteile und Baugruppen
[MANNZ22, S. 65]. Bei einer absoluten Austauschbarkeit ist die Funktionalitit einer Baugruppe
selbst beim Zusammenwirken der unglnstigsten Grenzmal3e der Einzelteile noch gegeben
[MANNZ22, S. 65], sodass die Worst-Case-Rechnung sich bspw. fur sicherheitsrelevante Merk-
male besonders eignet [MLLR24, S. 27]. Aufgrund ihrer einfachen Anwendung gilt sie als eine
weitverbreitete Methode zur Toleranzrechnung. Sie ist zudem die Voraussetzung fir die spa-
tere statistische Analyse. [MEND20, S. 46; MANN22, S. 65] Die Auslegung hin zur ,sicheren
Seite” ist allerdings auch ein Nachteil dieser Methoden. So wird mit steigender Anzahl der
Toleranzkettenglieder die Schlie3toleranz immer gré3er, bzw. die Einzeltoleranzen miussen
bei vorgegebener SchlieRtoleranz immer enger werden. Dies fuhrt dazu, dass die Umsetzung
dieser Einzeltoleranzen technisch und wirtschaftlich nicht mehr sinnvoll durchzufiihren ist, da
die Kosten der hohen Toleranzanforderungen den Preis der Einzelteile erheblich steigern.
[BOHN13, S. 38; MENDZ20, S. 45; MANN22, S. 65] Die arithmetische Schlief3toleranz errech-
net sich wie nachstehend dargestellt (Gleichung (41)): [MEND20, S. 45]

k
Ta = 2|ai|ti (41)

i=1

mit a; — Geometriefaktor; ti — Einzeltoleranz; Ta — Summentole-
ranz/SchlieRtoleranz (arithmetisch)

Der Geometriefaktor beschreibt, welcher Anteil einer Einzeltoleranz bzw. -abweichung in eine
bestimmte Richtung wirkt. Nach Anwendung der Gleichung (41) ist nun die arithmetische
Schlief3toleranzbreite bekannt. Ihre Lage muss hingegen noch tber das Hochst- und Mindest-
schlieBmal errechnet werden (siehe Formeln (42); (43); (44)): [MEND20, S. 45-46]

k m

B = Z'“il Gopos,i — z|“j| Guneg,j (42)
=1 =1
k m

Pu = Zlail Go neg,i — Z|aj| GUPOSJ (43)
i=1 j=1

To=F —B (44)
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mit P, — H6chstschlieRmalf3; Py, — MindestschlieRmalfd; G, — obere Toleranz-
grenze; Gy — untere Toleranzgrenze; pos — positives Kettenglied; neg — ne-
gatives Kettenglied; Ta — Summentoleranz/Schliel3toleranz

In der Realitat ist der Worst-Case allerdings sehr unwahrscheinlich, da sich bei der Addition
der statistisch verteilten Abweichungen diese nicht immer an der Toleranzgrenze befinden und
sich gegenseitig ausgleichen kdnnen. [MENDZ20, S. 47] Es ist daher moglich, die Toleranzbe-
rechnung auch analytisch-statistisch durchzuftihren. Unter Annahme einer Normalverteilung
der Einzelteilabweichungen hat sich das RSS-Verfahren als einfachste Form der analytisch-
statistischen Berechnung etabliert. Hierzu werden die folgenden drei Formeln ((45); (46); (47))
angewandt: [BOHN13, S. 40; MEND20, S. 47; MANN22, S. 140]

(45)
T, =2ua, (46)
_0SG-USG _ T, (47)

= 60 " 60,

mit oo — Streuung des Zusammenbaus; a; — Geometriefaktor; g; — theoreti-
schen Einzelteilabweichung; Ts — statistische Toleranz; u — Quantil; ¢, —
Prozessfahigkeit; OSG — obere Spezifikationsgrenze; USG — untere Spezi-
fikationsgrenze; o — Streuung/Standardabweichung

Die festgelegten Einzeltoleranzen dienen als Grundlage fir die Definition moglicher theoreti-
scher Abweichungsverteilungen, die haufig als normalverteilt mit einer bestimmten Prozessfa-
higkeit angenommen werden. Auf Basis der Streuungen der theoretischen Einzelabweichun-
gen i lasst sich die Streuung des Gesamtzusammenbaus oo berechnen. Die Toleranz des
Zusammenbaus wird aus der Streuung in Kombination mit einem gewiinschten Prozessfahig-
keitsfaktor u ermittelt, der dem entsprechenden Quantil entspricht. In Anbetracht der haufig
geforderten Prozessfahigkeiten von ¢, = 1,33 bis ¢, = 1,67 fir Einzelprozesse wird der Faktor
u typischerweise im Bereich von 4 bis 6 gewéhlt. [MEND20, S. 47; MANN22, S. 141]

Das RSS-Verfahren unterliegt allerdings einigen Annahmen und Voraussetzungen, die unter
anderem durch Mende [MEND20] zusammengetragen werden. Eine erste Voraussetzung ist,
dass dieses Verfahren, wie bereits oben beschrieben, nur auf normalverteilte Abweichungen
der Einzeltoleranzen und nur bei einfachen geometrischen Zusammenhé&ngen anwendbar ist
[BOHN13, S. 40-41]. Des Weiteren kann nur die Streuung bertcksichtigt werden, eine Mittel-
wertverschiebung findet keine Beachtung [THORO4, S. 86—87; MANN22, S. 145]. Zudem mis-
sen die Toleranzkettenglieder unabhangige Zufallsvariablen, ohne Wechselwirkungen zwi-
schen einander sein [MANN22, S. 145]. Die Anzahl der Toleranzkettenglieder sollte nicht klei-
ner als fnf sein, da sonst ein betrachtlicher Fehler durch die Nichterfillung des zentralen
Grenzwertsatzes der Statistik auftreten kann [MANN22, S. 141]. [MANN22, S. 141]
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Bei dem RSS-Verfahren handelt es sich um das am haufigsten angewandte Uberschlagsver-
fahren [BOHNL13, S. 41]. Neben diesem Verfahren gibt es weitere Ansatze, eine statistische
Toleranzrechnung auch fir z.B. Rechteck- oder Trapezverteilungen durchzufiihren. Da in die-
ser Arbeit die Toleranzkettenberechnung in dieser analytischen Form gar nicht oder lediglich
als Uberschlagsrechnung durchgefiihrt wird, sei an dieser Stelle auf die Ausfiihrungen von
Mannewitz [MANNO5a; MANNO5b; MANNOSc; MANN22] zu dieser Thematik verwiesen. Diese
Verfahren sind allerdings ebenfalls auf symmetrische Verteilungen und vergleichsweise einfa-
che Geometrien beschrankt [MANNZ22, S. 140].

Nach Abschluss der Toleranzkettenberechnung ist zu beurteilen, ob die vorgegebenen Anfor-
derungen fur die Schlie3toleranz mit den gegebenen Toleranzspezifikationen zu erreichen
sind. Sollte dies nicht der Fall sein, ist bspw. eine Toleranzanpassung notwendig. [WALT16,
S. 24-25] Ein wichtiges Werkzeug hierzu ist die Beitragsleisteranalyse, die auch als Sensitivi-
tatsanalyse bezeichnet wird [WALT16, S. 25; MEND20, S. 48]. Der Beitragsleister beschreibt,
wie stark eine Einzeltoleranz die Schlief3toleranz beeinflusst [MEND20, S. 48]. Es wird bei der
Beitragsanalyse zwischen lokalen und globalen Methoden unterschieden. Lokale Methoden
beschréanken sich auf die isolierte Betrachtung der Auswirklungen einer Einzeltoleranz auf die
Schliel3toleranz. Globale Methoden dagegen beriicksichtigen auch Wechselwirkungen zwi-
schen den Einzeltoleranzen und die Auswirkungen dieser Wechselwirkungen auf die
Schlief3toleranz. [WALT16, S. 25; MEND20, S. 48] Die nachstehenden Gleichungen sind der
lokalen Beitragsleisteranalyse zuzuschreiben und umfassen den arithmetischen Beitragsleis-
ter (48), den statistischen Beitragsleister (49) und die High-Low-Median-Analyse (50); (51):
[WALT16, S. 25-27; MEND20, S. 48]

t:
BLgritni = T_l (48)
a
i (49)
BLstat,i = O'_
0
2
2 (Tti,high - Tti,low) (50)
Tt = 36
2
O-T,t'
BLyim,i = n—lz (51)
i=1 O-T,ti

mit BLaritn, — arithmetischer Beitragsleister; ti — Einzeltoleranz; T, — Sum-
mentoleranz/Schlief3toleranz (arithmetisch); BLstati— Statistischer Beitrags-
leister; ai— Geometriefaktor; oi — theoretischen Einzelteilabweichung; oo —
Streuung des Zusammenbaus; ot° — Varianz der SchlieRtoleranz bei Vari-
ation von ti; Ty nigh — HOchster Wert der Schliel3toleranz der High-Low-Me-
dian-Analyse; Tiow — Niedrigster Wert der Schlieltoleranz der High-Low-
Median-Analyse; BLuw,i— Beitragsleister der High-Low-Median-Analyse
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Die High-Low-Median-Analyse findet haufig in Toleranzsoftware Anwendung. Dabei wird die
Wirkung einer Einzeltoleranz t; untersucht, indem alle anderen Einzeltoleranzen auf ihrem Me-
dian gehalten werden, wahrend die maximalen und minimalen Werte der Schliel3toleranz bei
Variation der betrachteten Einzeltoleranz t; berechnet werden. Auf Basis dieser Werte werden
anschliel3end die Varianz der Schlie3toleranz sowie die Beitragsleister ermittelt. [WALT16, S.
26-27; MENDZ20, S. 48] Fur weitere Methoden der Beitragsleisteranalyse, bspw. globale Me-
thoden, sei an dieser Stelle auf Walter [WALT16, S. 24-31] verwiesen.

Die vorgestellten Verfahren der Toleranzkettenerstellung und der analytischen Toleranzket-
tenberechnung sind einfache Arten der Modellierung und Visualisierung. Insbesondere die
beiden vorgestellten Verfahren zur Toleranzkettenberechnung lassen sich nur auf einfache
geometrische Zusammenhange anwenden [BOHN13, S. 40]. Diese Form der Analyse stoRi3t
aufgrund der einfachen Modellierung bei komplexen, insbesondere dreidimensionalen Proble-
men an ihre Grenzen. Raumliche Problemstellungen, wie der beispielhaft betrachtete Absi-
cherungsprozess, kdnnen nicht mehr ausreichend realitdtsgetreu abgebildet werden. Die im
betrachteten Absicherungsprozess verwendeten Sensoren haben in unterschiedlichen Rich-
tungen unterschiedliche Abweichungen. Deren Verbreitung im System und ihre Auswirkungen
auf die anzunehmenden Abweichungen des Schliisselmerkmals liegen im Fokus dieser Arbeit.
Grundlage des betrachteten Systems sind verschiedene Koordinatentransformationen, die
nach einander durchgefuhrt werden. Diese lassen sich in der Toleranzkette nur konzeptionell
abbilden. Fir eine umfassendere Betrachtung, wie dem Vergleich zweier Handlungsalternati-
ven bspw. hinsichtlich der Sensorauswahl, ist eine Simulation des Modells notwendig. Dies
fuhrt dazu, dass die Toleranzkette zwar als Konzeptmodell zur Visualisierung der Zusammen-
hange und als erste Uberschlagsrechnung sehr gut geeignet ist, in Kapitel 6 und 7 aber den-
noch ein ausfihrbares Modell in einem entsprechenden Softwaretool erstellt werden muss.

5.2.5 Versuchsplanung und -durchfihrung

Nachdem nun die Zusammenhange zwischen Merkmalen, Abweichungen und Toleranzen auf-
gezeigt, visualisiert und soweit moglich quantifiziert wurden, besteht eine gute Ubersicht dar-
Uber, welche Abweichungs- und Unsicherheitswerte bereits vorhanden sind, und an welcher
Stelle diese Informationen noch fehlen. Sollten zum einen noch Informationen fehlen und zum
anderen an den jeweiligen protypischen oder vergleichbaren (Teil-)Prozessen Versuche
durchfihrbar sein, gilt es nun, die noch fehlenden Werte experimentell zu ermitteln.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass selbst im wissenschaftlichen Bereich nicht immer eine
sorgfaltige Versuchsplanung und -dokumentation durchgefiihrt wird und Daten héaufig ohne
weitere Erlauterungen abgespeichert und abgelegt werden. Daher werden in Teilschritt 5 kurz
die Tatigkeiten bei der Versuchsplanung, -durchfihrung, -auswertung und -dokumentation auf-
gefuhrt, die mindestens erfolgen sollten, um nachvollziehbare und nachhaltig wiederverwend-
bare Daten und Informationen zu erhalten. An den jeweiligen Stellen wird auf weitere Stan-
dardliteratur und -verfahren verwiesen, die zusétzliche Konzepte der Versuchsplanung enthal-
ten und zur weiterfihrenden Anwendung heranzuziehen sind. Zum Einstieg in die Versuchs-
planung kann an dieser Stelle z.B. auf Lehr- und Grundlagenliteratur von Kleppmann [KLEP20]
verwiesen werden.
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Durch die Bertcksichtigung der Versuchsplanung und -durchfiihrung in vorliegendem Ansatz
soll, neben der nachhaltigen Verwendbarkeit der Daten und Informationen, dem ,Einfach-mal-
ausprobieren® vorgebeugt werden. Hierdurch wird eine zielgerichtete und nachvollziehbare
Versuchsdurchfuihrung und -auswertung sichergestellt. [KLEP20, S. 7] Zudem flihren schlecht
oder nicht geplante und dokumentierte Versuche zu unzureichenden Daten, die nach dem
.Garbage in, Garbage out“-Prinzip keine korrekte Modellierung und keine sinnvolle Verbesse-
rungen zulassen [BLUM24, S. 77].

Die Bearbeitung des methodischen Teils ist, wie bereits erwahnt, weitestgehend Teamarbeit.
Dabei sollte jedes Teammitglied die gesetzten Ziele und verfligbaren Vorgehensweisen ken-
nen. Jedoch muissen nicht jedem Teammitglied alle Vorgehensweisen und Einzelheiten im
Detail bekannt sein, da sich im Team die einzelnen Experten mit den jeweiligen Schwerpunk-
ten erganzen. Dies gilt insbesondere fiir die Versuchsplanung und -durchfiihrung, aber auch
fur die vorangegangenen Teilschritte. Im Rahmen der Versuchsplanung und -durchfiihrung
sollten die Teammitglieder die zuvor genannten grundlegenden Punkte und einfachen Verfah-
ren der Versuchsplanung kennen. Fur weiterflihrende statistische Ansatze sowie fiir umfang-
reichere und komplexe Versuchsplane inklusive ihrer Auswertung sind entsprechende Exper-
ten hinzuzuziehen oder in das Team zu integrieren. [KLEP20, S. V]

Die folgenden Ausflihrungen enthalten die notwendigen Einzelschritte, aus denen sich ein ge-
planter Versuch zusammensetzt. Da es unterschiedliche Ansatze der Versuchsplanung und
der Auswertung gibt und diese spezifisch fur den durchzufiihrenden Versuch auszuwahlen
sind, wird an dieser Stelle auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen. [KLEP20, S. 17]
Nachstehend sind die acht wichtigsten Einzelschritte der Versuchsplanung aufgefihrt:
[KLEP20, S. 17-44]

e Beschreiben der Ausgangssituation

e Festlegen des Untersuchungsziels

o Festlegen der ZielgréRen und Faktoren

o Aufstellen des Versuchsplans

e Durchfuhren der Versuche

e Auswerten der Versuchsergebnisse

o Interpretieren der Ergebnisse und ggf. Ableiten von MalRnahmen
e Absicherung und Dokumentation [KLEP20, S. 17-44]

Durch die Beschreibung der Ausgangsituation soll das Umfeld, in dem der Versuch durchge-
fuhrt wird, naher betrachtet werden. Hier sollen Fragen hinsichtlich Verantwortlichkeit, der Ein-
ordnung des Ubergeordneten Untersuchungsziels sowie der zur Verfliigung stehenden Res-
sourcen geklart werden. Zudem sollte ein Erfahrungsaustausch im Team beztiglich &hnlicher
schon durchgefuhrter Versuche stattfinden. Nach der Beschreibung der Ausgangsituation
muss das Untersuchungsziel definiert werden. Hier sollte im entsprechenden Team Einigkeit
herrschen und ein grundlegendes Verstandnis der Zusammenhange vorhanden sein. Mit der
Durchfuihrung der vorangegangen Teilschritte dieses Ansatzes sollte ein ausreichendes Ver-
standnis des Sachverhaltes erarbeitet worden sein. Es gibt verschiedene Ansatze der Ver-
suchsplanung, die fir bestimmte Fragestellungen und Untersuchungsziele besser oder
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schlechter geeignet sind. Haufige Untersuchungsziele sind die Ermittlung der optimalen Mit-
telwertlage, die Betrachtung und Reduzierung der Streuung, die Ermittlung der wichtigsten
Storgrof3en oder auch der Nachweis der Funktion und Zuverlassigkeit neuer Produkte. In der
Dissertation ist die Betrachtung der Streuung relevant. Hierzu werden in Kleppmann [KLEP20,
S. 101-165] und [KLEP20, S. 45-64] grundlegende Anséatze vorgestellt. [KLEP20, S. 17-22]

Im nachsten Schritt erfolgt die Festlegung der Zielgré3en, Faktoren und Faktorstufen. Die Aus-
wahl der Zielgré3en ist entscheidend fiir die erfolgreiche Versuchsplanung und -durchfiihrung.
Hierbei sollten verschiedene Pramissen bericksichtigt werden, wie Relevanz, Quantifizierung,
Vollstandigkeit und Verschiedenheit. So missen die Zielgréf3en einen engen Zusammenhang
zum definierten Untersuchungsziel haben, quantifizierbar sein, alle wesentlichen Prozesser-
gebnisse und -eigenschaften erfassen und, bei mehreren Zielgréf3en, einen moglichst unter-
schiedlichen Zusammenhang betrachten. Neben der Auswahl der Zielgrof3en ist die Auswahl
der Faktoren (fur den Versuch wesentliche EinflussgroRen) entscheiden. Hierzu muissen je-
doch alle Einflussgrof3en bekannt sein, so dass keine unbeachteten Einflussgrof3en das Un-
tersuchungsergebnis verfalschen. Zur Sammlung der Einflussgrof3en empfiehlt sich Brainstor-
ming und die graphische Darstellung in einem Prozessablaufdiagramm und/oder einem Ursa-
che-Wirkungs-Diagramm. [KLEP20, S. 22-24] Die Sammlung der Einflussgré3en und deren
graphische Darstellung wird in vorliegendem Ansatz bereits durch die vorangegangenen Teil-
schritt bearbeitet. Es kann bei der Versuchsplanung auf die Ergebnisse dieser Teilschritte zu-
rickgegriffen werden. Im Anschluss missen aus den EinflussgroRen die Faktoren in einer
handhabbaren Anzahl ausgewahlt und Faktorstufen festgelegt werden [KLEP20, S. 25-28].

Die Aufstellung des eigentlichen Versuchsplans hangt vom Untersuchungsziel, von der Anzahl
der Faktoren und deren Faktorstufen, der geforderten Genauigkeit und der Zufallsstreuung ab.
Daher wird, wie bereits oben beschrieben, an dieser Stelle auf die entsprechenden Stellen in
der Lehrliteratur verwiesen (siehe bspw. [KLEP20, S. 29]). Wesentliche Bestandteile des Ver-
suchsplans sind die Festlegung der Faktorstufenkombinationen, die Anzahl der Realisierung,
eine ggf. notwendige Blockbildung und Randomisierung sowie die Aufwandsabschatzung.
Nachdem der Versuchsplan aufgestellt wurde, kénnen die Versuche vorbereitet und durchge-
fuhrt werden. Die anschlielende Auswertung der Versuchsergebnisse ist ebenfalls von den
entsprechenden spezifischen Gegebenheiten, wie dem Untersuchungsziel, abhangig. In
Kleppmann [KLEP20] werden entsprechende Verfahren Ubersichtlich zusammengestellt. Zur
statistischen Auswertung muss aber eine grundlegende Kenntnis der Statistik vorausgesetzt
werden. Nach der Auswertung kénnen die Ergebnisse interpretiert werden. In dieser Disserta-
tion sind dies insbesondere die Interpretation der betrachteten Einflussgréf3en bzw. Faktoren
und deren Bedeutung fir das System sowie die Bewertung der Streuung. Im letzten Schritt
erfolgt die abschlieRende Dokumentation. Dies ist fur eine spatere erneute Nutzung und einen
nachhaltigen Erkenntnisgewinn von grofem Stellenwert. Nicht oder nur unzureichend doku-
mentierte Versuche und Ergebnisse kénnen spéter von Dritten nicht wiederverwendet und
nachvollzogen werden. Selbst die durchfiihrende Person kann einige Jahre spater ohne aus-
reichende Dokumentation ihre Ergebnisse kaum noch nachvollziehen. [KLEP20, S. 29-43]
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Gresser [GRES18] setzt seine ,préaventive Versuchsplanung und -durchfuihrung® wesentlich
spater und mit einem deutlich anderen Fokus in seinem Vorgehen ein. Er verortet die Ver-
suchsplanung und -durchfihrung nach der ,ganzheitlichen Toleranzbetrachtung® in seinen
vierten Teilschritt (siehe Abbildung 3-5). Auch der Fokus liegt auf der Absicherung von Pro-
dukt, Prozess und Betriebsmittel, wodurch typische Verfahren, wie die Messsystemanalyse
(MSA) 1 und 2 oder die (vorlaufige) Prozessfahigkeitsuntersuchung, eingesetzt werden. Die
im Rahmen der vorliegenden Dissertation durchgefiihrten Versuche verfolgen dagegen das
Ziel, die noch fehlenden Daten fiir eine Modellierung und Simulation der Abweichungsausbrei-
tung zu ermitteln. Sie kénnen bei der Entwicklung eines Inbetriebnahmeprozesses daher als
Erganzung zu den Absicherungsversuchen der GADI betrachtet werden und bedeuten auf-
grund der unterschiedlichen Untersuchungszielen keine Dopplung. [GRES18, S. 80-97]

5.2.6 Ubersicht der verwendeten Methoden

Die folgende Abbildung 5-8 enthalt die Ubersicht tiber alle Methoden, die im Rahmen des me-
thodischen Vorgehens dieser Arbeit Anwendung finden. Die Auswahl der Methoden wird be-
wusst mdglichst Ubersichtlich und funktional abgestimmt gehalten, damit im Team kein zu gro-
Res Methoden-Knowhow zur Verfigung stehen muss, um alle Methoden korrekt anzuwenden.
Des Weiteren werden haufig nicht alle Methoden eines Methodenbaukastens (siehe Mende
[MEND20, S. 149-155] oder Blum [BLUM24, S. 104-105]) in jedem Fall benétigt, sie erhéhen
lediglich die Unubersichtlichkeit und die Hemmschwelle zur Anwendung. Dem Anwender ist
nicht immer klar, welche Methode in welchem Teilschritt am sinnvollsten ist. Durch die Spezi-
alisierung der Methodik auf die Verwendung innerhalb der Entwicklung von Inbetriebnahme-
prozessen mechatronischer Systeme lassen sich die ausgewahlten Methoden auf diesen kon-
kreten Bereich hin eingrenzen. Dies beugt einer ,Methodenflut‘ vor und erhoht die Ubersicht-
lichkeit und damit die Akzeptanz des Anwenders.

Vorhandene Informationen zu Merkmalsanalyse Einflussanalyse
Produkt, Prozess und
Betriebsmittel

Methoden: Methoden: Methoden:

» Experteninterviews + KC-Flowdown » Ursache- Wirkungs-

» 6W-Hinterfragetechnik * Flussorientierter MEB Diagramm

» 7W-Fragen der Mess- und *  C&E-Matrix
Datenplanung » Pareto-Diagramm

»  7M-Checkliste

Aufstellen der Toleranzketten Versuchsplanung und
—durchfiihrung
Methoden:
* KC-Flowdown als Basis Methoden:
* Toleranzketten (qualitativ » Basisschritte der
und quantitativ) Versuchsplanung und -
» Toleranzkettenberech- durchfiihrung, z.B. nach
nung (arithmetisch und [KLEP20, S. 17-44], als
statistisch) Mindeststandard

+ Ggf. Beitragsleisteranalyse

Abbildung 5-8: Ubersicht der Methoden in den einzelnen Teilschritten
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6 Abweichungsmodellierung und -simulation

Nach der Vorstellung des Gesamtaufbaus und des methodischen Teils der Arbeit in Kapitel 4
und 5 folgt die Betrachtung des Modellierungs- und Simulationsteils. Zunachst werden die
Grundlagen sowie der Ablauf einer Modellierung und Simulation vorgestellt, bevor im darauf-
folgenden Unterkapitel verschiedene Modellierungs- und Simulationsansatze erlautert wer-
den, die sinnvoll im Kontext der Inbetriebnahme umfelderfassender Sensoren eingesetzt wer-
den konnen. Gemal3 VDI 3633-1 sollte aufgrund des erhdhten Aufwandes eine Modellierung
und Simulation erst durchgefiihrt werden, wenn die Ubrigen analytischen Methoden ausge-
schopft sind [VERE14, S. 6]. Diese Empfehlung ist auch Grundlage fur die gewéhlte Struktu-
rierung der Gesamtmethodik dieser Arbeit.

6.1 Grundlagen und Ablauf der Modellierung und Simulation

Fur eine erfolgreiche Durchflhrung von Simulationsstudien ist eine strukturierte und metho-
disch fundierte Planung und Umsetzung unerlasslich. Ein Vorgehensmodell unterstiitzt dabei,
die einzelnen Phasen der Vorbereitung und Durchfiihrung systematisch zu definieren und auf-
einander abzustimmen. [GUTEL17, S. 141-142] Die VDI 3633-1 [VERE14] schlagt hierzu eine
Vorgehensweise vor, an der sich auch das Vorgehen in dieser Arbeit orientiert. Diese Richtline
definiert aulRerdem die zugehdérigen Begriffe und erlautert Anwendungsfelder, Nutzungsmog-
lichkeiten, den Aufbau von Simulationswerkzeugen und die Durchfiihrung einer Simulations-
studie. [VERE14] Die folgenden Ausfuhrungen enthalten eine Zusammenstellung der wichtigs-
ten Begrifflichkeiten und erlautern die Vorgehensweise der VDI 3633-1 sowie deren Einord-
nung in die vorliegende Arbeit. Fir eine ausfihrliche Beschreibung und Definition der Anwen-
dungsfelder, des Aufbaus von Simulationswerkzeugen und aller Begriffe sei an dieser Stelle
auf die Inhalte der Richtlinie verwiesen.

6.1.1 Begriffsdefinition

Um ein einheitliches Begriffsverstandnis zu schaffen, werden im Folgenden zentrale Begriffe
im Kontext der Simulation erlautert. Die Definitionen orientieren sich im Wesentlichen an der
VDI-Richtlinie 3633-1, die neben dem Begriff Simulation auch Modell, Prozess, Simulations-
experiment, Simulationslauf, Simulationswerkzeug und System beschreibt. Die Simulation
wird darin wie folgt definiert: [VERE14, S. 3—4; LITZ19, S. 29]

»,Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem

experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die

Wirklichkeit Gbertragbar sind; insbesondere werden die Prozesse uber die
Zeit entwickelt.

Anmerkung: Im weiteren Sinne wird unter Simulation das Vorbereiten,
Durchfiihren und Auswerten gezielter Experimente mit einem Simulations-
modell verstanden.” [VERE14, S. 3]
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Ein Modell bezeichnet die abstrahierte Darstellung eines realen oder geplanten Systems mit
seinen Prozessen. Es bildet die fur eine Untersuchung relevanten Eigenschaften innerhalb
eines zielabh&ngigen Toleranzbereichs ab. Prozesse umfassen Vorgange zur Umformung,
zum Transport oder zur Speicherung von Materie, Information oder Energie und kennzeichnen
eine zeitliche und inhaltliche Struktur aufeinanderfolgender Ereignisse. Im Rahmen eines Si-
mulationsexperiments wird das Verhalten des Modells durch mehrfach wiederholte Simulati-
onslaufe unter Variation von Parametern oder Strukturen empirisch untersucht. Ein Simulati-
onslauf bildet das zeitabhéngige Verhalten des Systems mithilfe eines dynamischen Modells
nach und erfasst relevante Ausgabewerte. Die zur Modellierung und Durchflihrung eingesetzte
Software wird als Simulationswerkzeug bezeichnet. [VERE14, S. 3—4; LITZ19, S. 29]

Der Einsatz von Simulationen ermdglicht Untersuchungen, die am realen System zu geféahr-
lich, zu aufwendig, zu teuer oder nicht praktikabel waren. Signifikante Vorteile liegen insbe-
sondere in der Analyse real (noch) nicht-existierender Systeme sowie real existierender Sys-
teme ohne direkten Eingriff in den Betrieb. Darliber hinaus erlaubt die Simulation den ver-
gleichsweise effizienten Test mehrerer Gestaltungsvarianten, die Untersuchung von System-
verhalten Uber lange Zeitraume durch Zeitraffung sowie die gezielte Analyse von Anlaufvor-
gangen, Einschwingphasen und Ubergéangen zwischen definierten Betriebszustanden.
[KUHNOG, S. 74; VERE14, S. 5-6] Eine Simulation sollte stets vor einer mdglichen Investition
durchgefuhrt, und zuvor alle analytischen Methoden ausgeschopft werden [VERE14, S. 6].
Zudem ersetzt eine Simulation keine sorgsame Planung, sondern ist als unterstiitzendes Hilfs-
mittel wahrend der Planung zu sehen [ELEY12, S. 11]. Der Aufbau des zugrundeliegenden
Modells sollte die sechs Grundsatze einer ordnungsgeméafen Modellierung erfullen: Grund-
satz der Richtigkeit, Grundsatz der Relevanz, Grundsatz der Wirtschaftlichkeit, Grundsatz der
Klarheit, Grundsatz der Vergleichbarkeit, Grundsatz des systematischen Aufbaus. [BECK12,
S. 31-36]

6.1.2 Vorgehen bei einer Simulation

Fir die erfolgreiche Modellierung und Simulation von Abweichungen in einem zu planenden
Inbetriebnahmesystem ist, wie bereits erwéhnt, eine sorgsame und systematische Vorberei-
tung und Durchfihrung notwendig [GUTE17, S. 141-142]. Zudem sollten vor der Durchfiih-
rung einer Simulation alle analytischen Methoden ausgeschopft werden [VERE14, S. 6]. Der
Aufbau des Modelles und die Durchfihrung der Simulation orientieren sich in dieser Arbeit an
der von Rabe [RABEOQS, S. 5] und der VDI 3633-1 [VERE14, S. 19] vorgeschlagenen Vorge-
hensweise (vergleiche Kapitel 4.4 und Abbildung 6-1). Durch den in Kapitel 5 vorgestellten
methodischen Teil dieser Arbeit wird sichergestellt, dass vor der Durchfiihrung einer Simula-
tion die fur die Abweichungsanalyse sinnvoll einsetzbaren, analytischen Methoden ausge-
schopft sind. Sollte nach Abschluss des methodischen Teils der Erkenntnisgewinn nicht aus-
reichend sein, kann eine entsprechende Simulation nach der hier vorgestellten Vorgehens-
weise erfolgen. Es ist mdglich, Daten und Modelle gesondert voneinander zu betrachteten.
Insgesamt gliedert sich die Vorgehensweise in die finf Modellierungsphasen ,Aufgabendefi-
nition®, ,Systemanalyse®, ,Modellformalisierung®, ,Implementierung“ sowie ,Experimente und
Analyse®. Parallel hierzu werden die beiden Datengenerierungsphasen ,Datenbeschaffung®
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und ,Datenaufbereitung” durchgefuhrt. Die Phasenergebnisse sind Modelle oder Dokumente
[RABEOS, S. 6; VERE14, S. 18; GUTE17, S. 142] und werden jeweils einer Verifikation und
Validierung unterzogen. Abhangig von der Ergebnisqualitat kann es erforderlich sein, einzelne
Phasen erneut zu durchlaufen. [RABEOS, S. 6; VERE14, S. 18]

Ziel-
beschreibung

Aufgaben- Aufgaben-
definition spezifikation
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analyse
N :
Daten- 3
beschaffung RO 2
B :
=
=}
Modell- Formales S
formalisierung Modell cD‘E
B -
Daten- Aufbereitete o>
aufbereitung . Daten 5
(<)
S
Implemen- Ausfiihrbares g
tierung Modell °
L] =
&
Experimente Simulations- =
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Abbildung 6-1. Vorgehensweise bei der Durchfihrung einer Simulation nach [RABEO8, S. 5;
VERE14, S. 19]

Die Phase der Aufgabendefinition legt Ziele und Aufgaben der Simulation fest und bildet die
Grundlage fur Modellentwicklung und Experimentplanung. Sie ist entscheidend fir ein zielge-
richtetes und wirtschaftliches Simulationsexperiment. [VERE14, S. 21-22] Die Modellierung
und Simulation ist im vorliegenden Kontext nur ein Teil einer Ubergreifenden Abweichungs-
analyse. Die Zielsetzung sollte daher schon vor Beginn der Analyse feststehen. Eine generelle
Eingrenzung auf die Analyse der Abweichungsausbreitung besteht aber schon durch das Ziel
der vorliegenden Arbeit. Sollte vor Beginn der Analyse keine klare Zielsetzung vorhanden sein,
ist diese in Teilschritt 1 des methodischen Teils (vergleiche Kapitel 5.2.1) zu definieren. Die
Aufgabendefinition ergibt sich aus dem Vorgehen des methodischen Teils. Durch Teilschritt 1
wird zusatzlich die parallel verlaufende Datenbeschaffung abgedeckt. Diese liefert die vorhan-
denen Rohdaten, die fiir die spatere Implementierung und Simulation notwendig sind. Feh-
lende Daten werden durch den methodischen Teil identifiziert und im Rahmen der Versuchs-
planung und -durchfiihrung in Teilschritt 5 (vergleiche Kapitel 5.2.5) ermittelt.
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In der Phase der Systemanalyse werden Detaillierungsgrad und Systemgrenzen fir die spa-
tere Modellierung bestimmt. Dabei wird festgelegt, welche Elemente des realen Systems mit
welcher Genauigkeit abgebildet und wie deren Beziehungen zueinander bericksichtigt wer-
den. Diese grundlegenden Modellierungsentscheidungen minden in ein Konzeptmodell, das
in textueller Form, als Ablaufdiagramm oder durch andere visuelle Darstellungen vorliegen
kann. [GUTE17, S. 144] Dieser Teil wird insbesondere durch die Teilschritte 2 bis 4 (vergleiche
Kapitel 5.2.2 - 5.2.4) abgedeckt. Ziel dieser Teilschritte ist es, die Zusammenhange in einem
System, mogliche Einflussgré3en und Beziehungen zueinander sowie die Systemgrenzen dar-
zustellen. Durch die Toleranzketten miinden diese Teilschritte in einem Konzeptmodell, wobei
durch das Aufstellen und Quantifizieren der Toleranzketten auch ein mdglicher Detaillierungs-
grad der weiteren Modellierung festgelegt wird. Neben der Systemanalyse dienen diese Teil-
schritte aber auch der Datenaufbereitung, die neben der Datenbeschaffung ebenfalls als pa-
ralleler Prozess durchgefiihrt wird. Die Ausgliederung der Datenbeschaffung und -aufbereitung
erfolgt aufgrund ihrer inhaltlichen, zeitlichen und ggf. personellen Unabhangigkeit von den ei-
gentlichen Modellierungsschritten. So kann das formale Modell bspw. bereits erstellt werden,
bevor alle Rohdaten vollstandig vorliegen. [GUTE17, S. 142]

Die Modellformalisierung Uberfihrt das Konzeptmodell in ein implementierbares, formales Mo-
dell — meist unabh&angig vom Simulationswerkzeug. Obwohl der Ubergang flieRend sein kann,
ist sie fur Verifikation und Validierung essenziell und bereitet die Modellimplementierung vor.
Haufig unterscheiden sich Konzept- und formales Modell lediglich im Detaillierungsgrad, wobei
oft das gleiche Beschreibungsmittel verwendet wird. Das wichtigste Ziel dieser Phase ist es,
dass die fachlichen Zusammenhange des Konzeptmodells implementierbar werden.
[RABEOS, S. 48-49; VERE14, S. 31] Diese Phase stellt den Ubergang zwischen dem analy-
tisch-methodischen Teil (vergleiche Kapitel 5) und dem Modellierungs-/Simulationsteil (ver-
gleiche Kapitel 6) dieser Arbeit dar. Durch die Auswahl der Detaillierungsebene der Toleranz-
kette, die im Wesentlichen dem Konzeptmodell entspricht, erfolgt ein wichtiger Schritt der Mo-
dellformalisierung. Abgeschlossen wird dies durch den Abgleich der Toleranzkette mit der ki-
nematischen Kette des Inbetriebnahmeprozesses. Somit ist eine Implementierung in einem
Softwaretool gegeben. Die Implementierung Uberfihrt das formale Modell in ein ausflhrbares
Simulationsmodell, das fiir eine effiziente Nutzung im gewahlten Simulationswerkzeug struk-
turiert und angepasst wird [RABEO8, S. 49-50; VERE14, S. 31]. Hierzu werden die Zusam-
menhange der Toleranzkette und die kinematischen Zusammenhénge in eine entsprechende
Software, wie z.B. MATLAB, Uberfihrt, wodurch ein ausfihrbares Modell entsteht. In der letz-
ten Phase ,Experimente und Analyse” werden das ausflihrbare Modell und die aufbereiteten
Daten kombiniert. Die durchgefihrten Simulationen liefern quantitative Ergebnisse, aus deren
Analyse Ruckschlisse auf das reale System gezogen werden [GUTEL7, S. 145]. Aus be-
schriebener Vorgehensweise sowie den bereits erarbeiteten Inhalten des methodischen Teils
ergibt sich ein Gesamtablauf bei der Durchfihrung der Abweichungsanalyse und der entspre-
chenden Simulation. Es werden die in Kapitel 5 erarbeiteten Teilschritte und Methoden der
Vorgehensweise nach VDI 3633-1 zugeordnet. Fiur eine anwenderfreundliche Durchfiihrung
der Abweichungsanalyse wird in Abbildung A.2-1 im Anhang A.2 ein Gesamtablauf vorgestellt,
aus dem die Reihenfolge und die Abhangigkeiten der einzelnen Téatigkeiten klar hervorgeht.
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6.2 Modellierungs- und Simulationsanséatze

Im Rahmen der Analyse der Abweichungsausbreitung stellt die Wahl geeigneter Modellie-
rungs- und Simulationsanséatze eine wesentliche Grundlage fiir belastbare Ergebnisse dar.
Kapitel 3 umfasst hierzu bereits eine Zusammenstellung fir eine Vielzahl an Fertigungspro-
zessen und fir einige allgemeine Montageprozesse. Je nach Zielstellung und Datenlage kom-
men unterschiedliche Verfahren und Modellierungsansatze zum Einsatz, die sich insbeson-
dere im Anwendungsfeld und im Umgang mit Unsicherheit unterscheiden. Ein generell ver-
breiteter Modellierungsansatz ist die deterministische Modellierung, die auf festen Eingabe-
werten basiert und eindeutige Ursache-Wirkung-Beziehungen beschreibt. Ein in der Toleranz-
und Abweichungsanalyse haufig verwendetes Simulationsverfahren ist die Monte-Carlo-Simu-
lation, die durch zuféllige Variation stochastische Einflisse systematisch bertcksichtigt. Wah-
rend der deterministische Ansatz vor allem in der Modellbildung Anwendung findet, dient die
Monte-Carlo-Methode als Simulationsverfahren zur quantitativen Bewertung von Streuungen
und Risiken. [BANK13, S. 3—4; LAW13, S. 4-6; KROE14, S. 386—-387; RUBI17, S. 1-3] In der
Praxis zeigt sich, dass eine Kombination beider Ansatze besonders effektiv ist: Ein determi-
nistisches Modell bildet die funktionalen Zusammenhénge prazise ab, wéhrend eine Monte-
Carlo-Simulation die reale Streuung der Eingangswerte statistisch erfasst. [THORO04, S. 79—
88] Diese integrierte Methodik wird im folgenden Unterkapitel 6.2.1 naher erlautert. Erganzend
hierzu behandelt Kapitel 6.2.2 die mathematische Modellierung kinematischer Zusammen-
hange. Dort werden Matrizen und duale Quaternionen als unterschiedliche Darstellungsfor-
men betrachtet und hinsichtlich ihrer Eignung fir die Simulation von abweichungsbehafteten
Zusammenhangen im dreidimensionalen Raum verglichen.

Die in Kapitel 3 vorgestellten, etablierten, prozessorientierten Modellierungsansatze, wie das
SoV, finden hier keine Anwendung. Zum einen sind es sehr aufwendige und komplexe Mo-
delle, die zwar dadurch eine Vielzahl an Einflussfaktoren und Zusammenhangen abbilden, fur
den Anwender vor allem abseits des Toleranzmanagements aber auch nur sehr bedingt um-
setz- und anwendbar sind. Zum anderen werden durch diese Modelle reale Zusammenhange
abgebildet, die bisher nicht in einem fiir eine Simulation nutzbaren Modell oder Format vorlie-
gen. Dies ist bei der Inbetriebnahme in der Regel nicht der Fall. Zur Durchfiihrung der Senso-
rinbetriebnahme mit den notwendigen Berechnungsschritten sind die kinematischen Zusam-
menhé&nge bereits in Skripten abgebildet. Diese sind fir die Simulation nutzbar und lassen sich
in die jeweiligen Simulationswerkzeug, wie z.B. MATLAB, Ubertragen. Dieses Vorgehen ist
wesentlich anwenderfreundlicher und effizienter, da der Prozessentwickler seine bereits ent-
wickelten Lésungen und Skripte gréRtenteils nutzen und sich in keine neuen Modellierungs-
ansétze einarbeiten muss.

6.2.1 Abweichungsanalyse der Inbetriebnahme durch Monte-Carlo-Simulation

Wie bereits beschrieben, muss zwischen dem eigentlichen Modellierungsansatz und dem Si-
mulationsansatz unterschieden werden. In der Vorhersage von Abweichungen und in der To-
leranzanalyse hat sich als Simulationsansatz unter anderem die Monte-Carlo-Simulation
durchgesetzt [THORO4, S. 76-88; CAO18, S. 3085]. Law [LAW13] definiert die Monte-Carlo-
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Simulation als ein Verfahren, das Zufallszahlen bzw. Zufallsvariablen zur L6sung bestimmter
stochastischer oder deterministischer Probleme verwendet [LAW13, S. 714]. Nach Thornton
[THORO4] ist ein typsicher Modellierungsansatz bei der Verwendung der Monte-Carlo-Simu-
lation zur Abweichungsvorhersage ein ,Performance Model“. Dieses Modell sagt das Ergebnis
des System KC voraus [THORO04, S. 80]. Per Definition entspricht das ,Performance Model*
also einem deterministischen Modellierungsansatz. Dieser bildet die Grundlage fiir den hier
gewahlten Simulationsansatz der Monte-Carlo-Simulation. Bei der Durchftihrung der Simula-
tion von Toleranzen und Abweichungen in dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass bereits
alle analytischen Methoden ausgeschdpft sind (vergleiche Kapitel 5.2.4 und 6.1). Gemalf der
Vorgehensweise, insbesondere des methodischen Teils, existieren also Toleranzketten sowie
entsprechende analytische Toleranzkettenberechnungen, wie die Worst-Case-Rechnung oder
das RSS-Verfahren.

In der vorliegenden Methodik wird eine Kombination aus einem deterministischen Modell der
kinematischen Zusammenhange und einer Monte-Carlo-Simulation empfohlen. Der determi-
nistische Charakter des Modells stellt sicher, dass fir einen gegebenen Satz von Eingangs-
werten immer das gleiche Ergebnis ausgegeben wird. Die Unsicherheiten und Abweichungen
werden Uber die Eingangswerte eingefihrt. Diese werden zuféllig gemaf definierter Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen erzeugt. Durch wiederholte Simulationslaufe mit den generierten
Eingabewerten entsteht eine Ergebnisverteilung, was dem Kern einer Monte-Carlo-Simulation
entspricht. Die kombinierte Anwendung erfolgt also in zwei Schritten:

e Erstellung eines deterministischen Modells:

o Dieses beschreibt die funktionale Beziehung zwischen Eingangsgrof3en und ei-
ner ZielgréRe (hier meistens kinematische Zusammenhange). Es bildet die
Grundlage fiir jeden Simulationslauf und liefert stets deterministische Ausgaben
fuir identische Eingaben.

o Monte-Carlo-gesteuerte Parameterstichprobe:

o Die EingangsgrofRen werden gemaf ihren Abweichungen als Zufallsvariablen
definiert (z. B. normal- oder uniformverteilt). AnschlieRend wird das Modell mit
100.000 Stichproben durchlaufen. Diese Anzahl an Durchlaufen lehnt sich an
eine generelle Empfehlung von 5.000 bis 100.000 Durchldufen z.B. aus den
Arbeiten von Grohmann et al. [GROH21, S. 3], Chase et al. [CHAS91] und
Zheng et al. [ZHENZ21, S. 587] an. Zudem wird sichergestellt, dass auch extre-
mere und damit seltenere Abweichungen robust abgeschatzt werden. Die re-
sultierenden Ausgangswerte erméglichen die Abschatzung von ZielgréRenver-
teilungen und funktionalen Grenzwertliberschreitungen. Die vergleichsweise
hohe Anzahl an Simulationsdurchlaufen ist zudem méoglich, da die Gesamtre-
chenzeit in den betrachteten Use-Cases mit durchschnittlich unter einer Minute
sehr gering ist (12th Gen. Intel i5, 1600 MHz, 16,0 GB RAM). Bei komplexeren
Anwendungsfallen, wie bspw. bei Scheppe [SCHE23], sollte die Anzahl der Si-
mulationsdurchlaufe u.U. angepasst werden.

Diese Kombination erlaubt die Nutzung effizienter deterministischer Modellierung, ohne auf
eine realitdtsnahe Bewertung der Abweichungsausbreitung verzichten zu missen. Sie ist rech-
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nerisch beherrschbar, methodisch flexibel und lasst sich problemlos auf verschiedene Model-
lierungsebenen Ubertragen. Insbesondere da die kinematischen Zusammenhéange haufig
schon mathematisch beschrieben vorliegen, ist deren Nutzung als Modell eine effiziente MAg-
lichkeit. Durch die Generierung der Eingabewerte gesondert vom eigentlichen Simulationslauf,
was dem Vorgehen bei einer Monte-Carlo-Simulation z.B. gemaR Thornton [THORO04, S. 88]
theoretisch nicht vollkommen entspricht, wird zudem sichergestellt, dass verschiedene Model-
lierungsformen miteinander vergleichbar sind, indem stets die gleichen Eingangswerte ver-
wendet werden kénnen. Das kombinierte Vorgehen eignet sich damit insbesondere, wenn die
systematische Modellbeschreibung schon vorhanden ist, viele EingangsgréRen mit bekannten
Verteilungen vorliegen und vor allem die stochastischen Zielgré3en von Interesse sind.

Die Vorteile einer Monte-Carlo-Simulation bestehen generell darin, dass entgegen der analy-
tischen-statistischen Berechnung nicht von einer Normalverteilung ausgegangen werden
muss — auch unbekannte oder asymmetrische Verteilungen kdénnen berticksichtigt werden.
Zudem beruht die analytisch-statistische Toleranzrechnung auf der Summation von Einzelto-
leranz oder -abweichungen. Sobald allerdings aufgrund der Zusammenhé&nge eine Multiplika-
tion erforderlich ist, wie z.B. bei den dreidimensionalen Zusammenhangen in einem Inbetrieb-
nahmeprozess, stof3en diese Verfahren an ihre Grenzen. [BOHN13, S. 41-42; GRES18, S.
72—73] Aus diesem Grund ist, wenn eine héhere Genauigkeit der Analyse und Vorhersage der
Abweichungsausbreitung in Inbetriebnahmeprozessen gefordert ist, stets eine Simulation
durchzufiihren. Des Weiteren ist die Monte-Carlo-Simulation auch bei komplexen Modellen
leicht zu implementieren [THORO4, S. 88]. Fir eine ausfuhrlichere Auseinandersetzung mit
der Monte-Carlo-Simulation sei z.B. auf die Arbeiten von Hammersley [HAMM®64], Fishman
[FISH96; FISHO6], Glasserman [GLASO03], Krose [KROE14] oder Rubinstein [RUBI17] verwie-
sen. Durch die erzeugten Kombinationen an Eingangswerten kann das Zielmerkmal sehr rea-
litatsgetreu simuliert werden. Ziel der Simulation ist es, mogliche Abweichungen des Zielmerk-
mals zu erhalten. Hier sind insbesondere Streuungsparameter, wie eine mogliche Standardab-
weichung, von Interesse. Hiermit lassen sich erste Prognosen Uber eine Toleranzeinhaltung
des Prozesses oder mogliche zu erreichende Toleranzen ableiten. Die Basis bilden hierflr
wieder die Ausflihrungen in Kapitel 5.2.4.

Es sei an dieser Stelle auBerdem erwahnt, dass ein deterministischer Modellierungsansatz,
wie er hier verwendet wird, nicht mit einem deterministischen Toleranzanalyseansatz zu ver-
wechseln ist. Neben der statistischen Toleranzanalyse, zu der das RSS-Verfahren aber auch
die Monte-Carlo-Simulation gehéren, handelt es sich bei dem deterministischen Ansatz um
den bereits in Kapitel 5.2.4 beschrieben Worst-Case-Ansatz [CAO18, S. 3085]. In einer Tole-
ranzkettenberechnung, die erste Ergebnisse gemal dem hier definierten Vorgehen liefern soll,
eignet sich dieser Worst-Case-Ansatz zur groben Eingrenzung des Zielmerkmals. Auch in die-
sem Zusammenhang liefert dieser Ansatz die grof3ten Schlie3toleranzen bzw. die grof3te In-
tervallbreite fur das spatere Zielmerkmal. Bei entsprechenden Vorversuchen hat sich zudem
gezeigt, dass bei der Anwendung dieses Ansatzes in der Modellierung und Simulation von
Inbetriebnahmeprozessen die entsprechenden Grenzen stark auseinanderlaufen. Das ent-
sprechende Zielintervall ist haufig so grof3, dass keine adaquate Aussage abgeleitet werden
kann und die Ergebnisse damit nicht nutzbar sind.
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6.2.2 Matrizen vs. duale Quaternionen

Die mathematische Beschreibung von Transformationen in kinematischen Ketten erfolgt tradi-
tionell Uber homogene 4x4-Transformationsmatrizen, zunehmend aber auch durch duale Qua-
ternionen. Beide Ansétze dienen der Modellierung von Lage und Orientierung starrer Korper
im Raum und ermdglichen die Verknupfung mehrerer Transformationsschritte entlang kinema-
tischer Ketten. Die dualen Quaternionen werden bereits in Kapitel 3.3.3 detailliert vorgestellt.
Beide Verfahren eigenen sich zur Darstellung kinematischer Ketten und Zusammenhange, wie
sie bei der Inbetriebnahme vorkommen. Welche Darstellungsform am besten geeignet ist,
hangt stark vom Anwendungsfall ab und kann nicht pauschal beantwortet werden. In der fol-
genden Ausfuhrung werden daher wichtige Unterschiede sowie Vor- und Nachteile der beiden
Darstellungsformen zusammengefasst. So kann der kiinftige Anwender spezifisch fur das je-
weilige Inbetriebnahmeszenario eine entsprechende Wabhl treffen.

Homogene Transformationsmatrizen kombinieren Translation und Rotation in einer 4x4-Mat-
rix, wodurch Transformationen im dreidimensionalen Raum durch Matrixmultiplikation verket-
tet werden kdnnen. Sie sind in der Robotik weit verbreitet und ein etabliertes Werkzeug in der
Praxis. [CRAIO5, S. 37-30] Vorteile der homogenen Transformationsmatrizen sind sicherlich
ihre vergleichsweise intuitive, geometrisch anschauliche Form und ihre (darauf aufbauende)
verbreitete Implementierung in Softwarebibliotheken. Nachteilig dagegen ist, dass 16 Eintrage
notwendig sind, wobei nur 12 zur direkten Beschreibung der sechs Freiheitsgrade dienen. Sie
enthalten damit zusatzliche Nebenbedingungen, die bspw. hinsichtlich Orthogonalitat bertick-
sichtigt und ggf. numerisch korrigiert werden mussen. Diese Darstellungsform ist daher bei der
Berechnung kinematischer Ketten weniger effizient. Sie benétigt zur Berechnung einer Trans-
formation 64 Multiplikationen und 48 Additionen (vergleiche Kapitel 3.3.3) [KENW12, S. §].

Duale Quaternionen stellen, wie bereits in Kapitel 3.3.3 erlautert, eine Erweiterung der klassi-
schen Quaternionen dar. Sie kdnnen ebenfalls eine Transformation mit sechs Freiheitsgraden
reprasentieren. Ihr wesentlicher Vorteil ist, dass sie hierzu nur 8 Parameter brauchen und es
sich somit um eine deutlich kompaktere Darstellung handelt, woraus sich insbesondere bei
der Interpolation und Differenzierung Vorteile ergeben. Zudem kdnnen kinematische Ketten
vereinfacht mit einer konsistenten Handhabung von Position und Orientierung beschrieben
werden. Hieraus ergibt sich auch ein Effizienzvorteil gegentiber den homogenen Transforma-
tionsmatrizen. Die Berechnung einer Transformation mittels dualer Quaternionen benétigt le-
diglich 42 Multiplikationen und 32 Additionen (vergleiche Kapitel 3.3.3) [KENW12, S. 8]. Nach-
teilig ist allerdings die geringere Verbreitung in der Praxis, was zu einer eingeschréankten Soft-
wareunterstitzung fuhrt. Duale Quaternionen sind zudem komplexer in ihrer mathematischen
Struktur. Dies fuhrt in Kombination mit der geringen Verbreitung zu héheren Einstiegshirden
fur den Anwender.

Es zeigt sich, dass bei Inbetriebnahmeprozessen mit langen kinematischen Ketten, komplexen
Zusammenhangen mit vielen zu verarbeitender Daten eine Modellierung per duale Quaternio-
nen vorteilhaft ist. Generell ware bei diesen Anwendungsfallen von vornerein die Nutzung du-
aler Quaternionen zur Beschreibung der kinematischen Zusammenhénge ratsam. Daraus las-
sen sich die wichtigsten Zusammenhange fir die Modellierung ableiten. Ein Beispiel hierfur ist
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das Verfahren zur Inline-Inbetriebnahme und Kalibrierung von Fahrerassistenzsystemen nach
Scheppe [SCHE23]. Hierbei handelt es sich um ein targetloses, dynamisches Verfahren, das
zudem die Fahrzeugreferenz beriihrungslos erfassen will. Eine Modellierung und Simulation
im Rahmen der Abweichungsanalyse ist mit diesen komplexen Zusammenhangen sicherlich
per duale Quaternionen effizienter. Hier konnte auch die Rechenzeit eine relevante Grol3e
darstellen. Bei weniger komplexen Verfahren, die bspw. statisch ablaufen und bei denen u.U.
nur Teilprozesse der Gesamtinbetriebnahme mit wenigen zu berechnenden Transformationen
betrachtet werden, sind homogene Transformationsmatrizen eine einfache und anschauliche
Alternative. Wegen den kurzen kinematischen Ketten spielt die spatere Rechenzeit der Simu-
lation eine untergeordnete Rolle. Zudem sind die Zusammenhange haufig in Form homogener
Transformationsmatrizen bereits vorhanden. Als Beispiel wéare hier das Verfahren nach Mar-
gies [MARG25] zu nennen. Es handelt sich um einen Teil des Absicherungsprozesses der
Sensorinbetriebnahme fiir automatisierte Fahrfunktionen, der statisch und mit Targets ablauft.
Konkret wird die Erfassung der Targets und die Ermittlung der Sensororientierung betrachtet.
Die Uberleitung zur Fahrzeugreferenz findet in dieser Arbeit nicht statt (vergleiche Kapitel
7.2.2). Hier kdnnen duale Quaternionen ihren Effizienzvorteil voraussichtlich nicht ausspielen.
Die Modellierung und Simulation dieses Anwendungsfalls ist Kapitel 7.2.1 und 7.2.2 zu ent-
nehmen. Hier findet auch ein Vergleich zwischen der Nutzung homogener Transformations-
matrizen und dualen Quaternionen statt.

Klassische Modellierungsansatze der Variation Propagation (Abweichungsausbreitung), wie
der in Kapitel 3.3 vorgestellte SoV-Ansatz oder die beiden auf dualen Quaternionen basieren-
den Ansatze nach Yacob [YACO19; YACO20; YACO21a; YACO21b] und Wang [WANX11],
sind in ihrer Komplexitat fir eine anwenderorientierte Anwendung in der Inbetriebnahme un-
geeignet. Der SoV-Ansatz sowie der Ansatz nach Yacob, der unter anderem mit dem SoV-
Ansatz verwandt ist, haben zum Ziel, die Abweichungsausbreitung in mehrstufigen Produkti-
onsprozessen systematisch zu analysieren und vorherzusagen. Hierzu werden in diversen Er-
weiterungen (vergleiche Kapitel 3.3.2 und 3.3.3) eine Vielzahl an Einflussfaktoren bericksich-
tigt, wie z.B. Vorrichtungs- und Einspannabweichungen, bauteilbedingte Abweichungen oder
fertigungsprozessbedingte Abweichungen. Dies fuhrt zu einer vergleichsweise komplexen und
aufwendigen Modellierung. Jedoch zeigt sich auch bei diesen komplexeren Modellierungsan-
satzen der Vorteil dualer Quaternionen. So zeigt Yacob, dass Bauteilmerkmale wesentlich
kompakter dargestellt werden kdénnen als Uber den SoV-Ansatz [YACO21b, S. 1830]. Viele
dieser betrachteten Einflussfaktoren spielen in der hier fokussierten Inbetriebnahme von Fah-
rerassistenzsystemen keine wesentliche Rolle, weshalb diese Modellierungsansatze nicht als
Zielfihrend angesehen werden. Der Ansatz von Wang [WANX11] ist weit weniger komplex
und l&sst sich besser auf die Inbetriebnahme Uberfiihren. Durch die Betrachtung einer Soll-
und Ist-Konfiguration und eines potentiellen Fehlers missen diese bekannt sein und verortet
werden (siehe Kapitel 3.3.3). Zudem wird durch den Ansatz eine mogliche obere Grenze der
Fehler in einem System ermittelt. Dies ist ebenfalls in vorliegendem Ansatz nicht von Interesse.

Als anwenderorientiertestes Vorgehen hat sich der in Kapitel 6.2.1 vorgestellte Simulationsan-
satz etabliert. In einer statistischen Simulation werden die jeweiligen Sets an Eingangsdaten
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fur die Glieder der kinematischen Kette erzeugt. Diese werden bei der spateren Gesamtsimu-
lation genutzt und durch das Modell der kinematischen Zusammenhange entsprechend kom-
biniert. Die Darstellungsform der kinematischen Zusammenhange ist spezifisch nach oben ge-
nannten Vor- und Nachteilen auszuwéhlen. Die kinematischen Zusammenhénge sind dem je-
weiligen Anwender bereits bekannt, und das vergleichsweise einfache Erstellen der Eingangs-
daten reduziert zudem die Einstiegshirde zur Abweichungssimulation.
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7 Validierung

In diesem Kapitel erfolgt die Validierung der vorgestellten Methodik. Dabei wird entsprechend
des Aufbaus der Methodik, zwischen der Validierung des methodischen Teils und der Validie-
rung der spateren Modellbildung und Simulation unterschieden. Durch den methodischen Teil
sollen die verfligbaren Informationen sowie die Zusammenhéange im betrachteten System so
aufbereitet werden, dass nach Abschluss prinzipiell eine Modellierung des Systems und eine
Simulation moglich sind. Es mussen hierfur im Bearbeitungsteam ein Verstandnis der Zusam-
menhange erzeugt und konzeptionell diese Zusammenhange aufbereitet werden, so dass sich
diese in ein ausfuhrbares Modell entsprechend der Vorgehensweise bei der Modellbildung
(siehe Abbildung 4-8, Kapitel 4.4, Kapitel 6.1.2 und [RABEOS, S. 5; VERE14, S. 19; LITZ19,
S. 31]) ubertragen lassen. Zudem soll fiir das spétere ausfiihrbare Modell auch die benétigte
Datengrundlage vorhanden sein. Diese beiden Punkte sind durch den methodischen Teil si-
cherzustellen. Neben diesen beiden Punkten ware es zudem wiunschenswert, dass bereits
erste quantitative Aussagen Uber die toleranz- und abweichungsseitige Eignung des Systems
tatigen lassen. Inwieweit die vorgestellte Methodik diese Ziele und Anforderungen erftillt, wird
anhand von zwei Anwendungsféllen in Kapitel 7.1 gezeigt.

Neben der Aufbereitung der Informationen und Zusammenhange ist ein weiterer wichtiger Teil
der Methodik die Modellbildung, die im zweiten Teil des Ansatzes vorgestellt wird. Hierbei sind
zwei Aspekte besonders wichtig. Zum einen soll die Modellierung und die spatere Ausfuhrung
bzw. Simulation des erstellten Modells die Realitat méglichst gut abbilden und den Vergleich
verschiedener Ausflhrungsalternativen zu lassen. Es sollen also durch das Modell bei guter
Datenlage gute Vorhersagen beziglich der zu erwarteten Abweichungen in einem System ge-
geben werden. Der zweite Aspekt fokussiert den tatsachlichen Aufbau des Modells und die
Umsetzung der Simulationsstudie, z.B. in wie weit eine Modellierung mittels Matrizen oder
Dualen Quaternionen sowie eine Monte-Carlo-Simulation oder eine deterministische Heran-
gehensweise vorteilhaft sind. Diese Aspekte werden durch die entsprechende Anwendungs-
falle in Kapitel 7.2 validiert. Im Anschluss an die Validierung der beiden Hauptbestandteile des
Ansatzes erfolgt in Kapitel 7.3 eine Diskussion der Validierungsergebnisse.

7.1 Validierung des methodischen Teils

Die Validierung des ersten Teils des Ansatzes wird anhand von zwei Anwendungsfallen durch-
gefuhrt. Der erste Anwendungsfall entspricht dem bereits in Kapitel 2.3.2 und 4.1 vorgestellten
Prozess zur Funktionsabsicherung umfelderfassender Sensoren nach Margies [MARG25]. Er
bildet die Basis fir den hier entwickelten Ansatz zur Abweichungsmodellierung in der Inbe-
triebnahme, die abgeleiteten Anforderungen und die entsprechende Umsetzung. Aus diesem
Grund wird der entwickelte Ansatz auf diesen Use-Case angewandt, um zu prifen, ob mit dem
entwickelten Losungsansatz eine Abweichungsanalyse und -modellierung durchgefihrt wer-
den kann. In Kapitel 7.1.1 wird zuerst der methodische Teil des Ansatzes genutzt. Hierauf
aufbauend wird eine Modellierung des Systems in Kapitel 7.2.1 durchgefiihrt. Der zweite Use-
Case entstammt der Auftragsforschung und wird bereits zur Validierung der TMAR nach Blum
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[BLUM24] sowie der ,Methodik zur Konzeption hybrider Montagesysteme im Umfeld der Pro-
duktion von NKW-Antriebsstrangmodulen® von Hilbner [HUBN24] betrachtet. Dieser wird in
Kapitel 7.1.2 ausfuhrlich dargestellt. Es handelt sich hierbei um ein gemeinsam mit Hibner
und Blum bearbeitetes Projekt (siehe [HUBN24, S. iii Anhang]). In diesem Use-Case steht vor
allem die Anwendung und Nutzbarkeit der entwickelten Methodik im Vordergrund und ob durch
das Vorgehen alle notwendigen Zusammenhange, Daten und Informationen identifiziert und
aufgearbeitet werden kénnen, um anschliel3end eine Modellierung durchflihren oder eine erste
guantitative Aussage Uber zuklnftige zu entwickelnde Prozesse treffen zu kdnnen. Zudem
wird an diesem Beispiel geprift, ob der Ansatz die beiden Winsche W2 und W3 (siehe Kapitel
4.2) erfillen kann, also ob der Ansatz auf weitere Montageprozesse abseits der Inbetrieb-
nahme und ohne anschlieBende Modellierung zur ersten guantitativen Einordnung anwendbar
ist.

7.1.1 Use-Case: Funktionsabsicherung umfelderfassender Sensoren

Die Funktionsabsicherung umfelderfassender Sensoren nach Margies [MARG25] wird bereits
in Kapitel 2.3.2 und 4.1 vorgestellt und ist der grundlegende Anwendungsfall dieser Arbeit. Es
wird daher im Folgenden direkt mit der Anwendung des methodischen Teils auf den betrach-
teten Use-Case begonnen. Die Anwendung der Methodik beschréankt sich exemplarisch auf
die Funktionsabsicherung des Lidar-Sensors. Die Betrachtung von Radar und Kamera wirden
identisch ablaufen.

Sammlung von Produkt-, Prozess- und Betriebsmittelinformationen

In Kapitel 4.1 sind bereits viele Produkt- und Betriebsmittelinformationen aufgefiihrt. Um Dopp-
lungen zu vermeiden, werden im Folgenden nur noch die wichtigsten Informationen zusam-
mengefasst. Beim betrachteten Prozess handelt es sich um die Absicherung der zuvor durch-
gefuihrten Sensorinbetriebnahme. Das Fahrzeug mit den Sensoren befindet sich in einer Uber-
kopfforderstrecke (siehe Abbildung 4-4). Der verwendete MEMS-Lidar hat ein horizontales
FoV von 90° mit einer Auflésung von 0,25°, ein vertikales FoV von 45° mit einer Auflésung von
500 Scanlinien sowie eine Erfassungsentfernung von 1 m bis 100 m. Zur Funktionsabsiche-
rung werden acht hybride Multi-Targets (siehe Abbildung 4-2 und Abbildung 4-4) genutzt, de-
ren Anordnung in Abbildung 4-3 dargestellt ist. Die Vermessung der Multitargets werden mit
einem Laserinferometer eingemessen, dessen statische Messgenauigkeit mit £10 um ange-
ben wird [API 16]. Die Funktionsabsicherung erfolgt statisch. [MARG24, S. 131-133;
MARG25, S. 109-110]

Der Gesamtprozess der Funktionsabsicherung lasst sich in drei grundlegende Teilaufgaben
gliedern. Die erste Teilaufgabe ist die Erfassung der Targets und die Ermittlung der Sensorori-
entierung. Auf diese Teilaufgabe hat sich insbesondere Margies fokussiert  MARG25, S. 109—
149]. Sie steht daher bei der Anwendung des methodischen Teils in diesem Unterkapitel eben-
falls im Fokus und wird detaillierter betrachtet. Die zweite Teilaufgabe umfasst die Ermittlung
einer Fahrzeugreferenz, hier konkret der geometrischen Fahrachse mit der in Kapitel 2.3.1
vorgestellten Radadaptionseinheit von Otto [OTTOZ21]. Bei der letzten Teilaufgabe wird, durch
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Einmessen der Radadaptionseinheit und der Targets relativ zu einem definierten Anlagenko-
ordinatensystem deren raumliche Lage zueinander bestimmt. Diese beiden letzten Teilaufga-
ben stehen an dieser Stelle weniger im Fokus, werden aber durch den Vergleich zweier Mo-
dellierungsansatze in Kapitel 7.2.2 abgebildet.

Der generelle Ablauf der Funktionsabsicherung einer Sensorinbetriebnahme ist in Abbildung
7-1 gezeigt. Zunachst werden die Sensordaten der Prozessszene einschliel3lich der bekann-
ten Multitargets erfasst. Im Anschluss erfolgt eine Vorverarbeitung, bei der intrinsische
Schwankungen der Sensoren eliminiert werden. Daraufhin werden die Rohdatensétze jedes
Sensors Uber die V2X-Schnittstelle an die Prozessinfrastruktur gesendet. Diese Daten werden
nach einer ,Region-of-Interest” gefiltert, um stérende Hintergrunddaten zu entfernen. Mit dem
gefilterten Datensatz wird die Target-Extraktion durchgefiihrt, die die Schritte der Target-De-
tektion, der Filterung der tatsachlichen Targets aus der Menge aller potentiellen Targets in den
Daten und einen abschlieenden Abgleich der erkannten Targets mit den bekannten Refe-
renzpunkten umfasst. Aus dieser abgeglichenen Punktwolke wird schlief3lich die relative Ori-
entierung jedes Sensors bestimmt, wobei der Algorithmus von Kabsch [KABS76] verwendet
wird. Die Target-Extraktion ist fir jeden Sensortyp spezifisch. [JUNG24, S. 4]
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Abbildung 7-1: Prozesskette der Funktionsabsicherung eines Sensors nach [JUNG24, S. 4]

Die Target-Extraktion des Lidars kann, neben den drei bereits genannten Teilschritten auch
feingranularer unterteilt werden (siehe Abbildung 7-1). Hier erfolgt die Target-Extraktion durch
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eine Verkettung diverser Cluster- und Denoising-Algorithmen sowie einer Mustererkennung
durch Random-Sample-Consensus-Algorithmus (RANSAC) zur Erkennung von kreisformigen
Targets in der Punktwolke eines Lidar-Sensors. Dies wird auf einer globalen, regionalen und
lokalen Ebene durchgefiihrt. Aus den erfassten potenziellen Targets wird jedes Target nach
seinen Eigenschaften gefiltert, ndmlich Kreisform, Grof3e und Punktdichte. Im Anschluss er-
folgt der Abgleich der erkannten Targets mit den bekannten Referenzpunkten mittels knn-Mat-
ching-Algorithmus. Die Berechnung der Sensororientierung erfolgt mit den so ermittelten Tar-
get-Mittelpunkten und deren bekannter Position aus der Vermessung mittels Laserinferometer
durch den Algorithmus nach Kasch. Dieser spielt bei der Modellierung eine wesentliche Rolle
und ist daher Kapitel 7.2.1 sowie im Detail den Ausfiihrungen von Margies [MARG25, S. 67—
69] zu entnehmen. [JUNG24, S. 5] Fir eine detaillierte Erlauterung der Funktionsabsicherung
und ihrer Teilschritte sei auf die Arbeit von Margies [MARG25] verwiesen.

Der weitere Systemaufbau und die Funktionsweise der einzelnen Sensoren mit den jeweiligen
Teilschritten bei der Umgebungserfassung und Signalweitergabe ist hier weniger von Bedeu-
tung und kann fiir den Lidar ebenfalls Margies [MARG25, S. 93-92, 116, 125-126] enthnommen
werden. Hier kénnen fir Versuche oder Simulationen haufig keine Daten der Einzelschritte
isoliert ausgegeben werden, so dass fir eine Modellierung keine Quantifizierung moglich ist.
Diese Teilschritte werden daher zusammengefasst zu Ubergeordneten Prozessschritten, fiir
die es Unsicherheitswerte des Herstellers gibt oder deren Abweichungen durch Versuche er-
mittelt werden kdnnen. Die erforderliche Taktzeit ist bisher nicht bekannt. Da sich der Prozess
noch in der Entwicklung und einem Prototypenstatus befindet, sind keine weiteren Untersu-
chungen oder Analysen, z.B. hinsichtlich Fahigkeitskennwerte, vorhanden.

Die wesentlichen Betriebsmittel des Prozesses sind das bereits beschriebene und abgebildete
hybride Multitarget und das Laserinferometer zur Einmessung. Erganzende Informationen zu
den bereits aufgefiihrten Angaben sind hierzu nicht verfligbar.

Merkmalsanalyse

Die Merkmalsanalyse fokussiert sich, angelehnt an den zugrundeliegenden Use-Case, auf die
Teilaufgabe der Target-Erfassung und die Ermittlung der Sensororientierung. Sie umfasst den
KC-Flowdown, welcher in der folgenden Abbildung 7-2 dargestellt ist, und den flussorientieren
MEB, welcher im Anhang A.2 in Abbildung A.3-2 gezeigt ist. Weiterreichende Erkenntnisse
hinsichtlich Merkmalszusammenhange ergaben sich aufgrund der insgesamt Giberschaubaren
Anzahl an Teilaufgaben und Prozessschritten nicht. Die Visualisierung und Dokumentation der
Zusammenhange ist aber eine wichtige Diskussionsgrundlage mit Margies und dient insbe-
sondere als Grundlage fir die weiteren Analysen, insbesondere der Toleranzkettenanalyse.
Zur Validierung des methodischen Teils auch mit umfangreicheren Merkmalszusammenhén-
gen wird daher in Kapitel 7.1.2 ein weiterer Use-Case betrachtet.

Generell handelt es sich beim flussorientierten MEB um ein Werkzeug, das sinnvoll bei der
Betrachtung von Prozessketten bestehend aus mehreren abgeschlossenen Teilprozessen
und bei einer Parallelisierung eingesetzt werden kann. In diesem Kontext kénnen die Bezie-
hungen und die Entstehung der Merkmale im Materialfluss klar dargestellt werden. Allerdings
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ist die Anwendung des flussorientierten MEB weniger geeignet, wenn lediglich einzelne Ope-
rationen oder Verrichtungen (vergleiche Abbildung 2-4) innerhalb eines einzelnen (Teil-)Pro-
zesses betrachtet werden, wie in vorliegendem Anwendungsfall. In diesen Féllen kann es
schwierig sein, die zeitliche und rdumliche Entstehung der Merkmale sinnvoll zu erfassen und
darzustellen. Zudem kann die Fortpflanzung der Merkmale durch den Prozess bei Sonderfal-
len, wie einem mechatronischen Produkt, nicht immer klar dargestellt werden. Dies zeigt sich
z.B. bei der Darstellung des Lidar-Emitters im flussorientierten MEB. In einem groéRReren Inbe-
triebnahmeszenario, welches unter anderem die Erfassung der Fahrzeugreferenz und ggf.
mehre Priifstdnde oder Linienstrukturen abbildet (vergleiche Mende [MEND20, S. 67-68 +95]),
ist der flussorientierte MEB dennoch ein wichtiges Hilfsmittel und sollte unbedingt bei der
Durchfuihrung der Merkmalsanalyse bertcksichtigt werden.

Punktemenge der Kunde = Proz kun
Target-Mittelpunkte (8x) unde ozesskunde,

System KC daher ,Product KC* nicht
v vorhanden.

8x Target-Extraktion lokal:
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2
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System KC

v
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Abbildung 7-2: KC-Flowdown zur Target-Mittelpunktermittiung am Beispiel Lidar

Einflussanalyse

Die Einflussanalyse besteht aus dem Aufstellen des Ursache-Wirkungsdiagramms und der
C&E-Matrix sowie deren Auswertung durch eine Pareto-Analyse. Aus Platzgriinden ist das
Ursache-Wirkungsdiagramm der Abbildung A.3-3 und die C&E-Matrix der Tabelle A.3-2 im
Anhang A.3 zu entnehmen. Allein aus dem Ursache-Wirkungsdiagramm lassen sich in diesem
Use-Case noch keine Besonderheiten erkennen. Es ist nur zu bemerken, dass es, obwohl es
sich prinzipiell um einen automatisierten Prozess handelt, dennoch einen menschlichen Ein-
fluss gibt. Zudem bewegt sich im Lidar-Sensor ein Spiegel, wodurch ein Fehler beim Emitter
ausgeldst werden kann und damit eine Abweichung im Winkel oder bei der Auswertung ent-
steht.
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Die Erstellung der C&E-Matrix erfolgt im Team, so dass eine zu subjektive Bewertung mog-
lichst vermieden wird. Erkenntnisse direkt aus der C&E-Matrix ergeben sich nicht. Erst nach
der Pareto-Analyse kdnnen Aussagen hinsichtlich der Relevanz einzelner Einflisse getatigt
werden. Das entsprechende Pareto-Diagramm uber alle Einflisse der C&E-Matrix ist der Ab-
bildung A.3-4 des Anhangs A.3 zu enthehmen. Es zeigt sich, dass folgende Einflisse am be-
deutendsten sind:

e Beschéadigungen am Target und/oder Sensor

o Referenzierung der Targets zueinander oder zur Anlage
e Messunsicherheit des Sensors

e Rauschen des Sensors
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Abbildung 7-3: Pareto-Analyse 5M der Target-Mittelpunktermittlung (Basis: C&E-Matrix)

Neben der Pareto-Analyse aller Einflisse, werden auch die Einflussstarken der jeweiligen 5M-
Bereiche tber den Mittelwert der ihnen zugeordneten Einfliisse errechnet. Das so entstandene
Pareto-Diagramm ist in Abbildung 7-3 abgebildet. Hier zeigt sich, dass insbesondere im Be-
reich Mensch viele relevante Einflisse liegen. Die manuellen Tatigkeiten bei den Vermessun-
gen und Ausrichtung der Targets sind daher mit besonderer Sorgfalt durchzufiihren, auch um
mogliche Beschadigungen zu vermeiden.

Toleranzketten

Das Aufstellen und die Berechnung der Toleranzketten dient, wie bereits in Kapitel 5.2.4 be-
schrieben, als Grundlage fur die Versuchsplanung sowie als Konzeptmodell fir die spétere
Modellierung und Simulation. Abbildung 7-4 zeigt die Toleranzkette der oben bereits betrach-
teten Berechnung der Sensororientierung auf einer groben Detaillierungsebene. Das Zielmerk-
mal ist bisher nicht toleriert. Der betrachtete Prozess befindet sich noch in der Entwicklung,
eine mogliche Toleranz wurde dabei noch nicht angegeben. Zudem handelt es sich nur um
einen Teilprozess des Gesamtprozesses. Mit Hilfe der Toleranzketten sollen zu erwartenden
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Abweichungen und damit die Basis fur eine denkbare Toleranz ermittelt werden. Diese Abwei-
chung des Teilprozesses kann anschliel3end als solche bei der Betrachtung des Gesamtpro-
zesses berucksichtigt werden.

Sensor- Zielmerkmal: Gesamtabweichung der Sensororientierung ﬁ\g(ly?gi?]g-ten-
orientierung - zum Anlagenkoordinatensystem
L5 system
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Abbildung 7-4: Toleranzkette der Orientierungsermittlung

Das Zielmerkmal ist demnach die Gesamtabweichung, die bei der Erfassung der Targets und
der Berechnung der Sensororientierung im Anlagenkoordinatensystem entsteht. Die wichtigen
Merkmale sind das Anlagenkoordinatensystem, die Targets, die erfasste Punktewolke im Sen-
sorkoordinatensystem, die Target-Mittelpunkte im Sensorkoordinatensystem sowie die Sen-
sororientierung im Anlagenkoordinatensystem. Die erste Abweichung ergibt sich bei der
Vermessung der Targets im Anlagenkoordinatensystem durch ein Laserinterferometer. Der
betrachtete Lidar-Sensor hat ebenfalls eine Abweichung bei der Erfassung der Targets, die
aus dem Datenblatt zu entnehmen/ermitteln ist. Im vorliegenden Beispiel ermittelt der Sensor
eine Punktewolke in seinem Koordinatensystem. Bei der Target-Extraktion werden durch un-
terschiedliche Rechenoperationen aus dieser Punktewolke Target-Mittelpunkte errechnet
(siehe Abbildung 7-1). Durch diverse Filterungen und Clusterungen ergibt sich ebenfalls eine
Abweichung, die im Folgenden noch durch Versuche genauer untersucht werden muss. Aus
den abweichungsbehafteten Target-Mittelpunkten ergibt sich wiederum durch die Anwendung
des Kabsch-Algorithmus die Sensororientierung im Anlagenkoordinatensystem. Diese Orien-
tierung ist aufgrund der abweichungsbehafteten Teilergebnisse der vorherigen Berechnungen
ebenfalls in Summe abweichungsbehaftet, obwohl der eigentliche Algorithmus der Orientie-
rungsberechnung aus den Mittelpunkten ohne nennenswerte Abweichung durchgefihrt wird
(siehe Ergebnisse der Versuchsdurchfihrung). Durch das Aufstellen der Toleranzketten wer-
den die wichtigsten Zusammenhange visualisiert und es wird deutlich, welche Abweichungs-
werte noch durch Versuche quantifiziert werden mussen.

Abbildung 7-5 umfasst die Toleranzkette des Toleranzkettengliedes ,,Abweichung bei der Tar-
get-Extraktion® (siehe Toleranzkette in Abbildung 7-4) auf einer detaillierteren Ebene. Im Ge-
gensatz zur Toleranzkette in Abbildung 7-4, die vollstandig quantifizierbar ist, ist dies bei der
vorliegenden, detaillierten Toleranzkette nur noch schwer mdglich. Die Abweichungen zwi-
schen unterschiedlichen teils zuvor gefilterten und geclusterten Punktewolken sind gar nicht
oder nur schwer ermittelbar. Der Aufbau der Toleranzkette orientiert sich am in Abbildung 7-1
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gezeigten Ablauf zur Target-Extraktion. Die einzelnen Merkmale sind die jeweiligen Prozess-
ergebnisse, die Kanten der Toleranzkette entsprechen den Abweichungen bzw. Fehlern, die
bei der Ausfiihrung der Operationen entstehen. Da bei der detaillierteren Toleranzkette nicht
mehr alle Abweichungswerte gesondert ermittelt werden kdnnen, dient diese lediglich dem
Prozessverstandnis. Im Bearbeitungsteam wird die Entscheidung getroffen, dass als Konzept-
modell fir eine spatere Modellierung nur die weniger detaillierte Toleranzkette in Frage kommt.
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Abbildung 7-5: Toleranzkette der Target-Extraktion

Versuchsplanung und -durchfiihrung

Zur Ermittlung der fehlenden Werte der Toleranzkette in Abbildung 7-4 werden Versuche ge-
plant und durchgefiihrt. Dies ist ebenfalls Teil einer Veroffentlichung in Zusammenarbeit mit
Jungbluth [JUNG24]. Die Versuchsplanung und -durchfiihrung folgt den in Kapitel 5.2.5 auf-
gefuhrten Schritten. Da insbesondere die Ausgangssituation bereits in diesem Kapitel sowie
in Kapitel 2.3.2 und 4.1 in Teilen beschrieben wird, wird diese nur zusammengefasst dargelegt.
Die Ergebnisse des beschriebenen Absicherungsprozesses unterliegen Abweichungen, die
aus den Abweichungen und Unsicherheiten der einzelnen Prozessschritte resultieren. Wah-
rend die Abweichungen einiger Glieder der Prozesskette bekannt sind oder aus vorhandenen
Angaben abgeleitet werden kénnen, wurden andere Glieder bisher noch nicht berlicksichtigt.
Dazu gehort der Einfluss moglicher Abweichungen in der softwarebasierten Datenverarbei-
tung. Konkret handelt es sich um den Algorithmus zur Extraktion der Target-Mittelpunkte aus
den Lidar-Daten sowie um den Algorithmus zur Berechnung der Sensororientierung auf Basis
der Target-Mittelpunkte. Ziel der Versuche ist es, die Verteilung und Streuung der durch diese
Algorithmen induzierten Fehler zu bestimmen. In Abbildung 7-6 sind die gesuchten Glieder der
Toleranzkette markiert. [JUNG24, S. 5]
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Abbildung 7-6: Gesuchte Toleranzkettenglieder der Orientierungsermittiung

Der erste Zielwert ist die Verteilung der Target-Mittelpunkte im Sensorkoordinatensystem nach
der Verarbeitung. Hierzu soll die Ermittlung der Target-Mittelpunkte 120-mal mit derselben
Sensoraufnahme durchgefuhrt werden. Der hierfir durchgefiihrte Versuch wird Experiment
1.1 genannt. Der zweite Zielwert ist die Verteilung der Sensororientierung. Die Berechnung
dieser soll ebenfalls mit den gleichen Eingangswerten, also den gleichen Target-Mittelpunkten,
120-mal durchgefuhrt werden. Dies wird im Folgenden als Experiment 1.2 bezeichnet. Der
dritte Zielwert ist ebenfalls die Verteilung der Sensororientierung. Hierbei soll aber das Zusam-
menspiel aus den in den ersten beiden Versuchen verwendeten Algorithmen bertcksichtigt
werden. Dieses Experiment wird als Experiment 1.3 bezeichnet und ebenfalls 120-mal durch-
gefuhrt. Der Algorithmus zur Berechnung der Sensororientierung beinhaltet eine ,Best Fit*-
Funktion. Ziel ist es, zu untersuchen, ob die Streuung der Gesamtergebnisse durch weitere
Verarbeitung reduziert werden kann. Zu diesem Zweck verwendet der Algorithmus die 120 im
Experiment 1.1 bestimmten Zielmittelpunkte, um die Sensororientierung im Koordinatensys-
tem des Systems zu berechnen. Die Rotationen sind in den Experimenten 1.2 und 1.3 beson-
ders wichtig, weshalb ihnen in der nachfolgenden Auswertung Vorrang eingeraumt wird. In
Experiment 1.1 und 1.2 werden immer die gleichen Inputwerte genommen, damit mogliche
Abweichungen, die sich z.B. durch den Sensor ergeben, keinen Einfluss auf die Streuung der
durch den Algorithmus berechnenden Output-Werte hat. Hiermit wird also sichergestellt, dass
die ermittelten Abweichungen auch wirklich die Abweichungen sind, die durch die Algorithmen
induziert werden und sich diese nicht mit mdglichen Messunsicherheiten Uberlagern.
[JUNG24, S. 5]

Es werden also insgesamt drei Versuche durchgefiihrt mit je 120 Wiederholungen. Es handelt
sich bei jedem dieser Versuche um eine Replikation, d.h. um die Wiederholung der Ergebnisse
unter denselben Bedingungen zur Verbesserung der Zuverlassigkeit der Ergebnisse sowie der
Ermittlung statistischer Parameter. Fir die Durchfiihrung der Versuche wird ein Blickfeld Qb2
Lidar-Sensor, der an einem Fahrzeug befestigt ist (vergleiche Kapitel 4.1), verwendet. Insge-
samt sind acht Multitargets (vergleiche Abbildung 4-2) im Sichtfeld des Sensors angeordnet.
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Die Anordnung der Multitargets ist in Abbildung 4-3 und Abbildung 7-7 dargestellt. Die Mul-
titargets werden, wie bereits beschreiben, mithilfe eines Laserinterferometers auf das oben
genannte Anlagenkoordinatensystem kalibriert. [JUNG24, S. 5-6]

(Drarge

Tt

Abbildung 7-7: Versuchsumgebung - Ansicht des Lidar nach [JUNG24, S. 5]

Um aussagekraftige Ergebnisse zu erzielen, werden die Daten sowohl analytisch als auch
graphisch ausgewertet. Zunéachst ist es wichtig zu analysieren, ob die Daten einer normalver-
teilten oder nicht normalverteilten Grundgesamtheit entsprechen. Hierzu wird der Shapiro-
Wilk-Test angewendet, welcher bspw. in Monter-Pozos [MONT24] genauer erlautert wird. Um
die Signifikanz der durchschnittlichen Abweichungen zwischen Wiederholungen in einer expe-
rimentellen Reihe zu bewerten, die einer normalverteilten Grundgesamtheit entspricht, wird
ein t-Test durchgefiihrt. Fur die Versuchsauswertung ist insbesondere die Standardabwei-
chung von Interesse. [JUNG24, S. 6]

Die Histogramme und Boxplots der Versuchsergebnisse sind den Abbildung A.3-5 bis Abbil-
dung A.3-12 des Anhangs A.3 zu entnehmen. Eine Normalverteilung kann bei den Ergebnis-
sen von Experiment 1.2 und 1.3 angenommen und muss bei Experiment 1.1 verworfen wer-
den. In Experiment 1.2 wurden fiir jede Rotationsachse annéhernd identische Daten berechnet
weshalb eine Streuung hier kaum nachzuweisen ist. [JUNG24, S. 7-9]

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass der Algorithmus zur Ermittlung der Target-Mittelpunkte
einer Streuung unterliegt. Im Gegensatz dazu ist die Streuung des Algorithmus zur Berech-
nung der Sensororientierung zu gering, um sie zu bestimmen. Dies ist in erster Linie auf die
Art der Orientierungsberechnung zuriickzufuhren, die — abgesehen vom numerischen Rau-
schen — bei identischen Eingaben konsistente Ergebnisse liefert. Bei der Bestimmung der Tar-
get-Mittelpunkte wird ein RANSAC-Algorithmus verwendet, der zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen fuhrt. Die auf diese Weise ermittelten Mittelpunkte kénnen eine erhebliche Streuung
aufweisen. Bemerkenswert ist, dass die Streuung der x-Koordinate der Mittelpunkte fur alle
Ziele durchweg geringer ist als die der y- und z-Koordinaten. Bei den vorhandenen kurzen
Absténden des Sensors in x-Richtung zu den Targets ist zun&chst wegen des Time-of-Flight-
Prinzip des Sensors eine héhere Streuung in x-Richtung gegeben. Diese kann aber aufgrund
der flachen und ebenen Beschaffenheit der Targets durch eine prézisere Filterung und Opti-
mierung in x-Richtung im Vergleich zu y- und z-Richtung deutlich reduziert. [JUNG24, S. 9]

Der Azimut ist eine entscheidende Grof3e fur die nachfolgenden Fahrfunktionen. Er entspricht
der Drehung um die z-Achse, weshalb seine Streuung besonders wichtig ist. Experiment 1.3
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zeigt, dass die Streuung der Drehung um die z-Achse im Gesamtergebnis nach softwareseiti-
ger Datenverarbeitung ca. 4' betragt. Berechnet wurden hierbei die empirischen Standardab-
weichungen. Aktuell eingesetzte Achsmesssysteme haben z.B. nach Otto bei der Bestimmung
des geometrische Fahrachse in Azimut eine Messunsicherheit von ca. £0,6' [OTTO21, S. 52].
Die Gesamttoleranz fir den Inbetriebnahmeprozess in Azimut betragt +6' [GRES18, S. 122].
Die Streuung zeigt, also, dass dieser softwareseitige Prozess in der Modellierung unbedingt
zu bertcksichtigen ist. [JUNG24, S. 9-10]

Die Ergebnisse der Versuche wurden dokumentiert und in [JUNG24] veroffentlicht. Die Streu-
ung des Algorithmus ist vor allem auf die Verwendung des RANSAC-Algorithmus zuriick zu
fuhren, da es sich hierbei um ein stochastisches, nicht deterministisches Verfahren handelt.

7.1.2 Use-Case: Montage von Kupplungsdruckplatten fur Nutzkraftfahrzeuge

Das Kernbearbeitungsteam des zweiten Use-Case besteht aus drei Personen, wobei zu rele-
vanten Fragestellungen entsprechende Produkt- oder Prozessexperten hinzugezogen wer-
den, z.B. im Rahmen von Experteninterviews. Es handelt sich um einen Prozess, der, wie
zuvor erwahnt, bereits bei Hiibbner [HUBN24] und Blum [BLUM24] zur Validierung ihrer Metho-
den Verwendung findet. Hibner entwickelt eine Methodik zur Konzeption entsprechend hybri-
der Montagesysteme ebenfalls ab Beispiel der Montage von Kupplungsdruckplatten
[HUBN24]. Das Ziel der Arbeit von Blum ist die Abweichungsreduzierung durch den Einsatz
der Mess- und Datenplanung (siehe Kapitel 3.3.7) [BLUM24]. In beiden Fallen wird als Teil der
jeweiligen Herangehensweise auch eine Toleranzbetrachtung durchgefiihrt. Auch wichtige
Teilschritte, wie die Aufarbeitung der Merkmalszusammenhange und der Einfliisse, finden ent-
sprechend statt. Aufgrund der gemeinsamen Bearbeitung dieses Projekts finden sich diese
Teilaspekte auch in dieser Arbeit wieder. Das Ziel und der Einsatzbereich des hier entwickelten
Ansatzes unterscheiden sich dennoch erheblich von den zuvor genannten Arbeiten. Zudem
besteht der betrachtete Prozess aus mehreren Teilprozessen, so dass der hier vorgestellte
Ansatz hinsichtlich der Toleranzkettenanalyse auf einen der verbleibenden Teilprozesse an-
gewendet wird. Jedoch kann durch diese Arbeiten schon dargelegt werden, dass das Ver-
standnis der Merkmalszusammenhange und Einfliisse entscheidend flr die Analyse, Optimie-
rung und Planung von Prozessen ist und unbedingt in entsprechenden Methodiken berick-
sichtigt werden sollte. Diese Teilschritte sind in ahnliche Form auch Teil der vorliegenden Ar-
beit. Aufgrund der gemeinsamen Bearbeitung des Projektes und deren Veréffentlichung wird
an dieser Stelle entsprechende Ergebnisse zitiert. Die Validierung des gesamten Vorgehens
mit dem Ziel, die Informationen und Zusammenhange so aufzubereiten, dass bei einer Neu-
oder Weiterentwicklung des Prozesses eine Modellierung und Simulation der zu erwarteten
Abweichungen mdglich ist, ist davon unbeeinflusst. Das weitere Unterkapitel untergliedert sich,
wie das vorherige Unterkapitel, in die Teilschritte nach Kapitel 5.

Sammlung von Produkt-, Prozess- und Betriebsmittelinformationen

Bei dem betrachteten Prozess handelt es sich um einen bereits bestehenden Prozess. Es
stehen daher bereits eine Vielzahl an Informationen zum Produkt sowie dem aktuellen Prozess
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und den derzeitigen Betriebsmitteln zur Verfugung. Hinsichtlich des Produktes stehen Varian-
tenbetrachtungen, Teilezeichnungen und Abweichungswerte von Einzelteilen zur Verfigung.
Verfugbare Informationen zum Prozess sind der OEE der gesamten Linie, die Prozesskette,
der Montagevorranggraph, Takt- und Prozesszeiten, das Linienlayout sowie eine FMEA der
Druckplatten Montagelinie. Zu den Betriebsmitteln sind Zeichnungen und Fahigkeitsuntersu-
chungen verfugbar. Die verfugbaren Informationen mussen entsprechend gesichtet und ge-
ordnet werden, um im Bearbeitungsteam ein gemeinsames Grundverstandnis fir die folgen-
den Analysen zu erhalten. Nachstehend werden die wichtigsten Informationen zu Produkt.
Prozess und Betriebsmittel kurz zusammengefasst, um die spateren Analysen und deren Er-
gebnisse besser nachvollziehen und einordnen zu kénnen.

Beim Produkt handelt es sich um eine Kupplungsdruckplatte fiir Nutzkraftfahrzeuge. Die Kupp-
lungsdruckplatte Ubertragt das Motordrehmoment Uber die Kupplungsscheibe auf die Getrie-
beeingangswelle. Sie ist fest mit dem Schwungrad verschraubt und besteht aus einem Blech-
gehause, einer gusseisernen Anpressplatte und einer Membranfeder mit integrierten Betati-
gungshebeln. Im eingekuppelten Zustand drtickt die Membranfeder die Anpressplatte gegen
die Reibbelage der Kupplungsscheibe und gegen das Schwungrad. Ihre Kraftcharakteristik
bestimmt die Betatigungskrafte zum Offnen der Kupplung. Vernietete Blattfedern gewahrleis-
ten einen Freilauf der Anpressplatte und sichern deren Bewegung bei der Betéatigung der
Membranfeder. In der folgenden Abbildung 7-8 ist der Aufbau der Kupplungsdruckplatte dar-
gestellt. Die Kupplungsdruckplatten gibt es in 100 Varianten. Eine entsprechende Analyse
ergibt allerdings, dass die Unterschiede gering sind und die meisten Varianten nicht montage-
relevant sind. Wahrend der Montage wird zwischen flnf Variantenklassen unterschieden. Die
Einzelteile werden intern gefertigt. Es findet zudem eine stichprobenhafte Prufung der Loch-
bilder von Gehause und Anpressplatte statt. [BLUM24, S. 119-120; HUBN24, S. 107-108]

I ! Scheibe
g\ Flachkopfniet lang
T Anpressplatte
: s S ——— Blattfeder

Membranfeder

Drahtring

N Gehéause

" 8
a 1 s Flachkopfniet kurz
—_

Abbildung 7-8: Aufbau der Kupplungsdruckplatte aus [HUBN24, S. 108]

gefligte Druckplatte

Der Montageprozess ist teilautomatisiert. Im Fokus der folgenden Betrachtung steht das Be-
stiicken der Nietpresse. Die aus einem Ober- und Unterwerkzeug besteht. Das Bestlicken des
Nietwerkzeugs beginnt mit dem Platzieren von vier kurzen Flachkopfnieten und N&pfchen auf
dem Nietunterwerkzeug. Danach wird das vorbereitete Gehause, in welches bereits der Draht-
ring und die Membranfeder eingelegt sind, aufgelegt und die Membranfeder Uber einen
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Spannstern vorgespannt. Jeweils drei Blattfedern werden auf die Flachnieten gesteckt und
verdreht, um sie zu den Bohrungen in den Napfchen auszurichten. Anschliel3end wird die An-
pressplatte mit einem Lastaufnahmemittel aufgelegt und positioniert. Danach werden vier
lange Flachnieten durch die Bohrungen der Anpressplatte, der Blattfedern und der N&pfchen
gesteckt. Zum Abschluss werden vier Scheiben auf die kurzen Flachkopfnieten gesetzt. Abbil-
dung 7-8 zeigt den groben Ablauf als Explosionszeichnung, Abbildung 7-9 enthélt den Monta-
gevorranggraphen mit einer detaillierten Beschreibung des Ablaufes. Nach der Bestlickung
fahrt das Unterwerkzeug per Linearachse in die Nietformmaschine und positioniert sich unter
dem Oberwerkzeug. Dieses senkt sich ab und verbindet die Druckplatte durch Umformen der
Nieten. Ein Industrieroboter entnimmt die montierte Druckplatte und fiihrt sie durch die Statio-
nen fir Auswuchten, Kraft-Weg-Prifung, Laserbeschriftung und Konservierung. Anschlieend
Ubergibt er sie an eine angetriebene Rollenbahn, die den Abtransport und die Pufferung vor
der manuellen Prifung und Verpackung Ubernimmt. Die Taktzeit betragt 60 Sekunden. Um
diesen Linientakt erfullen zu kdnnen, ist der Bestiickungs- und Nietprozess parallelisiert. Es
sind daher zwei identische Nietpressen, die jeweils von einem Mitarbeiter bestlickt werden
vorhanden. [BLUM24, S. 119-120; HUBN24, S. 108-109]

Verrichtung 100
Verrichtung 80
Verrichtung 40 Verrichtung 50
Verrichtung 20 —‘ Verrichtung 70 Verrichtung 110
Verrichtung 10 Verrichtung 30 Verrichtung 60 Verrichtung 90 Verrichtung 120
Nr. | Verrichtung Nr. | Verrichtung
10 [ Nieten kurz in Unterwerkzeug 70 | Blattfedern auflegen
20 | Napfchenin Unterwerkzeug 80 | Sichtprufung Anpressplatte
30 | Gehéause in Unterwerkzeug 90 | Anpressplatte auf Gehause
40 | Drahtring in Gehause 100 | Nieten lang in Anpressplatte
50 | Membranfederin Gehause 110 | Unterlegscheiben tiber Niet kurz
60 | Spannvorgang Membranfeder 120 | Nietvorgang auslésen

Abbildung 7-9: Montagevorranggraph fiir die Bestiickung des Nietwerkzeugs nach [HUBN24, S.
114]

Die Nietpresse als Hauptbetriebsmittel zur Druckplattenmontage ist eine altere Anlage, die
sich im Durchmesser auf verschiedene Varianten anpassen lasst. Es handelt um eine hydrau-
lische Nietformmaschine. Zum Handling der 25 kg schweren Anpressplatte steht ein handge-
fuhrtes Lastaufnahmemittel zur Verfigung. Eine Abbildung der Betriebsmittel ist in Hibner
[HUBN24] zu finden. [HUBN24, S. 109-110] Das Ziel der Analyse ist es, durch die Toleranz-
und Abweichungsbetrachtung Teilprozesse fir eine weitere Automatisierung zu identifizieren.

Merkmalsanalyse

Der bedeutendste Unterschied zu den Arbeiten von Hiilbner [HUBN24] und Blum [BLUM24] ist
die Verwendung des KC-Flowdown anstelle des in den vorangegangen Arbeiten verwendeten
funktionellen MEB. Beide Methoden werden bereits in Kapitel 3.3.4, 3.3.6 und 5.2.2 vorgestellt,
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weshalb hier auf die explizite Anwendung nicht erneut eingegangen wird. Neben bestimmten
Formatvorgaben beim MEB, ist der gro3te Unterschied zwischen diesen beiden Methoden,
dass im funktionellen MEB auch nicht-quantifizierbare Merkmale, wie der Mensch, berticksich-
tigt werden konnen. In dieser Arbeit liegen quantifizierbare Merkmale im Fokus, die durch den
KC-Flowdown abgebildet werden. Die Zusammenhange der quantifizierbaren Merkmale des
MEB bleiben erhalten. Abbildung 7-10 zeigt schematisch sowohl den KC-Flowdown als auch
den funktionalen MEB und damit die wesentlichen Unterschiede in der Darstellungsform. Die
rote Markierung zeigt den menschlichen Einfluss im MEB und somit den bedeutendsten Un-
terschied. Der ausfiihrliche KC-Flowdown ist im Anhang A.3 in Abbildung A.3-13 und Abbil-
dung A.3-14 groRRer dargestellt. Der ausfiuihrliche funktionale MEB ist Hibner zu entnehmen
[HUBN24, S. iii-iv Anhang].

E KC-Flowdown

\ - =
1
= e E | =
EEEE EH—H—\ e o Ixrmk3E
| FEH? 5. .n &

Ubertragung/Tren-
Vollstandigkeit nung definiertes Lebensdauer Unwucht
Motordrehmoment

W/ Funktionaler MEB

Montierbarkeit beim ||
Kunden

/eM

Abbildung 7-10: KC-Flowdown der Druckplattenmontage im Vergleich zum MEB nach [BLUM?24,
S. 121; HUBN24, S. 110, iii-iv Anhang]

Neben der funktionellen Aufarbeitung der Merkmalszusammenhange, wird, entsprechend der
vorgeschlagenen Methodik, auch ein flussorientierter MEB aufgestellt. Dieser und die Erkennt-
nisse aus diesem waren fir das vorliegende Projekt allerdings weniger relevant, weshalb er
hier nicht weiter vorgestellt wird. Der flussorientierte MEB ist der Abbildung A.3-15 im Anhang
A.3 zu entnehmen.
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Der wichtigste Aspekt der Merkmalsanalyse sowie der Aufstellung des KC-Flowdown und des
flussorientierten MEB ist es, ein gemeinsames Verstandnis im Bearbeitungsteam Uber die Zu-
sammenhénge im betrachteten System zu erhalten. Durch die Aufstellung der beiden Dia-
gramme konnten auch die Mitglieder des Bearbeitungsteam, die zuvor mit dem Produkt und
dem generellen Montagesystems nicht vertraut waren, ausreichend Uber die allgemeinen Zu-
sammenhange in Kenntnis gesetzt werden, so dass die weitere Bearbeitung der Methodik
durchgefuhrt werden kann. Zudem kénnen im Rahmen von Experteninterviews die allgemein
verfugbaren Informationen gezielt durch detaillierteres Expertenwissen ergéanzt werden. So
konnte im vorliegenden Fall die Unwucht als wichtiges kundenrelevantes Merkmal identifiziert
und dessen Entstehung tber den KC-Flowdown bzw. durch Hubner und Blum im MEB darge-
legt werden [BLUM24, S. 121; HUBN24, S. 111-112]. Der KC-Flowdown und der flussorien-
tierte MEB dienen bei diesen Experteninterviews als Gesprachsgrundlage und der spateren
Dokumentation.

Einflussanalyse

Um das Verstandnis des Gesamtsystems weiter zu vertiefen und negative Auswirkungen be-
stimmter Einflisse zu erkennen, wird im Rahmen der Einflussanalyse ein Ursachen-Wirkungs-
Diagramm aufgestellt, ebenfalls unter Hinzuziehen von entsprechenden Experten [HUBN24,
S. 112-114]. Eine detaillierte Darstellung des Ursachen-Wirkungs-Diagramms findet sich im
Anhang A.3 in Abbildung A.3-16.

Das Ursachen-Wirkungs-Diagramm zeigt: Material, Maschine und Mensch haben einen hohen
Einfluss auf das Endprodukt. Unabhéngig von der Anzahl der erfassten Aspekte wurde dies
im Expertenteam bestatigt. Besonders relevant flr das Flgeergebnis sind die Mittenachsen-
zentrierung sowie das Drehmal3 der Mittenachsenpositionierung des Materials. Dariiber hin-
aus birgt der manuelle Prozess ein erhebliches Fehlerpotenzial, z.B. durch falsche Stiickzah-
len von montierten Kleinteilen, das Greifen falscher Teile oder Rezepturfehler beim Einrichten.
[BLUM24, S. 121-122; HUBN24, S. 112-114]

Eine C&E-Matrix und deren weitere Analyse wurden im Projekt nicht angefertigt und kénnen
daher in dieser Validierung nicht weiter berticksichtigt werden.

Toleranzketten

Der Fokus des Projekts liegt auf der Automatisierbarkeit der Nietpressenbestiickung. Da die-
ser Prozess aktuell manuell durchgefiihrt wird und sich die Arbeit des Menschen schwer quan-
tifizieren lasst, kann nur eine qualitative Toleranzkette aufgestellt werden. Durch eine entspre-
chende Toleranz- bzw. Mal3kettenanalyse des Produktes und des Nietwerkzeuges kdnnen
allerdings Toleranzvorgaben fiir die Positionierung der Bauteile im Nietwerkzeug durch eine
Automatisierung ermittelt werden. Sollte sich nun auf ein Automatisierungskonzept mit den
entsprechenden Betriebsmitteln festgelegt werden, kann eine Toleranzkette mit der ermittelten
Schliel3toleranz aufgestellt werden. Diese ist dann mit verfugbaren Angaben oder noch zu er-
mittelnden Daten quantifizierbar und kénnte als Konzeptmodell fir eine spatere Modellierung
hinzugezogen werden, falls die die analytische Betrachtung nicht ausreichend ist.
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Néapfchen

Auflegen des
N&apfchen

Werkzeugaufnahme fiir
das Napfchen

Abbildung 7-11: Einlegen des Néapfchens in die Werkzeugaufnahme nach [ZF21]

Exemplarisch wird dieses Vorgehen am Einlegen des Napfchens in die Werkzeugaufnahme
durchgefihrt. Die weiteren Teiloperationen wurden auf vergleichbare Art und Weise analysiert.
Wie in Abbildung 7-11 zu sehen, besitzt das Napfchen zwei gerade parallele Seiten (definiert
die Breite) und zwei abgerundete Seiten (definiert die Lange). Diese haben unterschiedliche
Toleranzvorgaben hinsichtlich des Produktes, aber auch hinsichtlich der Werkzeugaufnahme.
Betrachtet wird hier beispielhaft die arithmetische Ermittlung der resultierenden Schlief3tole-
ranz in Querrichtung (Breite des Napfchens, siehe Abbildung 7-12).

<« M, 1+
Napfchen 2 I Ma >
|<—> \Napfchenaufnahme
M, Mo

Abbildung 7-12: Berechnung der Schliel3toleranz des Napfchens in Querrichtung

Zur arithmetischen Berechnung des Lochspiels Mo sind die Mal3 des Napfchens My und der
Napfchenaufnahme M, aus technischen Zeichnungen bekannt. Ahnlich zu Hilbner [HUBN24]
ist das Ziel bei der Positionierung des Napfchens in der Napfchenaufnahme, insbesondere bei
einem automatisierten Prozess, das Napfchen mittig in die Aufnahme einzusetzen. Hierdurch
reduziert sich das Spiel um die Halfte und es kann einen arithmetischen Best- und Worst-Case
ermittelt werden (siehe Gleichung (52) bis (59)):

0=M2_M1_M0 <=> M0=M2_M1 (52)
NO;O,S = 0,5 * NO = 0,5 * (NZ - Nl) =0mm (53)
Po;O,S =0,5=* (MO, max) =0,5=* (Mz,max - Ml, min) = 0,5mm (54)

Puos =0,5 (Mg min) = 0,5 % (M2, min — M1, max) = —0,05 mm (55)
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Ta.05=05%T, =0,5%(P,—P,) =0,55mm (56)
Ti05=05T, =0,5* (B —Ny) =+0,5mm (57)
T_.05=05*T_=0,5%(P, —Ngy) =-005mm (58)

Moo = NO;O,S;Z‘;-’; = 01055 mm (59)

mit Ml = 280_1 mm, MZ = 2890'1 mm

und mit Mo — SchlieBmaf3; M; — MalR Napfchen; M, — Maf3 Napfchenauf-

nahme; No — Nennmal}; N1 — Nennmald Napfchen; N, — Nennmal3 Napf-

chenaufnahme; P, — Hochstschlielmaf; Py, — MindestschlieBmalf3; min. —

Mindestmal3; max. — Hochstmald; Ta — Summentoleranz/Schliel3toleranz;
T. — positiver Toleranzbereich; T. — negativer Toleranzbereich

Fur die stabile Umsetzung des spateren Automatisierungsprozesses ist hier der Worst-Case
entscheidend. Er besagt, wie viel Spiel mindestens zur Verfugung steht um das Napfchen auf
der Aufnahme zu platzieren. Mit dem ermittelten Schlie3malf3 ist nun eine arithmetische Zielto-
leranz fir die Fligeoperation gegeben. Hierauf aufbauend konnen nun z.B. folgende qualitative
Toleranzketten fiir den manuellen und den automatisierten Prozess erstellt werden (siehe Ab-
bildung 7-13). Die Toleranzkette des automatisierten Prozesses ist an den Losungsvorschlag
zur automatisierten Platzierung der Nieten im Werkzeug nach Blum [BLUM24, S. 125] ange-
lehnt. FUr eine konkrete Umsetzung der Automatisierung und einer Quantifizierung der ent-
sprechenden Toleranzkette, sind die entsprechenden Toleranz- und Abweichungswerte zu be-
schaffen bzw. durch Versuche zu ermitteln. Hiermit ware dann eine erste Uberschlagsrech-
nung der Toleranzkette sowie eine anschlieBende Modellierung des Prozesses mdglich. Es
zeigt sich aber bereits bei dieser Betrachtung, dass bei einer Worst-Case-Annahme ein nega-
tives Lochspiel zur Verfiigung steht. Das Néapfchen also unter Umstanden zu groR3 fir die
Werkzeugaufnahme ist. Es sollten daher unbedingt Versuche zum statistischen Verhalten
durchgefliihrt werden, um eine verlasslichere Aussage hinsichtlich des zur Verfligung stehen-
den Spiels bei einer potentiellen automatisierten Bestlickung des Werkzeuges zu erhalten.

Durch Versuche, die im folgenden Abschnitt n&her erlautert werden, kdnnen Streuungswerte
der Napfchenabmaf3e ermittelt werden. Diese kénnen anschlieRend zu einer ersten statisti-
schen Einschéatzung genutzt werden.

Die Toleranzkettenanalyse wird fur alle wesentlichen Prozessschritte durchgefuhrt. Bei be-
stimmten Fallen, wie z.B. beim Auflegen des N&pfchens, wird zudem in Langs- und Querrich-
tung unterschieden. Insgesamt wurden folgende Toleranzketten betrachtet und hierfur jeweils
eine arithmetische Toleranzkettenberechnung durchgefiihrt: [HUBN24, S. 122]

¢ Niet auf Werkzeug
o Napfchen auf Werkzeug (Unterscheidung in Langs- und Querrichtung)
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o Gehause auflegen (Unter Bertcksichtigung der Position und des Durchmessers von
Niet und Zentrierdorn)

¢ Blattfedern auflegen

¢ Nieten in Anpressplatte stecken

e Anpressplatte auflegen

e Scheiben auflegen [HUBN24, S. 122]

Manueller Prozess A renmalke
Néapfchen

Mensch

SchlieBmerkmal
(halbes Lochspiel):
My.o5 = Of&ESmm
Py.05 = —0,05mm

Néapfchenaufnahme
Werkzeuguntertell
Mégliche Automatisierung
AuRBenmalle Greifposition am Roboter- Roboter-
Napfchen Napfchen Greifer flansch basis
MalRab- Abweichung Abweichung Genauigkeit
weichung . Greif- ‘ Greifer- . Kinematik
Néapfchen prozess befestigung
.’. Napfchen
[ ( S
SchheBmerk_ma.I l l ‘. Genauigkeit
(halbes Lochspiel): . "
105 N Position
Mo,o5 = 0-ggsmm ) Roboter
P05 = —0,05mm Néapfchenaufnahme =
Werkzeugunterteil
Genauigkeit
Genauigkeit Genauigkeit Position
Position Position . Nietpresse .
Né&pfchenaufnahme Werkzeug- Nietpresse Aufstellflache
Werkzeugunterteil vorrichtung

Abbildung 7-13: Toleranzkette des manuellen und eines automatisierten Prozesses nach
[BLUM24, S. 123+125]

Versuchsplanung und -durchfiihrung

Zur ersten Einschatzung potentieller Automatisierungsmaoglichkeiten ist es wichtig, die zu er-
warteten Abweichungen der Einzelteile zu kennen. In Teilen, z.B. beim Gehause, werden
diese Daten bereits aufgezeichnet und kénnen direkt genutzt werden. Die Mal3e der Nieten
und der Napfchen werden bisher nicht ermittelt und mussen stichprobenartig erfasst werden.
Hierzu wird sich, entsprechend des methodischen Vorgehens dieser Arbeit und zur Sicherstel-
lung der Nachvollziehbarkeit, an den in Kapitel 5.2.5 genannten, grundlegenden Schritte der
Versuchsplanung und -durchfiihrung orientiert. Das Ziel der Untersuchung ist es, wie bereits
erwahnt, die Streuung der Bauteil Abmessungen, konkret der Abmessungen des Napfchens,
zu bestimmen, um eine erste Einschatzung des statistisch zu erwarteten Lochspiels zu erhal-
ten. Die ZielgroRen sind damit die AuRenmalRe des Napfchens in Quer- und Langsrichtung.
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Dabei wurden stichprobenartig 50 Messungen durchgefihrt. Abbildung 7-14 zeigt die Auswer-
tung dieser Messungen. In der betrachteten Querrichtung betragt die Standardabweichung
0,028 mm.

Langsrichtung — N&pfchen Querrichtung — Napfchen
USsSG Mittelwert 0OSG UsG Mittelwert OSG
10 ¢ y 10 +
E E
X X
2 2
3 3
T ° T °
oL L. . | ol Jillim .
382 384 38.6 38.8 39 2r 272 274 276 278 28
Durchmesserrundung in mm Abstand parallele Plattenin mm
Stichprobe N 50 Stichprobe N 50
Mittelwert 38,429 mm Mittelwert 27,466 mm
Standardabweichung  0,0247 mm Standardabweichung 0,028 mm

Abbildung 7-14: Histogramme der Napfchenabmalle

Durch die geringe Streuung und die gegebene Mittelwertverschiebung in Querrichtung ist das
Einlegen des Napfchens in die Werkzeugaufnahme dennoch problemlos mdglich. Die Tole-
ranzkette einer moglichen Automatisierung sollte spater jedoch dennoch statistisch berechnet
und simuliert werden.

AbschlieRende Bemerkung

Nach Abschluss des methodischen Teils stehen nun die wesentlichen Informationen zur Ver-
fugung um Konzepte zur Automatisierung bestimmter Operationen der Werkzeugbesttickun-
gen zu erarbeiten. Es zeigt sich, damit, dass auch in einer friilhen Prozessentwicklungsphase
die Methodik zielfihrend bei der Erarbeitung, Auswahl und Umsetzung von Automatisierungs-
konzepten eingesetzt werden kann. Die hier beispielhaft durchgefihrte Toleranzkettenanalyse
ergibt ein zu geringes Spiel zum Flgen des Napfchens in die Werkzeugaufnahme. Nach der
Auswahl eines mdglichen Automatisierungskonzeptes ist es daher zielfiihrend, eine entspre-
chende Toleranzkettenanalyse flr die gewahlte Lésung durchzufiihren und diese durch eine
Modellierung und Simulation, abzusichern. Da es sich hierbei nicht um einen Inbetriebnahme-
prozess handelt, sind sicherlich andere Modellierungsanséatze zielfihrender, als der in dieser
Arbeit vorgestellt. Hier misste daher eine erweiterte Betrachtung abweichend der Methodik
der Arbeit vorgenommen werden.
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7.2 Validierung der Simulationssystematik und der Modellierungs-
ansatze

Im folgenden Kapitel wird der zweite Teil der Methodik mit einem Fokus auf der Durchfiihrung
und den Herausforderungen der Simulationsexperimente untersucht. Hierzu wird zunachst der
Use-Case der Funktionsabsicherung fortgesetzt, um die Methodik komplett an einem durch-
gangigen Use-Case anzuwenden. Hier werden mit den derzeit verfugbaren Informationen zu
erwartenden Abweichungen simuliert. Mit der Annahme verschiedener Sensoralternativen
kann in einem zweiten Simulationsexperiment der eigentliche Vorteil der Methodik, der fihr-
zeitige Vergleich und quantitative Einordnung zweier Inbetriebnahmeszenarien, hervorgeho-
ben werden. Im zweiten Unterkapitel werden die beiden unterschiedlichen Darstellungsformen
der kinematischen Zusammenhange gegenibergestellt, um dem zukinftigen Anwender die
Wahl der Darstellungsform zu vereinfachen.

7.2.1 Fortsetzung: Funktionsabsicherung umfelderfassender Sensoren

In Kapitel 7.1.1 wird fir den vorliegenden Use-Case der Funktionsabsicherung nach Margies
[MARG25] die ersten methodischen Teilschritte des Ansatzes durchgefuhrt. Es wird ein Ver-
standnis der Funktionsweise und der Zusammenhénge im betrachteten System erarbeitet. Zu-
dem werden Versuche durchgefiihrt, um eine Datengrundlage zu erhalten, aus der wichtige
Parameter der spateren Simulation abgeleitet werden kénnen. Es konnten durch die Auswer-
tung und Einordnung der Versuchsergebnisse erste Riickschliisse auf die Eignung des Sys-
tems und mdgliche zu erreichende Gesamttoleranzen gezogen werden. In diesem Kapitels
stehen nun die Modellierung und Simulation des Inbetriebnahmeprozesses der Funktionsab-
sicherung im Fokus. Das Ziel des Kapitels ist es, mit den vorhandenen Informationen und
Daten aus dem methodischen Teil sowie entsprechenden notwendigen Annahmen eine kon-
servative Abschatzung fur die Streuung bzw. zu erwartende Standardabweichung des Prozes-
ses abzuschéatzen. Diese Abschéatzung wird mit den realen Standardabweichungen des Pro-
zesses verglichen, die durch Margies in seiner Validierung ermittelt wurden [MARG25, S. 135
150]. Die Validierung von Margies beschrankt sich auf die Betrachtung der Target-Erfassung
und die Ermittlung der Sensororientierung (vergleiche [MARG25] und Kapitel 7.1.1). Dies wird
daher auch in dieser Modellierung und Simulation betrachtet. Das Gesamtkonzept wird in ei-
nem weiteren Validierungsfall in Kapitel 7.2.2 betrachtet. Des Weiteren soll in diesem Unter-
kapitel der Vorteil und die Notwendigkeit einer Modellierung und Simulation eines Inbetrieb-
nahmeprozesses der umfelderfassenden Sensoren gezeigt werden, indem mit den gleichen
Annahmen eine Simulation verschiedener fiktiver Sensoren durchgefiihrt wird. Im Kontext der
Arbeit und der entwickelten Methodik entspricht dies dem eigentlichen Forschungsmehrwert
und unterstreicht die generelle Eignung aber auch die erforderliche Anwendung des Ansatzes.

Fir die Modellierung wesentlich ist die Nachbildung der kinematischen Zusammenhéange der
entsprechenden Teilaufgabe der Funktionsabsicherung auf einer simulierbaren Detailebene.
Diese wird ebenfalls bereits in Kapitel 7.1.1 durch die dargestellte Toleranzkette (Abbildung
7-4) festgelegt. Beim Vorgehen nach Margies [MARG25] werden zunéchst acht Targetpunkte
durch ein Laserinferometer zum Anlagenkoordinatensystem eingemessen. Hierdurch ergibt
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sich eine Punktemenge A mit acht Punkten. Dieselben Targetpunkte werden tber das in Ka-
pitel 7.1.1 beschriebene Vorgehen aus den Lidar-Aufnahmen extrahiert. Hieraus ergibt sich
die Punktemenge B mit ebenfalls acht Punkten. Mit Hilfe dieser beiden Punktemengen ermittelt
Margies [MARG25] tiber den Algorithmus nach Kabsch die Sensororientierung im Anlagenko-
ordinatensystem. Die Punktemenge A weil3t aufgrund der niedrigen Unsicherheit des Laserin-
ferometers eine sehr geringe Streuung auf. Die Punktemenge B unterliegt dagegen der Streu-
ung des Sensors und des Auswertealgorithmus. Da vor der Mittelpunktextraktion kein eindeu-
tiger Mittelwert oder Streuung zwischen einzelnen Sensoraufnahmen quantitativ ermittelt wer-
den kann, missen diese beide Schritten in der Simulation zusammengefasst werden. Der
zentrale Zusammenhang bei der Target-Erfassung und Ermittlung der Sensororientierung ist
der Kabsch-Algorithmus. [MARG25, S. 67—69]

Der Kabsch-Algorithmus im Allgemeinen dient der Bestimmung einer optimalen Rotations-
matrix, mit der zwei Punktmengen im Raum bestmdglich zueinander ausgerichtet werden. Zu-
nachst werden die Schwerpunkte beider Punktmengen berechnet und die Punktdaten entspre-
chend zentriert. Anschlielend wird aus den korrespondierenden Punktpaaren eine Kovarianz-
matrix gebildet. Durch Anwendung der Singular Value Decomposition auf diese Matrix ergibt
sich eine orthogonale Rotationsmatrix, die die Punktmengen optimal in Bezug auf die kleinste
guadratische Abweichung aufeinander abbildet. [KABS76; MARG25, S. 67—69] Mit der Imple-
mentierung des Kabsch-Algorithmus ist die Nachbildung der wesentlichen Zusammenhénge
der Funktionsabsicherung nach Margies [MARG25] abgeschlossen.

Vergleich der Simulationsdaten mit Realdaten

Bevor eine Simulation durchgefiihrt werden kann und deren Ablauf genau beschrieben wird,
missen einige Uberlegungen und Annahmen hinsichtlich der Kombination der einzelnen
Streuungen der Punktemenge B vorgenommen werden. In den Experimenten 1.1 und 1.3 in
Kapitel 7.1.1 wird die empirische Standardabweichung des Auswertealgorithmus ermittelt. Die
empirische Standardabweichung s. beschreibt die Streuung in einer gegebenen Stichprobe
und ist unabhangig von der zugrunde liegenden Verteilung. Sie wird haufig in der Versuchs-
auswertung verwendet, wie auch in den Experimenten in Kapitel 7.1.1, ohne explizit so be-
nannt zu werden. Fir simulationsbasierte Verfahren, wie die Monte-Carlo-Methode, ist jedoch
eine modellbasierte Standardabweichung o erforderlich, die sich aus der Annahme einer kon-
kreten Verteilungsform (z. B. Normal- oder Gleichverteilung) ableitet. Bei der Normalverteilung
sind s und o nahezu identisch, bei der Gleichverteilung ist die modellbasierte Standardabwei-
chung jedoch deutlich gro3er als die empirische Streuung. Im Rahmen der Simulation muss
also fur das Experiment 1.1 eine Verteilung angenommen werden, um so eine entsprechende
modellbasierte Standardabweichung zu ermitteln. Da hier die tatsachlichen Verteilungstypen
der Koordinaten unklar und teils uneinheitlich sind (Normal-, Gleich-, Lognormalverteilung etc.,
vergleiche Abbildung A.3-5 des Anhangs A.3), ist eine genaue modellbasierte Bestimmung
nicht zielfiihrend. Stattdessen wird zur konservativen Abschéatzung eine Gleichverteilung an-
genommen, ein in der frihen Phase der Entwicklung sowie bei unvollstandiger Informations-
lage gangiger Ansatz. Diese Annahme gewaéhrleistet eine Uberschlagige, aber sichere Ab-
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schatzung der Unsicherheit, ohne eine Verteilung zu bevorzugen oder die Streuung zu unter-
schatzen. Es wird, aufgrund des begrenzten Wissens in der Prototypenphase, also von einer
statistischen Worst-Case-Annahme ausgegangen.

Diese Worst-Case-Annahme wird auch bei der Bestimmung der Standardabweichung os des
Sensors und der gesamten Standardabweichung oges der Punktemenge B kombiniert aus den
Standardabweichungen o des Algorithmus und os des Sensors verwendet. Zur Ermittlung der
Standardabweichung, die durch den Sensor in das System eingebracht wird, stehen keine
naheren Informationen, z.B. zu Messunsicherheiten, zur Verfligung. Der Hersteller gibt ledig-
lich eine horizontale Winkelaufldsung von 0,25° und ein vertikales FoV von 45° mit einer Win-
kelaufldsung von 500 Scanlinien an, aus der eine vertikale Auflésung von 0,09° abgeleitet
werden kann. Hinsichtlich der Entfernungsauflosung oder -unsicherheit macht der Hersteller
keine Angaben. Diese werden daher, sicherlich entgegen der Realitat, mit 0 m angenommen
und spater bei der Einordnung der Ergebnisse und weiterfihrenden Untersuchungen nochmal
betrachtet werden missen. Da hier also keine direkte Aussage zu einer modellbasierten Stan-
dardabweichung vorhanden ist, muss auch hier durch moglichst konservative Annahmen eine
Standardabweichung ermittelt werden. Zunéchst wird davon ausgegangen, dass aufgrund des
Minimalwissens eine Gleichverteilung vorliegt. Die Auflosung wird zudem als untere Schranke
einer moglichen Messunsicherheit betrachtet, da sie die kleinste unterscheidbare Anderung
eines Messwerts beschreibt. Sie berticksichtigt allerdings keine weiteren EinflussgroRen, wie
Rauschen oder Wiederholgenauigkeit. Ein gangiger Ansatz besteht darin, das Auflésungsin-
tervall eines Sensors zunéchst als gleichverteilte Type-B-Unsicherheit zu modellieren
[JOINOS, S. 12-18; ROBEL15, S. 22-28]. Zur Berticksichtigung nicht explizit modellierter Unsi-
cherheitsquellen wird das Auflésungsintervall erweitert. Im vorliegenden Anwendungsfall wird,
aufgrund der frihen Entwicklungsphase des Systems sowie der unzureichenden Informations-
lage, insbesondere hinsichtlich der Entfernungsauflésung, ein Erweiterungsfaktor von 2 ge-
wahlt, angelehnt an die erweiterte Messunsicherheit nach Joint Committee for Guides in Met-
rology [JOINO8, S. 23—-24] und Bosch [ROBE15, S. 28]. Auf Basis der erweiterten Intervall-
breite wird anschlieRend eine Standardabweichung unter der Annahme einer Gleichverteilung
abgeleitet. Dieses Vorgehen erlaubt eine realistischere und zugleich konservative Abschét-
zung der Messunsicherheit in simulationsgestitzten Analysen. Es ergeben sich damit folgende
modellbasierte Standardabweichungen des Sensors (vergleiche Gleichung (60) und (61)):

2 * Wyori

Os,hori. = ﬁ = 1,443° (60)
2
4 Wyert. _ 0,0520° (61)

Os vert. — 5 \/—3—,

mit Wpori. = 0,25°% Wyere. = 0,09°

und mit os nori. — horizontale modellbasierte Standardabweichung; Os vert. —
vertikale modellbasierte Standardabweichung; whei — horizontale Auflo-
sung; weer. — vertikale Auflésung
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Zur Abschatzung der Gesamtstandardabweichung wird die Standardabweichung des Sensors
mit derjenigen des Auswertealgorithmus kombiniert. Die Berechnung erfolgt unter der An-
nahme stochastischer Unabhangigkeit der beiden Anteile durch quadratische Addition der je-
weiligen Standardabweichungen. Die Kombination bzw. Faltung zweier gleichverteilter Gro-
Ben ergibt theoretisch eine Trapezverteilung. In der vorliegenden Simulation wird aber aus
pragmatischen Griinden zudem eine Gleichverteilung als Gesamtverteilungstyp verwendet
und die beiden Annahmen am Ende gegenlbergestellt. Die Gleichverteilung erlaubt eine kon-
servative und rechentechnisch robuste Abschéatzung, insbesondere in frihen Entwicklungs-
phasen mit begrenztem Wissen Uber die Systemcharakteristik. Aufgrund asymmetrischer Ef-
fekte in realen Sensorbildern und bisher noch nicht bekannten EinflussgréRen stellt die Gleich-
verteilung eine realitdtsnahe und praktikable Modellannahme dar, die bei Bedarf in spéateren
Phasen verfeinert werden kann. Bei mangelhafter Informationslage kann schon an dieser
Stelle eine konservative Modellierung tber die Gleichverteilung empfohlen werden, um mogli-
che Abweichungen des Prozesses nicht zu unterschéatzen. Sind durch weiterfihrende Infor-
mationen an dieser Stelle Verteilungsformen etc. bekannt, werden nattrlich diese fur die Si-
mulation herangezogen.

Nachdem nun die Standardabweichungen fur die Punktemenge A und B sowie der Modellauf-
bau bekannt sind, kann im Folgenden mit der Programmierung der Simulation begonnen wer-
den. Fur die Simulation wurde MATLAB verwendet und die einzelnen Funktionen getrennt
voneinander umgesetzt, um die Nachvollziehbarkeit und die Ubersichtlichkeit zu verbessern.
Es werden folgende Skripte fur die Simulation mit der Annahme der Trapezverteilung als Ge-
samtverteilung der Punktemenge B verwendet:

o Parameter_Gleichverteilung_250424.m

e AbbildungPunkte_250423.m

¢ Gesamtstreuung_Punktemenge_ 250514 v12 20.m
¢ MCPunktemengeKabsch 250514 v12 20.m

e MCKabsch_4x4 v17_250206.m

In Abbildung A.3-17 bis Abbildung A.3-21 im Anhang A.3 ist der Ablaufplan der einzelnen
Funktionen in Form eines UML-Aktivitdtsdiagramm dargestellt. Mit ,Parameter_Gleichvertei-
lung_250424.m" wird aus den vorhandenen Versuchsdaten aus Experiment 1.1 die modellba-
sierte Standardabweichung bei einer Gleichverteilungsannahme ermittelt. Die Funktion ,Ge-
samtstreuung_Punktemenge_250514 v12_20.m“ berechnet, wie oben beschrieben, die Ge-
samtstreuung der Punktemenge B. Die Funktion ,AbbildungPunkte 250423.m“ stellt sicher,
dass die einzelnen Targetpunkte in Punktemenge A mit ihnrem Pendent in Punktemenge B
Ubereinstimmen. Dieser Schritt erfolgt manuell durch eine visuelle Abbildung der Target-
punkte. Fir den Kabsch-Algorithmus ist es wichtig, dass die entsprechenden Punktepaare
korrekt zugeordnet sind. Durch die Funktion ,MCPunktemengeKabsch_250514 v12_20.m"
werden auf Basis der vorherig ermittelten Parameter und Verteilungstypen acht Punktepaare
A und B fir jedes Target mit 100.000 Eintragen ermittelt. In diesem Fall wird fir die Punkte-
menge A eine Gleichverteilung und fir die Punktemenge B eine Trapezverteilung angenom-
men. Nun stehen fir jedes Target ein Punkteset mit Punkt A und Punkt B mit jeweils 100.000
Eintragen zur Verfiigung, welche durch ,MCKabsch_4x4 v17 250206.m*“ aufgerufen werden.
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Es werden nun 100.000-mal mittels Kabsch die optimale Rotation und Translation zwischen
den beiden Punktemengen berechnet. Hieraus kénnen die Rotationswinkel um die x-, y- und
z-Achse ermittelt werden. Von besonderer Bedeutung bei Fahrerassistenzsystemen ist der
Azimut, was einer Drehung um die z-Achse entspricht. Unter Annahme der Gleichverteilung
als Gesamtverteilung der Punktemenge B werden folgende Funktionen verwendet:

o Parameter_Gleichverteilung_250424.m

e AbbildungPunkte_250423.m

o Gesamtstreuung_Punktemenge 250514 v13 20.m
¢ MCPunktemengeKabsch 250514 v13 20.m

e MCKabsch_4x4 v17_250206.m

Hier andern sich nur die Funktionen ,Gesamtstreuung_Punktemenge_ 250514 v13_20.m“und
»,MCPunktemengeKabsch_250514 v13 20.m“ durch die Annahme der Gleichverteilung als
Gesamtverteilungstyp der Punktemenge B (vergleiche Abbildung A.3-22 und Abbildung A.3-23
im Anhang A.3). Margies [MARG25] hat bei einem Arbeitsabstand von 6m folgende Stan-
dardabweichungen der Rotationswinkel bei der Ermittlung der Sensororientierung ermittelt
(vergleiche Tabelle 7-1) [MARG25, S. 176].

Tabelle 7-1: Vergleich der Standardabweichung aus Realdaten und Simulation nach [MARG25,
S. 176]

Rotationsachsen Rx Ry R,

Empirische Standardabweichung bei 6m Arbeitsabstand

) 0,253° 0,4587° 0,1286°
nach Margies

Empirische Standardabweichung bei Trapezverteilung als

. . . 0,1696° 0,1773° 0,1198°
Gesamtverteilung fur B mit Faktor 2,0

Empirische Standardabweichung bei Gleichverteilung als

. . . 0,1993° 0,2081° 0,1407°
Gesamtverteilung fur B mit Faktor 2,0

Iterativ: Empirische Standardabweichung bei 1 cm Entfer-

0,4021° 0,4586° 0,126°
nungsunsicherheit und 0,5° vertikaler Winkelunsicherheit

Per Optimierung: Empirische Standardabweichung bei

0,2363° 0,2628° 0,1169°
STD_Tx=1,26 mm, STD_Ry = 0,1046°, STD_R; = 0,1065°

Es zeigt sich, dass die Rotationswinkel um die x-Achse und die y-Achse deutlich von den
Werten aus den Realdaten abweichen. Die fur die Fahrerassistenzsysteme wesentliche Rota-
tion um die z-Achse (Azimut) wird dagegen, trotz der mangelhaften Ausgangsdaten hinsicht-
lich der Unsicherheitsangaben des Sensors, vergleichsweise genau abgeschétzt. Durch die
Annahme einer Trapezverteilung als Gesamtverteilungstyp der Punktemenge B wird der Azi-
mut um ca. 7,4 % unterschéatzt, bei der Annahme einer Gleichverteilung um ca. 8,6 % uber-
schatzt. Da durch den Sensorhersteller lediglich Auflésungen zur Verfugung gestellt werden
und sich der Prozess in einem prototypischen Aufbau befindet, sind beide Schatzungen als
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gut zu bewerten. Eine leichte Uberschatzung ist zu bevorzugen, so dass, wie bereits erwahnt,
bei unklarer Datenlage und Minimalinformationen stets eine méglichst konservative Annahme
zu treffen ist.

Die Abweichung hinsichtlich der verbleibenden Rotationsachsen kdnnen verschiedene denk-
bare Ursachen haben. In der ersten Simulation wird das vorhandene Minimalwissen des Sen-
sordatenblatts mit einer Entfernungsauflésung von 0 m und einer horizontalen Winkelaufl6-
sung von 0,09° genutzt. Beide scheinen die Realitat nicht korrekt abzubilden. Die Simulation
bietet nun die Moglichkeit iterativ durch Anpassung der entsprechenden Sensorparameter im
Skript aber auch durch eine Riickrechnung tber eine Optimierung Rickschlisse auf die Sen-
sorinputwerte zu ziehen. Beim iterativen Verfahren liegen die Rotationswinkel um die y- (ca.
0,03 % Unterschied) und die z-Achse (ca. 2,1 % Unterschied) mit einer Entfernungsunsicher-
heit von +1 cm in x-Richtung und einer vertikalen Winkelunsicherheit von +0,5° nahe an den
Realdaten von Margies [MARG25] (siehe Tabelle 7-1). Lediglich die Rotation um die x-Achse
wird nun stark tiberschatzt. Die Optimierung errechnet eine Standardabweichung des Sensors
bei Rotation um y von 0,1046°, um z von 0,1065°und bei der Entfernungsermittiung von
0,00126 m. Hiermit ergeben sich die in Tabelle 7-1 ermittelten Rotationsstandardabweichun-
gen. Hier nahren sich die Standardabweichungen der x-Rotation (6,59 % unterschétzt) und z-
Rotation (9,06 % unterschatzt) deutlich den Realdaten von Margies [MARG25] an. In diesem
Fall wird die Standardabweichung von Ry mit 42,71 % Unterschied deutlich unterschatzt. Wie
bereits in Kapitel 7.1.1 beschrieben, setzt Margies [MARG25] diverse Optimierungen ein, um
bspw. die Ergebnisse hinsichtlich Ausreif3er in x-Richtung zu glatten. Viele dieser Elemente
werden in den Daten von Jungbluth [JUNG24] berlicksichtigt. Da sich aber weder iterativ noch
per Optimierungsalgorithmus ein Sensorparameterset ermitteln lasst, das alle Rotationsach-
sen korrekt abbildet, kdnnte es sein, dass nicht alle Optimierungen von Margies [MARG25]
bertcksichtigt werden und bspw. eine Glattung/Filterung stattfindet, die im Falle der iterativen
Ermittlung die Rotation um x wesentlich beeinflusst. Eine Uberschétzung ist an dieser Stelle
klar zu bevorzugen, weshalb die Daten des iterativen Vorgehens als verlasslicher eingestuft
werden. Des Weiteren ist das Sensorverhalten Gber das FoV in der Regel nicht linear, weshalb
bei vielen realen Sensoren der Automotivanwendung die Sensorunsicherheit und -auflésung
in Abhangigkeit des Winkels liber das FoV angegeben werden, wie z.B. +1° bei 0° und +5° bei
45°. Dies kann durch die aktuelle Simulation nicht dargestellt werden. Hier fehlen die Angaben
des Herstellers zum verwendeten Sensor. In realen Anwendungsféllen dirfte die Vorhersage-
gualitat mit diesen zusatzlichen Angaben wesentlich verbessert werden. Da sich der Absiche-
rungsprozess von Margies [MARG25] zudem noch in der Entwicklung befindet, kdnnten sich
bspw. auch Anpassungen der Targetanordnung, die in den Daten von Jungbluth [JUNG24, S.
6] noch nicht berticksichtigt werden, auf die Rotationswinkel um die x-Achse positiv auswirken
und damit diese Standardabweichung starker beeinflussen als die der verbleibenden Rotati-
onsachsen. Es zeigt sich bereits jetzt, dass entsprechend des ,Garbage in, Garbage out*-
Prinzip eine solide Datengrundlage entscheiden fur eine gute Abschatzung der Prozessstreu-
ung ist, hierzu z&hlen neben den Informationen zu entsprechenden Betriebsmitteln auch die
Dokumentation und Beriicksichtigung von Prozessanderungen, wie z.B. die Anderung der Tar-
getanordnung. Nur so kann eine Vergleichbarkeit der Werte garantiert werden. FUr einen ers-
ten Vergleich verschiedener Umsetzungsalternativen ist die Simulation dennoch als geeignet
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anzusehen. Fir eine genauere Einschatzung des Prozesses sind im weiteren Entwicklungs-
verlauf weitere Messystem- und Féhigkeitsanalysen durchzufihren.

Die Methodik fokussiert die systematische Erarbeitung relevanter Informationen bezuglich ei-
nes in der Entwicklung befindlichen Inbetriebnahmeprozesses umfelderfassender Sensoren
und einen frithen Vergleich verschiedener Umsetzungsszenarien, und Prozess- oder Betriebs-
mittelalternativen. Die Umsetzung dieses Ziels wird im Folgenden gezeigt.

Vergleich zweier Inbetriebnahmeszenarien

Der Mehrwert der Simulation liegt auf der quantitativen Einordnung zweier Inbetriebnahme-
szenarien hinsichtlich der zu erwartenden Abweichungen Uber eine zweidimensionale Be-
trachtung durch die Toleranzketten hinaus. Hierzu werden zwei Inbetriebnahmeszenarien si-
muliert und mit einander verglichen. Es wird wieder die Erfassung der Targets und die Ermitt-
lung der Sensororientierung nach Margies [MARG25] als grundlegender Prozess betrachtet.
Die beiden betrachteten Szenarien bilden sich durch die Wahl zweier unterschiedlicher Sen-
soren A und B. Dabei soll geprift werden, flr welchen der beiden Sensoren unter gleichen
Annahmen und bei gleichem Aufbau der Prozess am geeignetsten ist. In der industriellen Pra-
xis stehen wesentlich ausfihrlichere Datenblatter zu Verfiigung, als dies bei dem von Margies
[MARG25] genutzten, prototypischen Lidar-Sensor der Fall ist, z.B. entsprechende Messunsi-
cherheiten flr die horizontale und vertikale Winkelmessung sowie fur die Entfernungsmessung
in x-Richtung.

Tabelle 7-2: Daten der Sensoren A und B

Sensor A Sensor B
Unsicherheit Entfernungsmessung (in x-Richtung) +0,12 m +0,1m
Unsicherheit horizontale Winkelmessung (Drehung um z) +0,1° +0,3°
Unsicherheit vertikale Winkelmessung (Drehung um y) +0,3° +1,0°

Die in Tabelle 7-2 aufgefuhrten Unsicherheitswerte fir Sensor A und B sind in ihrer Gro3en-
ordnung an reale Sensoren aus einem Industrieprojekt mit einem OEM angelehnt. Da hier
Unsicherheiten bekannt gegeben werden, muss nicht mehr von einem Minimalwissen mit vie-
len Annahmen, wie im vorherigen Validierungsfall, ausgegangen werden. Daher kann als Ge-
samtverteilungstyp der Punktemenge B realitdtsndher eine Trapezverteilung angenommen
werden. Aus der Unsicherheit werden unter der Annahme einer Mittelwertzentrierung modell-
basierte Standardabweichungen abgeleitet. Wichtig ist, dass diese Annahmen bei beiden Sen-
soren fur eine korrekte Vergleichbarkeit zu treffen sind. Durch eine leichte Anpassung oben
genannter Skripte kann die Simulation mit jeweils 100.000 Durchlédufen durchgefuhrt und die
Ergebnisse ausgewertet werden (vergleiche Tabelle 7-3).
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Tabelle 7-3: Vergleich der Ergebnisse der Inbetriebnahmeszenarien A und B

Rotationsachsen Rx Ry R
Empirische Standardabweichung — Sensor A 0,265362° 0,433093° 0,455903°
Empirische Standardabweichung — Sensor B 0,702349° 0,855052° 0,418520°

Auch in diesem Fall steht der Azimut (R;) im Zentrum der Betrachtung. Es zeigt sich, dass trotz
einer dreimal schlechteren Unsicherheit des Sensors B in Azimut und einer nur ca. 16,7 %
besseren Unsicherheit des Sensors bei der Entfernungsmessung in X-Richtung das Gesamt-
ergebnis der erwartbaren Standardabweichung von R; bei der Verwendung von Sensor B um
8,2 % besser als das des von Sensor A ist. Dieser Zusammenhang lasst sich nur durch eine
Simulation ermitteln, da bei einer reinen zweidimensionalen Toleranzkettenanalyse der Sen-
sor A in Azimut zu bevorzugen ware. Diese einfache Betrachtung Uber Toleranzketten ist fur
einfache Prozesse ausreichend. Bei den hier betrachteten Inbetriebnahme- und Absicherungs-
prozessen sind jedoch Zusammenhange vorhanden, die durch eine solche einfache Toleranz-
kettenbetrachtung nicht abgebildet werden kdnnen. Dies zeigt dieses Beispiel eindrtcklich.
Eine Modellierung und Simulation zur Bewertung verschiedener Umsetzungsalternativen ist
also in diesen Fallen unabdingbar, da durch einfachere Analysen nicht alle Zusammenhé&nge
korrekt abgebildet werden konnen und so fehlerhafte Entscheidungen getroffen werden.

Einordnung der beiden Validierungsfalle

Der erste Validierungsfall dieser Unterkapitels zeigt, dass die Qualitat der Vorhersage stark
von der zur Verfigung gestellten Daten abhangt. Die Herstellerangaben des von Margies
[MARG25] verwendeten Sensors gentigen leider nicht dieser Anforderung. Es kann zwar mit
vielen Annahmen zumindest die Standardabweichung der relevanten Rotation um die z-Achse
in zwei Féllen ausreichend genau geschatzt werden, jedoch nicht bei der Rotation um die x-
Achse. Allerdings kann, bei vorhanden Versuchsdaten des Gesamtprozesses, durch mehrma-
lige einfache Anpassungen der Eingangsdaten und darauffolgenden Simulationsdurchlaufen
Ruckschlisse auf realitatsnahe Sensoreigenschaften gezogen werden, sollten diese nicht
durch den Hersteller angeben sein. Da es sich bei den zu analysierenden Prozessen in der
Regel um prototypische Aufbauten handelt, an denen Anderungen vorgenommen werden, ist
es zudem entscheiden, diese Anderungen im Bearbeitungsteam zu kommunizieren, zu doku-
mentieren und ggf. durch weitere Versuche zu berticksichtigen. Dies ist entscheiden, da z.B.
das Sensorverhalten Uber das FoV in der Regel nicht linear ist und bei der angepassten Aus-
richtung der Targets berticksichtigt werden muss. Zuvor erfasste Daten, die bei einer anderen
Ausrichtung und Positionierung, ermittelt wurden, haben dann ggf. keine Gultigkeit mehr.

Der eigentliche Vorteil der Modellierung und Simulation im Rahmen der Methodik zeigt sich im
zweiten Validierungsfall. Durch die Simulation kdnnen komplexe Zusammenhange bertick-
sichtigt werden, die durch eine Toleranzkettenanalyse nicht abgebildet werden kénnen. Bei
gleichen Annahmen hinsichtlich der Verteilungstypen, dem gleichen Modell der kinematischen
Zusammenhange und dem gleichen Prozessaufbau kdnnen so auch verschiedene Alternati-
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ven guantitativ eingeordnet werden. So kann davon ausgegangen werden, dass trotz entspre-
chender Abweichungen zu den Realdaten, ein Szenario, welches unter gleichen Randbedin-
gungen wesentlich besser abschneidet, auch in der Realitat das bessere Szenario darstellt.

7.2.2 Vergleich der Modellierungsansatze

In diesem Unterkapitel werden Vor- und Nachteile hinsichtlich des Einsatzes homogener
Transformationsmatrizen und dualer Quaternionen zu Abbildung der kinematischen Zusam-
menhange dargestellt.

Margies [MARG25] sieht in seinem Gesamtprozess neben der Erfassung der Targets und der
Ermittlung der Sensororientierung auch einen Abgleich der Sensororientierung hin zur Fahr-
zeugreferenz vor, kann diesen aber nicht validieren [MARG25, S. 109-110 + 136]. Dieser Pro-
zess wird im Folgenden fiktiv zum Vergleich der beiden erwéhnten Darstellungsarten betrach-
tet. Mit Realdaten kann er jedoch nicht abgeglichen werden, da Margies [MARG25] hierzu
keine Validierungsdaten bereitstellt.

Targets
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Abbildung 7-15: Fahrzeugkoordinatensystem und Punktemenge A

Da keine Daten zur Fahrzeugreferenz vorliegen, ist es notwendig, eine mogliche und realitats-
nahe Fahrzeugreferenz zu erstellen. Hierzu werden mit ,RAE_Punkte_vehicle_ref 250526.m"
eine fiktive Position und Orientierung eines Fahrzeugkoordinatensystems zum bekannten An-
lagenkoordinatensystem ermittelt und graphisch abgebildet. In diesem Analgenkoordinaten-
system werden auch die Targets eingemessen. Hiermit lassen sich Rotationswinkel und ent-
sprechende Translationen berechnen. Mit einer angenommenen Streuung der Messsysteme
zur Ermittlung der Fahrzeugreferenz und damit der Position und Orientierung des Fahrzeug-
koordinatensystems wird durch ,MCgenerate_vehicle_rottrans_250526.m“ &hnlich zu
»,MCPunktemengeKabsch_250514 v12_20.m" auf Basis einer Gleichverteilung 100.000 Da-
tensétze generiert. Die angenommenen Streuungswerte sind in Tabelle 7-4 zusammenge-
fasst. Sie ist an entsprechende Werte der Auftragsforschung angelehnt. Die fiktive Fahrzeug-
referenz relativ zu den Targets ist Abbildung 7-15 zu entnehmen. Die entsprechenden Ablauf-
diagramme sind Abbildung A.3-24 und Abbildung A.3-25 des Anhangs A.3 zu entnehmen.
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Tabelle 7-4: Angenommene Standardabweichung der Fahrzeugreferenz

Verschiebung in/Rotation um Verschiebung in/Rotation um Verschiebung in/Rotation um
die x-Achse die y-Achse die z-Achse
0,001 m 0,001 m 0,001 m
0,5° 0,05° 0,01°

Durch den Kabsch-Algorithmus wird die Transformation ST zwischen Anlagenkoordinatensys-
tem und dem Sensorkoordinatensystem ausgegeben. Zudem ist durch das Messsystem zur
Fahrzeugreferenzerfassung die Transformation FTa zwischen Anlagenkoordinatensystem und
Fahrzeugkoordinatensystem bekannt. Gesucht ist die Transformation "Ts und die sich hieraus
ergebenden Rotationswinkel zwischen Fahrzeugkoordinatensystem und Sensorkoordinaten-
system. Mit einer entsprechenden Modifikation wird durch
»,MCKabsch_4x4 RAE_Zeit 250527.m*“ (siehe Abbildung A.3-26 in Anhang A.3) nach der
Durchfiihrung des Kabsch-Algorithmus durch die Bildung einer Inversen und einer entspre-
chenden Multiplikation diese gesuchte Transformation ermittelt und hieraus die Rotationswin-
kel abgeleitet. Fiur den Vergleich mit den dualen Quaternionen unter Verwendung von
,MCKabsch DG_RAE_Zeit 250527.m* (siehe Abbildung A.3-27 in Anhang A.3) werden die
durch den Kabsch-Algorithmus ermittelten sowie die durch ,MCgenerate_ve-
hicle_rottrans_250526.m“ generierten Rotations- und Translationswerte in duale Quaternio-
nen Uberfihrt. Diese werden ebenfalls nach obigem Schema invertiert und multipliziert, um
anschliel3end entsprechende Rotationswinkel zu extrahieren. Die Nutzung von Rotationen und
Translationen anstelle einer vollstandigen Transformationsmatrix ist insofern realitdtsnah, da
die einzelnen Funktionen in der Realitdt unabhangig voneinander ausgefihrt und aufgebaut
werden. Wie Margies zeigt, werden auch hier entsprechende Rotationswinkel ermittelt und fir
die Weiterverwendung bereitgestellt [MARG25, S. 133]. Ziel des Vergleichs ist es, ob sich
durch die Verwendung dualer Quaternionen Vor- oder Nachteile hinsichtlich der bendtigten
Rechenzeit oder der Streuung ergibt, wobei letzteres nicht zu erwarten ist. Hierzu werden
durch eine MATLAB-Funktion die Gesamtzeit zur Ausfiihrung des Kabsch-Algorithmus und
der Berechnung von FTs sowie nur die Zeit zur Berechnung von Ts erfasst. Die Zeiten zum
Laden der Inputdaten und Speichern der Ergebnisse werden bewusst nicht berticksichtigt, da
diese bei beiden Verfahren gleich sind und bspw. stark von den jeweiligen Speicherformaten
abhangen. Zur Ermittlung der Standardabweichung und der jeweiligen Zeiten wurden 25 Si-
mulationen mit je 100.000 Durchldufen innerhalb einer Simulation durchgefuihrt. Die Ergeb-
nisse des Vergleichs sind in Tabelle 7-5 zusammengestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass in vorliegendem Use-Case die Berechnung mittels dualer Qua-
ternionen, entgegen der Erwartungen, wesentlich ineffizienter ist, vor allem wenn die Zeit zur
Ermittlung der Rotation und Translation durch Kabsch sowie deren Umwandlung in duale Qua-
ternionen betrachtet wird. Bei der kurzen Transformationskette zur Berechnung von "Ts sowie
der generellen Optimierung von MATLAB hinsichtlich der Nutzung von Matrizen und deren
Inversen, kénnen die dualen Quaternionen, durch deren in MATLAB wesentlich aufwendigere
Umwandlung, ihren Effizienzvorteil nicht ausspielen. Bei einer Umsetzung in Python kdnnte
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dieser Sachverhalt bereits anders bewertet werden. Um dennoch zu zeigen, dass vor allem
bei langen Transformationsketten duale Quaternionen selbst bei der Nutzung von MATLAB
wesentliche Vorteile hinsichtlich der Recheneffizienz haben, wird ein weiteres Simulationsex-
periment umgesetzt. Bei diesem werden erneut zehn Rotations- und Translationsdatensets
mit je 100.000 Eintragen durch ,MC_10xExcelgenerierung_250121“ (siehe Abbildung A.3-28
in Anhang A.3) basierend auf einer Normalverteilung zufallig generiert. Mit ,MC_10xTransfor-
mation4x4Zeit_250121° und ,MC_10xTransformationDQZeit_250121“ (siehe Abbildung
A.3-29 und Abbildung A.3-30 in Anhang A.3) werden aus diesen Datensets die homogenen
Transformationsmatrizen bzw. duale Quaternionen gebildet und miteinander multipliziert. Hier-
bei wird die Gesamtlaufzeit des Skriptes und der 100.000-mal durchgefuhrten Multiplikation
erfasst. Die jeweilige Simulation wird ebenfalls 25-mal wiederholt. Die Ergebnisse sind in Ta-
belle 7-6 zusammengefasst.

Tabelle 7-5: Vergleich zwischen Matrizen und dualen Quaternionen

4x4 Transformationsmatrizen | Duale Quaternionen

Empirische Standardabweichung von Rx

0,26500684°

0,26500684°

Empirische Standardabweichung von Ry

0,43654469°

0,43654469°

Empirische Standardabweichung von R;

0,67846082°

0,67846082°

Gesamtlaufzeit Kabsch und Berech- 11,69492 s 29,1662 s
nung FTs
Laufzeit Berechnung FTs 0,26324 s 0,53112 s

Hier zeigt sich, dass trotz der Verwendung von MATLAB die Gesamtdurchlaufzeit bei dualen
Quaternionen um 37 % niedriger und bei der Berechnung der eigentlichen Gesamttransforma-
tion um 40 % geringer ist, als bei der Verwendung homogener Transformationsmatrizen.

Bei beiden Simulationsexperimenten zeigt sich, dass die Wahl des Modellierungsansatzes kei-
nen Einfluss auf die simulierten Mittelwerte und Standardabweichungen hat. Jedoch beein-
flusst die Darstellungsart wesentlich die Effizienz der Abweichungssimulation und, bei einer
Ubergeordneten Verwendung, auch des Inbetriebnahmeprozesses. Eine eindeutige Empfeh-
lung kann nicht ausgesprochen werden, da dies von der spezifischen Ausgestaltung des Pro-
zesses abhéngig ist und hier eine entsprechend grofRe Vielfalt denkbar ist. Jedoch sollte bei
Prozessen, mit langen Transformationsketten und damit vielen durchzufihrenden Transfor-
mationen, wie bspw. bei Otto [OTTO21] oder Scheppe [SCHE23], eine generelle Abbildung
der Zusammenhéange mittels dualer Quaternionen in Erwagung gezogen werden, auch Uber
die eigentliche Abweichungsanalyse und -simulation hinaus.
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Tabelle 7-6: Matrizen und duale Quaternionen bei ldngeren Transformationsketten

4x4 Transformationsmatrizen | Duale Quaternionen
Empirische Standardabweichung von Rx 1,9985° 1,9985°
Empirische Standardabweichung von Ry 1,1339° 1,1339°
Empirische Standardabweichung von R; 1,4932° 1,4932°
Gesamtlaufzeit 58,68 s 37,13s
Laufzeit der Multiplikationen 29,55 s 17,63 s

7.3 Bewertung und Erkenntnisse der Validierung

Die Ergebnisse der Validierung kénnen nun mit den in Tabelle 4-1 definierten Anforderungen
verglichen und so die Arbeit eingeordnet und bewertet werden. Im ersten Teil der Validierung
zeigt sich, dass durch den strukturierten und stringenten Aufbau der Methodik und die klare
Zuordnung bestehender Methoden zu den Teilschritten mit einer entsprechenden Erklarung
der Methoden auch Anwender aul3erhalb des Themengebiets ,Toleranzmanagement in der
Montage® (nach Mende [MEND20]) befahigt werden eine methodische Analyse selbststandig
durchzufiihren. Dies zeigt sich auch durch die Anwendung in externen Projekten der Auftrags-
forschung, wie bspw. dem in Kapitel 7.1.2 beschriebenen Use-Case, und die Anwendung auf
die Inbetriebnahme umfelderfassender Sensoren in der externen Auftragsforschung und in
internen Forschungsprojekten, wie der Use-Case der Funktionsabsicherung, zeigen (verglei-
che Kapitel 7.1.1 und 7.2.1). Hiermit werden die Anforderungen Al und A6 sowie die optiona-
len Anforderungen W2 und W3 erflllt. Es zeigt sich, inshesondere durch den Use-Case der
Kupplungsduckplattenmontage, dass durch dieses Vorgehen auch ohne eine weitere Model-
lierung und Simulation mit der Toleranzkettenanalyse erste quantitative Aussagen hinsichtlich
einer Automatisierungseignung ableiten lassen (Erfullung der Anforderung A5). Bei der Mo-
dellierung und Simulation der Funktionsabsicherung (vergleiche Kapitel 7.2.1) wird erneut
deutlich, dass die Qualitat dieser quantitativen Einordnung und Vorhersage maf3geblich von
der Qualitét der verfiigbaren Informationen, bspw. der Produkt- und Betriebsmittelinformatio-
nen, abhéngt. Bei mangelhaften oder fehlenden Informationen muss mit diversen Annahmen
gearbeitet werden, was sich in der schlechteren Vorhersagegite widerspiegelt. In diesen Fal-
len ist die Simulation im weiteren Entwicklungsverlauf ggf. zu wiederholen, wenn weitere oder
bessere Informationen zur Verfligung stehen. Jedoch zeigt sich auch, dass sich verschiedene
Inbetriebnahmeszenarien, bei denen z.B. unterschiedliche Sensoren oder Betriebsmittel zur
Verfugung stehen, unter Beriicksichtigung der gleichen Annahmen quantitativ bezuglich der
zu erwartenden Streuung vergleichen lassen. Bei Inbetriebnahmeprozessen mechatronischer
Systeme, wie der hier betrachteten Funktionsabsicherung, sind die Zusammenhange so kom-
plex, dass dies durch eine einfache Toleranzkettenanalyse nicht mehr méglich ist. Dies zeigt
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der zweite Validierungsfall in Kapitel 7.2.1, womit Anforderung A4 erfiillt wird. Auch die in Ka-
pitel 7.1.1 und in Jungbluth [JUNG24] durchgefiihrten Versuche unterstreichen, dass software-
seitige Abweichungen berlcksichtigt werden missen und durch diesen Ansatz auch berick-
sichtigt werden.

Mit der in Abbildung 4-9 gezeigten Einordnung der Methodik in den GADI-Ansatz von Gresser
[GRES18] gilt die Anforderung A3 ebenfalls als umgesetzt. Lediglich das zu Beginn von Teil-
schritt 3 (Teilschritte der GADI) zu erstellende Ursache-Wirkungsdiagramm wird nun bereits
durch die Methodik in Teilschritt 2 (Teilschritte der GADI) durchgefihrt und damit im Ablauf
etwas nach vorne gezogen. Zudem wird zur Ermittlung fehlender Daten eine Versuchsplanung
durchgefiuhrt, die jedoch das Design-of-Experiments im Zuge von Fehlertests nicht ersetzt,
sondern hdchstens erganzt. Durch eine detailliertere Erlauterung zur Toleranzanalyse sowie
zur Durchfuhrung entsprechender Simulationen ergénzt der vorgestellte Ansatz die GADI als
Gesamtheit und vor allem den Teilschritt 2 (Teilschritte der GADI) maf3geblich. Jedoch kann
auch der Wunsch W3 als erfullt erachtet werden, da Margies [MARG25] in der Entwicklung
seiner Funktionsabsicherung nicht nach GADI vorgegangen ist (vergleiche [MARG25, S. 61])
und dennoch eine Anwendung der vorgestellten Methodik auf seinen Prozess moglich war. Es
werden also keine Daten oder Information der GADI vorausgesetzt.

Im letzten Validierungsfall (siehe Kapitel 7.2.2) werden zwei verschiede Modellierungsarten
kinematischer Zusammenhange basierend auf der Effizienz miteinander vergleichen. Hier
kann im Rahmen der Arbeit keine eindeutige Vorgabe gemacht werden. Es kann lediglich dem
Prozessentwickler die Mdglichkeit aufgezeigt werden, auch andere Darstellungsformen neben
der homogenen Transformationsmatrizen in Betracht zu ziehen, da diese nicht nur fir eine
Abweichungssimulation, sondern auch fir den Gesamtprozess eine Effizienzsteigerung erzie-
len kénnen. Dies ist aber, wie ebenfalls gezeigt, stark vom spezifischen Anwendungsfall ab-
hangig und vom Prozessentwickler einzuschéatzen. Auf3erdem wird auf komplexe Toleranzmo-
dellierungsansatzen, wie dem SoV, verzichtet, was die Anwenderfreundlichkeit wiederum er-
hoht (Anforderung A6).

Die generelle Methodik ist damit in der Lage, anwenderorientiert insbesondere bei Inbetrieb-
nahmeprozessen umfelderfassender Sensoren verschiedene Alternativen friihzeitig im Ent-
wicklungsprozess quantitativ hinsichtlich der zu erwartenden Abweichungen zu bewerten und
zu vergleichen. Entsprechend der GADI sind im weiteren Verlauf noch detailliertere Analysen
hinsichtlich Messunsicherheiten, Prozessfahigkeiten etc. durchzufihren. Bei der vorgeschla-
genen Methodik handelt es sich also zunachst um eine erste Einordnung und einen expliziten
Vergleich, sodass die vorliegenden Abweichungen zwischen Realitat und Simulationsergebnis
als ausreichend angesehen werden kann. Wie bereits erwahnt, liegt der Vorteil in der Abbil-
dung komplexer Zusammenhange, bei denen eine quantitative Einordnung mittels Toleranz-
kettenanalyse wesentlich schlechtere oder ganzlich nicht verlassliche Ergebnisse ergabe.
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8 Fazit

Wie bereits durch Mende [MENDZ20] festgestellt gilt der Toleranzgrundsatz ,So eng wie nétig,
so weit wie mdglich“ unabhéngig davon, ob es sich um die Konstruktion eines Produktes oder
die Planung bzw. Optimierung eines Montageprozesses handelt [MEND20, S. 153]. Der hier
erarbeitete Ansatz kann als eine Erganzung des GDAI-Ansatzes von Gresser [GRES18] sowie
als Detaillierung des MEWA-Ansatzes von Mende [MEND20] auf Inbetriebnahmeprozesse mit
einer Erweiterung um eine Simulation erachtet werden. In diesem Kontext wird in diesem letz-
ten Kapitel der Arbeit zunachst die wichtigsten Erkenntnisse der Arbeit zusammengefasst und
maogliche weitere Forschungsbedarfe erlautert.

8.1 Zusammenfassung

Das ubergeordnete Ziel der Arbeit und der abgeleiteten Forschungsfragen ist es, im Kontext
des prozessorientierten Toleranzmanagements den Anwender bei der toleranz- und abwei-
chungsseitigen Absicherung von Inbetriebnahmeprozessen umfelderfassender Sensoren von
Fahrerassistenzsystemen zu unterstitzen. Hierzu wird zunachst ein klarer strukturiertes, an-
wenderorientiertes Vorgehen mit einer eindeutigen Auswahl an passenden Methoden gefor-
dert. Des Weiteren erscheint insbesondere bei den komplexen Zusammenhangen in einer In-
betriebnahme mechatronischer Systeme, wie den umfelderfassenden Sensoren, eine Model-
lierung und Simulation zusatzlich zu einem methodischen Vorgehen als sinnvoll. Der zu ent-
wickelnde Ansatz soll hierbei Licken in bestehenden Ansatzen der Inbetriebnahmeabsiche-
rung und dem prozessorientierten Toleranzmanagement in der Montage schlieBen. Zudem
soll das Verstandnis fur eine friihe Toleranz- und Abweichungsbetrachtung bei den Anwendern
der Prozessentwicklung verbessert und diese durch das strukturierte Vorgehen sowie die klare
Zuordnung und Erlauterung der eingesetzten Methoden zu einer eigenstandigen Anwendung
befahigt werden.

Mit diesen Zielen und Grobanforderungen wird in der Arbeit zunachst ein einheitliches Ver-
standnis der Montage und der Inbetriebnahme im Kontext der Montage erzeugt. Zudem wer-
den die Besonderheiten und Herausforderungen der automobilen Inbetriebnahme zusammen
mit aktuellen Forschungsanséatzen der Sensorinbetriebnahme erlautert. Die Zusammenstel-
lung und Einordnung bestehender Ansatze des prozessorientierten Toleranz- und Abwei-
chungsmanagements sowie dessen Motivation erganzen den Aufbau eines grundlegenden
Verstandnisses der Problemstellung. Mit einer detaillierteren Definition der Anforderungen
kann in Kombination mit den Grundlagen und den bestehenden Forschungsanséatzen die For-
schungsliicke und das Lésungskonzept abgeleitet werden. Das Losungskonzept unterteilt sich
in einen methodischen Teil und einen Modellierungs- und Simulationsteil. Der methodische
Teil ist zwingend vor der Modellierung und Simulation durchzufihren, da zum einen wichtige
Daten und Informationen erarbeitet werden und zum andern eine Simulation nur durchgefihrt
werden sollte, wenn bereits alle Gbrigen analytischen Werkzeuge ausgeschopft sind [VERE14,
S. 6]. Der methodische Teil setzt sich aus folgenden funf Teilschritten zusammen:

e Sammeln vorhandener Informationen zu Produkt, Prozess und Betriebsmittel
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¢ Merkmalsanalyse

e Einflussanalyse

o Aufstellen der Toleranzketten / Toleranzkettenanalyse

e Versuchsplanung und -durchfiihrung (optional je nach Notwendigkeit)

Im ersten Teilschritt der Methodik sollen zunéchst alle vorhandenen Informationen und Ana-
lyse zu den betrachteten Produkten, Prozessen und Betriebsmitteln gesammelt und sortiert
werden. Zudem sollte die Zielsetzung und Aufgabenstellung klar definiert und kommuniziert
werden. Hier kommen Methoden wie die 6W-Hinterfragetechnik zum Einsatz. Im zweiten Teil-
schritt werden die Merkmalszusammenhange genauer analysiert. Hierzu wird flr die funktio-
nellen Zusammenhange der KC-Flowdown verwendet. Bei einer moglichen Parallelisierung
des Prozesses oder unterschiedlichen Zulieferteilen kann zudem eine flussorientierte Betrach-
tung der Merkmalszusammenhange durch eine flussorientierten MEB erfolgen. Zum vervoll-
standigen des Systemverstandnisses ist es zudem hilfreich weitere mdgliche Einfliisse zu ana-
lysieren. In Teilschritt 3 werden hierfur das Ursache-Wirkungs-Diagramm, die C&E-Matrix und
das Pareto-Diagramm verwendet. Die beiden letzten Methoden sollten in Teamarbeit durch-
gefuihrt werden, um die Bedeutung einzelner Einflisse moglichst objektiv zu bewerten. Mit
dieser Basis an Zusammenhangen und Einflussfaktoren kann im nachsten Teilschritt eine
erste Toleranzketten aufgestellt und analysiert werden. Hierbei handelt es sich bereits um eine
erste einfache Modellierung, in der auch der Detaillierungsgrad einer spéateren ausfuhrlicheren
Modellierung festgelegt werden kann. Bei einfachen Prozessen mit einer ausreichenden Da-
tenlage kdnnen bereits hier viele Erkenntnisse hinsichtlich der Toleranzeignung abgeleitet wer-
den, so dass in diesen Fallen keine weitere Modellierung und Simulation notwendig ist. Bei
diesem Teilschritt zeigt sich zudem, ob bei der gewéhlten Detaillierungsebene Daten fir eine
die Toleranzkettenanalyse oder die spatere Simulation fehlen. Diese kdnnen im letzten Teil-
schritt des methodischen Teils durch eine entsprechende Versuchsplanung und -durchfiihrung
ermittelt werden.

Hinsichtlich der Modellierung und Simulation wird das Augenmerk vor allem auf eine struktu-
rierte Umsetzung und Durchflihrung gelegt. Zudem werden wichtige Modellierungs- und Simu-
lationsgrundsatze erdrtert. Aufgrund der Vielzahl denkbarer Inbetriebnahmeprozesse, die sich
bereits aus der anfanglichen Zusammenstellung aktueller Forschungen hierzu ergibt, und sehr
spezifischen Ausgestaltung dieser Prozesse, kann keiner der bestehenden Modellierungsan-
satze empfohlen werden. In Inbetriebnahmeprozessen sind die kinematischen Zusammen-
hange in der Regel schon durch die Auswertealgorithmen abgebildet. Die Zusammenhange
wurden also bereits softwareseitig abgebildet, sodass in der Modellierung auf diese Zusam-
menhange zurlickgegriffen wird. Die Simulation erfolgt in Anlehnung an eine Monte-Carlo-Si-
mulation durch die zuféllige Generierung der Inputparameter. Diese kdnnen dann durch das
Modell verarbeitet werden. Dem spateren Anwender wird auch ein alternatives Darstellungs-
konzept der kinematischen Zusammenhange und deren mogliche Vorteile dargelegt, hier vor
allem die Verwendung dualer Quaternionen.

Die Validierung der Methodik ist ebenfalls zweigeteilt. Im ersten Teil wird anhand von zwei
Anwendungsféllen die Umsetzung des methodischen/analytischen Teils erlautert. Als erster
Anwendungsfall dient die Funktionsabsicherung umfelderfassender Sensoren nach Margies
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[MARGZ25], die die Basis der gesamten Arbeit bildet und der Inbetriebnahme zuzuordnen ist.
Der zweite Anwendungsfall kann nicht mehr der Inbetriebnahme zugeschrieben werden, son-
dern der Montage im Allgemeinen. Hiermit soll gezeigt werden, dass durch die Anwendung
des methodischen Teils auch allgemeine Montageprozesse zielfiihrend analysiert werden kon-
nen ohne entsprechenden , Toleranz- oder Methodenexperten®, der durch seine Erfahrung die
passenden und korrekten Methoden aus der Vielzahl an vorgeschlagenen Methoden anderer
Ansatze auswahlen kann. Der zweite Teil der Validierung beschéftigt sich mit der Modellierung
und Simulation konkreter Inbetriebnahmeprozesse. Im ersten Fall dient erneut die Funktions-
absicherung als Anwendungsfall. Es wird zunachst versucht durch eine Simulation unter ent-
sprechenden Annahmen die durch Margies [MARG25] bereitgestellten Realabweichungen
vorherzusagen. Aufgrund der nicht vollstandigen Informationslage ist dies aber nur fir maximal
zwei Rotationsachsen moglich. Das eigentliche Ziel des Ansatzes ist jedoch bei einer ver-
gleichbaren und ausreichenden Informationslage zwei Handlungsalternativen hinsichtlich der
Abweichungen und Toleranzeinhaltung zu bewerten und damit die Auswahl zu erleichtern.
Dies wird mit einem zusatzlichen Simulationslauf auf Basis der Funktionsabsicherung gepruft.
Es zeigt sich, dass bei einer einfachen Toleranzkettenanalyse vermeintlich zu bevorzugenden
Sensoren in der Simulation mit Realzusammenhange schlechter abschneiden. Dies ist auf die
komplexen, dreidimensionalen Zusammenh&nge zurtickzufiihren, die durch eine einfache To-
leranzkettenanalyse nicht mehr abgebildet werden kénnen. Des Weiteren konnte nachgewie-
sen werden, dass die in Teilen vernachlassigte Translationskomponente, selbst bei vergleichs-
weise geringen Unterschieden, einen erheblichen Einfluss auf das Gesamtergebnis haben
kann. Die Validierung schliel3t mit einem Vergleich verschiedener Darstellungskonzepte der
kinematischen Zusammenhénge. Hier werden konkret die Effizienz und die zu erwartende
Streuung bei der Verwendung der homogenen 4x4-Transformationsmatrizen und dualer Qua-
ternionen verglichen. Hinsichtlich der berechneten Streuung ist kein Unterschied festzustellen.
Bei der Verwendung von MATLAB und kurzen Transformationsketten sind die homogen
Transformationsmatrizen auch bei der Effizienz klar im Vorteil. Bei langeren Transformations-
ketten zeigt sich ein deutlicher Effizienzvorteil bei dualen Quaternionen. Aufgrund der Vielsei-
tigkeit der spezifischen Inbetriebnahmeprozessen kann daher keine eindeutige Empfehlung
zur Nutzung bestimmter Darstellungsformen geben werden. Bei langen Transformationsketten
sollte aber durch den Prozessentwickler eine generelle Verwendung von dualen Quaternionen
in Erwagung gezogen werden.

8.2 Ausblick

Ein erster moglicher Forschungsbedarf umfasst die Anzahl und die Komplexitat der betrach-
teten Anwendungsfélle. Bei der kinftigen Verwendung der erarbeiteten Methodik erscheint es
sinnvoll, weitere auch umfangreichere Inbetriebnahmeszenarien zu betrachtet, um hier den
Detaillierungsgrad der Modellierung je nach Komplexitat des betrachteten Prozesses anpas-
sen zu kdnnen. Auf diese Weise kodnnten weitere, komplexere Zusammenhange in den Inbe-
triebnahmeprozessen berlcksichtigt und systematisch analysiert werden. Es sei zu prifen,
inwieweit sich die Detaillierungsebene auf die Vorhersagequalitat der Simulation auswirkt. Da-
bei ist stets eine Balance zwischen Modellierungstiefe und praktischem Aufwand zu wahren:
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Ein hochwissenschaftlicher, stark detaillierter Ansatz steht haufig im Spannungsverhéaltnis zur
anwendungsorientierten Umsetzung im industriellen Umfeld. Der vorgestellte Ansatz ist eher
der anwendungsorientierten Umsetzung zuzuschreiben. Weitere erforderliche Anwendungs-
falle mit einer ausreichenden Datengrundlagen waren im Rahmen dieser Arbeit nicht in vollem
Umfang verflgbar und stellen eine zentrale Herausforderung fur weiterfiihrende Untersuchun-
gen dar.

In der Planung, Entwicklung und Optimierung von Montage- und Inbetriebnahmeprozessen
wird die Notwendigkeit einer friihen Toleranz- und Abweichungsbetrachtung ahnlich zum kon-
struktiven Vorgehen nicht durchgangig erkannt und verstanden. Ein wesentliches Hemmnis
bei der Umsetzung solcher systematischer Ansétze des prozessorientierten Toleranzmanage-
ments ist in der industriellen Praxis die intrinsische Motivation sowie das Verstandnis seitens
der Prozessentwicklung. Teils fehlt es an Bereitschaft, notwendige Informationen bereitzustel-
len oder aktiv an der Analyse mitzuwirken. Darliber hinaus gestaltet sich die interdisziplinare
Zusammenarbeit mitunter schwierig — sei es durch unterschiedliche Begriffswelten, durch un-
zureichenden Informationsaustausch oder durch eine mangelnde Standardisierung in der Do-
kumentation. Das fehlende Verstandnis fur die Notwendigkeit einer Toleranz- und Abwei-
chungsbetrachtung fuhrt in der Praxis zu vermeidbaren Iterationsschleifen bei Prototypenauf-
bauten oder aufwendigen Optimierungsschleifen im laufenden Betrieb. Bei einer entsprechen-
den Betrachtung fuihrt es aulerdem nicht nur zu erhéhten Kommunikations- und Abstim-
mungsaufwanden, sondern kann auch die Wirksamkeit der Analysen einschréanken.

Die vorliegende Arbeit leisten einen ersten Beitrag dazu, bereits in friithen Entwicklungsphasen
strukturiert potenzielle Abweichung und die damit verbundene Toleranztauglichkeit von Pro-
zesskonzepten zu bericksichtigen. Der vorgestellte Ansatz bietet damit ein Rahmenwerk mit
etablierten Methoden, das eine verbesserte Zusammenarbeit im Team, eine zielgerichtete
Kommunikation sowie eine konsistente Dokumentation unterstiitzen kann. Insbesondere
durch die klare Zuordnung einzelner Methoden zu konkreten Teilschritten wird auch fir fach-
fremde Anwender, wie Prozessentwickler, eine hdhere Transparenz erreicht, was wiederum
die Akzeptanz erhdhen kann. Zudem wird auch die direkte Anwendung durch den Prozessent-
wickler erleichtert, wodurch keine ,externen Toleranzexperten® benétigt werden. Diesem
Hemmnis wird damit entgegengewirkt.

Langfristig kann durch wiederholte Anwendung des entwickelten Vorgehens und die damit
einhergehende Verbesserung der Entscheidungsgrundlage die friihzeitige Auswahl geeigne-
ter Prozesskonzepte optimiert werden. Im Hinblick auf spatere Anpassungen in fortgeschritte-
nen Entwicklungsstadien bietet der Ansatz Potential fur effizientere und robuste Prozessent-
wicklungen. Ein analoges Vorgehen ist bereits aus dem klassischen Toleranzmanagement in
frihen Phasen der Produktentwicklung bekannt. Dieser systematische Ansatz sollte kiinftig
verstarkt auch auf die Prozessentwicklung Ubertragen werden.
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VI Anhang

A.l. Anhang zu Kapitel 5

Tabelle A.1-1: 7W-Checkliste nach [BRUN23, S. 23-25]

1. Befolgt er die Standards?
S 2. st seine Arbeitseffizienz akzeptabel?
D 3. Denkt er problembewusst?
}% 4. Hat er Verantwortungsbewusstsein (ist er verlasslich)?
§ 5. st er ausreichend qualifiziert?
% 6. Hat er geniigend Erfahrung?
@ 7. Ist der Arbeitsplatz fur ihn geeignet?
% 8. st er verbesserungswillig?
2 9. Bemduht er sich um gute zwischenmenschliche Beziehungen?
%CJ 10. Ist er gesund?
1. Erfullt sie die Anforderungen der Produktion?
2. Erfullt die die Anforderungen des Prozesses?
TG:: 3. st sie richtig gedlt (geschmiert)?
& 4. Reicht die Inspektion aus?
;E, 5. Fuhren mechanische Probleme haufig zum Maschinenstillstand?
o 6. Arbeitet sie ausreichend genau?
5 7. Verursacht sie irgendwelche ungewdhnliche Gerausche?
@ 8. Ist das Maschinenlayout richtig?
= 9. Reicht die Zahl der Maschinen (Anlagen) aus?
10. Ist alles in der richtigen Ordnung?
1. Gibt es irgendwelche Abweichungen im Volumen?
2. Gibt es irgendwelche Abweichungen in der Qualitat?
3. st es dir richtige Marke?
4. Weist es Verunreinigungen auf?
-‘_§ 5. Ist die H6he des Umlaufs richtig?
% 6. Wird Material in irgendeiner Form verschwendet?
= 7. st der Materialtransport der richtige?
8. Wird ausreichend auf den Umlauf geachtet?
9. Ist das Materiallayout geeignet?

10. Ist der Qualitatsstandard ausreichend?
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Arbeitsmethode

© o Nk whPRE

=Y

0.

Gibt es geeignete Arbeitsstandards?

Wurde der Arbeitsstandard angehoben?

Ist die Methode sicher?

Gewabhrleistet die Methode ein gutes Produkt?

Ist die Methode effizient?

Ist die Abfolge der einzelnen Arbeitsschritte sinnvoll?

Ist die Aufstellung richtig?

Passen Temperatur und Feuchtigkeit?

Sind Beleuchtung und Ventilation ausreichend?

Gibt es gentigend Kontakte zum vor und nach gelagertem Prozesse?

Mitwelt und Umwelt

~ ook whPE

[N
o

. Werden umweltbelastende Stoffe eliminiert?

Gibt es gesetzlich vorgeschriebene Umweltstandards?

Werden diese Umweltstandards eingehalten?

Kdnnen diese Standards verbessert werden?

Gibt es ein zertifiziertes Umweltmanagementsystem (UMS)?

Wird dieses UMS von einem Umweltbeauftragten standig tberpruft?

Werden Umweltbilanz/Nachhaltigkeit/6kologischer Fufl3abdruck stéandig verbes-
sert?

Gibt es regelméaRige Schulungen in Umweltbelangen?

Werden Anrainer in Umweltfragen informiert und eingebunden?

Werden umweltbelastende durch umweltfreundliche und nachhaltige Verfahren er-
setzt?

Management

© 0o NG~ wDNPRE

=Y

0.

Nimmt das Management die ,Verantwortung der obersten Leistung“ wahr?
Hat das Management detaillierte Ziele fur die Qualifikationspolitik festgelegt?
Sogt das Management fir klar definierte Prozesse und Prozesseigner?
Veranlasst das Management Schulungen fir Mitarbeiter und Parnter?
Behandelt das Management Beschwerden mit hoher Prioritat?

Hat das Management eine Zertifizierung nach 1SO 9001 veranlasst?
Unterstitzt das Management einen standigen Verbesserungsprozess?
Sorgt das Management flr QC und ein vorbildliches Vorschlagswesen?
Findet regelmafig ein Vergleich mit den Besten statt?

Setzt das Management alle Prinzipien eines Lean Managements um?

Messen

© 0o N O~ wDhPRE

10.

Werden alle einschlagigen Normen und Vorschriften eingehalten?

Sind alle notwendigen Messmittel in erforderlichem Zustand vorhanden?
Werden die Messmittel regelméaRig geeicht?

Wird das Personal sorgfaltig ausgewahlt und regelméRig geschult?
Wird die Prifmittelfahigkeit Gberwacht?

Wird fur die richtige Auswahl der Priiftechnik gesorgt?

Ist die Ruickverfolgbarkeit der Messergebnisse gewahrleistet?

Gibt es genaue Prifplane, Prufanweisungen und Prifprotokolle?

Wird auf die Minimierung von Messunsicherheiten geachtet?

Herrschen fur Messlabors optimale Randbedingungen?
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A.2. Anhang zu Kapitel 6

4

Definition der Aufgabenstellung

v
Sammeln von vorhanden Informationen zu Produkt,
Prozess und Betriebsmittel

v

Aufstellen des KC-Flowdown ]
v

Falls notwendig: Aufstellen des flussorientierten MEB ]

v
Aufstellen des Ursache-Wirkungs-Diagramms

v
Aufstellen der C&E-Matrix und Durchfiihren der
Pareto-Analyse

v
Aufstellen der Toleranzketten (- Konzeptmodell) ]47

Y O Y ) ) Y M

else Versuchsplanung und —durchfiihrung zur Ermittlung
) fehlender Daten
Datengrundlage ausreichend
Berechnung der Toleranzketten ]
else

Erkenntnisgewinn nicht ausreichend

Abgleich der Toleranzkette mit den kinematischen
Zusammenhangen

Aufstellen eines ausfuhrbaren Modells (z.B. in MATLAB)

v
[ Zufallsgenerierung der Inputdaten basierend auf den

vorliegenden Analysen

Modell und die generierten Inputdaten

v

Ergebnisse auswerten, dokumentieren und speichern

r

Abbildung A.2-1: Gesamtablauf

Durchfthrung der Simulation Giber das ausfiihrbare ]
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A.3. Anhang zu Kapitel 7
1.1 A\
Punktemenge
Ebene 1 Target-Mittelpunkte
L/
"""""" Ean'iftTLTﬁg'I'a(rg'et-'l\?lﬁfe‘lpﬂhkfé"6""""""""""""""'(B'X')""""" -
21
Position Target-
Ebene 2 Mittejaynkte
\/
------------------------ [ G R R
3.1
Datenprifung
Ebene 3 2
4.1
Target-Extraktion
Ebene 4 2
51
Post-Processing
M)
S LN R ———————— o I i
Lidar 6 9
=]
6.1 s
Pre-Processing %
~ =
Ebene6_____ | _________ | o __________ I 5|
)
0
Ebene 7
Ebene 8
Ebene 9
10.1
Objektiv
Ebene 10 ‘
Ebene 11

Abbildung A.3-2: Flussorientierter MEB der Target-Extraktion
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Abbildung A.3-3: Ursachen-Wirkungs-Diagramm der Target-Mittelpunktermittlung
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Tabelle A.3-2: C&E-Matrix der Target-Mittelpunktermittlung

C&E-Matrix Bearbeiter: LIT
Projekt: Einfl lyse Target-Mittelpunktermittlung - Lidar Funktionsabsicherung Datum: 09.08.2023
Verfiigbarkeit Ergebnis |Er Toleranzerfiillung |Lage der Abweichung |CTQ
10 8 9 6 Gewichtung
Prozess-Input/Einfliisse Korrelation Input/CTQ Score

< [1.01 Sorgsamkeit bei der Ausrichtung und Vermessung 1] 9 9 1 169
g 1.02 Verschmutzung Target und Sensor 9 9 1 1 177
2 |1.03 Verdeckung der Targets 9 9 1 1 177
= [1.04 Beschéddigung Target und Sensor 9 9 9 9| 297
__|2.05 Targetauslegung/-form 9 9 3 1 195
E, 2.06 Anordnung 1] 3 1 1 49
é 2.07 Uberdeckung gegenseitig 9 9 1] 1 177
] 2.08 Befestigung/Targetaufnahme 0 9 9 0| 153
'.g 2.09 Referenzierung zu einander/zur Anlage 9 9 9 9 297
8 [2.10 Ausrichtung 3 3 1 0 63
E- 2.11 Beschadigung 9 9 1 0| 171
2.12 Targetherstellung 3 9 1 0) 111
3.13 Phantomziele 1 1 0 0] 18
2 [3.14Temperatur 0 1 0 0 |
S [3.15 Schwingungen 0 3] 1 1 39|
o |3.16 Reflektionen 1 1 0| 0l 18]
3.17 Verschmutzung Target und Sensor 9 9 1 1] 177
E 4.18 Empfindlichkeitscharakteristik 1] 3 3] 0| 61
8 4.19 Messunsicherheit 9 9 9 9 297
g —g 4.20 Auflésung 1] 3 1 1] 49
2 [4.21 Field-of-View 1 0] 0 0) 10
5_ 4.22 Beschadigung des Sensors 9 9 1 0| 171
.T=° 4.23 Intrinsische Kalibrierung 1 9 9 9 217
£ [4.24Rauschen 9 9 9 9 297|
2 |4.25 Architektur 0] 1 1 0] 17,
< [4.26 Betriebsmodus 3 3 3 3 99
4.27 Zieltrennbarkeit 3] 1 0 0] 38
4.28 AD-Wandler 1 1 1 1] 33|
5.29 Algorithmen 3 3 3] 3] 99,
5.30Zieltrennbarkeit 3] 1 0 0] 38
o |5:31 Betriebsmodus 3 3 3] 3] 99
'_§ 5.32 Filterungen 3 9 3 3| 147
‘@ [5.33 Dateniibertragung 9 0| 0 0] 90
E 5.34 Signalverarbeitung 3 3 3 3] 99
5.35 Nummerisches Rauschen 3] 3] 3] 3] 99
5.36 Verfahren zur Punktermittiung 0 9 9 9 207
5.37 Zielerkennung 9 9 3 3 207
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WISKCYARN

. A

Pareto-Diagramm - C&E-Gesamt

Abbildung A.3-4: Pareto-Analyse der Target-Mittelpunktermittlung — C&E-Matrix Lidar
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Abbildung A.3-5: Ergebnisse Experiment 1.1: Histogramme der x-Komponente
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Abbildung A.3-9: Ergebnisse Experiment 1.1: Boxplots der y-Komponente
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Abbildung A.3-10: Ergebnisse Experiment 1.1: Boxplots der z-Komponente
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Abbildung A.3-12: Ergebnisse Experiment 1.3: Histogramme und Boxplots
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Abbildung A.3-17: Ablaufdiagramm ,,Parameter_Gleichverteilung_250519.m*

Abbildung A.3-18: Ablaufdiagramm ,,AbbildungPunkte_250423.m “
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Abbildung A.3-19: Ablaufdiagramm ,,Gesamtstreuung_Punktemenge_ 250514 v12_20.m*
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STD - Standardabweichung

Abbildung A.3-20: Ablaufdiagramm ,,MCPunktemengeKabsch 250519 v12 20.m*“
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Abbildung A.3-21: Ablaufdiagramm ,,MCKabsch_4x4 v17 250206.m*
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Abbildung A.3-22: Ablaufdiagramm ,,Gesamtstreuung_Punktemenge_ 250514 v13_ 20.m*
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STD - Standardabweichung

Abbildung A.3-23: Ablaufdiagramm ,,MCPunktemengeKabsch 250519 v13 20.m*“
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Abbildung A.3-26: Ablaufdiagramm ,,MCKabsch_4x4_RAE_Zeit_250527.m*
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Abbildung A.3-27: Ablaufdiagramm ,,MCKabsch_DQ_RAE_Zeit_250527.m*
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Abbildung A.3-28: Ablaufdiagramm ,,MC_10xExcelgenerierung_250121*
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Abbildung A.3-29: Ablaufdiagramm ,,MC_10xTransformation4x4Zeit_250121“
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Abbildung A.3-30: Ablaufdiagramm ,,MC_10xTransformationDQZeit_250121“
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