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Glossar

3-2-1 Prinzip

6M-Methode

100%-Kontrolle

Anmutung

Aufsprungverhalten

Bauteilabweichung

BCA

Best-Fit-Verfahren

Bottom-Up

CAD

Charge

Das 3-2-1 Prinzip beschreibt die Einschrankung der
Freiheitsgrade im Raum. Dabei wird ein starrer Kor-
per mit drei Ebenen beschrieben. Die primare Ebene
bildet sich aus drei Punkten, die sekundaren Ebene
mit zwei weiteren Punkten und die tertiare Ebene mit
einem weiteren Punkt.

Die 6M-Methode beschreibt die wichtigsten Faktoren
zur Bestimmung der Messmittelfahigkeit: Milieu (Um-
welt), Methode (Messart), Mensch (Einlegen der Bau-
teile in Vorrichtung), Messen (Messunsicherheit), Ma-
terial (z.B. bei optischer Messtechnik: spiegelnde
Oberflache) und Maschine (Zustand, Spannposition).
Eine 100%-Kontrolle meint die Uberwachung von
100 % aller Bauteile an 100 % aller im Vorfeld defi-
nierten Merkmale.

Anmutung beschreibt die subjektive Wahrnehmung
der Qualitat z.B. eines Produkts.

Aufsprungverhalten beschreibt die Veranderung der
Mafdhaltigkeit durch Eigenspannungen nach Losen
der Spannelemente in der geometriefestlegenden Sta-
tion.

Bauteilabweichung beschreibt die Abweichung der
Realgeometrie von der Sollgeometrie.

Brain Construction Algorithmus zur Festlegung der
optimalen Neuronenzahl Meuronen

Das Best-Fit-Verfahren beschreibt die moglichst opti-
male Ausrichtung und Fligung zweier Bauteile zuei-
nander. Hierbei werden die beiden Fiigepartner zu-
nachst vermessen und anschlief3end durch Vermitt-
lung der Toleranzen bestmoglich in Bezug auf zuvor
festgelegten Kriterien gefiigt.

Bottom-Up beschreibt die Wirkrichtung eines Prozes-
ses. Hierbei geht es darum vom Anfanglichen (Einzel-
teil) zum grofden Ganzen (Zusammenbau) die Wirkzu-
sammenhange zu betrachten.

Computer-Aided Design meint rechnerunterstiitztes
Konstruieren.

Unter dem Begriff Charge ist der Zusammenschluss al-
ler Einzelteile die innerhalb einer Abpressung, also
zwischen zwei Werkzeugwechseln, gefertigt werden,
zu verstehen.
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chargenidentisch

Coil

DoE

FEM

First-In-First-Out (FIFO)

Geometriefestlegende Station

Gewichtsmatrix

Goldene Regel der Messtechnik

IST-Maf

Just-in-Time Prinzip

Hygienefaktor

VIII

Kombination von Bauteilen verschiedener Einzelteil-
typen, die jeweils typintern dieselben Chargen auf-
weisen.

Ein Coil beschreibt eine aufgerollte Blechbahn, aus der
Blechplatinen geschnitten und daraus Pressteile ge-
fertigt werden.

Design of Experiments beschreibt die gezielte Para-
metervariation nach einem hierbei definierten statis-
tischen Versuchsplan um mit minimalem Aufwand die
gewiinschte Mindestgenauigkeit der Modellaussagen
zu erreichen.

Die Finite-Elemente-Methode ist eine numerische Lo-
sungsmethodik fiir physikalisch-technische Anwen-
dungen.

Das FIFO-Prinzip beschreibt das Abarbeitungsprinzip
,der Reihe nach“. Hierbei werden z.B. im Hochregalla-
ger Bauteile zuerst weiterverarbeitet, die zuerst ein-
gelagert worden sind.

Die geometriefestlegende Station ist die Vorrichtung
in den Fligestationen, in denen die Bauteile wahrend
des Fiigevorgangs mit Spannelemente in ihrer Posi-
tion fixiert sind.

Die Gewichtsmatrix ist Teil der mathematischen Be-
schreibung eines neuronalen Netzes. Inhalt sind die
Gewichte der einzelnen Verbindungen zwischen den
jeweiligen Neuronen. Uber die Gewichte ist der Zu-
sammenhang von Ein- und Ausgangsvektor des Net-
zes beschrieben. In der Gewichtsmatrix ist das Wissen
des kiinstlichen neuronalen Netzes gespeichert.

Fir das Verhaltnis von Messunsicherheit zu Toleranz-
band ist ein Wert kleiner 10 % anzustreben. Dies be-
sagt die ,goldene Regel der Messtechnik”. Zwischen
10 und 30 % gilt der Messaufbau fiir die Anwendung
als noch akzeptabel, tiber 30 % jedoch als nicht mehr
geeignet.

Das IST-Maf$ beschreibt die Realgeometrie eines Bau-
teils an einem bestimmten Merkmal.

Das Just-in-Time Prinzip beschreibt die bedarfssyn-
chrone Produktion. Die Lieferung der benétigten Bau-
teile erfolgt hierbei zum exakten Zeitpunkt der Ver-
wendung.

Eigenschaften, die dem Hygienefaktor zuzuordnen

sind, verhindern bei Vorhandensein auf der einen
Seite die Unzufriedenheit, steigern aber auf der ande-
ren Seite nicht die Zufriedenheit bei einem Kunden.



Karosserierohbau

Magazin

Maf3abweichung

Maf3haltigkeit

Mehrzieloptimierung

Messmittelfahigkeit

Messpunktwolke

Messunsicherheit

Metamodell

Mittenwert

Multidisziplindre Optimierung

Neuronales Netz

Paretofront

Der Karosserierohbau, auch Rohbau oder Karosserie-
bau, ist ein Produktionsbereich in der Automobilin-
dustrie. Hier entsteht durch verschiedene Fiigeopera-
tionen aus hunderten Einzelteilen aus dem Presswerk
die Karosserie eines Fahrzeugs.

Der Bauteilspender, in dem die Bauteile separiert be-
reitliegen um vom Roboter entnommen zu werden,
wird als Magazin bezeichnet.

Die Mafsabweichung beschreibt den Betrag der Diffe-
renz vom ,IST-MafR“ zum ,SOLL-MafR".

Maf3haltigkeit ist eine Mafsabweichung, die sich inner-
halb der definierten Toleranzgrenzen des betreffen-
den Merkmals befindet.

Bei der Mehrzieloptimierung erfolgt die Optimierung

nach verschiedenen Kriterien, die voneinander ab-
hangig sind; dies erzeugt immer eine Paretofront.

Die Fahigkeit eines Messmittels beschreibt die Eigen-
schaft, die geforderte Messaufgabe mindestens mit
der geforderten Genauigkeit erfiillen zu kénnen.
Anordnung einer grofden Anzahl an Messpunkten im
Raum z.B. auf einem Bauteil.

Die Messunsicherheit beschreibt die Unsicherheit mit
der ein Messergebnis ausgegeben wird ((Mess-)Pro-
zesswiederholgenauigkeit). Sie setzt sich aus ver-
schiedenen Einflussfaktoren, die am Messprozess be-
teiligt sind, zusammen. Hierbei sind z.B. Umweltein-
fliisse zu nennen.

Ein Metamodell ist eine abstrahierte mathematische
Beschreibung eines realen Prozesses oder eines Simu-
lationsmodells mit einer eingeschrankten Anzahl an
Parametern.

Der Mittenwert beschreibt den Wert genau in der
Mitte zwischen den Toleranzgrenzen. Bei einer
Vergabe einer einseitigen Toleranz liegt der Mitten-
wert nicht auf dem SOLL-Maf3.

Bei der multidisziplindren Optimierung erfolgt die Op-
timierung nach verschiedener Faktoren unterschied-
licher Fachgebiete.

Neuronale Netze (NN) gliedern sich in kiinstliche/di-
gitale und biologische Netze. Die kiinstlichen/digita-
len Netze sind der Wirkungsweise nach den biologi-
schen Netze nachempfunden.

Die Paretofront beschreibt ein Optimierungsproblem,
bei dem es nicht maéglich ist eine Eigenschaft zu ver-
bessern ohne eine andere zugleich zu verschlechtern.
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Puffersystem

Pull-Prinzip

Qualitatsgerechte Produktge-
staltung

Qualitatsregelkarte

Reichweite

Robustheit

Shims/Shimsplatte

SOLL-Maf

Spannelement

Spann- und Fixierkonzept

SPC-Steuerung

Toleranzband

Puffersysteme sind Zwischenlager, die ggf. nach ei-
nem definierten Konzept Bauteile sortieren und aus-
geben und dadurch Produktionsprozesse voneinan-
der entkoppeln kénnen.

Das Pull-Prinzip wird auch Kanban-Methode genannt.
Um Bauteilstaus und -lagerungen in den Produktions-
bereichen zu vermeiden, werden Bauteile entspre-
chend dem aktuellen Verbrauch an der Anlage z.B.
beim Hochregallager angefordert.

Auch kundengerechte Produktgestaltung. Hierbei lie-
gen die zuvor erfassten Kundenwunschmerkmale im
Fokus der Produktentwicklung.

Qualitatsregelkarten finden im Qualititswesen zur
Dokumentation und Auswertung von Messreihen An-
wendung. Sie sind ein wesentliches Werkzeug der
SPC-Steuerung.

Die Reichweite einer Charge beschreibt die Dauer, die
es benotigt, alle Bauteile dieser Charge in den Prozess
einzuschleusen. Die Reichweite beginnt, wenn das
erste Bauteil in die Anlage eingeschleust wird und en-
det, wenn das letzte Bauteil der Charge eingeschleust
wird.

Robustheit beschreibt die Unempfindlichkeit des Pro-
zesses gegeniiber nicht exakt kontrollierbaren Ein-
gangsgrofien.

Ein Shims ist eine Unterlegscheibe (engl. Shim) zum
Justieren der Spannposition an der Spannvorrichtung
in der geometriefestlegenden Station.

Das SOLL-Maf} beschreibt die Idealgeometrie eines
Bauteils an einem bestimmten Merkmal.

Ein Spannelement/Spanner in einer geometriefestle-
genden Station fixiert ein Bauteil oder einen Zusam-
menbau in der vorgegeben Spannrichtung. Ein Spann-
element kann als Flachenspanner oder als Fixierstift
ausgefiihrt sein.

Im Spann- und Fixierkonzept sind die Bezugsstellen
zur Fixierung und reproduzierbaren Beschreibung ei-
nes Bauteils oder Zusammenbaus definiert.

Das ,statistical process control“-Verfahren ist eine
Qualitatstechnik zur Steuerung und Optimierung von
Produktionsprozessen unter Anwendung von statisti-
schen Zusammenhangen.

Toleranzband ist definiert als Abstand von unterer zu
oberer Toleranzgrenze.



Toleranzkonzept

Top-Down

Ubertragungsfunktion
Validierung
Werker

Wiederholgenauigkeit

Worst-Case-Fall

Das Toleranzkonzept beinhaltet die Aufbaureihen-
folge, die Referenzpunkte (bzw. Spann und Fixierkon-
zept) und die zulassigen Toleranzgrenzen vom Einzel-
teil bis hin zum Zusammenbau. Hierbei flieRen die
Kenntnisse der Fehlerfortpflanzung der Fertigungs-
prozesse mit ein.

Top-Down beschreibt die Wirkrichtung eines Prozes-
ses. Hierbei geht es darum vom grofden Ganzen (Zu-
sammenbau) kommend riickwarts die Wirkzusam-
menhdnge zum Anfanglichen (Einzelteil) zu ermitteln.
Die Ubertragungsfunktion beschreibt den Zusammen-
hang zwischen Eingangs- und Ausgangsgrofse.

Die Validierung beschreibt den Test der Giiltigkeit ei-
nes Modells mittels Testergebnissen im realen Fall.
Ein Werker ist ein Mitarbeiter in der Produktion.

Die Wiederholgenauigkeit definiert die reine Messun-
sicherheit der Messmaschine, ohne weitere Einfliisse,
wie z.B. Werkereinfluss.

Der Worst-Case-Fall im Karosseriebau beschreibt den
Fall, in dem ein maximal schlecht maf3haltiges Bauteil
mit einem anderen maximal schlecht mafdhaltigen
Bauteil verbaut wird.
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Ausgabe eines Neurons im neuronalen Netz
Irrtumswahrscheinlichkeit

Glattungsfaktor bei exponentieller Glattung/Zeitreihenana-
lyse

Trendfaktor einer Prognose/Zeitreihenanalyse
Prozesspotenzial bzw. Qualitatsfahigkeitskennzahl
Prozessfahigkeit bzw. Qualitatsfahigkeitskennzahl
Prozessrobustheit

Grundwert einer Prognose/Zeitreihenanalyse

Delta-Wert eines Neurons im neuronalen Netz
Lernparameter des Lernalgorithmus eines neuronalen Netzes
Netzwerkfehler (sum of squared errors - Summe der quadra-
tischen Fehler)

Gemittelter, absoluter Netzwerkfehler Essg, pro Versuch und
Messpunkt

Aktivitatsfunktion eines Neurons/des neuronalen Netzes
Konfidenzintervall/ Vertrauensbereich der Standardabwei-
chung

Eingabewert, den ein Neuron i von einem anderen Neuron j er-
halt

Korrekturfaktor der saisonalen Abrufprognose von Bauteilen
Mathematischer Mittelwert

Mittelwert der propagierten Shimseinstellungen des neurona-
len Netzes

Mittenwert: mittig zwischen oberer Toleranzgrenze und unte-
rer Toleranzgrenze

Anzahl der Einzelteiltypen, die in der ausgewdhlten Anlage
verbaut werden

Anzahl der Neuronen der Ausgabeschicht

Neuronenzahl der verdeckten Schicht

Grofle des aus Messungen gewonnenen Datensatzes fiir das
neuronale Netz

Anzahl der in der ausgewahlten Anlage verfiigbaren Spannele-
mente

Anzahl der in der ausgewahlten Anlage relevanten Spannele-
mente

Anzahl der in der ausgewahlten Anlage verfiigbaren Shimsein-
stellmoglichkeiten

Anzahl der in der ausgewahlten Anlage relevanten Shimsein-
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Reduzierte Anzahl an Shimskombinationen nach DoE Ver-
suchsplan
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Kurzfassung

Es wurde eine Methode entwickelt, mit der im Karosseriebau ein Qualitatsregelkreis des Zu-
sammenbauprozesses fiir fugenbildende Anbauteile objektiviert und die Robustheit gestei-
gert werden kann. Die entwickelte Methode nutzt einen Bottom-Up Ansatz, bei dem mit Hilfe
eines kiinstlichen neuronalen Netzes (KNN) und iiberwachtem Lernen ein Zusammenhang
zwischen Einzelteilmafshaltigkeiten, shimsbasierten Fiigeprozessen (kontrolliert {iber Span-
nelemente in den geometriefestlegenden Stationen) und Zusammenbaumaf3haltigkeiten her-
gestellt wird. Dabei ist der Regelkreis so konzipiert, dass die Justage chargenweise und mit
prozessbegleitender Vorlaufzeit quasi instantan geschehen kann. Die vorliegende Arbeit ar-
beitet die Methode exemplarisch am Heckdeckelrohbau eines Premiumautomobilherstellers
aus und priift einige ihrer grundlegend notwendigen, experimentellen und theoretischen Ar-
beitsschritte auf Durchfiihrbarkeit. Entsprechende anlagenspezifische Besonderheiten und
typisches Auftreten gewachsener Strukturen im Karosseriebau wurden praxisnah bertick-
sichtigt. Grundsatzlich ist die Methode gleichzeitig mit leichten Modifikationen iibertragbar
auf ahnliche Anlagen zur Herstellung z.B. von Tiiren und Klappen. Der hier gewahlte Heckde-
ckelzusammenbau wird aus sieben blechumgeformten Einzelteilen aus Aluminium-Legie-
rung mittels der beiden fligenden Verfahren Laserschweifsen und Klebe-Falzen gefertigt.
Vorgegangen wird dabei wie folgt: Eine Vorbereitungsphase dient dazu, den vorliegenden
Fligeprozess zu analysieren und tiber die Wahl eines geeigneten Messverfahrens inklusive
Festlegung eines Spann- und Fixierkonzepts und eines DoE-Versuchsplans (,,Design of Expe-
riments”) experimentelle Daten fiir das Training und Testen des KNN zu generieren. In der
Folge kann auf Basis der Berechnungen des trainierten KNNs und produktionsbegleitender
selektiver experimenteller Messungen gezielt aktiv in den Filigeprozess regelnd mittels Shim-
sumstellungen eingegriffen werden. Diese Justierungen der Anlage geschehen dabei pro
Chargenanderung eines Einzelteiltyps (Innenteil, Beplankung oben/unten, Scharnierverstar-
kung links/rechts, Schlossverstarkung, Verschlussblech), also pro chargenidentischer Ein-
zelteilkombination, um auf die damit verbundenen signifikanten, zunachst unbekannten An-
derungen/Schwankungen in den Einzelteilmaf3haltigkeiten mafibeeinflussend einwirken zu
konnen und die Qualitat der Zusammenbaumafhaltigkeiten entsprechend der gewiinschten
Zielwerte (Mafdabweichung in mm) positiv zu beeinflussen. Um die entsprechend notwendi-
gen Daten aus dem laufenden Serienprozess zu erhalten, wird zu diesem Zweck eine schicht-
genaue Stationszeitprognose bereitgestellt, die zum taktgenauen Aus- und Einschleusen von
Einzelteilen und Zusammenbauten befdhigt als auch zum taktgenauen Justieren der Spann-
elemente gemafs den Berechnungen des KNNs. Dabei kann die Qualitdt des modifizierten Fii-
geprozesses laufend liber eine entsprechende Validierungstechnik iberwacht werden. Im
Idealfall befahigt die Methode folglich dazu, die Qualitatskriterien eines shimsbaren Fiige-
prozesses, hier also die Maf3haltigkeiten der Heckdeckelzusammenbauten, digital und nume-
risch zu objektivieren, Moglichkeiten zum aktiven, gezielten und konstruktiven Eingreifen
bereitzustellen, und somit im besten Fall die Produktqualitdt zu stabilisieren und in Richtung
einer Optimierung zu verbessern.

XV






1. Problemfelddefinition und Zielsetzung

I Einleitung

1. Problemfelddefinition und Zielsetzung

1.1 Automobilbau heute

Die deutsche Automobilindustrie steht vor nie dagewesenen Herausforderungen. Hochste
Qualitdtsanforderungen sind in einem wachsenden globalen Wettbewerb bei steigenden
Kosten und kiirzeren Entwicklungszyklen umzusetzen [MOE 07]. Um auf dem Markt pra-
sent zu bleiben erh6hen die Unternehmen die Anzahl der Fahrzeugmodelle, -derivate und
Ausstattungsvarianten, um dem Kunden individuelle und individualisierbare Produkte zu
liefern [MCK 05]. Mit steigenden Variantenzahlen geht eine Verkiirzung der Planungs-
und Absicherungszeit einher [KOE 04] (Abbildung 1.1).
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der zeitlichen Entwicklung der zur Verfligung
stehenden Planungszeit je Variante durch steigende Variantenvielfalt
(nach [KOE 04)).

Trotz verkiirzter Planungszeit diirfen jedoch die Qualitat und Kundenorientierung nicht
vernachlassigt werden. Vor allem beim Kauf von hochpreisigen Konsumgiitern, wie dem
Automobil, spielen neben Emotionen vor allem die Qualitdtsanspriiche der Kunden eine
wichtige Rolle [HAR 10]. Die Erfiillung der Qualitatsanspriiche spiegelt sich in der Kun-
denzufriedenheit wider. Kundenzufriedenheit definiert sich als das Verhaltnis von IST-
Leistung (Qualitat, die am Fahrzeug flir den Kunden erlebbar ist) zu SOLL-Leistung (Qua-
litat, die sich der Kunde wiinscht) [ILZ 05]. Qualitdt beschreibt in diesem Zusammenhang
die ,Beschaffenheit (Produktmerkmale) einer Einheit beziiglich ihrer Eignung, festge-
legte und vorausgesetzte Erfordernisse zu erfiillen [DIN 55 350]. Qualitat ist aber schon
lange nicht mehr nur auf technisch tliberzeugende und einwandfreie Losungen be-
schrankt, sondern wird viel mehr als ein Hygienefaktor! gesehen [HAR 10]. So veroffent-
lichte die Zeitschrift ,auto, motor und sport” im Qualitatsreport 2013 , Qualitat ist kein
Zufall“, dass ein zuverlassiges Fahrzeug an den prazisen Fugen der Karosserie zu erken-

1 Hygienefaktoren verhindern Unzufriedenheit, steigern aber auf der anderen Seite nicht die Zufrieden-
heit.



1.2 Qualititswesen morgen

nen sei [AMS 13]. Vielmehr geht es hier um eine Imagefrage der einzelnen Automobilher-
steller, denn durch dieses ,offensichtliche” Qualititsmerkmal wird dem Kunden sugge-
riert beim ersten Anblick seines Fahrzeugs die gesamtheitliche Qualitit seines Fahrzeu-
ges einschdtzen zu kénnen. Das Fugenmafd und damit die Mafshaltigkeit von Anbauteilen
wie Turen und Klappen sind nicht zuletzt dadurch zu einem wichtigen Beurteilungskrite-
rium fiir die Qualitat eines Fahrzeugs geworden. Umso wichtiger wird in der Automobil-
industrie der Ausbau des Qualitdtswesens, das die Sicherstellung der Qualitat férdert, da-
bei aber auch andere wichtige Grundsatze wie Kostenkontrolle, Automatisierungsgrad,
kurze Taktzeiten und nachhaltiges Wissensmanagement nicht aus den Augen lasst.

1.2 Qualitatswesen morgen

Durch die sich dndernden Bedingungen im Automobilbau verandert sich auch das Quali-
tatswesen der produzierenden Unternehmen. Frither waren die entsprechenden Aufga-
ben vor allem gepragt durch Freigeben und Protokollieren. Diese verdandern sich nun hin
zu einem ganzheitlichen Blick auf den Produktlebenszyklus vom Entwurf iiber die Pro-
duktion bis hin zur Produktbewdhrung [HAR 10]. Dabei ist es aus unternehmerischer
Sicht zu riskant dem Endkunden die Qualitatspriifung zu tiberlassen, denn Kunden for-
dern gerade im Automobilbau fehlerfreie Waren [NUF 10]. Aber auch die alleinige Band-
endekontrolle ist aus wirtschaftlicher Sicht nicht zielfithrend. Je spater Fehler entdeckt
und behoben werden miissen, desto teurer wird es fiir den Hersteller - der Zusammen-
hang dabei ist exponentiell. Die so genannte ,Verzehnfachungsregel“ beschreibt diesen
Sachverhalt [WIT 93] (Abbildung 1.2).

Kosten pro Fehler

_____

Konzept Produkt

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der Verzehnfachungsregel (nach [WIT 93]).

Die Unternehmen der Automobilindustrie arbeiten gerade im Karosseriebau immer star-
ker auf die sogenannte ,qualitiatsgerechte Produktgestaltung” bereits im Entwicklungs-
prozess hin [PET 04]. Das bedeutet, Produkte werden durch Erfahrungswissen verstarkt
mit dem Fokus der einfachen und qualitdtsentsprechenden Herstellbarkeit entwickelt.
Um wettbewerbstauglich zu bleiben miissen dariiber hinaus produzierende Unterneh-
men aber neben Produktinnovationen vor allem Prozessinnovationen voranbringen und
einsetzen, da diese flir den Markt meist unbekannt sind [GRO 08]. Durch steigende Digi-
talisierung gewinnen weitvernetzte qualitdatssichernde Methoden mit Riickkopplungsme-
chanismen vor allem tiber mehrere Arbeitsschritte hinweg immer mehr an Bedeutung. In
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der Automobilproduktion sind diese jedoch bisher eher wenig verbreitet. Wettbewerbs-
bedingt werden Unternehmen gezwungen Mess- und Priifauftrage, trotz gewiinschter
,100%-Kontrolle“?, kostengiinstig durchzufiihren [NUF 10], wobei hier aber auch dem
leistbaren Priif- und Messaufwand klare Grenzen gesetzt sind [GRA 02], [NUF 10]. Nicht
zuletzt dadurch riicken Simulations- und Prognosetechniken immer mehr in den Fokus,
um friihzeitig Aussagen liber die zu erwartende Qualitat zu erhalten und reagieren zu
konnen.

1.3 Inhalt der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wird daher eine Methode zur zielgerichteten, werkerunabhan-
gigen Justage eines Karosseriebauprozesses entwickelt (Kapitel 4). Hierbei geht es da-
rum, reproduzierbar und digital objektiviert auf Basis neuronaler Netze das bestmog-
lichste Fugen- und Versatzergebnis von Karosserie- zu Anbauteilen am Fertigfahrzeug zu
erhalten. Ziel ist es durch eine Arbeitspunktoptimierung/Robustheitssteigerung3 der An-
lage die Qualitat der Endprodukte chargenweise produktionsseitig zu sichern. In der wis-
senschaftlichen Literatur existieren Veroffentlichungen zur Arbeitspunktoptimierung
[NEU 13], [GER 14], [KEL 16], auch in Kombination mit neuronalen Netzen [LIE 05],
[FRI 17], keine jedoch verbunden mit chargenweiser und quasi instantaner Justage. In der
vorliegenden Arbeit werden die Aspekte fiir eine entsprechende Umsetzung am Beispiel
einer Heckdeckelanlage eines deutschen Automobilherstellers entwickelt (Kapitel 5). Die
Arbeit legt dar, anhand welcher Kriterien Messpunkte und Messpldne definiert und um-
gesetzt werden sollen. Fiir die Erstellung von Messplanen wird eine Stationszeitprognose
zur Ermittlung der Verbauzeitpunkte der Chargen der einzelnen Einzelteiltypen entwi-
ckelt. Im Rahmen eines Bottom-Up Regelansatzes wird erlautert, welche Kriterien und
Algorithmen zur Erzeugung eines neuronalen Netzes zur Berechnung von Justageempfeh-
lungen einzusetzen sind. Zur Anwendung des entwickelten Regelkreises wird dann an-
hand der Stationszeitprognose und der zuvor erarbeiteten Kriterien mit Hilfe des neuro-
nalen Netzes dargelegt, wie Justageempfehlungen gewonnen und umgesetzt werden kon-
nen. Darauf aufbauend wird eine Validierungsmethodik hergeleitet, um die Qualitat des
entwickelten Regelungszyklus zu prifen. Anschlief3end wird die entwickelte Methode in-
klusive Vorbereitungsphase, Regelungszyklus und Validierungsphase kritisch diskutiert
und um Aspekte erweitert (Kapitel 6) sowie ein Restimee gezogen (Kapitel 7).

2 100%-Kontrolle beschreibt die Uberwachung von 100 % aller Bauteile an 100 % aller im Vorfeld defi-
nierten Merkmale.

3 Robustheit beschreibt die Unempfindlichkeit des Prozesses gegentiber nicht exakt kontrollierbaren Ein-
gangsgrofien [VDA 4].
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II Grundlagen

2. Karosseriebau

Karosseriebauanlagen sind meist tiber Jahre hinweg gewachsene Anlagen, die sich mit
dem Fortschritt der Technologie, wenn auch nur langsam, weiterentwickeln [BAR 88].
Grundsatzlich sind Karosseriebauanlagen dem Sondermaschinenbau zuzuordnen [PAU
13]. Vor allem unterscheiden sie sich untereinander stark in der Ausfiihrung und im Hin-
blick auf die zu erledigende Aufgabe [RIE 03]. Im Folgenden wird auf die Gemeinsamkei-
ten, die aktuellen Gegebenheiten sowie auf die Trends im Automobilbau ndher eingegan-
gen.

2.1 Produktionsanlagen und Randbedingungen

Trotz herstellerspezifischer Design- und Ausstattungsunterschiede durchlaufen alle
Fahrzeuge grundlegend dieselben Herstellungsprozesse vom Coil (aufgerollte Blech-
bahn) bis zum Fertigfahrzeug. Die wichtigsten Stationen sind das Presswerk, der Karos-
seriebau, die Oberflaichenbehandlung (Lackierung) und die Endmontage (Abbildung 2.1).
[VOL 12]

Karosserie- Lackierung &

Presswerk rohbau Endmontage

Einzelteile Zusammenbz.auten/ Fertigfahrzeug
7 Anbauteile
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usammenbau
} Anbauteile

1
Abbildung 2.1: Automobilherstellungsprozess vom Coil zum Fertigfahrzeug.
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Die einzelnen Abschnitte unterteilen sich in herstellerspezifische Produktionsanlagen
und Logistikprozesse. Um Schichtwechsel, Stérungen und Kommissionierung z.B. fiir die
Oberflachenbehandlung auszugleichen sind die Produktionsbereiche durch Puffersys-
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teme voneinander entkoppelt [ROS 08]. Gemaf3 der Verzehnfachungsregel (vgl. Kapi-
tel 1.2) ist es glinstig, den Fokus auf die mafigebenden Prozesse in der frithen Produkti-
onsphase zu legen. Die maf3haltige* Ausfithrung der Karosserie innerhalb der anlagenspe-
zifisch gesteckten Qualitdtsziele, welche abhdngig von der Robustheit der weiterverarbei-
tenden Anlage sind, ist fiir die prazisen Fugen und Uberginge am Fertigfahrzeug von er-
heblicher Bedeutung, da die Karosserie die Referenz fiir fast alle Anbau- und Montageteile
darstellt [LEU 10], [GRA 02]. Dazu gehort es, nach einer vorgeschriebenen Fiigefolge in
parallelen Strangen®, die Karosserie aus mehreren hundert Einzelteilen (ET) zu fertigen
[BIR 13], sowie im Anschluss Anbauteile, wie Tiiren, Heckdeckel und Dach daran zu be-
festigen [BRA 11].

Jeder einzelne Herstellungs- oder Verarbeitungsprozess unterliegt Streuungen durch Pa-
rameterschwankungen aber auch durch Storeffekte und Umwelteinfliisse. Uberldsst man
nach Inbetriebnahme einen Prozess sich selbst, wiirde sich das Ausgabeprodukt des Pro-
zesses, im Karosseriebau die Maflabweichungen des Zusammenbau des jeweiligen Ferti-
gungsschritts, z.B. durch Werkzeugabnutzung in einer gewissen® Zeit von den Zielwerten
entfernen [LEO 87], [LIE 05]. Eine Prozesssteuerung oder -regelung ist einzusetzen, um
die Zielerfiillung gewahrleisten zu konnen [SIM 95]. Abbildung 2.2 zeigt einen Regelkreis
nach [BRO 98] auf, der auf den Anwendungsfall Karosseriebau hin angepasst ist.

Storgrofien

Umwelteinfliisse
(Kapitel 2.1.1)

Ubertragungs- IST
funktion . .

Flgeprozesse Messverfahren
(Kapitel 2.1.1) (Kapitel 2.1.2)

Toleranzkonzept
(Kapitel 2.1.2)

Spannvorrichtung
(Kapitel 2.1.3)

Qualitatsregelkarten
(Kapitel 2.1.2)

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines Regelkreises angepasst auf den Anwen-
dungsfall Karosseriebau (nach [BRO 98]).

Die Ziel, also die SOLL-Werte, werden durch das im Entwicklungsprozess definierte Tole-
ranzkonzept’ beschrieben. Die Ubertragungsfunktion wird iiber die Fertigungsprozesse
und deren mafdbeeinflussenden Faktoren definiert. Die /S7-Mafie sind die Merkmale der

4 MafShaltige Ausfithrung definiert sich als maximale geometrische Abweichung eines Merkmals vom
Sollmaf$ innerhalb der definierten zuldssigen Toleranzgrenzen des betreffenden Merkmals [KEF 15].

5 Dies geschieht in Deutschland liberwiegend vollautomatisiert.

6 Stark abhédngig vom betrachteten Prozess und z.B. Materialien

7 Toleranzkonzept: beinhaltet Aufbaureihenfolge, Referenzpunkten und zuldssige Toleranzgrenzen fiir
Qualitatszielerreichung fiir jedes Einzelteil bis hin zum Fertigfahrzeug.
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real erzeugten Zusammenbauten (ZB), die liber Sensoren vermessen und im Karosserie-
bau haufig tiber Qualitatsregelkarten (vgl. Kapitel 2.1.2) dokumentiert werden. Der Aus-
gabewert der Messeinrichtung ist dabei die geometrische Mafdabweichung vom definier-
ten Zielmaf3 inklusive Messunsicherheiten (vgl. Kapitel 2.1.2). Auf Basis dieser Messun-
gen wird mittels Parameterveranderung in den Prozess als Regler eingegriffen. Auf Grund
der Empfindlichkeit von Messanlagen gegeniiber den Umgebungsbedingungen, wie Tem-
peraturschwankungen, Vibrationen, Schmutz, usw., befinden sich die Messeinrichtungen
oftmals entkoppelt von der Produktion in sogenannten Messhdusern, in denen stabile
Messbedingungen gewahrleistet werden (Klimatisierung, Schwingungsdampfer, usw.).

2.1.1 Flugeprozesse im Karosseriebau

Im Karosseriebau sind vor allem fligende Fertigungsverfahren anzutreffen, wobei am
haufigsten Falzen, Schweifsen und Kleben vertreten sind® [BOH 13]. Geringe Varianten-
vielfalt und hdéchster Automatisierungsgrad® zeichnet dabei die Fertigungsbereiche des
Karosseriebaus aus [KRO 09]. Einzig Transportprozesse und Einlegevorgange der Einzel-
teile erfolgen teilweise noch in den langjahrig gewachsenen Hallenkonzepten manuell
[KRO 09].

Gemaf Abbildung 2.1 werden vorgelagert zum Karosseriebau zur Einzelteilherstellung
gewickelte Blechrollen (engl.: Coils) an das Presswerk angeliefert. Diese werden zu Plati-
nen geschnitten und in groflen Werkzeugen umgeformt. Alle Einzelteile einer Abpres-
sung, also zwischen zwei Werkzeugwechseln, nennen sich zusammen Charge [KRO 09].
Die Coils unterscheiden sich je nach Abpressauftrag in Linge, Breite, Materialdicke
und -eigenschaften (entsprechend der vergebenen Liefervorschriften). Godel et al [GOE
10] stellen heraus, dass vor allem die Prozessparameter, wie Materialkennwerte der
Werkstoffe oder auch die Grundbedlung ab Walzwerk bereits mafdgeblichen Einfluss auf
die erzeugten Einzelteile im Presswerk haben. So haben gerade bei kritischen Umform-
prozessen die mechanischen Eigenschaften!® des Materials einen entscheidenden Ein-
fluss [NEU 13]. Dies ist auch bereits bei der Lagerung der Coils zu beachten. Beispiels-
weise Aluminium-Coils beginnen zu altern, oder die Grundbedlung verlauft und fiihrt zu
Qualitatsproblemen [PET 06]. Daher sind minimale Liefer- und Lagerzeiten anzustreben.
Ziel in der Praxis ist es, das Presswerk nach dem ,Just-in-Time Prinzip“ zu beliefern, also
moglichst die Coils unmittelbar nach Anlieferung weiterzuverarbeiten.

Die Einfllisse des Serienumformprozesses im Presswerk (Einzelteilherstellung/Eingangs-
grofde fiir den Karosseriebau) lassen sich nach Hora et al [HOR 11], Neumann [NEU 13]
aber auch grob nach Leuschel [LEU 10] in drei Gruppen einteilen: Prozessparameter, An-
lagenparameter und Zustandsgrofien. Dabei beschreiben die Prozessparameter z.B. die
Coilbeschaffenheiten. Die Anlagenparameter umfassen die Pressen- und Werkzeugeigen-
schaften. Die Zustandsgrofien deuten auf die Temperaturen hin, die sich zeitabhangig

8 Weitere Verfahren, die hier jedoch nicht betrachtet werden, sind z.B. Schrauben, Stanzen und Nieten.
9 in Hochlohnlandern, und bei Grof3serienherstellern
10 wie z.B. die Streckgrenze
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liber den Abpressvorgang verandern konnen. Je nach Beschaffenheit variieren diese Ein-
fliisse stark, leisten unterschiedliche Beitrage [THA 02] und haben damit Einfluss auf die
Maf3haltigkeit der abgepressten Einzelteile, die dann wiederum die Eingangsgrofie fir
den Karosseriebau bilden.

Jedoch weisen nicht nur die Einzelteile mafiliche Streuungen auf, auch die folgenden Fer-
tigungsprozesse im Karosseriebau sowie die Einspannvorrichtungen in den geometrie-
festlegenden Stationen!! unterliegen Prozessstreuungen [JOR 12], [KLE 06], welche in
starker Wechselwirkung mit den Einzelteilstreuungen [MEY 12] das Filigeergebnis beein-
flussen [KLE 06], [BUS 07]. Die Fligesituationen werden verandert durch entstehende Ei-
genspannungen im Bauteil, erzeugt durch die Einspannung, sowie durch Positionsabwei-
chung des Bauteils z.B. durch fertigungsbedingte Riefen oder andere Fehlstellen genau an
Ausrichtpunkten [BOH 13].

Durch Schweifsen entsteht beim Fiigen eine stoffschliissige Verbindung mittels Aufbrin-
gen von Warme und/oder Kraft zwischen zwei oder mehr Blechen mit oder ohne Zusatz-
werkstoff [DIN 1910-100]. Eine ortlich begrenzte Zone wird dafiir kurz oberhalb der
Schmelztemperatur erhitzt, damit das Material der Fligepartner verschmilzt. Beim Her-
unterkiihlen entsteht eine dauerhafte stoffschliissige Verbindung [DEU 95]. Neben der ge-
wollten Verformung kann es durch die eingebrachte Warme auch in anderen Bauteilzo-
nen zu Bauteilveranderungen, dem sogenannten Verzug, kommen. Diese Effekte sind vom
eingesetzten Schweifwerkzeug und dem Warmeleitkoeffizienten des Werkstoffs abhan-
gig [DEU 95], [DIL 05], [POP 05]. Um moglichst wenig Eigenspannungen und dadurch un-
gewollt verursachte Verformungen in den Fiigepartnern durch die Warmezufuhr zu er-
zeugen, wird oftmals eine ,schwimmende” (also leicht bewegliche) Lagerung in den geo-
metriefestlegenden Filigestationen verwendet, um den geschweifdten Zusammenbau
kraftfrei aus der Schweifdvorrichtung entfernen zu kénnen [DEU 95]. Durch Leichtbaus-
trategien im Automobilbau sind Materialien wie Aluminium interessant [KRO 09]. Alumi-

nium hat aber einen recht hohen Warmeleitkoeffizienten!2 von 2,3 — ¢ im Gegensatz zu

Stahl mit nur etwa 0,75 CmL*K Durch die geringen Bauteildicken im Karosseriebau breiten

sich die Schweif3zonen in den Aluminiumbauteilen schneller und weiter aus [DIL 05], was
zu grofiflachigem Verzug fithren kann. Laserschweifdprozesse fiir Aufdenhaut- und Anbau-
teile sind im Karosseriebau mittlerweile stark verbreitet und erleben einen immer weite-
ren Aufschwung durch die verschiedenen positiven Eigenschaften!3 [MIC 11]. Die War-
meeinflusszonen sind durch eine starke Fokussierung des Laserstrahls so gering wie
moglich gehalten, um den Verzug des Bauteils zu minimieren [DIL 05]. Insbesondere ist
dies wichtig bei Sichtschweifdndhten, da sonst unansehnliche Schweifirander entstehen.

11 Geometriefestlegende Station: Vorrichtung in Fiigestation mit Spannelementen, in denen die Bauteile
wahrend des Fiigevorgangs in ihrer Position fixiert sind.

12 Warmeleitkoeffizient: je grofier der Warmeleitkoeffizient desto schneller die Ausbreitung der Warme
im Material und damit der Schweifdzone

13 Laserschweif3en hat Vorteile gegentiber anderen Schweifdverfahren, wie z.B. einseitig ausreichende Zu-
ganglichkeit sowie hohe Bearbeitungsgeschwindigkeiten
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Weiterhin kénnen Laserschweifdéanlagen mit einer Nahtnachfiihrung ausgestattet wer-
den. Dabei wird der Laser im Prozess situationsgenau nachgeregelt. Als Sensor dient ein
optisches Triangulationsmessverfahren oder der benotigte Zusatzdraht, der kraftgeregelt
auf die Schweifdstelle zu driicken ist (Abbildung 2.3). Wird eine Abweichung im Bauteil
festgestellt, wird der Wegverlauf des Schweifdwerkzeugs angepasst. Fiir eine gleichblei-
bende Strahlqualitdt wird die Fokussierung des Laserstrahls angepasst. [SCA 09]

Exemplarische Bauteilkante
Taktile

Nahtnachfiithrung {

)

Optische
Nahtnachfiihrung

Nahtverlauf

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der taktilen und optischen Nahtnachfiihrung
fiir Schweifdprozesse [SCA 09]

Dariiber hinaus wird Falzen fiir alle sichtbaren Kanten und Abschliisse, vor allem an fu-
genbildenden Anbauteilen, wie Tiiren und Klappen, eingesetzt [BIR 13]. Das Falzen ist ein
Fligeverfahren aus der Gruppe der Formschlussverfahren (Abbildung 2.4). Durch umlau-
fendes Umformen des abstehenden Flansches des einen Bauteils um den Flansch des an-
deren Bauteils entsteht eine dauerhafte Verbindung [BIR 13]. Es wird iiberwiegend als
Hybridverfahren ,Klebe-Falzen“ ausgefiihrt [RIE 03]. In [JON 06], [KUK 13], [BEH 10] und
[BIR 13] werden die unterschiedlichen Falzformen und -prozesse ausfiihrlich erlautert.
Im Automobilbau wird iiberwiegend das Rollfalzen angewandt. Dieses ist das flexibelste
Falzverfahren, da es ein inkrementelles Verfahren ist. Es erreicht, im Gegensatz zu ande-
ren Falzprozessarten, in mehreren Schritten die gewtinschte Falzform. Die Falzung erfolgt
mittels einer Rolle, die entlang des Falzflansches fahrt und den Flansch des Aufsenhaut-
bauteiles umbiegt [BIR 13].

Innenteil Falzflansch Pressteilflansch

Beplankung Falzkleber / F]ansj\}r}:{(f:lungs-

Radiuseinsatz-
punkt

Abbildung 2.4: Schematische Schnittbild eines Standardfalzes (nach einem internen Do-
kument der Daimler AG)



2. Karosseriebau

Um Fehlstellen in der Oberflache auszugleichen und gegenseitige Anlage der Bauteile zu
vermeiden, wird Stiitzkleber auf dem Tragerteil/Innenteil (dem spater nicht sichtbaren
Fligepartner) aufgetragen. Parallel wird auf dem Aufdenhautbauteil der Falzkleber aufge-
tragen, der den Falzrand abdichten wird und gegen Korrosion schiitzt [BIR 13]. Der Kle-
ber sollte sich zwischen Falzflansch, Innenteil und Beplankung gut einbetten und nicht
herausquellen aber auch keine Leerstellen ausbilden. Die Klebebereiche werden nach
dem Falzen punktuell erwdarmt, um den Kleber zu harten und die endgultige Position der
Teile zueinander zu fixieren. Der restliche Kleber hartet mit der Zeit aus. Dabei sind Kle-
beigenschaft und Menge, sowie die Position der Kleberaupe entscheidend fiir die sich aus-
bildende Maf3haltigkeit und sollten durchgangig tiiberwacht werden [HES 96]. In der Falz-
station wirken durch die Spannelemente und die Falzrollen hohe Krafte auf die Bauteile,
die zu plastischen Verformungen fiihren. Dabei spielt die Ausrichtung der Bauteile in den
geometriefestlegenden Stationen eine entscheidende Rolle. In [BIR 13] werden die unter-
schiedlichen Spannungsverteilungen bei Be- und Entlastung der Werkzeuge beschrieben.

Die einzelnen angesprochenen Einflussfaktoren werden in [HU 01] und [LEU 10] thema-
tisiert und lassen sich wie in Tabelle 1 dargestellt kategorisieren.

Tabelle 1: Einflussfaktoren auf die Mafshaltigkeit bei fligenden Fertigungsverfahren.
Einflussfaktor Ursache (Beispiele) Wirkung Stellhebel
e Geometrische Maf3ab-
weichung des Einzel-
teils von der Idealgeo-
Bauteil- metrie Positionsabweichung . litit der Bauteil
eigenschaften Geometrische Maf3ab- der Bauteile beim Fii- S:ri):e:serirzuﬁgsili ee
ab Presswerk / weichung des Subzu- gen Bauteiltolel"anzen e%n-
Zusammenbau- sammenbaus von der Verdnderung der be- schrinken
eigenschaft aus Idealgeometrie notigten Spannkrafte _> es entsteht zaf
Vorgénger- Eigenspannungen in Verdnderung der Ausschuss SEt:
station den Bauteilen bzw. Riicksprungkréfte
Subzusammenbauten
durch Festlegung der
Fligefolge
Qualitat der Vorrich-
Riefen oder Schmutz - . tungen Verbes.sern,
. Positionsabweichung zulassige Vorrich-
Anlagenbeschaf- auf Spannflache : A .
) . der Bauteile beim Fii- tungstoleranzen ein-
fenheit Abweichung der Falz- ;
backen gen schranken
-> regelmafige War-
tung notwendig
Fiige- Verschmutzung  der Abweichung der fest- Rechtzeitiger Aus-
rgzess Fokussieroptik beim gelegten Prozesspara- tausch von ausgedien-
P Laserschweifden meter ten Werkzeugen
Umwelt- Temper;ilturschwan- Verdanderung der Bau- Gleichmaflige Tempe-
kungen in der Produk-
einfliisse tionshalle teile und der Anlagen ratur halten




2.1 Produktionsanlagen und Randbedingungen

Dartiber hinaus spielen nach Rostami Mehr [ROST 14] vorgelagerte Transportprozesse
sowie das Einlegen ins Magazin keine Rolle fiir die Maf3haltigkeit des Zusammenbaus.
Auch die Beschleunigungs- und Ablegekrifte der Roboter sind zu vernachldssigen
[ROST 14]. Das Ablegen in den Fiigestationen wird immer mit Prozesskraften durchge-
fiihrt, die stets geringer sind als die Kraft, die fiir eine plastische Verformung der Bauteile
notwendig ist. Jedoch auf die Genauigkeit des Entnehmens und Ablegen der Bauteile hat
die Aufwarmphase der Roboter einen Einfluss. Als Richtwert wird von Werkern fiir diesen
Zeitraum in der Regel etwa 30 Minuten angegeben.

2.1.2 Toleranzkonzept, Messverfahren und Qualitiatsregelkarten
Die Zielkorridore der geometrischen Mafd3haltigkeiten der Zusammenbauten entsprechen
den SOLL-Vorgaben eines Regelkreises (vgl. Abbildung 2.2). Prozessstreuungen spiegeln
sich in Bauteilen und Zusammenbauten entsprechend ihrer konstruktiven Beschaffenheit
wider [BOH 98]. Unter Zuhilfenahme der Prozesskenntnisse gilt es die Fehlerfortpflan-
zung durch kumulierte Toleranzketten im Karosseriebau zu ermitteln [LEU 10]. Durch
Methoden der Toleranzrechnung, wie z.B. Toleranzanalyse und Toleranzsynthese
[GER 03], lassen sich so die einzuhaltenden Toleranzen in den Zusammenbauten bis hin
zu den Fugenmafien im Fertigfahrzeug bestimmen. Die einzuhaltenden Toleranzen wer-
den in einem Toleranzkonzept protokolliert, welches jeweils aus der Aufbaureihenfolge,
dem Referenzsystem (Ausrichtelementen) und verschiedenen darauf bezogenen Tole-
ranzvorgaben fiir bestimmte Merkmale, wie Flachen, Ebenheiten, Lochpositionen, usw.
besteht [BOH 13]. Typische Grofdenordnungen von Toleranzangaben fiir geometrische
Merkmale im Karosseriebau liegen unterhalb von einem Millimeter [LEU 10]. Abbildung
2.5 zeigt eine Auswahl an Merkmalen, die in der vorliegenden Arbeit relevant sind - dazu
gehoren Beschnitt-, Flichen- als auch Lochmessungen und im weiteren Verlauf der Pro-
duktion auch Fugen- und Versatzmessungen.

gf:s;iil;hmng ;’}zissrcl}fhmng Messrichtung
Dichtfliche

_____ - —"
Hilfsmessung Messrichtung
Beschnitt= g =~ Beschnitt

s
=
& &
&5
¥

Q

Messrichtung
Versatz

@ Messrichtung | I

Umriss

Messrichtung I_ \—] L'_

Loch

Messrichtung
Fuge

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung von Merkmalsmessungen im Karosseriebau.
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2. Karosseriebau

Flachenmessungen konnen als Flansch- aber auch als Dichtflichenmessungen auftreten.
Beschnittmessungen benoétigen teilweise Hilfsmessungen, die den Abstellwinkel des Falz-
flansches bestimmen, um daraus die Liange des Falzflansches durch eine dritte Messung
zu ermitteln. Fiir die Lochmessungen sind je nach Beschaffenheit zwei unterschiedliche
Methoden verbreitet. Der Messtaster (taktile Messmaschine) fahrt in das Loch hinein und
fahrt den Rand des Loches einmal in zwei orthogonal zueinander liegenden Richtungen
an und ermittelt daraus rechnerisch die Koordinaten der Lochmitte. Ist eine Schweifdmut-
ter im Loch verpresst muss zundchst ein Hilfselement (Halbkugel) eingeschraubt werden.
Das Hilfselement wird aus fiinf Anfahrtsrichtungen angefahren, um rechnerisch den Mit-
telpunkt des Loches ermitteln zu konnen.

Um die Reproduzierbarkeit von Messungen sicher zu stellen werden fiir jede Einzelteilart
Referenzstellen definiert [BIR 13]. Die Referenzstellen lassen sich nach dem 3-2-1 Prinzip
(Abbildung 2.7) durch Einschrankung der translatorischen und rotatorischen Freiheits-
grade (Abbildung 2.6) mit Spannelementen (vgl. Abbildung 2.9) bestimmen. Dazu muss
das Bauteil auf einer gedachten Ebene (die Primarebene) aufliegen. Als Primarebene ist
die Ebene auszuwahlen, in der das grofdstmogliche Dreieck mit drei Referenzpunkten bzw.
Spannpunkten selber Richtung aufzuspannen ist. Dies dient dazu das Risiko des Verkip-
pens des Bauteils moglichst gering zu halten, wodurch sich fiir die primére Ebene haupt-
sachlich Flachenspannelemente eignen. Mit zwei weiteren Referenz- bzw. Spannpunkten
in einer weiteren Koordinatenrichtung lasst sich orthogonal die Sekundarebene, sowie
mit einem weiteren Referenz- bzw. Spannpunkt in der dritten Koordinatenrichtung je-
weils orthogonal die Tertidrebene aufspannen [BOH 13], [BIR 13], wodurch die Verschie-
bung des Bauteils verhindert wird. Hierfiir eignen sich Flachen-, Kanten- als auch eine
Rund- und Langlochfixierung.

Verschiebung in Z-Richtung
& Drehung um die Z-Achse

Verschiebung in X-Richtung
& Drehung um die X-Achse

Verschiebung in Y-Richtung
& Drehung um die Y-Achse

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der Freiheitsgrade eines Korpers im Raum
(nach [BOH 13)).
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2.1 Produktionsanlagen und Randbedingungen

Primarebene Sekundarebene

Abbildung 2.7: Exemplarische Darstellung des 3-2-1 Prinzips.

Flexible Bauteile, wie diinnwandige Bleche, werden zumeist statisch tiberbestimmt ein-
gespannt, um undefinierte elastische Verformungen zu vermeiden (Gewahrleistung der
Reproduzierbarkeit der Messung). Das bedeutet, dass zu den sechs notwendigen Spann-
stellen Hilfsausrichtpunkte gesetzt werden, die das Bauteil zusatzlich im Raum, bzw. in
den Vorrichtungen, fixieren [BOH 13].

Auf Basis der erstellten Referenzpunkte konnen die Zieltoleranzen eindeutig definiert
und die Merkmale reproduzierbar gemessen und ausgewertet werden. Uber eine Ferti-
gungsstufe hinaus ist jedoch eine Nutzbarkeit der Messergebnisse nur gewdhrleistet,
wenn sich Referenzstellen in den nachsten Prozessschritt weiter vererben [BAR 88].

Zur Aufnahme der IST-Mafde, dem Output des realen Prozesses (inkl. Messunsicherhei-
ten), also den real gefertigten Zusammenbauten oder Karosserien mit ihren Abmessun-
gen inklusive aller eingeflossenen Fertigungsabweichungen, sind sowohl taktile als auch
optische Messmaschinen im Karosseriebau verbreitet. Bei der taktilen Messtechnik wird
das Merkmal mit einem Messtaster angefahren und bei Beriithrung die Abweichung zum
virtuellen Soll-Zustand berechnet. Bei der optischen Messtechnik erfiillt diese Aufgabe ein
Laser, der beriihrungslos den Abstand der Oberflache zum Laser misst und daraus die Ist-
Lage des Merkmals zur Soll-Lage berechnet [KEF 15]. Der von der Messmaschine ausge-
gebene Wert entspricht jedoch praktisch nie dem ,wahren Wert" eines gemessenen Merk-
mals, da auch der Messprozess selbst abweichungsbehaftet ist [DIN 1319-1]. Durch regel-
mafliges Kalibrieren der Messsensoren lassen sich die bekannten, systematischen Mess-
abweichungen durch eine Offsetbildung weitestgehend eliminieren. Der Einfluss der zu-
falligen Messabweichung kann iiber eine Erhéhung der Stichprobenzahl reduziert wer-
den [MOS 06]. Die unbekannte systematische Messabweichung kann hingegen nicht aus-
geglichen werden [KEF 15]. Die Wiederholgenauigkeit!4 von Messanlagen im Karosserie-
baul> betragt bei der taktilen Messung etwa 0,01 mm. Fiir optische Messungen, die sich
besser auf Grund der kurzen Taktzeit in die Produktionslinien, als sogenannte Inline-La-
ser-Messanlagen, integrieren lassen [KEF 15], sind oft Schweifdroboter mit einem La-
sersensor im Einsatz, da diese im Preis-/Prazisions-Verhaltnis viele Vorteile bieten. Sie
haben jedoch nur eine herstellerseitig garantierte Genauigkeit von +/- 0,15 mm. In der

14 Die Wiederholgenauigkeit ist definiert als die reine Messunsicherheit der Messmaschine, ohne weitere
Einfliisse, wie z.B. Werkereinfluss.
15 Beispielsweise Horizontalmessarm-Anlagen
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2. Karosseriebau

Praxis zeigt sich aber bei warmgefahrenen Anlagen eine deutlich bessere Wiederholge-
nauigkeit. Ublicherweise sind sie so eingesetzt, dass sie eine Wiederholgenauigkeit unter
10 % des Toleranzbandes erreichen. Neben der Wiederholgenauigkeit der Messanlage
selbst fliefden noch weitere Faktoren in die Messunsicherheit ein, die gesamtheitlich dann
die (Mess-)Prozesswiederholgenauigkeit PWG (auch Messmittelfahigkeit) fiir den jewei-
ligen Messumfang beschreiben. In [KEF 15] werden mit der 6M-Methode die wichtigsten
Faktoren zur Bestimmung der Messmittelfahigkeit benannt: Milieu (Umwelt), Methode
(Messart), Mensch (manueller Einfluss, z.B.: Einlegen der Bauteile in Vorrichtung), Mes-
sen (Messunsicherheit), Material (Oberflache, z.B. bei optischer Messtechnik: spiegelnde
Oberflache) und Maschine (Zustand, Spannposition). Nach dem Verband der Automobil-
industrie (kurz: VDA) muss fiir die Ermittlung der (Mess-)Prozesswiederholgenauigkeit
dasselbe Bauteil mindestens 20 Mal in der Messvorrichtung vermessen werden, sowie
von zwei unterschiedlichen Werkern jeweils mindestens fiinf Mal neu eingelegt und ver-
messen werden. Die Uiber die Messwerte je Merkmal ermittelte Standardabweichung o ist
die Messmittelfahigkeit [VDA 5]. Abbildung 2.8 veranschaulicht, dass ein Messwert von
der Toleranzgrenze mindestens 3¢ entfernt sein muss, um eine 99,73 % sichere Aussage
tiber die Lage des wahren Messwerts zur Toleranzgrenze geben zu konnen. Nach der ,gol-
denen Regel der Messtechnik” [KEF 15], [GUS 14] ist als Richtwert hierfiir ein Verhaltnis
von Messunsicherheit zu Toleranzbandbreitel® von weniger als 10 % anzustreben. Zwi-
schen 10 und 30 % gilt der Messaufbau fiir die Anwendung als noch akzeptabel, tiber 30 %
jedoch als nicht mehr geeignet [BOH 13].

Maf von
Merkmal X
A
= Obere Toleranzgrenze oTg
=
o o =
z 3 =
3 =
o Messwert =
= =y
@ =
= 2.
@ 8
= —3
¥4 4

Mittenwertm

A,
Y

Untere Toleranzgrenze uTg

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung des Einflusses der Messunsicherheit auf die
Aussagequalitdt des Messwertes zu den Toleranzgrenzen.

16 Toleranzband ist definiert als Abstand von unterer zu oberer Toleranzgrenze (siehe Abbildung 2.9).
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2.1 Produktionsanlagen und Randbedingungen

Zum SOLL-IST-Vergleich von Merkmalen der produzierten Einzelteile oder Zusammen-
bauten dienen im Karosseriebau Qualitdtsregelkarten (Abbildung 2.9) [KEF 15]. Dabei
werden Messergebnisse eines Merkmals einer fortlaufenden Messreihe von Bauteilen
graphisch dargestellt. Der eingetragene Wert kann der Mittelwert einer Stichprobe sein
oder der jeweilige Wert des gemessenen Merkmals an einem Bauteil selbst. In regelmaf3i-
gen Abstanden werden Messungen aufgenommen und eingetragen. Die obere und untere
Toleranzgrenze ist im Toleranzkonzept des jeweiligen Merkmals definiert. Der Abstand
von Warn- und Eingriffsgrenze dazu wird individuell auf das Merkmal angepasst und
hangt mafdgeblich von der Steuerbarkeit des Prozesses ab [BOH 13]. Die Entscheidungs-
grundlage dazu bilden verschiedene Qualitatstechniken (vgl. Kapitel 2.2.2).

Maf von
Merkmal X

Toleranzgrenze
------------------------------------ Eingriffsgrenze
"""""""""""""""""""""""""""" - - Warngrenze

WW V V V Mittenwert

Warngrenze
““““““““““““““““““““““““ Eingriffsgrenze
Toleranzgrenze

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung einer Qualitdtsregelkarte mit exemplarischen
Regelverlauf.

2.1.3 Prozesssteuerung mittels geometriefestlegenden Stationen
Der Regler in einem Regelkreis trifft die Entscheidung zum Beeinflussen der Ubertra-
gungsfunktion und nutzt dazu die Veranderbarkeit von Regelparametern im Prozess um
eine bestmogliche Zielerreichung zu gewahrleisten [BRO 98]. Trotz hohem Automatisie-
rungsgrad wahrend der Fertigung obliegt die Auswertung der Messdaten und der daraus
resultierenden Entscheidung zum Regeleinsatz dem Werker. Entscheidungsgrundlage
bilden dazu verschiedene Qualitdatstechniken (vgl. Kapitel 2.2.2). Junker [JUN 97] weist
darauf hin, dass dabei jedoch immer die Qualifikation (Erfahrung, Selbststandigkeit, ...)
der Werker die Produktivitat und Produktqualitat bestimmt. Wie in Kapitel 2.1.1 be-
schrieben beeinflussen viele Faktoren einen Fertigungsprozess im Karosseriebau. Neben
Prozessparametern wie Lasereigenschaften und Klebemenge stehen vor allem die geo-
metriefestlegenden Stationen im Fokus bei Eingriffen in den Prozess. Abbildung 2.10 zeigt
beispielhaft eine mogliche Ausfiihrung einer solchen Station.
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2. Karosseriebau

Bauteilgreifer

Spannelement/
Fixierstift

Geometriefestlege
Station

Abbildung 2.10: Geometriefestlegende Station im Karosseriebau inkl. Roboter in Bewe-
gung (nach [FRI 12]).

Nach Riedel [RIE 03] findet wahrend des Fiigens in diesen Stationen die Festlegung der
endgiiltigen Bauteilgeometrie (abgesehen vom Springbackeffekt!?) statt. Obwohl sich die
geometriefestlegenden Stationen in ihrem Erscheinungsbild Hersteller- und Bauteilspe-
zifisch unterscheiden, haben sie gemeinsam, dass die jeweiligen Koordinaten der Haupt-
spannstellen mit den Referenzpunkten aus dem Toleranzkonzept libereinstimmen (vgl.
Kapitel 2.1.2). Dies dient dazu ein reproduzierbares Spannergebnis zu liefern [KRA 14].
Abbildung 2.11 zeigt eine schematische Darstellung von méglichen Spannelementen in
einer geometriefestlegenden Station. Ein Fixierstift ist ein Spannelement, das sowohl die
Bewegung des Bauteils, abgesteckt in ein Rundloch, durch Formschluss gleichzeitig in
zwei Richtungen einschranken kann als auch abgesteckt in einem Langloch das Bauteil in
nur einer Richtung einschrankt [BOH 13]. Der Flachenspanner fixiert das Bauteil durch
Kraftschluss in seiner Lage.

Verfahrmoglichkeit

Fixierstift

Flachenspanner

Moglichkeit fiir
Unterlegplatten

Verfahrmoglichkeit
Fixierung an der
Station [ — .
Abbildung 2.11: Schematische Darstellung méglicher Ausfiihrung von Spannelementen
(links: Flachenspanner; rechts: Fixierstift) (nach [FRI 12]).

17 Riickfedern nach Losen der Spannsituation
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2.2 Anmutung und Prazision

Wie oben beschrieben verdandern sich die geometrischen Mafdabweichungen der Zusam-
menbauten zur Sollgeometrie unter anderem durch Positionsabweichung der Bauteile in
den Fugevorrichtungen. Im Rahmen von Justagevorgingen® der Spannvorrichtungen
(Positionsdanderung) in den geometriefestlegenden Stationen, auch ,Shimmen“ genannt,
wird sich die gezielte Positionsabweichung der Bauteile zu Nutze gemacht. In langjahrig
gewachsenen Anlagen erfolgt die Justage meist manuell mit Unterlegplatten (engl.: Shim).
Grundlegend fiir die flaichendeckende Verbreitung ist, dass mit dieser altbewdhrten Tech-
nologie eine lange Betriebsdauer und damit einhergehend verhaltnismafiig geringe Inves-
titionskosten (reine Instandhaltungskosten zur Wiederaufbereitung fiir Folgeprodukte)
bei gleichzeitig hohen Steifigkeiten der Vorrichtung erreicht werden. Die manuellen Ein-
griffe erfordern jedoch aus Sicherheitsgriinden in den ansonsten automatisierten Ferti-
gungsanlagen bei jeder Justage Standzeiten der Anlage. Alternativ dazu haben Fritzsche
etal [FRI 12] ein elektrohydraulisches Antriebssystem fiir extern ansteuerbare Spannvor-
richtungen mit geringem Bauraum entwickelt. Dieses zeichnet sich dadurch aus, dass die
Justagezeit sich minimiert sowie eine stufenlose Justage moglich ist.

2.2 Anmutung und Prazision

Um auf dem Automobilmarkt prasent zu bleiben miissen die Automobilhersteller die Pro-
duktion an die Anforderungen der Kunden anpassen. Anmutungsqualitdt und Prazision in
der Ausfiihrung sind von Junker [JUN 97] in diesem Zusammenhang genannte Begriffe,
die bei der steigenden Automatisierung eine Rolle spielen sollten. Damals wie heute ist
das Einbringen innovativer Losungen notwendig, damit die Produktion den aktuellen An-
forderungen gerecht wird. 1997 lag noch im Fokus z.B. die heutzutage nicht mehr wegzu-
denkende Laserschweifdtechnik (siehe Kapitel 2.1.1) und Inline-Laser-Messsysteme
(siehe Kapitel 2.1.2) zur Prozessiiberwachung zu installieren [JUN 97]. Im Kontrast dazu
stehen heute, durch die steigende Komplexitiat der Produkte und den damit komplexer
werdenden Produktionsschritten, Innovationen fiir die Produktionstechnologie, wie z.B.
die vernetzte Datenverarbeitung im Vordergrund [BAU 14].

2.2.1 Entwicklungsseitige Optimierung der Qualitat

Im Karosseriebau sind die Fugen und der Versatz zwischen Karosserie und Anbauteilen
die kundenrelevanten Ausgangsgrofden (vgl. Kapitel 1). Die Erfiillung der Zielwerte ist
wahrend des Entwicklungsprozesses bereits anzustreben und iiber Qualitatstechniken im
Produktionsprozess sicherzustellen. Vor allem im Bereich der qualititsgerechten Pro-
duktentwicklung lasst sich bereits konstruktiv zur Anmutungsqualitat beitragen. Der
mittlerweile ausgemusterte Tropfenfalz (Abbildung 2.12, rechts) lasst beispielsweise die
Fuge an einem Fahrzeug deutlich grofder wirken als der Standardfalz (Abbildung 2.12,
links), obwohl die tatsachliche Fuge bei beiden Falzbeispielen identisch ist. Hier wird
deutlich, dass der Radiuseinsatzpunkt das wahrgenommene Fugenmafi beeinflusst. Klei-
nere Falzradien erscheinen optisch als kleinere Fugen [KUK 13].

18 im Zehntelmillimeterbereich
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2. Karosseriebau

’s tatsachliche Fuge i tatsichliche Fuge
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Abbildung 2.12: Vergleich der unterschiedlichen Fugenwahrnehmung bei verschiedenen
Falzformen (nach [CAR 05]).

Basierend auf der Verzehnfachungsregel (vgl. Abbildung 1.2) beschaftigen sich daher
auch viele Forschungsarbeiten mit der Methodenentwicklung fiir den Entwicklungszeit-
raum eines Produkts [BOH 98], [STO 10], [STA 94], [WITT 11], [LEU 10], um bereits ab
Presswerk einer Nullfehlerproduktion entgegen zu streben. Je frither angefangen wird
Fehler aufzudecken, zu beheben oder gar im Vorfeld zu vermeiden, desto giinstiger ist es
fiir das Unternehmen. Unter anderem stellt jedoch Heingartner [HEI 10] heraus, dass
mittlerweile vor allem im Umformprozess die Grenzen des Materials und der Werkzeuge
erreicht sind und nur mit enormem Kostenaufwand - wenn tiberhaupt - die Ursachen fiir
Prozessschwankungen identifiziert und behoben werden kdnnen. Hieraus resultierend
ist es daher umso wichtiger durch Prozesskenntnis und/oder numerische Losungen Mit-
arbeiter bei der fachgerechten Definition der Ziele (Festlegung der Toleranzbander) zu
unterstiitzen. Leuschel [LEU 10] merkt an, dass im Dialog zwischen Produktion und Ent-
wicklung Werker und Lieferanten ihre Bauteil- und Prozessstreuungen tendenziell eher
weiter auslegen um Nacharbeitsaufwand zu vermeiden und enge Toleranzen am Fertig-
fahrzeug nicht gewéahrleisten zu miissen.

2.2.1.1 Numerische Werkzeuge im Karosseriebau-Entwicklungsprozess

Auf Grund der immer kiirzer werdenden Entwicklungszyklen erfahrt die Anwendung von
Simulationsmethoden gerade im Entwicklungsprozess einen starken Interessensgewinn
[HEN 97]. Durch Nachbildung eines Systems ist es das Ziel zeit- und ressourcensparend
an Erkenntnisse zu gelangen, die auf die Wirklichkeit tibertragbar sind (Richtlinie 3633)
[VDI 13], [EBE 10]. Bevor eine Simulation jedoch produktiv eingesetzt werden kann miis-
sen Vorbereitungen getroffen werden. Diese lassen sich nach [NET 02] gliedern in: Pro-
zessanalyse, Prozessmodellierung und Validierung am Experiment. Sobald das Simulati-
onsmodell anwendungsbezogen die bendtigte Genauigkeit aufweist, kann das Modell zur
Simulation von Experimenten verwendet werden.

Im Entwicklungs- und Absicherungsprozess vom Karosseriebau finden tiberwiegend zwei
Simulationsmethoden Anwendung, die klassische Toleranzsimulation und die Finite-Ele-
mente-Simulation [STO 10]. Ziel beider Simulationen ist die Vorhersage der zu erwarten-
den Maflabweichungen. Tabelle 2 stellt diese beiden Methoden mit ihren Eigenschaften
gegeniiber.
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2.2 Anmutung und Prazision

Tabelle 2:  Vergleich der Eigenschaften der gangigen Simulationsmethoden, die in der
Karosseriebauentwicklung Anwendung finden.

Eigenschaften Klassische Finite-Elemente-Simulation
Toleranzsimulation

Materialmodell nicht vorhanden bzw. unendli- realitatsnah, elasto-plastisch,
che Steifigkeit visko-plastisch, ...

Materialdicke konstant konstant bei Einsatz von 2D Ver-

netzung, sonst variabel mit ent-
sprechender Modellkomplexitat

Fiigeoperationen Eingabe von Verteilungsfunktio- realitdtsnah bei hohem Modellie-
nen an punktuellen Merkmalen  rungsaufwand

Rechenzeitaufwand gering hoch

Modellierungs- gering hoch

flexibilitdt

Ergebnis Statistische Beitragsleisterana- Mafdabweichung iiber den ge-

lyse, Verteilungsfunktion der samten Zusammenbau auf Basis
vorher definierten Merkmals- der Eingangsparameter
punkte am Zusammenbau

Klassische Toleranzsimulation in der Fligesimulation im Entwicklungsprozess

Die statistische Toleranzsimulation [STO 10], [WITT 11], [BOH 13], [PAW 11] basiert auf den
mathematischen Grundlagen der Toleranzanalyse und -synthese, die hauptsachlich fiir
eindimensionale Falle genutzt werden. Durch Simulationsumgebungen??, die das Einbin-
den von CAD2%-Datensatzen ermoglichen, kann auch der dreidimensionale Fall abgebildet
werden. Das Ziel dieser Systeme ist es statistische Beitragsleisteranalysen (bzw. Sensiti-
vitatsanalyse) mittels Monte-Carlo-Algorithmen durchzufiihren. Innerhalb der Sensitivi-
tatsanalyse wird die beschrankte Anzahl von Parametern mit signifikantem Einfluss auf
das jeweilige Merkmal aus den restlichen Parametern herausgefiltert [SIE 10]. Die Genau-
igkeit des Ergebnisses nimmt zu mit steigender Anzahl von Durchlaufen [GLA 99]. Die Fii-
geoperationen werden dabei nach dem 3-2-1 Prinzip (vgl. Kapitel 2.1.2) abstrahiert. Mit
den Referenzpunkten werden die Bauteile fest im Simulationsraum fixiert. Sowohl den
Fixierpunkten als auch den definierten Merkmalspunkten lassen sich Verteilungsfunktio-
nen fiir die Abbildung der Verformung in der Realitdt zuweisen. Durch die unendliche
Steifigkeit der Bauteile wird so fiir jeden Iterationsschritt eine Naherungslésung der Fi-
xierpunkte ermittelt. Durch diese Naherungslosung kann es vorkommen, dass Bauteile
nach dem simulierten Fiigeprozess gegenseitig Durchdringungen aufweisen. Je grof3fla-
chiger die Bauteile sind, desto grofder die Gefahr, dass dieses Phanomen durch Hebelef-

19 7z.B. 3DCS mit Einbindung in Catia von Dassault Systemes
20 Computer-Aided Design
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2. Karosseriebau

fekte auftritt. Um dem entgegenzuwirken bieten Anbieter von Toleranzsimulationssoft-
ware auch die Moglichkeit zur Integration von elastischen Effekten?! mittel Steifigkeits-
matrizen. Wechselwirkungen zwischen den aufgebrachten Kraften der Schweifdzangen,
der Spannelemente und die daraus resultierenden Riicksprungkrafte mit der realisti-
schen Steifigkeit der Bauteile kdnnen so realitiatsndher abgebildet werden. Phanomene,
wie eine geringere Mafdabweichungen am Zusammenbau als an den dazugehorigen Ein-
zelteilen lasst sich so nachbilden [STO 10], [LIU 98]. Entscheidender Vorteil von Toleranz-
simulationen ist die schnelle Rechenzeit, sowie die statistischen Aussagen liber den ge-
samten Lebenszyklus der Anlage. Die Nachteile betreffen die Einbufden in der Genauigkeit
und Flexibilitat.

FE-Simulation in der Fligesimulation im Entwicklungsprozess

Eine deutlich langere Rechenzeit weist dagegen generell die wohl bekannteste Methode
zur numerischen Abbildung von elastischen Eigenschaften auf: die Finite Elemente Me-
thode (FEM). Sie stellt ,ein numerisches Naherungsverfahren zur Losung von Differenti-
algleichungssystemen, die physikalische Problemstellungen beschreiben“ dar [TRO 11].
Sie kann lineare, aber auch nichtlineare Probleme beschreiben. Trotz der hoheren Genau-
igkeit der Simulationsergebnisse und des erkannten Forschungsbedarfs bei der klassi-
schen Toleranzsimulation ist die letztere immer noch die weitverbreitetste Simulations-
methode in der industriellen Toleranzabsicherung [UNG 09]. Der Aufwand der Simulati-
onsmodellerstellung sowie der Rechenaufwand bei der FE-Simulation sind abhangig von
der Komplexitat des abzubildenden Prozesses und damit oft sehr hoch. Die Genauigkeit
hangt mafdgeblich von der Steifigkeitsmatrix und der Netzgenauigkeit ab. So ist es fiir die
FE-Simulation wichtig, anwendungsbezogen die notwendige aber auch maximal beno-
tigte Netzgenauigkeit zu erarbeiten. Die Berechnungszeit wachst mit der Netzgrofe als
auch mit der Anzahl der Simulationsdurchladufe. Stockinger [STO 10] und Liu [LIU 95] fas-
sen wichtige Grundsatze fiir die toleranzgerechte FEM Simulation, wie z.B. fiir das Abbil-
den der Streuung von Eingangsparametern, zusammen. Um die Rechenzeit von grofden
FE-Simulationsmodellen zu minimieren werden immer haufiger Metamodelle22 abgelei-
tet. Dazu werden mittels eines statistischen Versuchsplans?23 definierte Parametervariati-
onen berechnet [SIE 10] und, angelehnt an die Beitragsleisteranalyse, die fiirs Simulati-
onsergebnis relevanten Parameter ermittelt. Das FE-Modell wird anschliefend durch
eine Approximationsfunktion, das sogenannte Metamodell, basierend auf den relevanten
Parametern ersetzt. Mit dem neu erzeugten Modell lassen sich auch bisher nicht unter-
suchte Parameterkombinationen mit geringerem Simulationszeitaufwand berechnen.
Dartiiber hinaus sind Metamodelle oft Ausgangspunkt fiir Optimierungsfragestellungen.

21 Eine dieser Anwendungen heifdt z.B. Compliant Modeler (3DCS). Der Compliant Modeler dient zur nu-
merischer Toleranzsimulation unter Beriicksichtigung der elastischen Effekte der Bauteile

22 Ein Metamodell ist ein Ersatzmodell bestehend aus Approximationsfunktionen des realen Systems bzw.
des originalen Simulationsmodells.

23 Die statistische Versuchsplanung ist ein Werkzeug der ,Design of Experiments“-Methode (vgl. Kapitel
3.5).
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2.2 Anmutung und Prazision

Insgesamt unterscheidet man zwischen einer Mehrzieloptimierung?4 [BLU 04]/[DUE 79]
und einer multidisziplindren Optimierung2> [DUD 05]/[WIL 04]. Schumacher [SCHU 13]
veranschaulicht die verschiedenen dahinter stehenden Optimierungsverfahren, wie z.B.
Optimierung mit und ohne Restriktionen, sowie stochastische Suchstrategien wie den
Evolutionsalgorithmus.

2.2.2 Produktionsseitige Optimierung der Qualitat

Neben der entwicklungsseitigen Weichenstellung zur Erzielung der geforderten Quali-
tatsziele spielen auch die produktionsseitigen Qualitatstechniken eine entscheidende
Rolle. Die Prozessqualitit im Karosseriebau ldsst sich zusammenfassend durch drei
grundlegende Ansatze verbessern:

e Verringerung der Bauteilabweichungen im Presswerk
e Erhohung der Prozesssicherheit der Fligetechnologien
e Erhohung der Robustheit der Fertigungsanlage (durch Regelsysteme)

Im Rahmen der produktionsseitigen Verbesserung der Einzelteilmaf3haltigkeit ist die For-
schungsarbeit von Neumann [NEU 13] zu nennen. Neumann entwickelte einen praven-
tiven Regelkreis fiir Umformprozesse zur Beherrschung der Prozessschwankungen im
Presswerk. Um auf Grundlage der Materialeigenschaften Stellgrofenveranderungen im
Umformprozess durchzufiihren, findet in [NEU 13] und [HEI 10] ein Wirbelstrommess-
verfahren Anwendung, das in kurzester Zeit die Materialkennwerte des Coils wahrend
des Schneidens der Platinen ermittelt. Neumann weist nach, dass trotz sprunghafter
Kennwertdnderung ein gleichbleibendes Mafdhaltigkeitsergebnis durch sprunghaftes
Nachregeln erzeugt werden kann. Sie stellt jedoch Schwierigkeiten in der simulativen Ab-
sicherung, dem Monitoring des Prozesses und der Regelung beim Einsatz heraus. Es gibt
bislang kein ausreichendes Modell zur Abbildung des realen hochkomplexen Umformpro-
zesses (Zusammenspiel aus Reibbedingungen, Blechhalterkraften, Materialeigenschaften,
Anlagentemperatur, ...) um Maf3haltigkeiten von realen Auftragen vorhersagen zu kon-
nen.

Zur Optimierung der Fiigetechnologien stellt Meyer [MEY 12] eine Methode zur Ermitt-
lung von Verfahrensgrenzen von Fiigetechnologien zur Verfiigung. Fehleingesetzte Tech-
nologien lassen sich damit identifizieren sowie bei Bedarf dem Anwendungsfall ange-
passte Technologien aufzeigen.

Angelehnt an die Top-down- und Bottom-up-Modellierung [SCHM 07] fiir komplexe Sys-
teme lassen sich in der Produktionstechnik vorliegende Regelansitze zur Robustheits-
steigerung auch in zwei Kategorien einteilen: Bottum-Up (Sicht auf die Prozesskette: vom
Einzelteil zum Zusammenbau - aufsteigende Informationsverarbeitung) und Top-Down

24 Mehrzieloptimierung beschreibt die Optimierung nach verschiedenen Kriterien, die voneinander abhan-
gig sind, dies erzeugt immer eine Paretofront.

25 Multidisziplindre Optimierung beschreibt die Optimierung verschiedener Faktoren unterschiedlicher
Fachgebiete.
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2. Karosseriebau

(Sicht auf die Prozesskette: vom Zusammenbau zum Einzelteil). Die beiden Methoden un-
terscheiden sich neben der grundlegenden Denkrichtung darin, dass die Bottom-Up-Me-
thoden ein Agieren erfordern, wobei die Top-Down-Methoden eher vom Reagieren ge-
pragt sind, da zundchst, um aufs vorliegende Beispiel zuriickzukommen, der Zusammen-
bau hergestellt werden muss bevor er in seine Einzelteile analytisch ,zerlegt® werden
kann. Nicht ohne Grund teilt Bente et al [BEN 02] die beiden Anséatze in theoriegeleitet
(Top-Down) und datengetrieben (Bottom-Up) ein. Trotz der Vorteile der Bottom-Up-Me-
thode sind die Top-Down Ansatze aktuell verbreiteter. Hier ist vor allem die statistische
Prozesskontrolle (SPC-Steuerung - ,statistical process control“) mit der damit einherge-
henden Verwendung von Qualititsregelkarten zu nennen (vgl. Kapitel 3.2) [VDA 4]. Bei
der Auswertung geht es darum, typische Verlaufe in den Messreihen der Zusammenbau-
ten zu erkennen und entsprechend manuell durch Justage im Prozess zu reagieren. Abbil-
dung 2.13 zeigt beispielhaft typische Messreihenverlaufe.

| Neutraler Verlauf | | Sprunghafter Verlauf‘ | Trendhafter Verlauf ‘ ‘ Kreishafter Verlauf
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Abbildung 2.13: Schematische Darstellung von typischen Messreihenverlaufen; in realen
Messreihenverlaufen liegen diese Muster liberwiegend gegenseitig liber-
lagert vor.

In realen Messreihen iiberlagern sich die verschiedenen Verlaufe oftmals, was die manu-
elle Mustererkennung erschwert. Nicht zuletzt deswegen entwickelt sich neben der ma-
nuellen Auswertung der Trend, Messreihen automatisiert auszuwerten. Hierfiir existie-
ren bereits eine Vielzahl von Forschungsarbeiten zur Mustererkennung mittels neurona-
ler Netze [JAN 03], [PAC 07], [GUH 10], [PSA 11]. Verbreitet sind dabei Forschungsarbei-
ten, die sich entweder mit dem Mittelwert oder der Streuung unter Annahme, dass der
jeweilige andere Kennwert konstant ist, beschaftigt haben. Guh [GUH 10] entwickelt eine
Methodik um gleichzeitig definierte Messreihenverldaufe in Qualitatsregelkarten fiir Mit-
telwert und Streuung zu identifizieren. Dies verkiirzt die Reaktionszeit und ersetzt nach
der Implementierung notwendige Prozesskenntnisse des Werkers. Dennoch ist auch die-
ser Ansatz noch kein Allheilmittel. Das neuronale Netz ist auf die Erkennung der erlernten
Muster beschrankt. Dariiber hinaus bleibt der zeitliche Versatz zwischen Auftreten der
Prozessunsicherheit, der Erkennung dessen und des erstmaligen Wirksamwerdens der
Anderung des Prozesses bestehen (vgl. Abbildung 2.9). Fritzsche et al [FRI 17] weisen
darauf hin, dass hierfiir selbst bei sofortigem Handeln der zeitliche Umfang oftmals langer
als eine Stunde betragt. Auch wenn diese Zeitspanne durch den Einsatz von Online-Erken-
nung reduziert werden kann, wobei auch dann die Entscheidung zum Eingriff und dessen
Zeitpunkt immer noch vom jeweiligen Werker abhangt, wird entsprechend wichtige Pro-
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2.2 Anmutung und Prazision

duktionszeit verschwendet. Sofern die in diesem Zeitraum produzierten Zusammenbau-
ten nicht als Ausschuss deklariert werden, was zwangsldufig Kosten verursacht, reduziert
sich die Maf3haltigkeit der FlotteZ26.

Aber auch die Bottom-Up Ansatze finden durch steigende Digitalisierung immer mehr An-
klang. Hierbei geht es darum, nicht die Eingangsparameter bzw. Randbedingungen eines
Prozesses iiber die entstehende Produktqualitit entscheiden zu lassen, sondern durch
ausreichendes Messen der Einflussparameter bereits im Vorfeld den Prozess gezielt da-
rauthin anzupassen um die Produktqualitdt zu steigern (u. a. [LIE 05], [NEU 13], [HEI 10],
[GER 14], [KEL 16], [FRI 17]).

Liedl [LIE 05] entwickelt in seiner Arbeit eine Methode fiir ein automatisiertes Prozess-
monitoring fiir Spritzgief3prozesse auf Basis von neuronalen Netzen. Auf Grund der nur
nicht-zerstérungsfreien Priifung der Produkte ist es sein Ziel auch ohne 100%-Kontrolle
eine Aussage Uber die Qualitat der gefertigten Produkte zu liefern. Mit einer breiten Da-
tenbasis der moglichen Prozesseinstellungen trainiert er zunichst das neuronale Netz.
Darauf aufbauend ist es ihm moglich mit dem Netz eine Arbeitspunktoptimierung durch-
zufiihren, sodass durch Einstellung der Parameter (z.B. Temperatur, Druck, ...) an der An-
lage die gewiinschte Qualitat gefertigt wird. Durch Online-Anpassung des neuronalen Net-
zes wird der Prozess auch robust gegen Umwelt- und Storeinfliisse steuerbar.

Germer et al [GER 14] haben sich mit der Online-Prozessoptimierung im Karosseriebau
beschaftigt. In einem Pilotprojekt sammelten sie tageweise die Messdaten der Karosse-
rien, werteten diese aus und gaben fiir den folgenden Tag Montageempfehlungen. Sie be-
schrankten sich auf die Montage der Riickwandtiir mit Fokus der Fugenlage an der Heck-
leuchte. Zur simualtiven Darstellung nutzten sie die numerische Toleranzsimulation. Auf
Grund der sehr komplexen geometrischen Zusammenhange bei der Montage von Anbau-
teilen versuchte die Arbeitsgruppe die Unzuldnglichkeiten der Software durch Aneinan-
derreihung von Fligeoperationen bestmaoglich fiir ihren Anwendungsfall zu nutzen. Durch
die daraus entstehende Komplexitat des Modells weisen sie auf die daraus resultierenden
Probleme der Modellanpassung nach Veranderung der Montagekriterien hin.

Obwohl der Entwicklungsprozess immer starkere Digitalisierung erfahrt [WAT 12], wei-
sen auch die Arbeitsgruppe Fritzsche et al [FRI 12] (Filigetechnik im Karosseriebau) und
Neumann [NEU 13] (Umformtechnik im Presswerk) auf den noch nicht ausgereiften
Stand der Technik in der simulativen Darstellung der Ubertragungsfunktionen hin. Die
Durchfiihrung von Justagevorgangen, wie auch die Veranderung der Parameter durch au-
Bere Einfliisse bendtigen kontinuierliche Modellanpassungen, was bisher ein serienbe-
gleitendes Prozessmonitoring in der Umsetzung erschwert. Die Arbeitsgruppe Fritzsche
etal [FRI 11] gibt fiir einen kurzen Regelkreis einen ersten Losungsansatz. Sie haben eine
automatisierte Losung flr eine Justage der Spannelemente auf Hydraulikbasis entwickelt.

26 Flotte meint in der Automobilindustrie die Gesamtheit der von einem Unternehmen produzierten
Fahrzeuge.
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2. Karosseriebau

Sie schreiben, dass ihr Spannsystem in der Lage sein kann, selbstregelnd und den Anla-
geningenieur unterstiitzend, die Justagevorgiange vorzunehmen. Die Idee ist mit Hilfe
langjahriger Anlagenfiihrer und dokumentierter Einstell- und Justagedaten einen soge-
nannten ,Shimsassistenten“ zu entwickeln. Weiterhin besteht in ihrem Konzept die Mog-
lichkeit das System so auszustatten, dass es mit Hilfe der hydraulischen Drucksensoren
an den Kinematikmodulen Belastungsdanderungen wahrnehmen kann. Diese Belastungs-
dnderungen werden durch Maf3haltigkeitsanderungen am Einzelteil hervorgerufen.
Dadurch ist das System in der Lage dem Anlagenfiihrer Riickschliisse auf die Bauteilqua-
litat zu liefern. Hierbei besteht der Forschungsschwerpunkt jedoch auf der technischen
Realisierbarkeit der Hydrauliksysteme und nicht auf der realen Integration in einen Re-
gelkreis.

In [FRI 17] haben sich Fritzsche et al erste Gedanken zur Nutzung eines neuronalen Net-
zes zur Berechnung von Justageempfehlungen im Karosseriebau unter Nutzung ihrer ent-
wickelten extern ansteuerbaren Spannvorrichtungen [FRI 12] gemacht. Hierbei geht es
darum, die oftmals mehrere Monate lange Erprobungsphase der Fertigungsanlage, die un-
ter anderem zum Wissensgewinn der Werker genutzt wird, durch die kiinstlich aufge-
baute Datenbasis in einem neuronalen Netz zu verkiirzen. Auch mehr Entscheidungssi-
cherheit soll so in den Prozess etabliert werden, da durch den sehr individuell aufgebau-
ten Erfahrungsschatz des jeweiligen Werkers selbst bei gleichem Messprotokoll unter-
schiedliche Justagevorgange empfohlen werden. In ihrer Arbeit geht es aber vor allem da-
rum die in aktueller Literatur empfohlenen Netzwerkparameter anhand eines rechtecki-
gen Versuchsaufbaus mit 11 Spannelementen angelehnt an eine Spannvorrichtung im Ka-
rosseriebau zu variieren und zu tiberpriifen. Als Ausblick stellen sie die Integration eines
neuronalen Netzwerks in eine reale Karosseriebauumgebung als notwendige Entwick-
lung vor.

Keller et al [KEL 16] bauen auf dem in [FRI 11] angesprochenem Lésungsansatz der Hy-
draulikdrucksensoren zur Ermittlung von geometrischen Abweichungen im Fiigeprozess
auf. Das theoretische Modell zur Berechnung der entsprechenden Justageempfehlungen
auf Basis der ermittelten Krafte wird in [KEL 14] entwickelt. Keller et al [KEL 16] weisen
auch die hochste Komplexitat des Karosseriebaus, deren Anlagen und der stark individu-
ellen geometrischen Abweichungen von Bauteilen aus einem Serienprozess hin, sodass
die ersten experimentellen Reihen auf einem Biegebalken und spater einem rechteckigen
Blech basieren. Die selbst eingebrachten geometrischen Abweichungen der Testbauteile
werden mittels Drucksensoren in der Spannvorrichtung aufgenommen. Es werden
exemplarische Fiigeprozesse sowohl mit als auch ohne Justage durchgefiihrt. Uberwie-
gend konnten die Fligeprozesse mit Justage im Vergleich zu Prozessen ohne Justage zu
einer Verbesserung der geometrischen Abweichungen fiihren.

Neben diesen grofder angelegten Regelkreisansatzen gibt es das Bottom-Up Prinzip aber
auch in kleinerem Umfang bereits im Einsatz. Das Best-Fit-Verfahren [BOH 13] zur An-
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2.2 Anmutung und Prazision

bringung von Tiren und Klappen an der Karosserie kann das Fugenergebnis noch wah-
rend der Montage optimieren. Im Gegensatz zur starren Ausrichtung nach vorher defi-
nierten Punkten nach dem 3-2-1 Prinzip werden beim Best-Fit-Verfahren die Fugen opti-
mal den vorliegenden Toleranzen beider Fligepartner entsprechend eingestellt. Dafiir
werden zuvor beide Fiigepartner vermessen, das erreichbare Fugenoptimum berechnet
und demensprechend gefiigt.

2.2.3 Fazit zum Forschungsstand

Wie in Kapitel 2.2.2 erlautert gibt es verschiedene Forschungsarbeiten zu serienbeglei-
tendem Prozessmonitoring [LIE 05], [NEU 13], [GER 14]. Vor allem in Arbeiten, die den
Karosseriebau betreffen, wird immer wieder auf die Komplexitiat und die damit einherge-
hende mangelnde simulative Abbildbarkeit hingewiesen, wobei hier haufig die Toleranz-
[GER 14] und FE-Simulationen [NEU 13] eingesetzt werden. In anderen Branchen wie
beim SpritzgiefRen hat sich das neuronale Netz als Vorhersagewerkzeug zur objektivier-
ten Prozessregelung als geeignet erwiesen [LIE 05]. Das Wissen von langjahrigen Mitar-
beitern ist bei der Entwicklung von Methoden und Modellen wertvoll [JUN 97], zu nutzen
und geeignet zu biindeln. Durch eine verbesserte Informationsbasis innerhalb eines Pro-
zessmonitorings kann Wissen so fiir mehr Mitarbeiter zuganglich gemacht werden,
wodurch die Qualitdt der Entscheidungen betrachtlich positiv beeinflusst werden kann
[RHE 13]. Produktionsbegleitende Eingriffe zum Zwecke der Forschung konnen mit er-
heblichem Aufwand verbunden sein: Fritzsche et al [FRI 17] und Keller [KEL 16] vermei-
den dies und demonstrieren mit einem Laborversuchsstand ihre digital geregelte Justage
einer geometriefestlegenden Station. In der wissenschaftlichen Literatur sind Produkti-
onsanlagen von Heckdeckeln bzw. Riickwandtiiren noch wenig betrachtet. Hier sind als
Forschungsarbeiten z.B. [GER 14], [TIE 09] und [UNG 09] zu nennen, wobei sich nur Ger-
mer et al auf Fertigungsprozesssteuerungen beziehen. Tiedt und Ungemach beschaftigen
sich jeweils mit FE-Simulationen zum Abbilden von Maf3haltigkeitseinfliissen auf Basis
der Gasfederkrafte am Fertigfahrzeug.

Thematisch unbehandelt in der Forschung ist die chargenweise Robustheitssteigerung
von Fertigungsanlagen im Karosseriebau in Verbindung mit neuronalen Netzen. Entspre-
chend ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, mittels eines Bottom-Up Ansatzes ein durch
neuronale Netze unterstiitztes Prozessmonitoring aufzubauen. Dieses soll in bestehende
Anlagen und Abldufe ohne grofere Investitionen integriert werden und liefert chargen-
weise digital objektivierte Justageempfehlungen wahrend des laufenden Produktionspro-
zesses, was im Idealfall zu einer Qualitatssteigerung flihrt.
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3. Mathematik und Statistik

3.1 Kiinstliche neuronale Netze zur Objektivierung der

Prozesskontrolle
Kiinstliche neuronale Netze?” sind den biologischen neuronalen Netzen z.B. im Gehirn ei-
nes Menschen nachempfunden [KRI 07]. Ein neuronales Netz (Abbildung 3.1) besteht aus
mehreren Neuronen, die untereinander mit Links bzw. Kanten verbunden sind. Mehrere
Neuronen werden zu Schichten gruppiert, wobei es immer genau eine Ein- und eine Aus-
gabeschicht bzw. -vektor und eine variabel wahlbare Anzahl von verdeckten Schichten
(engl. hidden layers) gibt [REY 11].

Neuron

Link mit Gewicht w;;

Ausgangsschicht mit Neuronenanzahl Ny abeneuronen

| Versteckte Schichten mit Neuronenanzahl Ny, onen

Eingangsschicht mit Eingangsdaten x;;

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung eines kiinstlichen neuronalen Netzes; hier
exemplarisch ein Multi-Layer-Perceptron [KRI 07] mit Feed-Forward Ar-
chitektur und zwei verdeckten Schichten.

Grundsatzlich kann die Aufgabe eines neuronalen Netzes darin bestehen, eine geeignete
Abbildung zwischen Ein- und Ausgabevektor zu reprasentieren. Die Anzahl der verdeck-
ten Schichten sollte dabei an die gegebene Anwendung angepasst sein, da mit steigender
Anzahl der verdeckten Schichten die Komplexitat einer moglichen Abbildung ansteigt
[KRI 07]:

e Neuronales Netz mit 0 verdeckten Schichten = Lineare Abbildung
e Neuronales Netz mit 1 verdeckten Schichten - Konvexes Polygon in 2D Ebene

27 Im Folgenden ist mit neuronalem Netz immer das kiinstliche neuronale Netz gemeint, im Sinne der
Ubersichtlichkeit wird jedoch auf das Adjektiv kiinstlich verzichtet
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3.1 Kiinstliche neuronale Netze zur Objektivierung der Prozesskontrolle

e Neuronales Netz mit 2 verdeckten Schichten = jede beliebige nicht lineare Abbil-
dung, falls abhdngig von der Anzahl der Ein- und Ausgabeneuronen geniigend Neu-
ronen in der verdeckten Schicht vorliegen

Dartber hinaus kann die Anordnung der Schichten bzw. die Anzahl der Links sehr unter-
schiedlich ausfallen (Topologie des Netzes) [KRI 07]:

e FeedForward-Netze: mit untereinander klar abgetrennten Neuronenschichten.
Abbildung 3.1 zeigt diese Topologie beispielhaft. Die Links gehen immer nur zu
Neuronen der nachsten Schicht (in Richtung Ausgabeschicht). Diese Art der Aus-
pragung des neuronalen Netzes mit mindestens einer verdeckten Schicht nennt
sich auch Multi-Layer-Perceptron (sonst Single-Layer-Perceptron).

e Riickgekoppelte Netze: ein Neuron kann sich selbst oder durch einen sich ergeben-
den Link selbst beeinflussen. Es wird zwischen direkter, indirekter und lateraler
Riickkopplung unterschieden.

e Vollstandig verbundene Netze: die Schichten sind voneinander trennbar, Links jeg-
licher Art sind denkbar. Direkte Riickkopplungen kommen jedoch eher selten vor,
da jedes Neuron auch ein Eingabeneuron sein kann.

Die einzelnen Links werden durch ihre Gewichte w;;in der Gewichtsmatrix w definiert,
hierin ist das ,Wissen“ (Kenntnis iiber die Wirkzusammenhdnge zwischen Eingang- und
Ausgangsdaten) des neuronalen Netz gespeichert. Das Besondere am neuronalen Netz ist,
dass es im Gegensatz zu herkommlichen starren Algorithmen durch Generalisierung und
Assoziation die Fahigkeit erlangt auch fiir nicht explizit trainierte Probleme Lésungen zu
finden [REY 11]. Der Link zwischen zwei Neuronen i und j ldsst sich nach Aktivierung der
Ausgabe a;des sendenden Neurons j wie folgt beschreiben:

inputy; = aj wij (D
Dabei gilt:

inputij Eingabewert, den ein Neuron i von einem anderen Neuron j erhalt

i Index des empfangenden Neurons
Ji Index des sendenden Neurons
aj Ausgabe des sendenden Neurons

wi  Gewicht zwischen empfangenden Neuron i und sendenden Neuron j
In den meisten Anwendungsfallen wird zur Aktivierung samtlicher Neuronen eines Net-
zes die sigmoide Aktivitiatsfunktion verwendet [MAC 02]:

1
1+e™*

fare (%) = (2)
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wobei x in diesem Falle die Summe der Inputs der Neuronen der vorherigen Schicht ist,
also

x = input; = Y;input;; 3)

Die Aktivitatsfunktion berechnet dann wiederum die Ausgabe ajdes Neurons j. Typischer-
weise werden die Gewichte zum Start, also vor einer Trainingsphase, mit geeigneten Zu-
fallswerten initialisiert [AMA 13], beispielsweise aus dem Intervall [-1; +1].

Wie das neuronale Netz anschliefdend die eingegebenen Trainingsdaten verarbeitet hangt
wesentlich von der verwendeten Lernmethodik und dem Lernalgorithmus ab. Die Lern-
methoden unterscheiden sich in:

e Uniiberwachtes Lernen
e Uberwachtes Lernen
e Verstarktes Lernen

Fur Fittingprobleme, wie in der folgenden Arbeit vorliegend, eignet sich das zielgerich-
tete, liberwachte Lernen [KRI 07]. Uberwachte Lernalgorithmen basieren auf Optimie-
rungsverfahren, gangig ist hier das Gradientenverfahren. Die Trainingsdaten miissen so-
wohl Eingabedaten x;;als auch die dazugehorige Ausgabedaten y;; beinhalten. Eine not-
wendige, minimale Grofde des Trainingsdatensatzes, um entsprechende Muster in den Da-
ten erkennen zu kénnen, kann nicht generell angegeben werden - sie steigt aber mit der
Komplexitit der zu findenden Muster an. Grundsatzlich ist eine grofdere Datengrundlage
meist ein Vorteil. Es ist iblich den vorhandenen Trainingsdatensatz fiir eine Trainings-
und eine Testphase aufzuteilen. Gangige Teilungsverhaltnisse sind 60/40 oder 70/30.
Wichtig dabei ist es, dass der Inhalt des Trainingsdatensatzes gleichmafig auf Test- und
Trainingsphase aufgeteilt wird, damit das Netz einen breit geficherten Datensatz sowohl
in der Test- als auch in der Trainingsphase zur Verfiigung gestellt bekommt. Das beste
Trainingsergebnis kann ein neuronales Netz erzeugen, wenn z.B. bei Nutzung eines DoE-
Versuchsplans jede Klasse (jede Datenkategorie) gleichmaf3ig in den Datensatzen vertre-
ten ist, sowie in gleichmafdiger Anzahl iiber Datensatze verfligt [MAZ 08]. Dariiber hinaus
sind Datensatze mit Fehlstellen aus dem Trainingsdatensatz zu l6schen, um so das best-
moglichste Lernverhalten des Netzes zu gewahrleisten [GAN 11].

Ziel des Lernens oder des Trainings ist es aber in jedem Fall, die Gewichte der Gewichts-
matrix so zu modifizieren, dass in den Daten vorhandene Verbindungen zwischen Ein-
und Ausgabe durch eine Abbildungen reprasentiert werden. Dabei ist es das Ziel des Ler-
nalgorithmus nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate [OPF 08] den Netzwerkfeh-
ler Esse [SCHM 14] zu minimieren (Gleichung 4). Dabei ist die Einheit des angegebenen
Fehlers anwendungsabhdngig: Im vorliegenden Fall beziehen sich die Ausgangsvektoren
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3.1 Kiinstliche neuronale Netze zur Objektivierung der Prozesskontrolle

auf geometrische Mafdabweichungen, angegeben in mm. Entsprechend ist die Einheit der
Fehlerfunktion £sse Quadratmillimeter.

m‘Tl;n”ESSE” (4)
mit

Eesp: = %Z?’:Vfrsume Z?’:;sgabeneuronen(oi’j _ yi'j)z (5)
0;;:= f(x;j, W) (6)
mit

Mersuche Grofie des Datensatzes

Nausgabeneuronen Anzahl der Neuronen der Ausgabeschicht

Xij Eingangsvektor

Vij wahrer/gemessener/korrekter Ausgangsvektor

0ij propagierter Ausgangsvektor

Der minimal erreichbare Netzwerkfehler £sse wiederum hdngt mafdgeblich vom ange-
wandten Lernalgorithmus ab, hier sind beim iiberwachten Lernen vornehmlich zu nen-
nen [REY 11], [KRI 07]:

e Hebb-Regel (nicht fiir komplexe Abbildungen)

Awij = € aiay (7)
e Delta-Regel (nur fiir lineare Abbildungen)

Awij = € & aj (8)
mit &;= ai (wahrer Wert) - ai (propagierter Wert)

e Error-Backpropagation (Erweiterung Delta-Regel fiir nichtlineare Abbildungen)
Awij = € & aj 9)
mit

8=

{ff;kt(netzinputi)*(ai (wahrer Wert)— a; (propagierter Wert)),falls i ein Neuron der Ausgangs—Schicht ist}
f'(netzinput;)*Y 1 (8;* w;),falls i ein Neuron einer versteckten Schicht ist

mit

Awy; Veranderung des Gewichts zwischen Neuron i und j

28



3. Mathematik und Statistik

£ vorher festgelegter Lernparameter (ggf. auch variabel vgl. Resilient Backpropaga-
tion [RIE 93]), oft im Intervall [0,01;0,9], hdngt maf3geblich von der Fragestellung,
dem Netz und den Trainingsdaten ab [KRI 07]

Oi Delta-Wert des Neurons i (siehe jeweilige Berechnungsvorschrift)
ai Ausgabe des empfangenden Neuron
aj Ausgabe des sendenden Neuron

fake  erste Ableitung der Aktivitatsfunktion

Dariiber hinaus wurde der Error-Backpropagation-Algorithmus von Riedmiller und
Braun [RIE 93] weiterentwickelt. Die Resilient Backpropagation (Rprop) zeichnet sich
dadurch aus, dass sie zeitlich veranderliche Lernparameter & beim Gradientabstiegsver-
fahren verwendet [RIE 93].

Neben dem Lernalgorithmus hiangt der Netzwerkfehler £sse aber auch von der eingesetz-
ten Neuronenzahl Meuronen der verdeckten Schichten ab. Generell gilt in der Trainings-
phase eines Netzes, dass durch steigende Neuronenzahl Mveuronen, bei voller Austrainie-
rung des Netzes gemafd den Daten, der Netzwerkfehler sinkt (Abbildung 3.2), da das Netz
ab einem bestimmten Grad die Daten immer auswendig lernt, was jedoch nicht erwiinscht
ist.

Fehlerfunktion £
[Einheitje nach Anwendung, hier mm?]

Neuronenzahl Ny ronen
der verdeckten Schichten

Abbildung 3.2: Trainingsphase: Zusammenhang zwischen dem Netzwerkfehler Esse (be-
zogen auf die Trainingsdaten) und der Neuronenzahl Meuronen der ver-
deckten Schichten.

In der Testphase hingegen sinkt im optimalen Fall der Netzwerkfehler Esszzunachst (Fin-
den von Mustern), bis er ein Minimum erreicht und dann wieder ansteigt (Abbildung 3.3,
links). An diesem Zeitpunkt beginnt das Auswendiglernen. Das Minimum der Kurve be-
schreibt die zu wahlende Neuronenzahl Mveuronen fiir die verdeckte Schicht. Ist jedoch kein
Muster in den Trainingsdaten zu finden gewesen, steigt der Fehler in der Testphase bei
steigender Neuronenzahl Mveuronen kontinuierlich an (Abbildung 3.3, rechts). Dies kann
bedeuten, dass entweder das Netz einfach nur auswendig gelernt hat, da es kein Muster
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3.2 Statistische Prozesssteuerung

gibt oder die Datenmenge zu klein gewahlt ist und nicht ausreicht um ein Muster zu er-
kennen, da dieses ggf. auch noch von Stérungen tiberlagert ist [BAS 00], [AMA 13].

Fehlerfunktion £z Fehlerfunktion £
[Einheitje nach Anwendung, hier mm? [Einheitje nach Anwendung, hier mm?]

Optimale Neuronenzahl

Neuronenzahl My, ronen Neuronenzahl Ny ronen
der verdeckten Schichten der verdeckten Schichten

Abbildung 3.3: Testphase: Zusammenhang zwischen dem Netzwerkfehler £sse (bezogen
auf die Testdaten) und der Neuronenzahl Meuronen der verdeckten
Schichten; links: optimaler Fall; rechts: kein Muster erkannt

Zur Festlegung der optimalen Neuronenzahl Meuronen der verdeckten Schicht finden sich
in der Literatur verschiedene Algorithmen: z.B. Dynamic Node Creation, Cascade Corela-
tion und deren verwandter Brain Construction Algorithmus (BCA) [STA 03]. Der BCA
zeichnet sich durch seine Einfachheit in der Anwendung aus und hat dadurch eine hohe
Akzeptanz. Bei diesem wird, wie zuvor beschrieben, die Neuronenzahl in den verdeckten
Schichten kontinuierlich erh6ht und das Netz bei jeder Veranderung grundlegend auf die
Trainingsdaten neu trainiert. Das optimale Netz ist gefunden mit einer geeigneten Anzahl
an Neuronen in den verdeckten Schichten sobald der Netzwerkfehler £sse bezogen auf die
Testdaten ein Minimum findet (vgl. Abbildung 3.3 links). Unter Verwendung der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate wird hierbei automatisch das globale Minimum gefunden,
da die Fehlerkurve im 2-dimensionalen Raum eine Parabel, bzw. im n-1 dimensionalen
Raum ein Parabolid ist [REY 11].

3.2 Statistische Prozesssteuerung

Eine weitverbreitete Qualitiatstechnik, die die Statistik nutzt, ist die statistische Prozess-
steuerung (,,statistical process control, kurz: SPC) [VDA 4]. Die Anwendung von Quali-
tatsregelkarten (Kapitel 2.1.2) spielt hier eine grofde Rolle, aber auch die Ermittlung von
Prozesskennzahlen um die Robustheit28 des Prozesses zu erortern, um damit eine Ein-
schatzung des aktuellen IST-Zustandes des Prozesses zu erhalten [DIE 14]. Die nach [VDA
4] definierten Prozesskennzahlen sind nur auf normalverteilte Prozesse anwendbar, was
im Allgemeinen bei Fertigungsprozessen jedoch anzunehmen ist [BOH 13]. Grundsatzlich
lassen sich die Einfliisse auf den Prozess in zufallige und systematische Einfliisse auftei-
len, die sowohl sporadisch als auch kontinuierlich auftreten kénnen. Die zufélligen Ein-
fliisse bedingen die Abweichung des Merkmals vom Prozessmittelwert (Streuung um den

28 Robustheit beschreibt in diesem Zusammenhang, die Verteilung des Merkmals in Bezug zu seinen To-
leranzgrenzen, sowie laut VDA die Unempfindlichkeit des Prozesses gegen nicht exakt kontrollierbare
Eingangsgrofien
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Mittelwert p, im Fall der Normalverteilung die Standardabweichung o). Die systemati-
schen Einfliisse, aufteilbar in vorhersagbare systematische Einfliisse und Storeinfliisse,
erzeugen eine zusdtzliche Abweichung des Prozesses (Verschiebung von Mittelwert p
zum Mittenwert??). Systematische Einfliisse sollten unter allen Umstidnden eliminiert
werden oder durch Prozessanalysen eindeutig bekannt sein, um sie entsprechend in die
Korrektur einbeziehen zu konnen. Nach Anlauf eines neuen Prozesses ist es das hochste
Gut den Prozess zu beherrschen. Das bedeutet, dass das Zeitverhalten und die Vertei-
lungsform sich nicht mehr dndern bzw. nur in bekannter Weise oder nur in bekannten
Grenzen. Durch Entnahme einer Stichprobe aus dem jeweiligen Fertigungsprozess, wel-
cher bereits beherrscht ist, lasst sich fiir einen Prozess zielgerichtet die Langzeitfahigkeit
mit folgenden Kennzahlen3? beschreiben [VDA 4]:

Prozesspotenzial [DIE 14] bzw. Qualitatsfahigkeitskennzahl [VDA 4]:

TB
6 = (10)
Prozessfahigkeit [DIE 14] bzw. Qualitatsfahigkeitskennzahl [VDA 4]:
_ . (oTg—p u—uTg)
Gk = Min (—36 e (11)
Prozessrobustheit (engl. process capability index) [CHA 88]:
- 12
o = 4
B Toleranzbreite: Betrag der Differenz von oberer Toleranzgrenze minus unterer
Toleranzgrenze
o Standardabweichung
U Mittelwert

oTg  obere Toleranzgrenze
uTg  untere Toleranzgrenze

m Mittenwert: Wert in der Mitte von oberer Toleranzgrenze und unterer Toleranz-
grenze (Symmetriepunkt)

Das Prozesspotenzial (engl. process capability index) ¢ [VDA 4] gibt Auskunft dariiber,
ob die Verteilungsform des Prozesses innerhalb der Toleranzgrenzen liegen kann (¢ =
1): Dann ist das Prozesspotenzial erfiillt, ansonsten nicht (¢ < 1).

29 Punkt zwischen der oberen und unteren Toleranzgrenze, vgl. Abbildung 2.8

30 Wie auch in [WIN 13] angemerkt, existieren in der wissenschaftlichen Literatur unterschiedliche Be-
grifflichkeiten zur Bezeichnung der angegebenen Kennzahlen. Im weiteren Verlauf werden die ange-
fiihrten Begriffe aus [DIE 14] verwendet.
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Die Prozesstihigkeit (engl. process capability index) cx [VDA 4] beschreibt die Position
des Mittelwertes der Verteilung bezogen auf die Verteilungsbreite (6c) zu den Toleranz-
grenzen.

Die Festlegung der Grenzwerte fiir die Kennzahlen erfolgt in der Regel individuell und
firmenspezifisch. Eine allgemein giiltige Festlegung gibt es demnach nicht, dennoch exis-
tieren Richtwerte flir die Langzeitfahigkeit von Prozessen von ¢ = 1,33 und gk > 1,33
sowie zur kurzfristigen, auch vorlaufigen Prozessfahigkeit von ¢ > 2 und gk > 1,67 (dies
entspricht einem Abstand von mindestens 4 bzw. 5 Standardabweichungen vom Prozess-
mittelwert zur nachstgelegenen Toleranzgrenze) [DIE 14].

Die Prozessrobustheit (engl. process capability index) ¢om [CHA 88] kombiniert die Ver-
teilungsbreite und die Lage des Mittelwerts zu den Toleranzgrenzen. Auf Grund des Aus-
nutzens der statistischen Grundsatze in der Serienproduktion miissen spitze, stark am
Rand des Toleranzbandes liegende Prozessverteilungen vermieden bzw. erkannt werden,
da sonst der Worst-Case-Fall31 stindig auftreten wiirde. Mittels dieses Prozesskennwer-
tes konnen serienprozessuntaugliche Verteilungen herausgefiltert und die zugrunde lie-
genden Prozesse zielgerichtet optimiert werden.

Obwohl die statistische Prozesssteuerung ein weitverbreitetes Tool zur Uberpriifung von
Prozessen im Automobilbau, sowohl in der hauseigenen Produktion als auch im Zusam-
menspiel mit Zulieferteilen ist, hat diese einen entscheidenden Nachteil. Es muss eine re-
elle Stichprobe entnommen werden, bevor Aussagen liber das Prozessverhalten gegeben
werden konnen. Dies kann je nach Messaufwand ein entscheidender Zeitfaktor sein. Die
Auswertung und Nutzung der Qualitdtsregelkarten lasst maximal eine reaktive Prozess-
steuerung zu und zusatzlich ist sie stark abhangig vom zustidndigen Mitarbeiter [DIE 14].
Nach der erfolgten Warnung erfolgen noch die Auswertung und der Eingriff. Bevor ein
Eingriff in den Prozess sich damit in den Bauteilen/Messdaten wiederspiegelt ist schnell
Ausschuss produziert (vgl. Abbildung 2.9).

3.3 Statistische Methoden zur Nutzung von Stichproben

In Grofdserien und Massenproduktionen kénnen verschiedene mathematische Zusam-
menhange verwendet werden um den Aufwand einer Analyse zu minimieren. Durch Ent-
nahme einer Stichprobe gelingt es Aussagen lber die Grundgesamtheit zu generieren, die
jedoch immer an einen Vertrauensbereich gekniipft sind [VDA 4]. Umso wichtiger ist es
die Stichprobengrofie bewusst zu wahlen. Fiir die hinreichend genaue Abschatzung des
Mittelwertes eines Merkmals einer Grundgesamtheit reichen oft bereits flinf Teile als
Stichprobe zur Prozessiiberwachung aus [VDA 5], bzw. sogar nur drei wie es in der Praxis
verbreitet ist; flir die Bestimmung der Standardabweichung sind abhangig von der zulas-
sigen Unsicherheit mehr Teile erforderlich [VDA 5]. Die Unsicherheit der Bestimmung der
Standardabweichung lasst sich iiber das Konfidenzintervall oder Vertrauensbereich I

31 Worst-Case-Fall beschreibt den Fall der ungiinstigsten moglichen Aufsummierung der Toleranzen in-
nerhalb einer Toleranzkette
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(Gleichung 13) [DIE 14] beschreiben. Fiir Stichproben gréfer 30 kann y* auch durch die
Verwendung der Standardnormalverteilung angendhert werden [PFE 10]. Ziel ist es, trotz
Verwendung einer kleinen Stichprobe n das Intervall I méglichst klein zu halten, wodurch
im Folgenden die y*-Verteilung herangezogen wird.

_ 2 _ 2
[=| |8 <5< (@D "S“‘ (13)
I X
n—1,1—— n—1,7
1 Konfidenzintervall
n Stichprobengrofie
ar Irrtumswahrscheinlichkeit

X Quantil der chi - Quadratverteilung
osn  geschatzte Standardabweichung
o wahre Standardabweichung

Je nach Stichprobengréfde n kann die wahre Standardabweichung der Grundgesamtheit o
stark von der Standardabweichung einer Stichprobe osn abweichen. In Abbildung 3.4 ist
der relative Fehler dieser tiber die Grofde der gewéahlten Stichprobe aufgezeigt (Gleichung
14 hergeleitet aus Gleichung 13). Die Irrtumswahrscheinlichkeit &1 von 5 % wird von
[GEN 10] als signifikant definiert und wird so in diesem Fall als ausreichend angenom-
men. Fir eine typische Toleranzangabe im Karosseriebau von + 0,5 mm wird dies nach
[BOH 12] eine Stichprobe grofier 100 bedeuten um eine realistische Abschatzung zu er-
halten. Nach Bohn et al [BOH 13] kann ab einer Stichprobe von 200 der Unterschied ganz-
lich vernachlassigt werden. Aber auch mittels kleinerer Stichproben konnen aussagefa-
hige Analysen durchgefiihrt werden. Gemaf3 [VDA 5] ist es dann sinnvoll diesen Stichpro-
benumfang in unterschiedliche Stichproben aufzuteilen, um die Spannbreite des Prozes-
ses besser abzubilden.

J -1 J (n-1)
2 2
X ay X ay
n—1;1—7 n—l;T
(14)

(n; ap) = >

(o}

sn
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3.5 Zentraler Grenzwertsatz normalverteilter Variablen
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Abbildung 3.4: Durchschnittlicher relativer Fehler bei Verwendung einer Stichprobe zur
Berechnung der Standardabweichung der Grundgesamtheit (gemafd
Gleichung 14); Irrtumswahrscheinlichkeit a1 = 0,05

3.4 Zentraler Grenzwertsatz normalverteilter Variablen
Nach dem zentralen Grenzwertsatz [KAM 18] gilt, dass die Summe unabhéngiger, normal-
verteilter Zufallsvariablen immer einen weiteren normalverteilten Zufallswert bildet (Ab-
bildung 3.5). Auch der Umkehrschluss gilt nach dem Satz von Cramér [HAZ 77]. Das be-
deutet, dass durch Aufsummierung normalverteilter Fertigungsstreuungen im Produkti-
onsprozess davon ausgegangen werden kann, dass die Merkmale der Zusammenbauten
wiederum auch normalverteilt vorliegen, sowie andersherum.

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des zentralen Grenzwertsatzes

3.5 Statistische Versuchsplanung

Die statistische Versuchsplanung (auch bekannt als engl. Design of Experiments - DoE)
ist eine weit verbreitete Methodik fiir Prozessuntersuchungen [SIE 10]. Fiir einen voll-
standigen h-stufigen Versuchsplan sind hk Versuchseinstellungen umzusetzen. Als Bei-
spiel ist bei einem 10-stufigen Versuchsplan (unterschiedliche Spannelemente) mitk = 2
Einstellmoglichkeiten (je 2 Einstellungen je Spannelement) bereits ein Versuchsplan mit
100 Einstellungen durchzufiihren. Dies ist gerade im Karosseriebau auf Grund der Viel-
zahl der Spannelemente und deren Justagekombinationen nicht umsetzbar. Ein vielfach
angewandtes Verfahren auf dem Gebiet der statistischen Versuchsplanung zur zielgerich-
tete Kombinationsreduzierung ist z.B. das , Latin Hypercubed Designs“ [MCK 79]. Hierbei
werden Stichproben aus eingeteilten Intervallen genommen, um eine moglichst vollstan-
dige Abdeckung aller Wertebereiche einer Stellgrofie zu gewahrleisten. Dabei wird die
Unabhdangigkeit der Variablen vorausgesetzt. Die Anzahl der notwendigen Einstellungen
kann damit drastisch bei dhnlicher Genauigkeit reduziert werden.
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3.6 Zeitreihenanalysen

Auf Grund von zeitlichen Abfolgen im Prozess kann es vorkommen, an einem Zeitpunkt
nicht ausreichende Informationen iiber eine benotigte Kenngréfie zu haben. Zur Ermitt-
lung der Werte fiir einen bestimmten Zeitpunkt gibt es verschiedene Verfahren, die sich
grob in zwei Kategorien einteilen lassen:

e Interpolierende Verfahren (ermittelt Werte innerhalb des gesicherten Bereichs)
e Extrapolierende Verfahren (ermittelt Werte auf3erhalb des gesicherten Bereichs)

Bezogen auf den Anwendungsfall werden ausgewahlte Vertreter im Folgenden vorge-
stellt:

Levenberg-Marquardt Fit-Algorithmus [LEV 44], [MAR 63]:

Der Levenberg-Marquardt Fit-Algorithmus gehort zu den numerischen Optimierungsal-
gorithmen. Der Algorithmus dient zur Losung nichtlinearer Ausgleichsprobleme und
nutzt dabei die Methode der kleinsten Quadrate (Gauf3-Newton Verfahren). Ziel ist es eine
Funktion p(x) zu finden, die sich bestmdglich an die gegebenen Messwerte anschmiegt.
Anschlief3end, lassen sich mittels der ermittelten Funktion auch Aussagen zwischen den
einzelnen Messpunkten bilden.

Saisonfaktor [WIN 60]:

Der Saisonfaktor reprasentiert regelmafdig wiederkehrende Schwankungen in der Zeit-
reihe. Der Periodenzyklus kann dabei unterschiedliche grofd sein. Nach Winters setzt sich
die Prognose wie folgt zusammen:

Pevi = (de+iby) S1,j (15)

pe+i Prognosewert, berechnet zum Zeitpunkt t fiir den Zeitpunkt t + i, also fiir i Zeitein-
heiten im Voraus

dr Grundwert, berechnet zum Zeitpunkt t
be Trendfaktor, berechnet zum Zeitpunkt t

Sij Saisonfaktor, berechnet zum Zeitpunkt I = t-L +(i mod L), mit der Ordnungsnum-
mer j = (t+i) mod L (L =Lange eines Saisonzyklus)

Gleitender Mittelwert [KRE 06]:
Der gleitende Mittelwert ist die einfachste Form eines Prognoseverfahrens aufderhalb des
gesicherten Bereichs und wird wie folgt gebildet:

1
Pt = 3 Zfl:lqt—n (16)

pe: Prognosewert fiir Periode t,

P: Anzahl der betrachteten vergangenen Perioden,
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q:: tatsachlich abgerufene Menge der vergangenen Periode

Jede vergangene Periode fliefst mit derselben Gewichtung in die prognostizierte Periode
ein. Dieses Prognoseverfahren eignet sich fiir eine kurzfristige Vorhersage der nachsten
Periode.

Exponentielle Glattung 2. Ordnung [TEM 16]:

Die exponentielle Glattung zweiter Ordnung eignet sich zur Prognose aufderhalb des gesi-
cherten Bereichs von volatilem Verhalten bei gleichzeitigem Trendverhalten. Besonders
bei diesem Verfahren ist es, dass die vorangegangen Werte mit zunehmenden Alter weni-
ger gewichtet werden. Je grofier ein Glattungsfaktor as (0 < ac < 1) gewahlt wird, desto
starker fallt der Einfluss der neusten Werte aus.

3.7 Korrelation
Die Korrelation zweier normalverteilter Merkmale X und Y lasst sich wie folgt beschrei-
ben [HAR 09]:

_ Cov(X)Y)
Txy = Var(X)*Var(Y) (1 7)

mit

Var(X) Varianz der Werte von Merkmal X

Var(Y) Varianz der Werte von Merkmal Y
Cov(X,Y) Kovarianz der Werte von Merkmal X und Y

Der Korrelationskoeffizient rxy liegt immer im Intervall [0; 1]. Je ndher der Korrelations-
koeffizient zu 1 ist, desto starker ist der lineare Zusammenhang der Merkmale. Nach Bro-
sios [BROS 98] lassen sich die Korrelationswerte als Richtwerte wie folgt einteilen:

e 0,0<rxy<0,2 sehr schwache Korrelation
o 0,2<rxy<0,4 schwache Korrelation

e 04<rxy<0,6 mittlere Korrelation

e 06<rxy<0,8 starke Korrelation

e (08<mxy<1 sehr starke Korrelation

Mittels des Korrelationskoeffizienten kann nur ein linearer Zusammenhang belegt oder
widerlegt werden, jedoch keine Aussage tliber den nichtlinearen Zusammenhang der bei-
den Merkmale getroffen werden. Vor allem bei vorliegenden Wechselwirkungen ist eine
ausfiihrliche Analyse der Daten unumgénglich [KAH 08].
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4. Methode zur Robustheitssteigerung einer Heckdeckelproduktion

III Modellierung

4. Methode zur Robustheitssteigerung einer
Heckdeckelproduktion

Im Folgenden wird eine neu entwickelte Methode zur objektivierten Robustheitssteige-
rung von fugenbildenden Anbauteilen im Karosseriebau vorgestellt, anhand derer im
Sinne einer Bottom-Up Perspektive die Prozesse entsprechend der Maf3haltigkeiten der
Einzelteile angepasst werden, um das gleichméafige Erscheinungsbild von Fugen und
Ubergingen innerhalb einer Fahrzeugflotte zu stirken. Die Umsetzung der Methode er-
folgt werkerunabhangig und ist mit leichten Modifikationen auf verschieden gestaltete
Anlagen, speziell im Bereich von Tiiren und Klappen, iibertragbar. In diesem Kapitel wird
die Struktur der Methode vollstindig aufgezeigt. Im Kapitel 5 werden die Details der Me-
thode erlautert und am Beispiel einer Heckdeckelfertigung eines Premiumherstellers de-
monstriert.

Vorbereitungsphase

Definition Stationszeit-
Messvorhaben “‘M" prognose
=
[
-
I Zfoomomomooomase -
Anwendung Messen
Messen DOE e v rrennannnra
H
Messdaten Trainingsdatensatz Messdaten H
Einzelteile Zusammenbau
|Trainieren Validierung
Qualitétéprﬁfung
Regelungszyklus Abzgl?lth ré“t
- iel-un
ool Al be Toleranzvorgaben
Messdaten . Justageempfehlung
Einzelteile T e erhalten Messdaten
Tielwerte Zusammenbau
Ausschleusen Toleranzvorgaben T
& Messen analysieren Ausschleusen
| & Messen
I
J Anwendung Stationszeitprognose l
f { —*

physikalischer Prozess / Rohbauanlage

- & — o

Coil Einzelteile Zusammenbauten/ Fertigfahrzeug
Anbauteile

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der entwickelten Methode zur Objektivierung
und Optimierung eines Qualitatsregelkreises im Karosseriebau von fu-
genbildenden Anbauteilen

Abbildung 4.1 veranschaulicht die entwickelte Methode. Durch Einsatz der Methode kann
produktionsbegleitend durch Justage der Spannelemente mafdhaltigkeitssteigernd in den
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4.1 Vorbereitungsphase

Prozess eingegriffen werden, wobei die Justageempfehlungen durch selektive Messungen
und Berechnungen eines zuvor trainierten neuronalen Netzes ermittelt werden. Eine ent-
sprechende Vorbereitungsphase dient dazu tiber eine Prozessanalyse ein Messkonzept zu
entwickeln um einen Messdatensatz zu erzeugen und das neuronale Netz zu trainieren.
Das neuronale Netz stellt wiederum die Basis fiir den Regelungszyklus dar. Uber eine Sta-
tionszeitprognose wird der Regelungszyklus mit dem physikalischen Prozess (der Roh-
bauanlage) gekoppelt. Die Stationszeitprognose dient dazu Bauteile fiir Messvorgéange
taktgenau ein- und auszuschleusen, sowie Shimseinstellungen zeitlich gerichtet an der
Anlage durchzufiihren. Die Einzelteilmessdaten als Eingabe fiir das neuronale Netz sind
regelmafdig mit vorhandener Messtechnik zu ermitteln. Die Zielwerte sind entsprechend
den gewiinschten Bauteil- und Fugenmafien zu definieren. Darauf basierend erfolgt die
Berechnung der Justageempfehlungen. Uber eine Validierungsphase kann bei Bedarf das
Netz nachtrainiert werden, um die Berechnungsergebnisse zu optimieren. Das nachtrai-
nierte Netz ist dann die neue Basis fiir den kommenden Regelungszyklus. Abbildung 4.2
schlisselt die einzelnen Schritte der drei Phasen noch einmal auf.

e Vorbereitungsphase Kapitel 5.1

 Definition Messvorhaben 1 Prozessanalyse

« Definition Stationszeitprognose 7_J

¢ Trainingsdatensatze generieren s

« Neuronales Netz trainieren und priifen I

mmw Regelungszyklus Kapitel 5.2

¢ Trainingsdatensatz
vergrofiern

|7 OptimierungKapitel 5.3 G

« Eingangsdaten fiir Neuronales Netz bereitstellen
» Ausgangsdaten von Neuronalem Netz verarbeiten

s Validierungsphase Kapitel 5.3

¢ Qualitit des Regelkreises iiberpriifen

Abbildung 4.2: Die Methode gliedert sich in drei Hauptbereiche: Vorbereitung, Regelung
und Validierung (Detaillierung im jeweils angegebenen Kapitel)

4.1 Vorbereitungsphase

Die Vorbereitungsphase ist einmalig bei Neuanlage des Regelkreises in der jeweiligen An-
lage durchzufiihren. Die Abfolge der Schritte ist in Abbildung 4.3 nachzuvollziehen, die
Detailerlduterungen befinden sich in Kapitel 5.1. Die Vorbereitungsphase ist sehr griind-
lich zu absolvieren, da sie den Grundstein fiir die Qualitidt des Regelergebnisses legt. Zu
Beginn sind grundlegende Analysen an der ausgewahlten Anlage durchzufiihren, wobei
sowohl die Bauteile selbst (Definition Messvorhaben - siehe Kapitel 5.1.1) als auch die
Logistikprozesse (Durchfiihrung Stationszeitprognose - siehe Kapitel 5.1.2) untersucht
werden. Anschlief3end sind die Trainingsdatensatze auf Basis eines Versuchsplans nach
DoE-Methodik zu erstellen (Trainingsdatensatze generieren - siehe Kapitel 5.1.3). Ab-
schliefiend wird das neuronale Netz als Regelbasis erstellt und dessen Qualitat tiberpriift
(Neuronales Netz trainieren und priifen - siehe Kapitel 5.1.4).
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4. Methode zur Robustheitssteigerung einer Heckdeckelproduktion

Bl Vorbereitungsphase Kapitel 5.1

Definition Messvorhaben Kapitel 5.1.1

+ Systemabgrenzung des zu regelnden Prozesses

« [dentifizierung der Einzelteile im abgegrenzten Prozess

« Festlegung Spann- und Fixierkonzept fiir die vorliegenden Einzelteile

« Identifizierung der Messpunkte fiir die vorliegenden Einzelteile

* Auswahl und Priifung der Messmaschine in Bezug auf die definierte Messaufgabe
* Reduzierungund Auswahl der Messpunkte basierend auf dem definierten Messsystem
« Statistische Vorschrift zur Reprasentation der jeweiligen Charge festlegen

*» Prozesspotenzial der Einzelteilfertigung fiir gewahlte Messpunkte priifen

s Definition Stationszeitprognose Kapitel 5.1.2

* Bestimmung der jeweiligen Chargengréfie Nopargengroge x

* Bestimmung der anlagenspezifischen Tagesabrufe Np,gesabrufe

» Bestimmung der jeweilig entsprechenden Chargenreichweite fuiceite x
« Bestimmung des jeweils bevorstehenden Chargenwechselzeitpunkts

Messkonzept
Messsystem

Trainingsdatensitze generieren Kapitel 5.1.3

» Analyse des abgegrenzten Prozesses auf relevante Shimseinstellungen
* Reduzierung der genutzten Shimseinstellkombinationen mittels DOE-Versuchsplan

« Statistische Vorschrift zur Reprasentation der anzunehmenden Einzelteilabweichungen
tiber mehrere Chargen (den Lebenszyklus festlegen)

» Planung der Messmaschinenbelegung (Einzelteile & Zusammenbau) & Erzeugung der
Trainingsdatensatze

+ Messdatenkorrelation zwischen Einzelteilen und Zusammenbauten priifen

Neuronales Netz trainieren und priifen Kapitel 5.1.4

+ Neuronales Netz erzeugen und trainieren
+ Plausibilisierung der Justageempfehlung des neuronalen Netzes

* Theoretische Prognose der ZusammenbaumafShaltigkeiten unter Anwendungdes
Neuronalen Netzes

Abbildung 4.3: Die Vorbereitungsphase gliedert sich in vier Abschnitte, die anlagenspe-
zifisch abzuarbeiten sind (Detaillierung im jeweils angegebenen Kapi-
tel).

4.2 Regelungszyklus

Abbildung 4.4 zeigt den Verlauf des Regelungszyklus, welcher in Kapitel 5.2 erlautert
wird. Dieser Regelungszyklus ist permanent in anlagenabhangigen Abstanden zu wieder-
holen. Entsprechend der Stationszeitprognose der jeweiligen Charge sind die Einzelteile
aus dem Presswerk als Eingangsdaten fiir das neuronale Netz zu vermessen und die Ziel-
werte der Zusammenbauten anhand der sich ergebenden Fugen an der Karosserie festzu-
legen. Die theoretisch berechnete Shimseinstellung ist an die real moglichen Shimsein-
stellungen hin anzupassen. Anschliefiend ist die Justage auf Basis der erneuten Stations-
zeitprognose zielgerichtet in der Anlage durchzufiihren.
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4.3 Validierungsphase

Bl Regelungszyklus Kapitel 5.2

Eingangsdaten fiir Neuronales Netz bereitstellen Kapitel 5.2.1

» Anwendung Stationszeitprognose und Erzeugung Einzelteilmessdaten
» Festlegung der gewiinschten Mafshaltigkeiten am Zusammenbau (Definition Zielwerte)

ey Ausgangsdaten von Neuronalem Netz verarbeiten Kapitel 5.2.2

« Optimale Shimseinstellung berechnen und real einsetzbare Justageempfehlungableiten
« Zeitpunkt des Einsatzes der neuen Shimseinstellung festlegen

Abbildung 4.4: Der Regelungszyklus gliedert sich in zwei Abschnitte und ist in einem an-
lagenabhingigen Rhythmus zu wiederholen (Detaillierung im jeweils an-
gegebenen Kapitel).

4.3 Validierungsphase

Zu festgelegten, anlagenabhangigen Zeitpunkten ist eine Validierung des Regelungssys-
tems durchzufiihren. Abbildung 4.5 zeigt die Inhalte der Uberpriifung der Qualitit des Re-
gelkreises, die in Kapitel 5.3 erldutert werden. Die erzeugten Zusammenbauten miissen
vermessen und ein Abgleich mit den Ziel- und Toleranzvorgaben durchgefiihrt werden.
Darauf basierend ist zu entscheiden, ob und in welchem Umfang die Trainingsdatensatze
zu erweitern sind und gegebenenfalls das neuronale Netz durch ein optimiertes Netz aus-
zutauschen ist.

Validierungsphase Kapitel 5.3

Qualitat des Regelkreises tiberpriifen Kapitel 5.3.1

« Validierungsintervalls festlegen
« Anwendung Stationszeitprognose und Erzeugung Zusammenbaumessdaten

» Abgleich der aufgenommenen Zusammenbaumessdaten mit den Ziel- und Toleranz-
vorgaben

Abbildung 4.5: Die Validierung dient zur Uberpriifung der Qualitit des Regelkreises (De-
taillierung im jeweils angegebenen Kapitel)
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5. Konkretisierung der entwickelten Methode

5. Konkretisierung der entwickelten Methode

Die entwickelte Methode aus Kapitel 4 wird im folgenden Kapitel weiter detailliert. Um
die Methode anschaulich zu erldutern wird eine Heckdeckelanlage ausgewahlt. Die aus-
gewahlte Anlage ist ein abgeschlossener Prozess und zeichnet sich durch die Verwendung
gangiger Fligeverfahren wie Laserschweifden, Falzen und Kleben sowie einer gewissen
geometrischen Komplexitat des zu fertigenden Zusammenbaus aus.

5.1 Vorbereitungsphase

Die Vorbereitungsphase ist bei jeder Neuintegration der Methode anlagenspezifisch
durchzufiihren. Dabei ist es irrelevant, ob es eine bestehende Anlage mit laufendem Pro-
zess oder eine Neuanlage ist.

5.1.1 Definition Messvorhaben

Systemabgrenzung des zu regelnden Prozesses

Klare Systemgrenzen zu definieren hilft den zu regelnden Prozess herauszuarbeiten und
gegeniiber anderen Prozessen und -einfliissen abzugrenzen. Die vorliegende Methode ist
anwendbar auf die Anbauteilefertigung. Der Fokus hier liegt auf den Einzelteilen, die aus
dem Presswerk angeliefert werden, aus denen im ausgewdahlten Prozess ein abgeschlos-
sener Zusammenbau entstehen wird, bevor dieser in der Endmontage an die Karosserie

gefligt werden.
Anwendung:
Abbildung 5.1 zeigt entsprechend die Systemabgrenzung am Beispiel der vorliegenden
Heckdeckelfertigung.
Presswerk Rohbau Lackierung &
Endmontage
Coil Einzelteile Zusammenbauten/ Fertigfahrzeug

Anbayteile

Ausblick der Methode

Fokus der Methode

Abbildung 5.1: Systemabgrenzung des zu regelnden Prozesses am Beispiel der vorlie-
genden Heckdeckelfertigung. Fokus der Methode ist das Zusammenfii-
gen der Einzelteile zum Zusammenbau im Rohbau.

Der Fokus der vorliegenden Arbeit wird auf die mafshaltige Erstellung des Heckdeckels
gelegt, wobei sich die geforderte Maf3haltigkeit auf die konstruierte Sollgeometrie und die
entwicklungsseitig definierten Toleranzvorgaben bezieht. Die weitere Ausarbeitung der
Methode bzgl. der Optimierung der Fugenmafie am Fertigfahrzeug wird als Ausblick the-
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5.1 Vorbereitungsphase

matisiert, denn hier spielen zur Ermittlung der individuell geforderten Sollgeometrie ne-
ben der zwingenden Maf3haltigkeiten der Zusammenbauten auch weitere Effekte z.B. der
Dichtung und der Schlosskinematik eine wesentliche Rolle was ein komplett anderes For-
schungsfeld eroffnet.

Identifizierung der Einzelteile im abgegrenzten Prozess

Die in der Entwicklungsphase des Fahrzeugs festgelegen Fiigerichtlinien dienen zur Uber-
sicht iiber die bendtigten Einzelteiltypen, verwendeten Fiigeverfahren und Fiigereihen-
folgen des abgegrenzten Prozesses.

Anwendung:
Im vorliegenden Beispiel sind dies sieben Einzelteiltypen (Abbildung 5.2):

NAnzahl_Einzelteiltypen =7 (18)

Dabei bilden die Beplankung oben, das Verschlussblech und die Beplankung unten mittels
Laserschweifdverfahren einen Unterzusammenbau. Ein anderer Unterzusammenbau
wird aus dem Innenteil und den Verstarkungsteilen hergestellt. Mit dem Hybridverfahren
Klebe-Falzen (siehe Kapitel 2.1.1) werden beide Unterzusammenbauten zu einem ferti-
gen Heckdeckel zusammengefiigt.

Aufbaustufen

Verstarkung
Scharnier (links)

Unterzusammenbau
Innenteil

Verstarkung
Schloss

g " Verstarkung
Scharnier (rechts)

Innenteil

Zusammenbau
Heckdeckel

Unterzusammenbau
Beplankung (oben)

I Verschlussblech

Unterzusammenbau
Beplankung

Beplankung
(oben)

Laserschweifsen A

Beplankung
(unten)

Klebe-Falzen @

Abbildung 5.2: Ubersicht der Fiigerichtlinien am Beispiel der vorliegenden Heckdeckel-
fertigung.

Festlegung Spann- und Fixierkonzept fiir die vorliegenden Einzelteiltypen
Die Festlegung des Spann- und Fixierkonzepts hat gemafd dem 3-2-1 Prinzip (siehe Kapi-
tel 2.1.2) fiir jeden Einzelteiltyp individuell zu erfolgen. Bei einer bestehenden Anlage ist
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5. Konkretisierung der entwickelten Methode

das bereits festgelegte und mit den Fiigevorrichtungen abgestimmte Konzept zu verwen-
den.

Anwendung:

Beim vorliegenden Heckdeckel wurde das Spann- und Fixierkonzept entsprechend des
vorgestellten 3-2-1 Prinzips aufgestellt. Abbildung 5.3 zeigt die sieben Einzelteiltypen
des Heckdeckels mit den jeweils gewahlten Spann- und Fixierpunkten. Auf Grund der
Grofde und Flexibilitat der Bauteile finden hierbei Hilfsausrichtpunkte Anwendung (vgl.
Kapitel 2.1.2).

Definition der Ausrichtpunkte:
12,3 Primarebene

4,5 Sekundéirebene

6 Tertiarebene

7,8,9,... Hilfsausrichtpunkte

Abbildung 5.3: Spann- und Fixierkonzept geméf$ des 3-2-1 Prinzips am Beispiel der sie-
ben Einzelteiltypen der vorliegenden Heckdeckelfertigung.

Identifizierung der Messpunkte fiir die vorliegenden Einzelteile

Die Definition und gezielte Auswahl der Messpunkte hat zum Ziel sowohl in der Vorberei-
tungsphase als auch wahrend des Regelungszyklus ausreichend Kenntnisse liber die Bau-
teile, deren Verhalten und Wechselwirkungen mit dem Fiigeprozess mittels experimen-
teller Messung erhalten zu konnen. Wie Keller [KEL 14] darlegt sind genau diese Wech-
selwirkungen jedoch schwer zu fassen. Ein justiertes Spannelement beeinflusst nicht nur
die lokale Zone sondern hat globalere Auswirkungen auf den Zusammenbau. Und auch
der Umkehrschluss gilt, dass eine geometrische Mafdabweichung nicht nur lokal eine ge-
ometrische Mafdanderung am Zusammenbau bewirkt. Generell lasst sich aber sagen, dass
je deutlicher die Beziehungen zwischen den Messdaten der Einzelteile und den Messdaten
der Zusammenbauten bzw. dem Prozess ist, desto einfacher wird der Trainingsalgorith-
mus Zusammenhdnge abbilden und den Netzwerkfehler in der Testphase minimieren

43



5.1 Vorbereitungsphase

konnen [KRI 07]. Dementsprechend sind die Messpunkte in so genannte Messschnitte ein-
zuteilen (Abbildung 5.4). Dieses Vorgehen der Messpunktfestlegung ist vor allem bei fu-
genbildenden Bauteilen verbreitet, da so eine durchgédngige Dokumentation (bei entspre-
chender durchgangigen Vererbung des Spann- und Fixierkonzepts, s.0.) vom Einzelteil bis
hin zur Fuge am Fertigfahrzeug gewahrleistet werden kann. Auf Grund der Relevanz die-
ser Bereiche am Fertigfahrzeug ist hier oftmals auch eine der grof3ten Toleranzeinschran-
kungen an den Einzelteilen und Unterzusammenbauten zu verzeichnen.

| Innenteil ‘ I Beplankung oben | | Zusammenbau |
1. " 2. o0 3. %
S 5
= B
b= = =
5 2 T
Ei 2 2
o 2 =
= =

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung eines durchgangigen Messschnitts am Beispiel
der vorliegenden Heckdeckelfertigung. Links und Mitte: Einzelteilmess-
punkt; Rechts: Zusammenbaumesspunkt.

Dariiber hinaus sind weitere Toleranzeinschrankungen bei fugenbildenden Anbauteilen
an Dichtflachen und Schweif3flichen von formstabilen Einzelteilen gidngig. Dies resultiert
z.B. daraus, dass auf der einen Seite die Robustheit einer Dichtung bzgl. Fertigungs-
schwankungen im Karosseriebau oftmals direkt mit der Kostenfrage einhergeht. Und auf
der anderen Seite werden auf Grund ihrer geometrischen Eigenschaften formstabile Bau-
teile hohere Eigenspannungen im Fligeprozess durch geometrische Maflabweichungen
im Einzelteilstadium aufderhalb der Toleranzen ausbilden. Dies wiederum kann zu unkon-
trollierten maf3lichen Veranderungen nach Entlastung der Spannelemente fiithren. Form-
stabile Bauteile weisen eine hohere Blechdicke, ggf. bei Wahl eines anderen Materials
auch einen héheren E-Modul, sowie vor allem geometrische Versteifungen wie Sicken und
Verpragungen liber mehrere Ziehstufen hin auf. Abbildung 5.5 zeigt die formstabilen Bau-
teile, die in der vorliegenden Heckdeckelfertigung verbaut werden.
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5. Konkretisierung der entwickelten Methode

\ Verstarkung Scharnier links

Abbildung 5.5: Darstellung der formstabilen Einzelteile der vorliegenden Heckdeckel-
fertigung.

Tabelle 3 zeigt am Beispiel der sieben Einzelteiltypen der vorliegenden Heckdeckelfer-
tigung einen Uberblick iiber die verwendeten Materialien, Blechdicken sowie Hiaufung
von Sicken und Verpragungen. Die Beplankungsteile konnen im Gegensatz zu den form-
stabilen Bauteilen als Aufdenhautteile keine Verpragungen aufweisen. Sie sind meist cha-
rakterisiert durch grofde ebene Flachen mit geringer Materialdicke, da sie der gegebenen
Designsprache folgen und dabei so wenig wie moglich zusatzliches Gewicht ins Fahrzeug
bringen diirfen. Damit die Bauteile auch im nichtverbauten Zustand in Form bleiben sind
grofde Flachen meist leicht bombiert (gewolbte Form).

Tabelle 3: Uberblick verwendeter Materialien, Blechdicken und Versteifungen am Bei-
spiel der sieben Einzelteiltypen der vorliegenden Heckdeckelfertigung;
mit * markierte Bauteile gelten im vorliegenden Kontext als formstabiler

Einzelteiltyp.
Bauteil /Kennwert Material Blechdicke in Vorkommen
mm von Sicken und Veprigungen
Innenteil* Alu-Leg. 1,22
Uber das gesamte Bauteil verteilt, Her-
Verstirkung Schloss* | Alu-Leg. 1,5 stellung tiber mehrere Ziehstufen hin-
weg.
Verstar.kung Schar- Alu-Leg, 15
nier* (2%)
Beplankung oben Alu-Leg. 1 Nur Abstellung der umlaufenden Falz-
kante sowie Schweifsbereich mit Ver-
Beplankung unten Alu-Leg. 1 schlussblech, leichte Bombierung.
Nur Abstellung der umlaufenden
Verschlussblech Alu-Leg. 1,15 Schweifdbereiche mit den
Beplankungsteilen.
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5.1 Vorbereitungsphase

Demnach ergeben sich zur Festlegung von Messpunkten folgende Kriterien:

e Durchgdngige Messschnitte vom Einzelteil zum Fertigfahrzeug in fugenbildenden
Bereichen

e Messpunkte auf Dichtflachen

e Messpunkte auf Schweifdflachen

Abbildung 5.6 zeigt die nach dem oben beschriebenen Vorgehen definierten Messpunkte
am Beispiel der vorliegenden Heckdeckelfertigung. Die Messpunkte am Zusammenbau
entsprechenden den nach dem Verbau noch erreichbaren Messpunkten.

I @ Flansch- & Beschnittmessung I ’ @ Flachenmessung

Abbildung 5.6: Schematische Darstellung der festgelegten Messpunkte am Beispiel der
sieben Einzelteiltypen der vorliegenden Heckdeckelfertigung (insge-
samt 195 Messungen aufgeteilt nach Flansch- & Beschnittmessung, Fla-
chenmessung und Lochmessung (vgl. Kapitel 2.1.2)).

Als Beispiel fiir mogliche Wechselwirkungen/Korrelationen zwischen den Einzelteilen
selbst, Fligeprozess und den Messdaten am Zusammenbau wird anhand der vorliegenden
Heckdeckelfertigung beispielhaft der Einfluss der Scharnierverstarkungen am Innenteil
auf die Heckdeckelmaf3haltigkeit beschrieben. Hierzu stehen jeweils Messdaten aus zwei
chargenidentischen Einzelteilkombinationen3? zur Verfiigung. Sowohl das Innenteil als
auch die Scharnierverstarkungen gehdren den formstabilen Bauteilen an. In den seitli-
chen Bereichen am Innenteil weichen die geometrischen Maf$ vor allem im Bereich, wo
spater die Scharnierverstarkungen angeschweifdt werden, iiberwiegend in dieselbe Rich-
tung zwischen den beiden Chargen ab. Die Scharnierverstarkungen hingegen haben sich
tiber den Chargenwechsel eher gegenlaufig verandert (Abbildung 5.7). Der Innenwinkel
an der linken Scharnierverstarkung wird kleiner, der Innenwinkel an der rechten Verstar-
kung grofder. Dies wird durch die Messdatenunterschiede zwischen Verbauversuch 1 und
Verbauversuch 2 am Zusammenbau unterstrichen, wo auch asymmetrische Veranderun-
gen zu sehen sind. Da die Verstarkungen eine Blechdicke von 1,5 mm aufweisen lasst sich
so vermuten, dass sie einen nicht unerheblichen maf3haltigkeitsbestimmenden Einfluss

32 Worterklarung ,chargenidentische Einzelteilkombination“ siehe Abbildung 5.11
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5. Konkretisierung der entwickelten Methode

auf das Innenteil im angeschweifd3ten Bereich und damit auf den gesamten Zusammenbau
in den seitlichen Bereichen haben.

Abbildung 5.7: Schematische Darstellung der Mittelwertdifferenz zwischen den Bei-
spielchargen exemplarisch fiir die Flachenmessungen an den Scharnier-
verstarkungen der vorliegenden Heckdeckelfertigung, Werte in mm.

Dartiber hinaus finden sich auch lineare Korrelationen in den einzelnen Messdaten der
vorliegenden Heckdeckelfertigung zwischen Einzelteilmesspunkten und Zusammenbau-
messpunkten. Insgesamt weist in den zwei aufgenommenen Beispielchargen rund die
Halfte der Messpunktekombinationen (jeder Einzelteilmesspunkt mit jedem Zusammen-
baumesspunkt) zumindest eine schwache Korrelation auf, 1,2 % der Messpunktkombina-
tionen weisen eine starke Korrelation auf. Dabei haben 85 % der Einzelteilmesspunkte
mindestens einen Zusammenbaumesspunkt mit dem sie mindestens eine mittlere Korre-
lation aufweisen. Ein Nachteil des Korrelationskoeffizienten ist jedoch, dass er nur auf li-
neare Zusammenhdange verweisen kann (vgl. Kapitel 3.7). Im komplexen Karosseriebau
liegen hingegen auch und ggf. vor allem nichtlineare Zusammenhédnge und Wechselwir-
kungen vor. Zusatzlich ist zu bedenken, dass die Messdaten mit Fertigungsprozessstreu-
ungen und Messunsicherheiten belegt sind, die schnell lineare Zusammenhange tiberde-
cken.

Entsprechend des Black-Box Charakters eines neuronalen Netzes [KRI 07], wird schwer
zu ermitteln sein, wie das neuronale Netz diese Beziehungen und Korrelationen verarbei-
tet. Jedoch ist liber das Vorliegen dieser und dhnlicher Zusammenhange ein zielgerichte-
tes Training eines neuronalen Netzes erst moglich. Nach Kriesel [KRI 07] spielt bei der
Zusammenstellung der Trainingsdaten die Verschiedenheit der Trainingsdaten33 eine
grofdere Rolle als die 100-prozentige Wahl der richtigen Messpunkte als Reprasentant der

33 Entspricht im vorliegenden Fall einer grof3en Bandbreite an unterschiedlichen geometrischen Mafdab-
weichungen der Einzelteile, dies kann gewdahrleistet werden durch Verwendung unterschiedlicher Char-
gen je Einzelteiltyp.
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starksten Korrelationen, was namlich bei fehlender Vielfalt schnell zu Auswendiglernen
statt erfolgreichem Generalisieren fiihrt.

Da jeder Messpunkt vor allem beim taktilen Messen direkt in die benotigte Messzeit eines
Bauteils eingeht, ist es naheliegend, dass dementsprechend eine geringere Anzahl an
Messpunkten wiinschenswert ist. Dennoch ist zum Zeitpunkt der Erstellung der Trai-
ningsdaten nur sehr wenig tiber die Wechselwirkungen bekannt, daher sollte in dieser
Phase eher mit einer grofieren Anzahl an Messpunkten analog der beschriebenen Vorge-
hensweise begonnen werden. Ist das Netz erst einmal trainiert, lasst sich mittels einer
Sensitivitatsanalyse (vgl. Kapitel 2.2.1.1) die Messpunkteanzahl nochmals bei Bedarf re-
duzieren [BOR 03].

Auswahl und Priifung der Messmaschine in Bezug auf die definierte Messaufgabe

Wie in den Grundlagen (vgl. Kapitel 2.1.2) beschrieben sind verschiedene Messmaschi-
nen/-verfahren im Karosseriebau verbreitet, die sich auch grundsatzlich fiir die vorlie-
gende Methode eignen. Die Aufspannflache der Messmaschine muss fiir die vorliegenden
Einzelteiltypen ausreichend grof und die anlagenspezifische Schnelligkeit und Genauig-
keit des Messarms sowie die Verarbeitung der Daten an die Messumfange angepasst sein.
Die optischen Messmethoden weisen bei der Schnelligkeit gegeniiber den taktilen Metho-
den oftmals Vorteile auf, was gerade bei grofsen Messumfangen das Vorhaben beschleu-
nigen kann. Die spezifische Geschwindigkeit des gesamten Messvorgangs ist dabei anla-
genspezifisch abhangig vom programmierten Wegverlauf und der Erreichbarkeit der
Messpunkte. Neben der Grobauswahl der Maschine ist diese hinsichtlich ihrer Messmit-
telfahigkeit in Bezug auf die vorliegenden Einzelteiltypen, das definierte Spann- und Fi-
xierkonzept, sowie die Messpunkte hin zu priifen. Die Messmittelfahigkeit ist bestatigt,
wenn die (Mess-)Prozesswiederholgenauigkeit (PWG) der Messmaschine bzgl. des zu
messenden Merkmals gemaf3 dem Verfahren in Kapitel 2.1.2 die ,goldene Regel der Mess-
technik” (vgl. Kapitel 2.1.2) zufriedenstellend erfiillt.

Anwendung:

Im vorliegenden Beispiel wird entsprechend den Gegebenheiten eine taktile Koordinaten-
messmaschine fiir die Vermessung der Einzelteile eingesetzt. Zur Vermessung der Zusam-
menbauten steht ein optisches anlagenintegriertes Messsystem zur Verfiigung. Um die
Vergleichbarkeit der Messwerte beziiglich definierter gemeinsamer Messschnitte/-koor-
dinaten trotz unterschiedlicher Messmaschinen zu gewahrleisten, werden zum Abgleich
der Messsensoren je fiinf Zusammenbauten zusatzlich auf der taktilen Koordinatenmess-
maschine vermessen um systematische Messabweichungen auszuschliefden. Die Ausrich-
tung und die Einspannung der Einzelteile und der Zusammenbauten erfolgt nach dem de-
finierten Spann- und Fixierkonzept (s.0.). Die ermittelte PWG liegt im Mittel iiber alle auf-
genommenen Messpunkte unter 0,03 mm. Mit der Erfiillung der ,goldenen Regel der
Messtechnik” (vgl. Kapitel 2.1.2) auf Basis der im Entwicklungsprozess festgelegten
durchschnittlichen Toleranzbreite kann nach [KEF 15] hiermit ein erster Anhaltspunkt
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zur Eignung des definierten Messprozesses fiir die bestimmte Anwendung gegeben wer-
den.

Reduzierung und Auswahl der Messpunkte basierend auf dem definierten Messsystem
Das Training des neuronalen Netzes ist abhdngig davon, Zusammenhange zwischen den
geometrischen Mafsabweichungen der Einzelteile und der dazugehorigen Zusammenbau-
ten sowie dem Prozess zu erkennen und in den Gewichten zu speichern. Hierbei spielt die
Messunsicherheit des Messprozesses zur Ermittlung dieser geometrischen Mafdabwei-
chungen eine entscheidende Rolle, je grofder die Unsicherheit desto schwieriger ist es Zu-
sammenhange zu erkennen. Entsprechend der ermittelten Prozesswiederholgenauigkeit
je zu vermessendem Merkmal, in Bezug auf die jeweils entwicklungsseitig definierte To-
leranzvorgabe zur Erreichung der Produktionsziele am Fertigfahrzeug in diesem Bereich,
sind die gewahlten Messpunkte zu bewerten. Kann ein gewahltes Merkmal mit dem ge-
wahlten Messprozess nicht ausreichend reproduzierbar vermessen werden, ist dieses
Merkmal aus dem Messprogramm auszuschliefden, da kein Mehrwert fiir das Training des
neuronalen Netzes zu erwarten ist. Bei diesem Schritt ist jedoch kritisch zu hinterfragen,
wie relevant der Messpunkt fiir den vorliegenden Fertigungsprozess und wie grofd damit
der Einfluss auf den Zusammenbau ist. Obwohl bereits die grundsatzliche Eignung des
aufgestellten Messsystems nachgewiesen worden ist, ist vor allem, wenn die auszufiltern-
den Merkmale iiberwiegend auf Dichtflachen, in fugenbildenden Bereichen oder auf form-
stabilen Bauteilen liegen, das Messsystem nach den oben beschrieben Schritten erneut zu
hinterfragen. Bereits durch kleine Anderungen am System oder an der Spannreihenfolge
und/oder -position lasst sich die Messmittelfahigkeit verandern.

Anwendung:

Im vorliegenden Fall betreffen diesen Sachverhalt vor allem Merkmale in den in Abbil-
dung 5.8 aufgezeigten Bereichen. Die Messvorgange zur Ermittlung der Geometrieele-
mente wie Loch- und Ausschnittmessungen sowie in den Bereichen der Griffleiste an der
Beplankung oben wie unten erreichen keine ausreichende Messgenauigkeit entsprechend
den genannten Kriterien (Messunsicherheit grofier 10 % des vorgegeben Toleranzban-
des).

Abbildung 5.8: Messpunktbereiche, die die Prozesswiederholgenauigkeit nicht erfiillen
am Beispiel der sieben Einzelteiltypen der vorliegenden Heckdeckelfer-
tigung.

Nach den oben definierten Kriterien sind diese Merkmale jedoch auch nicht zwingend
notwendig zu ermitteln, da sie weder in formgebenden noch fugendbildenden Bereichen
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liegen und/oder dartiiber hinaus am Zusammenbau nicht mehr messbar sind oder keine
(erkennbare) Relevanz fiir die Zusammenbaugenauigkeit haben (z.B. Lochmessung an
Beplankung unten fiir Montage Nummernschild).

Das Ergebnis der bisher durchgefiihrten Schritte ist, dass ein Messkonzept mit einer ge-
eigneten minimalen Anzahl von Messpunkten vorliegt, das im Sinne der Messtechnik ge-
priift und fiir die Weiterverwendung geeignet ist.

Statistische Vorschrift zur Reprdsentation der jeweiligen Charge festlegen

Das grundlegende Ziel der Methodik zur objektivierten Robustheitssteigerung von fugen-
bildenden Anbauteilen im Karosseriebau ist es, die optimale Shimseinstellung fiir jede
einzelne Einzelteilverpaarung als individuellen Zusammenbau zu ermitteln und umzuset-
zen. Dies bedeutet jedoch, alleine fiir das Beispiel des Heckdeckels, dass bei einer ange-
nommenen zu produzierenden Stiickzahl von 500 Heckdeckeln pro Tag, allein
500x7=3500 Bauteile pro Tag vermessen werden miissen. Durch die Vielzahl an unter-
schiedlichen Baureihen, die pro Standort produziert werden, ist die Anzahl der zu ver-
messenden Bauteile entsprechend noch viel grofder. Dies ist weder zeitlich noch wirt-
schaftlich realisierbar. Den Grundlagen zufolge zeigt Neumann [NEU 13] auf, dass eine
gleichbleibende Qualitat des Abpressergebnisses je Messpunkt innerhalb einer Charge (=
ahnlich kleine Standardabweichung je Messpunkt je Charge) durch gezieltes Nachregeln
der Presswerkparameter erzeugt werden kann, der Mittelwert je Messpunkt je Charge
jedoch deutlich schwankt (Abbildung 5.9). Dies bestatigt die chargenweisen Bauteilab-
weichungen trotz kleiner Streuung innerhalb einer Charge.

Differenz: Stichprobe 1 - Stichprobe 2

Mittelwerte g in mm Standardabweichung o in mm
Maximal vorliegende Differenz: 0,60456 mm Maximal vorliegende Differenz : 0,04058 mm
Minimal vorliegende Differenz : 0,04086 mm Minimal vorliegende Differenz : 0,00083 mm

experimentell ermittelte durchschnittliche Messunsicherheit: Y
0,023 mm

Abbildung 5.9: Schematische Darstellung der Mittelwertdifferenz zwischen zwei Bei-
spielchargen exemplarisch fiir die Flansche am Innenteil der vorliegen-
den Heckdeckelfertigung, Werte in mm.
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Dies ermdglicht es, die jeweilige Charge mittels eines reprasentativen Werts je Messpunkt
zu beschreiben.

Fur den idealen Fall
o=20 (19)

ist die Messung eines Einzelteils je Charge je Einzelteiltyp ausreichend, um die optimalen
Shimseinstellungen entsprechend fiir alle chargenidentischen Einzelkombinationen
(Worterklarung siehe Abbildung 5.11) geltend ermitteln zu kénnen. Die maximale Anzahl
an Zusammenbauten einer chargenidentischen Kombination variiert und definiert sich
jeweils liber den Einzelteiltyp mit der geringsten durchschnittlichen Chargengrofie.

Fir den haufigen Fall im Karosseriebau, dass die Standardabweichung ungleich Null aber
klein und weitestgehend innerhalb der Toleranzvorgaben liegt (anderenfalls ist zunachst
das Prozesspotenzial zu iiberpriifen, siehe unten und vgl. Kapitel 3.2)

0+—0+A40<<TB bzw. ¢ >> 1 (20)

wird verwendet, dass als geeigneter Reprasentant der gesamten Charge der Mittelwert
der Charge je Messpunkt angesehen werden kann. Wie in den Grundlagen beschrieben
(vgl. Kapitel 3.3) wird in den VDA-Richtlinien angegeben, dass die Verwendung von fiinf
verschiedenen Einzelteilen zur Mittelwertbildung ausreicht. Bei entsprechender Praxis-
befragung gaben die Werker die Anzahl von drei Einzelteilen als zielfithrend aus Erfah-
rung an. Zunachst empfiehlt sich dennoch die Orientierung am standardisierten Vorgehen
nach den VDA Richtlinien:

Mittelwert 1= 5 (2 1)

Die spatere praktische Anwendung kann je nach Prozess zeigen, dass 4 oder 3 Bauteile
ausreichen konnen, was den Messaufwand deutlich reduziert.

Fir die Ermittlung der Standardabweichung reicht diese Stichprobengréfie jedoch nicht
aus [VDA 5]. Die Standardabweichung ist an das Vertrauensintervall nach Gleichung 13
gekoppelt. Falls die ermittelte Standardabweichung (der Stichprobe) kleiner ist als die
wahre Standardabweichung (der Grundgesamtheit), so wird die Einzelteilqualitat als bes-
ser angenommen werden als sie eigentlich ist - dies ist nach Bohn et al [BOH 12] kritisch.
Bei weiteren Betrachtungen ist die Standardabweichung immer mit ihrem oberen Grenz-
wert des Vertrauensintervalls anzugeben [BOH 13], dementsprechend sollte der obere
Grenzwert des Vertrauensintervalls deutlich kleiner sein als die Toleranzbreite des jewei-
ligen Merkmals. Der andere Fall, dass die ermittelte Standardabweichung grofer ist als
die wahre Standardabweichung, ist weniger kritisch, weil dann die wahre Standardabwei-
chung naher an Null liegt und damit sogar besser ist (vgl. Gleichung 20). Daraus ergibt
sich, dass die obere Grenze des Vertrauensintervalls der Standardabweichung innerhalb
des Toleranzintervalls liegen muss. Entsprechend muss die Standardabweichung nicht
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explizit aus den experimentell ermittelten Messdaten berechnet werden. Um den Auf-
wand hierfiir minimal zu halten eignet sich entsprechend Abbildung 3.4 ein iteratives Vor-
gehen, da so bereits schnell klar ist, in welchem Bereich die Standardabweichung zu er-
warten ist. Ist die zu messende Standardabweichung des Herstellungsprozesses grof3 ge-
geniiber den Toleranzgrenzen lasst sich dies bereits mit wenigen Bauteilen abschatzen.
Fehlerabweichungen von tiber 100 % bei der Wahl von sehr kleinen 7 konnen jedoch ge-
nerell ungeeignet sein eine Aussage zu treffen — auf der anderen Seite kann eine Stichpro-
bengrofie von n= 150 die notwendigen Genauigkeit iibersteigen und es wird ein erhebli-
cher, nicht gerechtfertigter Messaufwand betrieben. Eine in der Praxis giangige Zielgrofie
bzgl. Aufwand-Nutzen-Verhéltnis (Fehler nach Gleichung 14 bei etwa 20%) ist:

IStandardabweichung 1= 40 (2 2)

Je nach Anwendungsfall ist diese Stichprobe aber entsprechend anzupassen. Ergibt sich,
dass die Standardabweichung einer Charge nicht kleiner als das Toleranzband ist (vgl.
unten: Prozesspotenzial der Einzelteilfertigung), so ist die Bedingung in Gleichung 20
nicht erfillt: dies ist jedoch eine notwendige Bedingung um die Charge durch eine repra-
sentative Stichprobe nmittelwert im Sinne dieser Methode zu charakterisieren. Liegt eine
dementsprechend schlechte Einzelteilqualitit vor, wird an dieser Stelle die Fortfiihrung
der Methode nicht empfohlen. Stattdessen ist zunachst eine Optimierung des Presswerk-
prozesses anzustreben, da so eine Einhaltung der Zusammenbaumafhaltigkeiten generell
schwierig ist.

Prozesspotenzial der Einzelteilfertigung fiir gewahlte Messpunkte priifen

Flir diesen angesprochenen Fall, dass mit der vorliegenden Einzelteilqualitdt obige Bedin-
gung nicht erfiillt werden kann (Gleichung 20), ist entsprechend gemaf3 Kapitel 3.2 eine
Uberpriifung der Prozesskennwerte des vorliegenden Herstellungsprozesses der Einzel-
teile durchzufiihren. Eine Priifung des Prozesspotenzials iiber den gesamten Anlagenzyk-
lus ist in vielen Fallen, so auch im vorliegenden Fall, im Voraus nicht méglich und/oder
mit erheblichem Arbeitsaufwand (Stichprobengrofie, s.0.) verbunden, da es dariiber hin-
aus zwingend notwendig ist verschiedene Chargen in die Stichprobe mit einzubeziehen
um eine moglichst grofde Bandbreite liber die Mittelwerte abzudecken. Damit das Pro-
zesspotenzial liber den Lebenszyklus jedoch erfiillt ist, ist ein erstes und notwendiges Kri-
terium, dass das Prozesspotenzial bereits fiir eine Charge erfiillt ist. Es sollte daher dies
zumindest fiir eine Charge der Einzelteilfertigung nachgewiesen werden, da es nach Ka-
pitel 3.2 in der Massenproduktion wichtig ist, die Qualitiat des IST-Zustandes eines Pro-
zesses zu kennen und dementsprechend zu handeln.

Anwendung:
Bei den ausgewdahlten Messpunkten der sieben Einzelteiltypen der vorliegenden Heckde-
ckelfertigung erfiillen in der Beispielcharge34 insgesamt 173 von 195 Messpunkten (89%)

34 Im vorliegenden Fall wurde aus Messkapazitiatsgriinden mit istandardabweichung = 30 gearbeitet, was einem
geringfiigig hoherem Fehler von (Z)Ji (30; 5 %) = 22,8 % entspricht.
sn
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die notwendige Bedingung, dass die Standardabweichung (o) klein gegeniiber der Tole-
ranzbreite (TB) (vgl. Gleichung 20) ist - oder entsprechend ein notwendiges Prozesspo-
tenzial von ¢ = 1 (vgl. Kapitel 3.2 und Gleichung 10) erfiillt ist. Abbildung 5.10 zeigt
exemplarisch die Verteilung der vorliegenden Prozesspotenziale am Beispiel des Innen-
teils der ausgewahlten Heckdeckelfertigung. An diesem Einzelteiltyp liegt im vorliegen-
den Fall keinmal ein Prozesspotenzial von ¢ < 1 vor. Die Verteilung zeigt deutlich, dass
die 6-fache Standardabweichung einer Charge um einiges geringer ist als das vorgegeben
Toleranzband. Dieser ,Puffer wird dazu benétigt Mittelwertabweichungen verschiede-
ner Chargen zueinander zu kompensieren. Dartiber hinaus zeigt sich, dass die Stan-
dardabweichung generell klein ist. Nach Neumann [NEU 13] ist die Standardabweichung
fiir Einzelteile aus dem Presswerk damit fiir alle kommenden Chargen auch in dieser Gro-
8enordnung3>. Das Prozesspotenzial der Einzelteilfertigung im vorliegenden Fall ist da-
mit als geeignet befunden.

Prozesspotenzial einer Beispielcharge exemplarisch am
Innenteil der vorliegenden Heckdeckelfertigung

60

40
30

20

Vorliegen der jeweiligen
Prozesspotenzialkategorie in %

10

0 _—

m2<cp<3 m3<cp<4 4<cp<5 mcp>5

Abbildung 5.10: Darstellung der vorliegenden Prozesspotenziale ¢ (siehe Gleichung 10)
exemplarisch fiir die 58 Messpunkte am Innenteil einer Beispielcharge
der vorliegenden Heckdeckelfertigung.

5.1.2 Definition Stationszeitprognose

Flr die Stationszeitprognose ist das Ergebnis des vorangegangen Kapitels essentiell. Der
Fokus geht vom Einzelteil als Individuum zur Charge als Individuum. Das Ziel einer Stati-
onszeitprognose ist daher die Vorhersage eines an der Fertigungsanlage bevorstehenden
Chargenwechsels des jeweiligen Einzelteiltyps, um den daraus resultierenden Wechsel-
zeitpunkt der vorliegenden Bauteilabweichungen zu definieren. Im Rahmen der hier ent-
wickelten Methode wird die Stationszeitprognose an mehreren Stellen bendtigt:

e Kenntnis liber die jeweiligen Chargenkombinationen der Einzelteiltypen an der
Anlage (Vorbereitungsphase)

e Kenntnis liber die jeweiligen Chargenkombinationen der Einzelteiltypen an der
Anlage (Regelungszyklus)

35 Voraussetzung: gezieltes Nachregeln der Presswerkparameter zum Beispiel nach [Neu 13].
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e Messmaschinenplanung (Vorbereitungsphase & Regelungszyklus)
e Personalplanung (Vorbereitungsphase & Regelungszyklus)

Fur die zielgerichtete Erstellung von Trainingsdatensatzen fiirs neuronale Netz aber auch
fiir die spatere Speisung des neuronalen Netzes mit produktionsbegleitenden Daten ist es
unabdingbar Kenntnisse dariiber zu haben, welche Charge des einen Einzelteiltyps mit
welcher Charge des anderen Einzelteiltyps zu einem Zusammenbau verbaut wird (Abbil-
dung 5.11), also welche chargenidentische Kombination wann und wie lange vorliegt. So
lassen sich spatere Justageempfehlungen simulieren und zielgerichtet umsetzten.

Auch bei der Personalplanung kann die Stationszeitprognose unterstiitzend eingesetzt
werden. Je genauer der Chargenwechselzeitpunkt bekannt ist, desto effizienter kann der
Werker seine Schicht planen und zum Wechselzeitpunkt sich an der Anlage einfinden, die
Anlage stoppen, justieren und wieder freigeben.

Fertigungsanlage

Zusammenbau || Zusammenbau || Zusammenbau
bestehend aus: || bestehend aus: || bestehend aus:

B1; A2; A3 C1;A2; B3 C1;B2;C3
| H—Y ”_Y J
Y 1 |
‘ Einzelteiltyp 1 | Charge Al Charge B1 E Itha rge C1
T T
‘ Einzelteiltyp 2 | Chargk A2 Charge B Charge C2
| 1 | 1
‘ Einzelteiltyp 3 | Charge A3 | Charge B3 | Charge(3
1 | L i |
| i

r — N—— )

Zusammenbau || Zusammenbau || Zusammenbau || Zusammenbau
Worterklarung: bestehend aus: || bestehend aus: || bestehend aus: || bestehend aus:
Alle Zusammenbauteneines | Al; A2; A3 B1; AZ; B3 C1; BZ; B3 C1;C2; C3
Blocks verhaltensich — , ] l ]

,chargenidentisch” zueinander; sie | Zeijt t | | |
bestehen aus ,chargenidentischen”

I
[}
I
I
:
Einzelteilkombinationen !
I
I
I
]

v

Ziel der Stationszeitprognose:
Ermittlung der Zeitpunkte mit potenzieller Notwendigkeit einer Shimsumstellung

Abbildung 5.11: Schematische Darstellung von moglichen Chargenkombinationen am
Beispiel eines Zusammenbaus bestehend aus drei verschiedenen Einzel-
teiltypen.

Flir die Messmaschinenplanung ist es sinnvoll zu wissen, wieviel Zeit zwischen Eintreffen
der Charge im Hochregallager und dem Lossenden zur Fertigungsanlage zur Verfiigung
steht, um die Charge des jeweiligen Einzelteiltyps messtechnisch zu erfassen. Innerhalb
dieses Zeitraums ist freie Kapazitat an der Messmaschine zu reservieren.
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Insgesamt lassen sich hieraus zwei zentrale Fragen generieren:

1. Inwelchem Zeitraum ist Charge X im Hochregallager fiir die Messungen verfiigbar?
2. Wann trifft Charge X in der Fertigungsanlage ein und wird verbaut?

Abbildung 5.12 veranschaulicht exemplarisch den Informations- und Bauteilfluss zur Be-
antwortung der zentralen Fragen der Stationszeitprognose am Beispiel der vorliegenden
Heckdeckelfertigung. Vom Hochregallager zur Heckdeckelanlage herrscht fiir den Trans-
port der Einzelteile das Pull-Prinzip3¢. Die Heckdeckelanlage registriert die Anzahl der
abgefragten Ladungstrager mit Bauteilen und meldet automatisch im Hochregallager,
nach Abarbeitung einer vordefinierten Menge, wieder Bedarf an. Im Hochregallager wird
verbreitet das First-In-First-Out Prinzip (FIFO) angewandt. Sinkt der Bestand im Hochre-
gallager einer Einzelteilart unter einen kritischen Wert, wird ein Auftrag ans Presswerk
Ubermittelt.

’ % [nformationsfluss
<4 Bauteilfluss

Presswerk

« Anlieferung Coilrolle

» Auftragaus Hochregallager trifft ein

» Werkzeugwechsel auf angeforderten Bauteiltyp
wird durchgefiihrt

« Bauteile eines Bauteiltyps werden abgepresst
und als Charge X zusammengefasst

e Hochregallager —

« Bauteilbestand von Charge X-1 im TrrY
Hochregallager sinkt unter kritischen Wert = Bauteilbestellung
« Auftrag fiirs Presswerk wird geschrieben

4

Bauteilbestellung

Stationszeitprognose
Frage 1: Ab wann ist
Charge X im
Hochregallager fiir

die Messungen
verfiighbar?

Fertigungsanlage

Messung

« Bauteilbestand an der Anlage sinkt unter
kritischen Wert
« Im Hochregallager wird Nachschub angefordert

o Abgriff nyciwere Bauteile aus Charge
X fiir Bestimmung Mittelwert

Stationszeitprognose
Frage 2: Wann trifft
Charge Xin der
Fertigungsanlage ein
und wird verbaut?

v

Abbildung 5.12: Schematische Darstellung des Informations- und Bauteilflusses zur Er-
stellung einer Stationszeitprognose am Beispiel der vorliegenden Heck-
deckelfertigung.

Fir die Berechnung des Chargenwechselzeitpunkts einer Charge X (Beantwortung
Frage 2) bedarf es der Ermittlung verschiedener anlagen- und chargenspezifischer Kenn-
werte:

®  Mchargengroge x: Anzahl/Stiickzahl der Einzelteile eines Einzelteiltyps, die im Press-
werk innerhalb eines Abpressauftrags gefertigt werden,

36 Transport der Einzelteile zur Anlage geschieht nur auf Anfrage der Anlage. Kann die Anlage nicht wei-
ter produzieren, werden keine Bauteile angefordert. Damit wird unnétige Lagerhaltung an der Anlage
vermieden.
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®  Mragesabrufe(t): Anzahl der am jeweiligen Tag definierten Tagessollmenge der Pro-
duktion, bzw. der dafiir angeforderten/abgerufenen Einzelteile aus dem Hochre-
gallager,

® freichweite x: Zeitliche Reichweite der jeweiligen Charge; Zeit vom Verbau des ersten
Bauteils bis zum Verbau des letzten Bauteils der jeweiligen Charge.

Im Folgenden wird das chargenweise Vorgehen zur Bestimmung der Kennwerte vorge-
stellt. Bei den folgenden Schritten ist zu beachten, dass diese nicht nur einmalig durchge-
fiihrt werden, sondern individuell und erneut fiir alle aufkommenden Chargen. Insgesamt
lasst sich aber feststellen, dass sich die Chargengrofie je Einzelteiltyp im laufenden Ferti-
gungsprozess von Charge zu Charge nur um wenige Bauteile unterscheidet. Um jedoch
Fehlerfortpflanzung zu vermeiden, gilt es die Kennwerte regelmafdig am besten fiir jede
Charge erneut zu priifen und gegenzurechnen.

Bestimmung der jeweiligen ChargengrofSe Nchargengroe X

Die Chargengrofde Mchargengrsre x wird beim Einpflegen des Auftrags im Presswerk festge-
setzt, und ist zumeist iiber eine Datenbank leicht auslesbar. Die Chargengrofie ist einzel-
teiltypspezifisch und variiert von Charge zu Charge. Die Chargengréfie hangt immer ab
von:

e Bestellstatus Coils
e Lagerbestand Coils
e Auslastung Presswerk

Uber die Taktzeit des Presswerks ldsst sich der Zeitpunkt des Eintreffens im Hochregalla-
ger leicht ermitteln (Beantwortung Frage 1). Geringfligige Abweichungen zwischen der
bestellten Menge und der gelieferten Menge sind z.B. durch Ausschuss vertretbar.

Bestimmung der anlagenspezifischen Tagesabrufe Ntagesabrufe(t)
Die Tagesabrufe Mragesabrufe(t) sind sowohl anlagen- als auch tagesspezifisch. Die Einfliisse
lassen sich in bekannte, vorhersagbare und unvorhersehbare Faktoren unterteilen:

Bekannte Faktoren (flief3en jedoch nicht direkt in Mragesabrufe(t) ein, sondern in fReichweite x
ein, siehe unten):

e Wartungsschichten,
e Ausfallschichten, wie Wochenende und Feiertage

Vorhersagbare Faktoren der Veranderung von Mragesabrufe(t):

e saisonales Kaufverhalten (z.B. weniger Cabrios im Winter)
e Urlaubsphasen (z.B. reduzierte Produktion im August)
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5. Konkretisierung der entwickelten Methode

Unvorhersagbare Faktoren der Veranderung von Mragesabrufe(t):

e Maschinenstérungen
o Lieferausfille beim Lieferant
e allgemeine Wirtschaftslage

Die genannten unvorhersagbaren Faktoren haben die Eigenschaft relativ plotzlich die Ta-
gesabrufzahlen zu verandern, weswegen es unmdaglich ist diese in eine Prognose mit ein-
zubeziehen. Dadurch verursachtes stark volatiles Verhalten gilt es zunachst durch eine
Mittelwertbildung pro Woche zu glatten, da es nicht reprasentativ iiber den Lebenszyklus
einer Anlage besteht. Aber auch die Mittelung der Tagesabrufe je Woche zeigt ein volatiles
Verhalten, welches stark gepragt von Urlaubsphasen (=Produktionsreduktion) ist, die
zwar immer im selben Zeitraum, jedoch selten in genau derselben Woche jedes Jahr lie-
gen. Abbildung 5.13 zeigt daraufhin die monatliche Mittelung der Tagesabrufe am Beispiel
der vorliegenden Heckdeckelanlage. Hierin spiegeln sich die vorhersagbaren Faktoren
wie Urlaubsphasen und das saisonale Kaufverhalten der Kunden wider, die sich wie auch
in [MER 13] beschrieben jahrlich wiederholen.

Tagesabrufzahl in %
110
108
106

i TN /\

98
96
94
92

90
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Abbildung 5.13: Darstellung der saisonalen Schwankung der Tagesabrufzahlen der vor-
liegenden Heckdeckelfertigung normiert auf das Jahresmittel.

Wird der gleitende Mittelwert (vgl. Kapitel 3.6) eingesetzt, um die Tagesabrufzahlen des
jeweils nachsten Monats37 zu prognostizieren, dann ergibt sich eine durchschnittliche Un-
sicherheit der prognostizierten Tagesabrufzahl im Beispieljahr von ungefahr o=5%. Bei
einer Schichtdauer von 8 h entspricht dies einer durchschnittlichen Unsicherheit von 24
Minuten. Je genauer die Tagesabrufzahl angegeben werden kann, desto genauer lassen
sich auch die Reichweite und der darauf basierende Chargenwechselzeitpunkt ange-
ben (s.u.). Nach Mertens et al [MER 12] hangt aber die Forderung nach einer hoheren Ge-
nauigkeit auch immer mit zusatzlichem Aufwand zusammen, wodurch es diesen eindeu-
tig gegeniiber des Nutzens einer besseren Prognose abzuwagen gilt. Eine Vorhersage des

37 Glattung tber 5 zuriickliegende Monate: 0’ = 5,07 %; Glattung liber 3 zuriickliegende Monate:
0 =4,62 %.
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5.1 Vorbereitungsphase

Chargenwechselzeitpunkts auf 24 min genau erleichtert bereits viele Vorgdange der Wer-
ker (Annahme Idealfall ohne weitere Storeffekte). Bei einer 8 h-Schicht kann in diesem
Fall ein Werker allein fiir 20 Chargenwechsel eingeteilt werden, sofern diese optimal zeit-
versetzt liegen. Dadurch, dass immer haufiger Werker nicht mehr nur fiir eine Anlage zu-
standig sind, sondern die Verantwortung fiir mehrere nebeneinander liegende Anlagen
haben, bringt die Vorhersage eine entsprechende Planungssicherheit fiir den Arbeitstag.

Gerade aber die saisonalen Schwankungen, welche sich durch leicht volatiles Verhalten
auszeichnen, kann ein gleitender Mittelwert schwer abbilden, was zwangslaufig zu einer
grofderen Unsicherheit in diesem Zeitraum fiihrt. Hierzu wird der Saisonfaktor $(%) einge-
fithrt, der den monatlich gemittelten Abrufzahlen des jeweiligen vorangegangen Jahres
entspricht. Im Allgemeinen liegen entsprechende Werte bei vorhandenen Anlagen vor.
Falls die betrachtete Anlage bzw. das zu produzierende Fahrzeug ein Neustart ist, liegen
meist zumindest verwendbare Referenzdaten dhnlicher Fahrzeugprojekte vor. Wenn
auch dies nicht der Fall ist, ist hierbei dann zwangslaufig auf unternehmerische Erfah-
rungswerte oder Zahlen aus marktstrategischen Analyse zuriickzugreifen. Der Saisonfak-
tor deckt dann das saisonale Trendverhalten inklusive Volatilitdt der Abrufzahlen iiber
das Jahr ab.

Dariiber hinaus muss die Stationszeitprognose aber auch auf kurzfristige Anderungen
bzw. auf systematische Abweichungen zum Vorjahr reagieren konnen. Hierzu wird der
Saisonfaktor S(t) mit dem relativen Korrekturfaktor K angelehnt an die Idee des erwei-
terten multiplikativen Ansatzes des Winterverfahrens [WIN 60] von Archibald et al
[ARC 03] bzgl. eines normierten Korrekturfaktors, hier jedoch auf Basis des gleitenden
Mittelwerts (siehe oben), verbunden (Abbildung 5.14). Der gleitende Mittelwert soll sich
dabei auf einen moglichst kurzen, zuriickliegenden aber reprasentativen Zeitraum bezie-
hen. Basierend auf der bereits durchgefiihrten monatlichen Mittelung der Werte und oben
beschriebenen Ausfithrungen eignet es sich hier, drei vorangegangene Monate zur Glat-
tung heranzuziehen. Das bedeutet, die Tagesabrufzahl Mragesabrufe(t) liefde sich wie folgt
prognostizieren:

/vl‘agesabrufe (l) = S(U *Kr (23)
mit

Tagesabrufe Monat i (dieses Jahr)

1
K, =2 )| 24
t 3 ZLetzte 3 Monate (i) Tagesabrufe Monat i (vergangenes Jahr) ( )

Damit soll die ausschlief3liche Anwendung der linearen Glattung des gleitenden Mittel-
werts verfeinert werden.
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5. Konkretisierung der entwickelten Methode

Tagesabrufe Tagesabrufe
S() * K,
K; /
A K, S(t) K,
x X ox A X ——
‘/_\)fi)f/( * : X X J

| (9 — T T

\ X X
Wahre Tagesabrufe im Zeitraum

t t

Abbildung 5.14: schematische Darstellung der Prognose der Tagesabrufe basierend auf
dem absoluten Saisonfaktor S(¢)aus dem Vorjahr und dem relativen Kor-
rekturfaktor K:der vergangenen 3 Monate, dargestellt fiir zwei exempla-
rische Beispielfille.

Bestimmung der jewelilig entsprechenden Chargenreichweite treichweite

Die Chargenreichweite freichweite x (Gleichung 25) definiert sich chargenspezifisch aus der
jeweiligen Chargengrofde Mchargengrige x, den prognostizierten Tagesabrufen Mragesabrufe(t)
gemittelt im Zeitraum der jeweiligen Charge X sowie der zeitlichen Summe der geplanten
ausfallenden Schichten &chichtaustalle x im Zeitraum der jeweiligen Charge X zum Beispiel am
Wochenende oder fiir Wartungsschichten:

fReichweite X = (NChargengréﬁe_X/gMagesabrufe) + Bchichtausfille_X (2 5)

Im vorliegenden Fall ergeben sich je nach Einzelteiltyp Chargenreichweiten von 2-5 Ta-
gen.

Bestimmung des jeweils bevorstehenden Chargenwechselzeitpunkts
Auf Basis der prognostizierten Chargenreichweite freichweite x-1 der laufenden Charge X-1
und deren Einsatzzeitpunkt #verbau_anf x-1 1asst sich wie folgt das Chargenende #verbau_End_x-1,
und somit der folgende Chargenwechselpunkt #verbau_anf x berechnen:

lVerbau_Anf_X = lVerbau_End_X-l = zVerbau_Anf_X-l + tReichweite_X-l + tSt('irungen (2 6)
mit
tVerbau_Am:X-Z = tAbfahrt_X-l + gtTransport +gtPuffer (2 7)

Der Einsatzzeitpunkt ¢verpau_anr x-1 der Charge X-1 basiert dabei auf dem Zeitpunkt, an dem
die Charge das Hochregallager verlasst, kumuliert mit der durchschnittlichen Transport-
zeit frransport, die ein Ladungstrager vom Hochregallager bis zur Anlage benotigt und der
durchschnittlichen Zeit #rufrer, die ein Ladungstrager im Anlagenpuffer verbringt, bis das
erste Bauteile zum Verbau entnommen wird. Dabei ist der letzte Zeitpunkt im Hochregal-
lager oftmals in der Logistikdatenbank des Unternehmens auslesbar. Fiir die Bestimmung
der durchschnittlich benotigten Transportzeit #rransport vom Hochregallager zur Anlage
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5.1 Vorbereitungsphase

und der durchschnittlichen Pufferzeit trutfer sind zwangslaufig Kenntnisse tiber den unter-
nehmenspezifischen Logistikprozess notwendig. Je mehr digitale Scans im Prozess einge-
filhrt sind, desto einfacher lasst sich dieser Schritt umsetzen. Insgesamt stehen unter-
schiedliche Verfahren zur Verfiigung um diese Zeiten (#rransport, fruffer) Zu ermitteln:

e Messen von Hand mit Stoppuhr mittels definierter Vorgehensweise nach [REFA 87]
e Verwenden von Erfahrungswerten (Interviews)
e Materialflusssimulation (digitalen Fabrik) [BRAC 11]

Im vorliegenden Fall ergibt sich fiir die durchschnittliche Transportzeit vom Hochregal-
lager zur Anlage etwa 1 h. Die Pufferzeit an der Beispielanlage betrdgt 3 h, dies entspricht
dem ,Worst-Case-Szenario“ der Beschaffungszeit von Bauteilen aus dem Hochregallager,
falls das Transportsystem ausfallt, damit die Anlage trotzdem nicht zum Stillstand kommt.

Abbildung 5.15 visualisiert den Sachverhalt aus Gleichung 26. Dadurch, dass die Variable
tabfahr x-1 immer genau eine Charge im Voraus bekannt ist, lassen sich zu diesem Zeitpunkt
die Unsicherheiten der Prognose mit dem vorgestellten Verfahren minimieren. Werden
die Prognosen als Wochen- bzw. Monatsplan bereits im Voraus erstellt, gilt es die Prog-
nosen bei jedem auftretenden Chargenwechselzeitpunkt zu aktualisieren. Wird dies nicht
durchgefiihrt muss sich vor Augen gefiihrt werden, dass nach [PAP 16] die jeweiligen Un-
sicherheiten u (angegeben in Einheit der Zeit) der unabhangigen Faktoren quadriert ad-
diert werden:

2 — 1,2 2 2
uVorhersage_X = Uyerbau_Anf X-1 + uReichweite_X—1+ uStérungen_X—l (28)

Dabei ist zu beachten, dass sich wiederum die jeweiligen Unsicherheiten u pro Chargen-
vorhersage auch im Quadrat addieren (Gleichung 29), was eine Vorhersage iiber mehrere
Chargen hinweg zweifelhaft macht. Dies bedeutet eine Vorhersage des Chargenwechsel-
zeitpunkts mehr als eine Charge im Voraus sollte nur zur Erstellung des Wochenplans
verwendet werden und ist fiir die spatere Justage jeweils entsprechend zu konkretisieren.

2 — 1,2 2 2
uVorhersage_X+Y - uVorhersage_X+(Y—1) + uVorhersage_X+(Y—2) + ..t uVorhersage_X+(Y—Y)(29)
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E Unsicherheitsbehafteter
E prognostizierter
& Chargenwechsel
5 Unsicherheitsbehafteter
Verbau Ch X @ ~ prognostizierter
erbau Charge £ % Chargenwechsel
S ]
= 2
Q
S
Verbau Charge X+1 3 \
5
o
—
o
Verbau Charge X+2
tVerbau End X = tWerbau Anf X+1 erbau_End_X+1 = Werbau_Anf X+2
Zeitt

Abbildung 5.15: Schematische Darstellung der unsicherheitsbehafteten prognostizierten
Chargenwechsel in Bezug auf den Verbau der jeweiligen Charge.

5.1.3 Trainingsdatensdtze generieren

Analyse des abgegrenzten Prozesses auf relevante Shimseinstellungen
Karosseriebauanlagen sind oftmals tiber Jahre hinweg gewachsene Anlagen. Die Anlagen
sind hochst komplex und beinhalten oftmals nicht nur die notwendigen Eigenschaften der
laufenden Serie, sondern auch noch der Vorgingerserie aus der Ubergangszeit oder gar
von parallel in der Anlage zu fertigende Baugruppen. In den Konstruktionsdaten der An-
lagen sind alle Spannelemente Aspannelemente und ihre Einstellmoglichkeiten Ashimseinstellmog-
lichkeiten Verzeichnet, wovon bei weitem nicht alle eingesetzt werden:

A’Spannelemente >> Mpannelemente_relevant (3 0)
sowie
A’Shimseinstellméglichkeiten >> ]VShimseinstellméglichkeiten_relevant (3 1)

Mittels Interviews mit Mitarbeitern in der Produktion lassen sich die real genutzten Shim-

seinstellungen Ashimseinstellmsglichkeiten_relevant identifizieren, hierbei gilt es folgende Leitfra-
gen zu beantworten:

e Welche Spannelemente gibt es?

e Welche Spannelemente sind fix, welche variabel?

e Welche werden haufig verwendet, welche nie?

e Welche Einstellungen an den haufig verwendeten werden verwendet, welche nie?

Abbildung 5.16 zeigt beispielhaft die Ausfiihrung der verschiedenen Justageeinstellmog-
lichkeiten Mshimseinstellméglichkeit_je_Spannelement Pro Spannelement. Jedes Spannelement weist
eine individuelle obere Shimsgrenze 0Sgund einer untere Shimsgrenze uSg auf. Mittels
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5.1 Vorbereitungsphase

Unterlegscheiben (engl. Shim) kénnen zwischen den Grenzen diskrete Einstellungen ein-
genommen werden. Im realen Fall werden jedoch nicht alle verfiigbaren Shimseinstellun-
gen verwendet, sodass

]VShimseinstellméglichkeit_]'e_Spannelement > ]VShimseinstellméglichkeit_relevant_]'e_Spannelement (3 2)

gilt. Dadurch kann es vorkommen, dass sich eine Shimsgrenze 05gzu 0S5greal verschiebt
(vgl. Abbildung 5.16).

Obere Shimsgrenze 0Sg Shims +0,4
‘ Reale obere Shimsgrenze 0Sg,..;, |71 | Shims 40,3
Shims +0,2
Shims 40,1
Nominallage Spannelement

= untere Shimsgrenze uSg ohne Shims
= Reale untere Justagegrenze uSg, .

Abbildung 5.16: Schematische Darstellung eines exemplarischen Spannelements mit 5
verschiedenen Shimseinstellungen, wovon 2 Einstellungen im eingesetz-
ten Fall nicht verwendet werden (ausgegraut)38.

Im Fall der vorliegenden Heckdeckelfertigung gliedert sich der Herstellungsprozess in
vier Teilschritte mit jeweils einer geometriefestlegenden Station (vgl. Abbildung 5.2).
Jede Station umfasst eine gewisse Anzahl an Spannelementen (vgl. Tabelle 4), wobei nur
ein Bruchteil davon real von den Werkern als Einstellmdoglichkeit verwendet werden (vgl.
Gleichung 30).

Tabelle 4: Ubersicht der Anzahl der Spannelemente in der vorliegenden Heckdeckel-
anlage je Teilschritt

Fertigungsschritt (vgl. Abbildung 5.2) Nspannelemente

Unterzusammenbau Innenteil 78

Unterzusammenbau Beplankung (oben) 44

Unterzusammenbau Beplankung 68

Zusammenbau Heckdeckel 40

Reduzierung der genutzten Shimseinstellungskombinationen mittels DoE-Versuchsplan
Auf Grund der sich aus der Anzahl der verbleibenden real genutzten Shimseinstellungen
ergebenden hohen Zahl an Shimskombinationen ANshimskombinationen (Gleichung 33) ist es in

38 Die Nominallage des Spannelements wird in der Anlaufphase, oftmals iiber mehrere Monate hinweg,
iterativ festgelegt und innerhalb der geometriefestlegenden Station fixiert. In dieser vorgelagerten
Phase sind entsprechend auch ,negative” Justageeinstellungen denkbar.
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5. Konkretisierung der entwickelten Methode

der Regel praktisch ausgeschlossen, fiir jede Kombination einen vollstdndigen Mess-/Ver-
suchsplan durchzufiihren.

NShimskombinationen = l—lli\I:Slpannelemente_relevant NShimseinstellméglichkeit_relevant_je_Spannelement(i) (33)
Durch Anwendung eines eingeschrankten Versuchsraums mittels der DoE-Methodik las-
sen sich die durchzufiihrenden Shimskombinationen Ashimskombinationen_nach_DoE gezielt redu-
zieren. Ein weitverbreitetes DoE-Verfahren ist das Latin-Hyper-Cube-Verfahren (vgl. Ka-
pitel 3.5). Im Rahmen des DoEs muss eine Balance gefunden werden zwischen Reduzie-
rung der Kombinationsmoglichkeiten und des entstehenden Messaufwands auf der einen
Seite und entsprechender Datengenerierung als Trainingsgrundlage fiir das neuronale
Netz auf der anderen Seite. Dies hdangt vom jeweiligen Prozess und der Situation vor Ort
ab. Sollten sich mittels des DoEs in der Praxis auch nicht zielfiihrende Shimskombinatio-
nen ergeben, so sind diese Shimskombinationen manuell zu ersetzen. Im vorliegenden
Fall konnte nicht zielfiihrend bedeuten, dass zwei benachbarte Shimse gegenlaufig einge-
stellt sind, was zu unerwinschtem Ausschuss im Zusammenbau fiihrt. Hier ist es sinnvoll
die Shimseinstellungen zu gliatten, das bedeutet die Shimseinstellungen benachbarter
Spannelemente aneinander anzupassen, um eine real einstellbarwiirdige Shimskombina-
tion zu erhalten. Dies ist im vorliegenden Fall erlaubt, da der Fokus des Trainings eines
neuronalen Netzes immer auf den spater zu berechnenden Bereichen liegen sollte, im vor-
liegenden Fall also im Bereich von zielfiihrenden Shimskombinationen und Zusammen-
baumafdhaltigkeiten.

Im vorliegenden Fall liegen fiir das Beispiel der Heckdeckelfertigung keine umfassenden
Ergebnisse fiir alle relevanten Shimseinstellungen vor, sondern nur eine Shimsumstel-
lung im Rahmen der erhobenen Messreihen zu den zwei Beispielchargen zur prinzipiellen
Demonstration der Machbarkeit der Methode.

Statistische Vorschrift zur Reprdsentation der anzunehmenden Einzelteilabweichungen
liber mehrere Chargen/ den Lebenszyklus

Zur Erstellung der Trainingsdatensatze fiir das neuronale Netz ist es wichtig fiir alle Mess-
punkte je Einzelteiltyp das Spektrum seiner Messwerte exemplarisch abzubilden um dem
neuronalen Netz die Moglichkeit zu geben das gesamte Messwertintervall in das Training
mit einzubeziehen [KRI 07]. Aus Kapitel 5.1.1 ist bekannt, dass die Mittelwerte p der Char-
gen streuen und somit ein Messwertintervall der Messpunkte iiber den Lebenszyklus der
Anlage abbilden. Genau diese Streuung der Mittelwerte sollte entsprechend in den Daten
reprasentiert sein - dies stellt ein zunachst unbekanntes Intervall dar. Je mehr Chargen
einfliefden, desto besser ist dieses Intervall abgedeckt, was wiinschenswert ist. Um das
Intervall angendhert reprasentieren zu konnen ist die Kenntnis einiger Grenzfille hilf-
reich (Ausreifser nach oben und unten, sowie dazwischen), zumindest jedoch ein statis-
tisch ausreichend ermittelter Mittelwert der Chargenmittelwerte. Entsprechend sollte ge-
mafi Kapitel 5.1.1 mindestens

IChargen := 5 (34)
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5.1 Vorbereitungsphase

Chargen pro Einzelteiltyp liber den gesamten Versuchsplan in die Trainingsdatensatzge-
nerierung Eingang finden. Dieser Wert wird meist leicht erfiillt, da ein Chargenwechsel
eines Einzelteils vergleichsweise haufig auftritt, um Lagerkosten von sehr grof3en Char-
gen zu vermeiden (Lean Production). Im vorliegenden Fall haben die Chargen eine Reich-
weite von maximal 5 Tagen. Das bedeutet, orientiert an dem Einzelteiltyp mit der gréfdten
Reichweite, ist die geforderte Chargenanzahl nchargen = 5 spatestens nach 17 Messtagen
erflillt. Die Intervalle der Bauteilabweichungen je Messpunkt sind dabei unabhangig von
den einzustellenden Shimskombinationen (siehe oben) zu sehen. Sie hangen einzig von
den Parametern der Herstellung im Presswerk ab, und kommen somit bereits aus dem
vorgelagerten Schritt. Eine entsprechende Anzahl an Chargen pro Shimskombination ist
daher nicht direkt notwendig zu bertcksichtigen. Indirekt jedoch ist die Anzahl der char-
genidentischen Einzelteilkombinationen pro Shimskombination konstant zu halten um
das Netz bestmdoglich trainieren zu konnen (vgl. Kapitel 3.1).

Planung der Messmaschinenbelegung (Einzelteil und Zusammenbau) & Erzeugung der
Trainingsdatensdtze

Durch Kombination des DoE-Versuchsraums mit der entwickelten Stationszeitprognose
lasst sich die Messmaschinenbelegung zur Erstellung des Trainingsdatensatzes fiirs neu-
ronale Netz planen. Mittels dieses Trainingsdatensatzes wird sich das neuronale Netz sein
»Wissen“ aneignen, dies bedeutet, dass hiervon maf3geblich die Genauigkeit des spateren
Regelungszyklus abhdngt. Da im Karosseriebau keine individuelle Kennzeichnung von
Einzelteilen oder Zusammenbauten vorliegt, sind an dieser Stelle Hilfsmittel zur Identifi-
zierung sinnvoll. Als weitverbreitete Moglichkeit ist hier die Beschriftung mit Wachsstif-
ten zu nennen, diese wascht sich im weiteren Produktionsprozess ab und hat so keinen
Einfluss auf das produzierte Endprodukt. Die ausgeschleusten Einzelteile werden vor
dem Messprozess eindeutig markiert und die aufgenommenen Messdaten entsprechend
abgespeichert. Anschliefdend werden die vermessenen Einzelteile der Fertigungsanlage
zugefiihrt. Am hinteren Ende der Anlage werden die Zusammenbauten ausgeschleust, die
markierte Einzelteile enthalten. Sofern sich Pufferanlagen innerhalb der Fertigungsanlage
befinden, sind diese im Vorfeld zu leeren, denn nur so kann sichergestellt werden, dass
der ausgeschleuste Zusammenbau auch wirklich nur vermessene Einzelteile enthdlt. Die
Messdaten vom Zusammenbau sind anschlieféend den jeweiligen Einzelteilmessungen zu-
zuordnen. Insgesamt gilt es mindestens mmitelwert Einzelteile pro Einzelteiltyp und die da-
zugehorigen nmittelwert ZUsammenbauten auszuschleusen und zu vermessen (vgl. Kapitel
5.1.1, Gleichung 22). Hier entspricht also die Anzahl der durchzufiihrenden Versuche ge-
rade der Anzahl der im DoE (Kapitel 5.1.3) ausgewdhlten Shimskombinationen Ashimskom-
binationen_nach_DoE multipliziert mit der Anzahl der pro Shimseinstellung vermessenen Bau-
teilen nwittelwert je Einzelteilart:

Mersuche :]VShimskombinationen_nach_DoE *HMittelwert (3 5)
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5. Konkretisierung der entwickelten Methode

Um die Bauteile je Versuchsdurchlauf gezielt einzuschleusen ist eine Taktzeitanalyse
durchzufiihren. Damit die vermessenen Einzelteile sich in einem gemeinsamen Zusam-
menbau wiederfinden, ist es oft notwendig, die Einzelteile gestaffelt in die Fertigungsan-
lage einzuschleusen (vgl. Abbildung 5.17). Damit ergibt sich auch die minimale Justage-
freuquenz zur Abarbeitung der DoE-Shimseinstellungen. Weiterhin ist aber auch die ver-
fligbare Anzahl von Messmaschinen und die Dauer eines Messprogramms abhadngig vom
Einzelteiltyp bei der Planung der Durchfiihrung miteinzubeziehen. Grundsatzlich lassen
sich die Zusammenbaumessungen auch zeitlich aufschieben, sofern die Messmaschinen
mit der Vermessung der Einzelteile ausgelastet sind. Essentiell dabei ist aber eine ent-
sprechende Sortierung und Markierung der Zusammenbauten um die Messwerte spater
wieder zu verkniipfen. Beim Einschleusen der Einzelteile ist darauf zu achten, dass die
Anlage ,warmgefahren ist“ (vgl. Kapitel 2.1.1) damit ein reprasentativer Zustand in der
Anlage herrscht und dieser in den Messdaten der Zusammenbauten widergespiegelt wird.
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Abbildung 5.17: Schematische Darstellung eines Taktzeitplans am Beispiel der vorliegen-
den Heckdeckelfertigung; an den Handlingspunkten werden die Bauteile
aus der vorherigen Station oder des Ladungstragers entnommen, neu po-
sitioniert und in der folgenden Station abgelegt.

oben

Abbildung 5.18 zeigt wie die Messwerte sinnvollerweise fiir eine leichte Integration in ein
neuronales Netz zum Beispiel in einem Tabellenverarbeitungsprogramm (z.B. Excel) ab-
zulegen sind. Hierbei ist darauf zu achten, dass die Einzelteile zeilenweise passend zum
dazugehorigen Zusammenbau aufgelistet werden3°.

39 Eine spaltenweise Mittelwertbildung ist an dieser Stelle nicht zielfiihrend, da sich dann nichtreale Mess-
wertkombinationen bilden, die so zu ungeeigneten Shimseinstellungen bei Anwendung des neuronalen
Netzes fiihren.
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5.1 Vorbereitungsphase

. . . . Einzelteil
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Abbildung 5.18: Mogliche tabellarische Messwertabspeicherung

Der bendtigte Zeitaufwand fiir die Durchfiihrung des DoEs ist stark anlagenspezifisch und
hangt von den gegebenen Randbedingungen ab. Im vorliegenden Fall nimmt die Messzeit
der Einzelteile den grofdten Anteil des zeitlichen Aufwands ein. Ein Durchlauf des Mess-
programms fiir das Innenteil benétigt auf der taktilen Messmaschine exemplarisch mehr
als eine Stunde. Das Durchschleusen der Einzelteile durch die Heckdeckelfertigungsan-
lage nimmt auf Grund der im Karosseriebau tiblichen sehr kurzen Taktzeit am wenigsten
Zeit in Anspruch.

5.1.4 Neuronales Netz generieren und trainieren

Neuronales Netz erzeugen und trainieren

Karosseriebauanlagen weisen hochkomplexe, voraussichtlich nichtlineare Wirkzusam-
menhange auf, weshalb fiir das neuronale Netz zwei verdeckte Neuronenschichten ge-
wahlt werden (vgl. Kapitel 3.1). Als Lernalgorithmus wird die Resilient Backpropagation
mit variablen Gewichten gewahlt. Der Trainingsdatensatz wird aufgeteilt in Trainings-
(70 %) und Testphase (30 %). Wichtig ist hierbei, dass alle Shimseinstellungen und Char-
gen (vgl. Kapitel 3.1) moglichst gleichmaf3ig in Trainings und Testdaten vorhanden sind,
um jede Shimseinstellung und Charge auch entsprechend im Lernprozess des neuronalen
Netzes zu reprasentieren, was ein optimales Training des neuronalen Netzes gewahrleis-
tet.

Abbildung 5.19 zeigt schematisch den bendtigten Aufbau des neuronalen Netzes. Die Da-
ten flir die Eingangsschicht sind die jeweiligen Messdaten der Einzelteile und Zusammen-
bauten. Die Ausgabeschicht stellt die jeweiligen Shimseinstellungen dar.
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5. Konkretisierung der entwickelten Methode
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Abbildung 5.19: Schematische Darstellung des eingesetzten neuronalen Hauptnetzes in
der Trainingsphase.

Mit dem BCA wird die Neuronenzahl Meuronen beider verdeckter Schichten simultan er-
hoht und das Netz jedes Mal erneut vollstandig austrainiert, um die optimale Anzahl zu
finden. Der BCA war erfolgreich, sobald er in der Testphase (Abbildung 5.20) ein Mini-
mum des Netzwerkfehlers Esse ermittelt hat (vgl. Abbildung 3.3 links). Gemaf3 Kapitel 3.1
(Gleichung 5) wird die Fehlerfunktion Zssk tiber die Summe der Versuche (Gleichung 35)
und Ausgabeneuronen ermittelt. Die Anzahl der Ausgabeneuronen ist dabei entsprechend
der Anzahl der real genutzten Spannelemente Nspannelemente_relevant in der betreffenden An-
lage (vgl. Abbildung 5.19) zu wahlen. Daraus ergibt sich der Netzwerkfehler im vorliegen-
den Fall:

ESSE (NNeuronen)

_ 1 Nshimskombinationen_nach_DoE*MMittelwert x/VSumme_real_genutzte_Spannelemente 2
xY i (01 = ¥ij) (36)

2 4i=1

mit

0;j = f(x;j,w)

wobei
10 = Abbildung neuronales Netz
Xij = Messdaten an Einzelteil und Zusammenbau
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5.1 Vorbereitungsphase

Yij = wahre Shimseinstellung der Shimskombination nach DoE
0ij = propagierte Shimseinstellung des neuronalen Netzes
Bingeltell Messpunk 1,

Einzelteil Messpunkt 2,

Einzelteil Messpunkt 3,

instellung an 1
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instellung an S lle 2
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Zusammenbau Messpunkt 375
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Zusammenbauten

Z bau Messpunkt n.

‘ Neuronales Netz Nr. 1: Hauptnetz ‘

Abbildung 5.20: Schematische Darstellung des eingesetzten neuronalen Netzes in der
Testphase; das Netz berechnet erstmalig die Shimseinstellungen o;), die
dann mit den dazugehorigen Shimseinstellungen y;;jnach DoE verglichen
werden um den Netzwerkfehler £sse zu erhalten.

Ob das Training des Netzes auch erfolgreich fiir die gegebene Anwendung ist, lasst sich
mit

eSSE :=\/ 2 Essg (NNeuronen) (37)

Nshimskombinationen_nach_DoE*"Mittelwert* NSumme_real_genutzte_Spannelemente

als ungefahre Richtlinie bestimmen. esse definiert die durchschnittliche absolute Abwei-
chung pro Datensatz und Messpunkt in Millimeter. Dieser Wert sollte in der Gréf3enord-
nung der durchschnittlichen Prozesswiederholgenauigkeit PIW(G der Messungen oder gar
kleiner sein, also

esse S QPWG (38)
Im vorliegenden Fall liegt PPWG bei 0,03 mm (vgl. Kapitel 5.1.1).

Falls kein Minimum fiir den Netzwerkfehler ESSE fiir die Testdaten gefunden werden
kann oder esse >> @PWG ist, so war das Training nicht erfolgreich, weil vielleicht der
Trainingsdatensatz nicht umfangreich genug ist. In diesem Fall sollte das DoE erweitert
werden (siehe Kapitel 5.1.3). Moglicherweise konnen aber auch keine Verbindungen in
den Daten gefunden werden, weil keine vorhanden sind. In diesem Fall sollten grundle-
gende Eigenschaften der Korrelation zwischen Eingabe und Ausgabe (manuell) tiberpriift
werden (vgl. Kapitel 5.1.3). Selbstverstandlich kann bei unkorrelierten oder zufilligen
Daten kein Netz trainiert und keine sinnvolle Abbildung gefunden werden.
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5. Konkretisierung der entwickelten Methode

Sofern durch Anwendung des BCAs eine Neuronenzahl Meuronen gefunden ist und fir
Esse(Mveuronen) der Testdatensdtze ein Minimum existiert, ist die Trainings- und Testphase
abgeschlossen. Darauffolgend soll ein neues Netz mit der ermittelten Neuronenzahl Nneu-
ronen trainiert werden, das nicht nur den Trainingsdatensatz (70 %) gelernt hat sondern
den gesamten Datensatz (100 %) zum Lernen zur Verfligung gestellt bekommt. Dies ge-
wabhrleistet, dass alle Messungen der Vorbereitungsphase auch in das Wissen des neuro-
nalen Netzes mit eingehen, was das Aufwand-Nutzen-Verhaltnis des DoEs optimiert. Im
mathematischen Sinne wird das Training mit 100 % statt 70 % der Daten ein generell
mindestens so qualitativ hochwertig trainiertes Netz wie das vorherige ergeben. Dieses
Netz ist daher im Folgenden fiir den Regelkreislauf zu verwenden.

Plausibilisierung der Justageempfehlung des neuronalen Netzes
Das erstellte Netz ist anschlief3end einer Plausibilisierung analog Abbildung 5.21 zu un-
terziehen.

Einzelteil Messpunkt 1,

Einzelteil Messpunkt 2,

Einzelteil Messpunkt 3, instellung an lle 1
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Einzelteile

instellung an Sy lle 2
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P
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Shimseinstellungen

Zusammenbau Messpunkt 2,5

instellung an Nsumme real genutzte Spannelemente

Zusammenbau Messpunkt 3,5

Zusammenbau Messpunkt n,

‘ Neuronales Netz Nr. 1: Hauptnetz ‘

Abbildung 5.21: Schematische Darstellung des eingesetzten neuronalen Netzes in der
ersten Anwendungshase zur Priifung der Robustheit der berechneten
Shimseinstellungen.

Zur Plausibilisierung eignen sich die Einzelteilmessdaten aus dem Trainingsdatensatz.
Die Eingabeschicht wird, wie gehabt, mit Einzelteilmesswerten der chargenidentischen
Kombinationen befiillt. Die Werte der Zusammenbauten entsprechen diesmal aber nicht
den Messwerten sondern den gewiinschten Zielwerten. Die Zielwerte lassen sich aus den
entwicklungsseitig festgelegten Toleranzwerten ableiten. Jede Flache im Zusammenbau
besitzt entsprechend seines Lastenheftes sowohl eine obere und untere Toleranzgrenze
als auch einen Mittenwert mittig zwischen den Toleranzgrenzen. Abbildung 5.22 zeigt
exemplarisch den Unterschied zwischen symmetrischer und einseitiger Toleranzvorgabe.
Der Zielwert am entsprechenden Messpunkt entspricht dem Mittenwert. Dieser ist bei der
symmetrischen Toleranzvorgabe immer entsprechend der Konstruktionslage — also Null.
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5.1 Vorbereitungsphase

Bei einer einseitig verschobenen Toleranzvorgabe ist der Zielwert entsprechen den Tole-
ranzgrenzen zu verschieben.

Messschnitt
A
. NA
symmetrische einseitige "‘>/><
Toleranzvorgabe Toleranzvorgabe —

Obere Toleranzgrenze

Obere Toleranzgrenze

Zielwertsssssssnsnnsnns

Konstruktions-
lage

Zielwert mmm Konstruktions-

lage

Untere Toleranzgrenze

Untere Toleranzgrenze

Abbildung 5.22: Darstellung der unterschiedlichen Zielwertfestlegung bei symmetri-
schen und einseitigen Toleranzvorgaben.

Die auf dieser Basis vom neuronalen Netz berechneten Shimseinstellungen entsprechen
nun dem berechneten Shimsoptimum fiir diese chargenidentische Einzelteilkombination.
Da die Shimse auf Grund des Repasentantenverfahrens (vgl. Kapitel 5.1.1) pro chargen-
identische Einzelteilkombination eingestellt werden, gilt es die berechneten Shimsein-
stellungen pro chargenidentische Einzelteilkombination zunachst zu mitteln#0. Die Streu-
ung der Shimseinstellungen um ihren Mittelwert darf nicht zu grof ausfallen: Entspre-
chend Abbildung 2.8 darf die Standardabweichung nicht gréf3er als der sechsfache durch-
schnittliche Abstand zwischen den diskreten Shimseinstellmoglichkeiten ausfallen. Falls
die Abweichung wider Erwarten prozentual doch deutlich hoher ist, sind vermutlich
Durchfithrungsfehler in den vorangegangenen Schritten geschehen. Dies konnte sein:

e Die Streuungen der Bauteilabweichungen innerhalb der Chargen sind doch noch
zur Reprasentantenfindung zu grofs, entgegen der Priifung aus Kapitel 5.1.1.

e Das Training des neuronalen Netzes war nicht erfolgreich (£sse(/Meuronen) ergab
kein Minimum in der Testphase), vermutlich auf Grund von mangelnder Daten-
menge oder Ermangelung von Mustern im vorliegenden Prozess.

e Die Zielwerteinstellungen sind unrealistisch gewahlt, also weitab von den realen
Messergebnissen aus den Trainingsdaten. Die Frage ist also, inwieweit die Anlage
die Zielwerte tiberhaupt liefern kann oder inwieweit das DoE (vgl. Kapitel 5.1.3)
diese unzureichend abgebildet hat.

40 Nicht geeignet ist es, die Einzelteil-Messwerte anders herum zuerst zu Mitteln und dann durch das Netz
zu propagieren, denn dann werden nichtreale Messwerte, also fiir das Netz wohlméoglich unbekannte
Messwertkombinationen, verwendet, was zu ungeeigneten Shimseinstellungen fiihren kann.
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5. Konkretisierung der entwickelten Methode

Ist die Streuung nachweislich klein, muss der gemittelte Shimswert je Spannelement mit
den real moglichen Shimseinstellungen am jeweiligen Spannelement verglichen und dies-
beziiglich angepasst (gerundet) werden. Auf Grund der Wahl des Trainingsdatensatzes
und der damit einhergehenden Bereiche in denen das neuronale Netz trainiert wurde, lie-
gen die empfohlenen Shimseinstellungen auch im Bereich zwischen der oberen und unte-
ren moglichen Shimseinstellung (vgl. Abbildung 5.16).

Prognose der ZusammenbaumafShaltigkeiten unter Anwendung des neuronalen Netzes
(optional)

Mit dem folgenden Schritt soll prognostiziert werden, welche Zusammenbaumafhaltig-
keiten von der Anlage theoretisch zu erwarten sind, wenn die vom neuronalen Netz vor-
geschlagenen Shimseinstellungen verwendet werden. Dieser Schritt ist zum Abschliefen
der Vorbereitungsphase nicht zwingend notwendig. Nur bei drastischen Abweichungen
der hier berechneten Prognose wird vor einer Anwendung der Methodik im Regelungs-
zyklus gewarnt - dies ist jedoch bei griindlicher Abarbeitung der entwickelten Vorberei-
tungsphase nicht zu erwarten.

Ziel der Objektivierung und Optimierung der Qualitdtskontrolle im Karosseriebau fiir fu-
genbildende Anbauteile mittels kiinstlicher neuronaler Netze ist es die Mafshaltigkeit der
Zusammenbauten zu verbessern, sodass ein gleichmafdigeres Flottenergebnis (vgl. Glei-
chung 39) erzeugt wird (Abbildung 5.23).

Haufigkeit

-
-

Wunsch bzw. neu

Zusammenbaumafhaltigkeit
100%

Zielwert

Abbildung 5.23: schematische Darstellung der gewiinschten Verbesserung der Zusam-
menbaumafihaltigkeit, normiert auf den jeweiligen Zielwert des jeweili-
gen Messpunkts.

Wenn also

O07BALT -~ OZBNEU (39)

gilt, dann bedeutet dies, dass eine Verbesserung der Zusammenbaumaf3haltigkeiten ge-
geniiber den bisherigen Resultaten der Anlage vorliegt. Mittels des folgenden Exkurses
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5.1 Vorbereitungsphase

lasst sich diese Aussage bereits vor tatsachlicher Anwendung der vorgestellten Methode
theoretisch prognostizieren.

Analog der bereits hergeleiteten Netzkriterien (vgl. oben und Kapitel 3.1) wird ein neues
neuronales Netz erzeugt und nach dem BCA trainiert. Fiir die Trainingsphase stehen wei-
terhin die chargenidentisch sortierten Einzelteilmessdaten zur Anwendung bereit (Abbil-
dung 5.24). Dartiber hinaus flief3en die im vorherigen Schritt (Neuronales Hauptnetz Nr. 1
- vgl. Abbildung 5.21) berechneten*! dazugehoérigen Shimseinstellungen als Eingangsda-
ten in das Training mit ein. Die Ausgabeschicht hélt fiir die Trainingsphase die jeweiligen
Zielwerte am Zusammenbau bereit. In der Testphase werden die berechneten Zusam-
menbaumafihaltigkeiten mit den Zielwerten verglichen um den Netzwerkfehler Esse zu
ermitteln. Ist dieser zufriedenstellend nach den oben genannten Kriterien (Minimum fir
Esse gefunden, sowie Gleichung 38 erfiillt) kann die Prognose der zu erwartenden Zusam-
menbaumafihaltigkeiten bei Anwendung der Methode im Regelungszyklus starten.
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Abbildung 5.24: Schematische Darstellung des eingesetzten neuronalen Netzes in der
Trainingsphase zur Prognose der Zusammenbaumaf3haltigkeiten.

In der Prognoseanwendung werden die Eingangsdaten der berechneten Shimseinstellun-
gen gegen die nach dem oben vorgestellten Verfahren gemittelten, real moglichen Shims-
einstellungen eingetauscht und die Zusammenbaumafihaltigkeiten prognostiziert (Abbil-
dung 5.25). Da es im vorliegenden Priiffall um die Beurteilung der Auswirkung der Mitte-

41 nicht die gemittelten, bzw. gerundeten Shimseinstellungen
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5. Konkretisierung der entwickelten Methode

lung der Shimseinstellungen geht, spielt es keine Rolle, dass die eingesetzten Einzelteil-
mafdhaltigkeiten bereits fiir Training- und Testphase verwendet worden sind, sofern in
der Testphase ein Minimum von Essg gefunden wurde, was Voraussetzung ist*2. Es lasst
sich nun sowohl chargenidentisch als auch tiber den insgesamt vorliegenden DoE-Daten-
satz die Standardabweichung je Messpunkt am Zusammenbau ermitteln und mit der
fritheren Standardabweichung je Messpunkt vergleichen. Als Bewertung ist Gleichung 39
heranzuziehen. Ist also die Standardabweichung der einzelnen Merkmale an den simu-
lierten Zusammenbauten iiber alle chargenidentischen Einzelteilkombinationen kleiner
als die iibliche Standardabweichung am jeweiligen Merkmal (ohne Anwendung der Me-
thode) ist die Tauglichkeit der Methode simulativ bestatigt. Entsprechend ist der nachste
Schritt das neuronale Netz (Hauptnetz) im laufenden Prozess als Bestandteil des Rege-
lungszyklus einzusetzen. Ergibt sich bereits an dieser Stelle eine Diskrepanz, ist die An-
wendung fir die spezifische Anlage zu iiberdenken, da die Genauigkeit der Justageemp-
fehlung fiir eine Verbesserung des Zusammenbauergebnisses nicht ausreicht. Hier ist es
naheliegend, dass der individuell erreichte Netzwerkfehler bzw. die Messunsicherheit ge-
niigte um nach der vorliegende Methode Justageempfehlungen umzusetzen.
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Abbildung 5.25: Schematische Darstellung des eingesetzten neuronalen Netzes in der
Prognosephase der Zusammenbaumaf3haltigkeiten auf Basis der Justa-
geempfehlung.

5.2 Regelungszyklus
Nach der erfolgreichen Vorbereitung des neuronalen Netzes kann es jetzt als Bestandteil
eines Regelkreises eingesetzt werden (vgl. Abbildung 4.2).

42 Theoretisch kdnnen auch ganze originale Trainingsdaten durch ein Netz propagiert werden. Da Essg im-
mer grofler 0 ist, unterscheiden sich dann hierbei die Ausgabedaten des Netzes und der Ausgabevektor
des Trainingsdatensatz trotzdem. Anderenfalls sind die Daten auswendig gelernt, was nicht erwiinscht
ist.
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5.2 Regelungszyklus

5.2.1 Eingangsdaten fiir neuronales Netz bereitstellen

Das Ziel des Regelkreises ist es auf Basis von Einzelteilabweichungen die notwendige
Shimseinstellung zu berechnen um gewtinschte Zielwerte am Zusammenbau bestmoglich
bei entsprechender Justage des Prozesses zu erreichen. Das neuronale Netz benotigt da-
her sowohl die Einzelteilmessdaten aber auch die Zielwerte als Eingangsdaten fiir die Be-
rechnung (vgl. Abbildung 5.21).

Festlegung der gewliinschten Mafshaltigkeiten am Zusammenbau (Definition Zielwerte)
Die Zielwerte lassen sich iiber die im Entwicklungsprozess festgelegten Toleranzbander
ermitteln (vgl. Abbildung 5.22). Hier ist zu unterscheiden, ob eine symmetrische (Ziel-
wert = 0) oder einseitige Toleranzvorgabe (Zielwert = Mittenwert des Toleranzbandes)
vorliegt. Diese Werte bleiben, sofern wihrend des Prozesses keine Anderung der Tole-
ranzvorgaben vorliegt, fiir alle kommenden Regelungszyklen dieser Anlage konstant.

Anwendung Stationszeitprognose und Erzeugung Einzelteilmessdaten

Die Einzelteilmessdaten hingegen gilt es laufend fiir jede Berechnungsschleife zu aktuali-
sieren. Gemafd Abbildung 5.11 sind auch im laufenden Serienprozess mittels der Stations-
zeitprognose (vgl. Kapitel 5.1.2) der verschiedenen Einzelteiltypen die vorliegenden char-
genidentischen Einzelteilkombinationen zu ermitteln. Anhand eines Wochenplans gilt es
daraufhin die Messmaschinenbelegung und die Werker fiir die Umsetzung der berechne-
ten Justageempfehlung zu planen. Der Wochenplan ist laufend zu aktualisieren, sodass
sobald ein neuer Chargenauftrag im Presswerk angelegt wird, diese Charge in den Wo-
chenplan integriert wird. Die daraufhin aus dem Hochregal ausgeschleusten Einzelteile
werden nach den gleichen Kriterien wie zur Erstellung des Trainingsdatensatzes vermes-
sen (vgl. Kapitel 5.1). Mittels der ausgewahlten und fiir geeignet befundenen Messma-
schine sind jeweils mmittelwert Bauteile je Einzelteiltyp je Charge zu vermessen. Abbildung
5.26 zeigt beispielhaft einen Wochenplan. Dieser eignet sich zur Durchsprache in einer
wochentlichen Regelkommunikation. Da sich Messung und Einsatzzeit der jeweiligen
Chargen von den einzelnen Einzelteiltypen iiberschneiden kénnen (vgl. Charge D2 und
D3), ist es ratsam die jeweilige Berechnung des neuronalen Netzes erst so kurzfristig wie
moglich vor Justageumsetzung durchzufiihren, um Fehler in den Chargenkombinationen
zu vermeiden. Je mehr Einzelteiltypen die Anlage beinhaltet, desto komplexer sind die
zeitlichen Zusammenhange. Die Rechenzeit des neuronalen Netzes ist dabei vernachlas-
sigbar klein, da es jeweils nur um eine einmalige Propagation von nuittelwert Messwerte-
vektoren geht.
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5. Konkretisierung der entwickelten Methode

Legende:

Charge: A, B, C, ... Startam exemplarischen Wochenbeginn:
Einzelteiltyp: 1, 2, 3, ... Einzelteiltyp 1: Charge C1

Shimseinstellung: S1, 82, S3, ... Einzelteiltyp 2: Charge B2,

Neuronales Netz: NN Einzelteiltyp 3: Charge B3

Messung der Zusammenbauten: Messung ZB Shimsinstellung S9

=) Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag | Freitag | =)

a | |
Charge C3 § y
im Hochregallager | &|  BerechnungNN | 2 Charge D, Berechnung NN | BerechnungNN
é mit C1, B2, C3 2]  im Hochregallager mit D, €; C3 a mit D, C; Dy
Messung g Ergebnis: $10 2 Ergebnis: § 5 Ergebnis: §
Charge C3 z g Messung 2
=] Shimsumstellung 510 % Charge D2 Shimsumstellung S,, % Shimsumstellung S,
I i nach Auswertung NN |4 E nach Auswertung NN ] nach Auswertung NN
Start Verbau mi ! Start Verbau % Start Verbau
Charge C3 o Berechnung NN Charge D1 “ Charge D3
g mit C; C, Cs
Charge D1 ? Ergebnis: § g
Charge C2 im Hochregallager S Shimsumstellung ., . H(i)};rr%; E]i)lfager g B]s:;cll;mangé\m
im Hochregallager ] o 1, Uz, s
gallag Messung é nach Auswertung NN T % Ergebnis: S,
Messun, Charge D1 = essung g
Charge ng = Szahrt Verg;u Charge D, é Shimsumstellung S,
I I | arse ] nach Auswertung NN
; [}
| Start Verbau

Charge D2

Abbildung 5.26: Schematische detaillierte Darstellung eines Wochenplans fiir die Anwen-
dung des Regelungszyklus am Beispiel eines Zusammenbaus bestehend
aus drei verschiedenen Einzelteiltypen.

5.2.2 Ausgangsdaten von neuronalem Netz verarbeiten

Optimale Shimseinstellung berechnen und real einsetzbare Justageempfehlung ableiten
Zu festgelegten Zeiten (vgl. Abbildung 5.26) werden die ermittelten Messdaten gemaf3 der
eingegebenen Chargenkombination und die definierten Zielwerte am Zusammenbau
durch das neuronale Netz propagiert. Der Ausgabevektor entspricht der als optimal be-
rechneteten Shimseinstellung je Spannelement. Insgesamt werden mmittelwert Datensatze
pro chargenidentische Einzelteilkombination durchs Netz geschickt, dies bedeutet je
Chargenkombination werden auch nmittelwert ,optimale“ Shimseinstellungen ausgegeben.
Nun muss je Spannelement ein Mittelwert ushims gebildet werden*3. Die verschiedenen,
ermittelten Shimseinstellungen je Spannelement sollten analog der Robustheitspriifung
(vgl. Kapitel 5.1.4) anndhernd gleich sein (oshims—0). Dartiber hinaus bieten viele langjah-
rig gewachsene Karosseriebauanlagen nur diskrete Shimseinstellungen an. Da das neuro-
nale Netz zundchst einmal eine als optimal angesehene Shimseinstellung berechnet, kann
Hshims ggf. einen real nicht einstellbaren Wert angenommen haben. Drastische Ausreifder
fiir berechnete Shimseinstellungen, die weitab von realen Einstellmdéglichkeiten sind, sind
zwar vorstellbar, sollten aber nur in den seltensten Fallen (auf Grund des vorherigen,
griindlichen Trainings des neuronalen Netzes) vorkommen. gshims gilt es gemafs Abbil-
dung 5.16 auf die nachstmogliche reale Einstellmoglichkeit des Spannelements zu runden
bzw. auf die jeweilig definierten Grenzen o0Sgreal und uSgreal Zu setzen, falls der berechnete

43 Nicht geeignet ist es, die Einzelteil-Messwerte anders herum zuerst zu Mitteln und dann durch das Netz
zu propagieren, denn dann werden nichtreale Messwerte, also fiir das Netz wohlmdglich unbekannte
Messwertkombinationen, verwendet, was zu ungeeigneten Shimseinstellungen fithren kann.
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Wert ushims aufderhalb des Intervalls der Shimseinstellmoglichkeiten liegt. Anschliefdend
steht fiir jedes Spannelement die Justageempfehlung fiir die vorliegende Chargenkombi-
nation bereit.

Zeitpunkt des Finsatzes der neuen Shimseinstellung festlegen

Als letzten Schritt des jeweiligen Regelungszyklus gilt es nun die Verbindung zwischen
der virtuellen und der physikalischen Ebene herzustellen - als Kopplungsglied fungiert
die Stationszeitprognose (vgl. Kapitel 5.1.2). Bereits aus dem vorherigen Schritt ist der
ungefahre Einsatzzeitpunkt der Charge bzw. der damit einhergehenden Chargenkombi-
nation zur Ansteuerung des neuronalen Netzes bekannt. Die Prognose ist schichtgenau
und kann so zur Personalplanung im Voraus verwendet werden. Um nun noch effizienter
in der Justageschicht zu agieren, lohnt es sich mit Gleichung 27 den Wechselzeitpunkt am
Anfang des Tages bzw. der Schicht noch einmal erneut zu konkretisieren. Die Genauigkeit
der Vorhersage hangt hier sehr stark vom eingesetzten Transportsystem und der Anlage
ab. Je mehr ungeplante Storungen auftreten, desto ungenauer ist die Vorhersage. Zum
vorhergesagten Zeitpunkt (bzw. mit etwas Vorlauf) sollte sich der Werker an der Anlage
einfinden. Flir die geplante Justage der Anlage sind Taktzeitkenntnisse gemafd Abbildung
5.17 notwendig. Im vorliegenden Fall bedeutet dies, dass wenn beispielsweise die Charge
der Schlossverstarkung wechselt, bereits zwei Takte im Voraus die jeweiligen Shimsemp-
fehlungen an den Spannelementen der vorgelagerten Takte, und dann dem Takt folgend
die anderen Spannelemente angepasst werden miissen, bis an jeder Station der ausge-
wahlten Anlage die jeweilige Shimsempfehlung eingestellt ist. Je nach Chargengréf3e kann
es vorkommen, dass wahrend einer Umsetzung einer Justageempfehlung, bereits neue
Chargen im Hochregallager ankommen bzw. liegen, zu vermessen sind und bereits die
nachste Berechnung zu absolvieren ist (vgl. Abbildung 5.26). Hierzu sind die beschriebe-
nen Schritte in Kapitel 5.2.1 und Kapitel 5.2.2 zu wiederholen.

5.3 Validierungsphase

Erst durch Validierung eines Systems, im vorliegenden Fall des Regelzyklus, kann der
Nachweis iiber dessen Tauglichkeit erbracht werden. Durch regelmafdige Validierung
kann eine entsprechende Qualitit des Regelkreises gewahrleistet werden. Im Folgenden
werden die Ergebnisse der berechneten Justageempfehlungen im Sinne einer theoreti-
schen Netzvalidierung tiberpriift.

5.3.1 Qualitat des Regelkreises liberpriifen

Gemaf: Abbildung 2.2 und Abbildung 4.1 ist zur Uberpriifung der Wirksamkeit der Rege-
lung ein Abgleich der Zusammenbaumessdaten mit den Zielwerten bzw. Toleranzvorga-
ben durchzufiihren.
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5. Konkretisierung der entwickelten Methode

Vorschrift des Validierungsintervalls festlegen

Essentiell bei der Uberpriifung ist der richtige Zeitpunkt. Grundsatzlich ist eine Uberprii-
fung jeder Shimsumstellung und ggf. sogar ein Online-Anpassen der Trainingsdaten vor-
teilhaft fiir das neuronale Netz und seine Leistungsfahigkeit, mindestens ist jedoch eine
Uberpriifung durchzufiihren nach

e Neueinfiihrung der Qualitatskontrolle auf Basis eines neuronalen Netzes
e Austausch von Anlagenkomponenten

Das erste Kriterium zielt darauf ab, mogliche Mangel im neuronalen Netz bzw. in seinen
Trainingsdaten aufzudecken. Das zweite Kriterium ist notwendig, da sich durch Aus-
tausch von Komponenten das Ubertragungsverhalten der Anlage dndern kann, was im ur-
spriinglichen neuronalen Netz noch nicht berticksichtigt wurde.

Anwendung Stationszeitprognose und Erzeugung Zusammenbaumessdaten

Nach der vollstdndig absolvierten Justage (vgl. Kapitel 5.2.2) kénnen die gefertigten Heck-
deckel ausgeschleust und vermessen werden oder einer bestehenden Inline-Messtechnik
zu geflihrt werden. Insgesamt werden nwmittelwert ZUsammenbauten bendtigt, um den Mit-
telwert und damit den Reprasentanten der chargenidentischen Einzelteilkombination am
jeweiligen Messpunkt am Zusammenbau zu ermitteln (vgl. Kapitel 5.1.1). Dabei ist es aus-
sagekraftiger, nicht alle Zusammenbauten nacheinander, sondern zu verschiedenen Zeit-
punkten (zwingend aber vor der nachsten Justage) zu entnehmen (vgl. Kapitel 3.3), um
so eine grofiere Bandbreite der Zusammenbaumaf3haltigkeiten abzudecken. Um die er-
zeugte Standardabweichung je Merkmal zu ermitteln sind mehrere Justagezyklen auf Ba-
sis des neuronalen Netzes durchzufiihren um an eine grofiere Bandbreite an Zusammen-
bauten zu gelangen.

Abgleich der aufgenommenen Zusammenbaumessdaten mit den Ziel- und Toleranzvor-
gaben

Der jeweilig ermittelte Reprasentant je Messpunkt ist mit seinem zugehorigen Zielwert
zu vergleichen. Durch Prozessschwankungen und den Einsatz von diskreten Shimsein-
stellungen ist zu erwarten, dass hier Abweichungen vorliegen werden. Diese Abweichun-
gen gilt es im Folgenden zu interpretieren und daraus ggf. Handlungsempfehlungen ab-
zuleiten. Generell sollten die Messwerte je Merkmal moglichst nah am Zielwert liegen und
nur kleine Streuung besitzen. Entsprechend zeigt Abbildung 5.27 die moglichen Szenarien
innerhalb der Toleranzgrenzen bei einer Auswertung. Nach einmaliger Justage auf Basis
des neuronalen Netzes kann die Aussagekraft der Ergebnisse noch eingeschrankt sein. Bei
fortschreitender Anwendung der Methode und entsprechendem Anwachsen der Daten-
menge verbessert sich die Aussagekraft der Netzvalidierung. Der Erfolg des Einsatzes der
vorliegenden Methode lasst sich in fiinf aufeinander aufbauenden Stufen bewerten:

1. Real umsetzbare Justageempfehlung erhalten
2. Mittelwerte uzsNeu innerhalb des Toleranzbandes
3. TB > 6+ 07B,NEU (40)
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Abbildung 5.27: Schematische Darstellung der Bewertung der Tauglichkeit des neurona-
len Netzes bei einer realen Anwendung anhand von einer umgesetzten
Justageempfehlung; Links: Positives Ergebnis der Justage, Messwerte lie-
gen innerhalb des Toleranzbandes und Mittelwert ist dhnlich dem Ziel-
wert; Mitte: Messwerte liegen zwar innerhalb des Toleranzbandes, der
erreichte Mittelwert weicht aber deutlich vom Zielwert ab; Rechts: der
Mittelwert liegt zwar nah am Zielwert, ist aber mit so grofier Streuung
behaftet, dass keine belastbare Aussage getroffen werden kann - das
linke Ergebnis ist besser zu bewerten als die beiden anderen.

Stufe 1 bedeutet, dass die Methode fiir die Anlage grundlegend geeignet ist und es méglich
ist sinnvolle Justageempfehlungen zu ermitteln. Stufe 2 meint, dass sich der ermittelte
Mittelwert des Merkmals innerhalb des Toleranzbandes befindet und mindestens 3 Stan-
dardabweichungen von den Toleranzgrenzen entfernt ist. Stufe 3 baut darauf auf und sagt
aus, dass die erzeugten Zusammenbaumafdhaltigkeiten, also der justierte Fligeprozess,
ein ausreichendes Prozesspotenzial (vgl. Gleichung 10) aufweist und sich innerhalb der
Toleranzgrenzen befindet. Stufe 4 und 5 zielen darauf ab, dass die Methode den vorlie-
genden Fligeprozess verbessert hat, wobei Stufe 5 dartiber hinaus auch die anvisierte Ver-
besserung erreicht bzw. sogar tibertrifft. Ist keine der Stufen oder eine produktionsseitig
mindestens geforderte Stufe nicht erreicht gilt es den Trainingsdatensatz zu erweitern.
Zur Ermittlung der Standardabweichung ozs ist eine ausreichende Stichprobenzahl an Zu-
sammenbauten der Fertigungsanlage zu entnehmen und zu vermessen (vgl. Gleichung
13). Um das Vertrauensintervall [ der Standardabweichung an dieser Stelle moglichst
klein zu halten, ist (auf lange Sicht) eine Stichprobengrofie grofder 150 sinnvoll (vgl. Ka-
pitel 3.3), da es hier konkret um die Bewertung des erzielten Ergebnisses der Anwendung
der Methode geht, auf dessen Basis ggf. die Entscheidung fiir weitere Mafdnahmen getrof-
fen wird.
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5. Konkretisierung der entwickelten Methode

[st eine produktionsseitig mindestens geforderte Stufe nicht erreicht, gilt es den Trai-
ningsdatensatz zu erweitern und die vorliegende Methode ab Kapitel 5.1.3 mit einem gro-
3eren Versuchsplan (DoE) zu wiederholen. Hierzu sind erneut chargenidentische Einzel-
teilmessdaten aufzunehmen, diese Einzelteile in den Serienprozess einzuschleusen und
als Zusammenbau dem Prozess zur Messung zu entnehmen. Die so neu ermittelten Trai-
ningsdatensitze werden zu den bisher vorliegenden Trainingsdatensatzen hinzugefigt.
Anschlief3end sind alle Schritte ab Kapitel 5.1.4 mit dem erweitertem Trainingsdatensatz
zu wiederholen. Fiir jeden kommenden Regelungszyklus wird das optimierte Netz ver-
wendet und auf dessen Basis die Validierungsphase erneut durchschritten.

79



6. Diskussion

IV Fazit

6. Diskussion

Die vorliegende Arbeit gliedert sich ein in die aktuelle Literatur zur produktionsseitigen
Optimierung der Qualitit in der Automobilindustrie (vgl. Kapitel 2.2.2). Zur Umsetzung
kurzer Regelzyklen in der Produktion wurden Methoden angelehnt an die Bottom-Up Me-
thodik vorgestellt: Dabei sind insbesondere [NEU 13], [LIE 05], [GER 14], [KEL 16]/[KEL
14] und [FRI17]/[FRI 12] zu nennen (Abbildung 6.1). Allen gemeinsam ist die Uberlegung
eine Arbeitspunktoptimierung auf Basis der nicht-veranderbaren Eingangsparameter
durchzufiihren. Dabei befassen sich die Arbeiten mit unterschiedlichen Produktions-
schritten: Neumann [NEU 13] und Liedl [LIE 05] betrachten den Herstellungsprozess von
Einzelteilen aus Rohmaterial, erstere aus Coilrollen im Presswerk und letzterer aus
Kunststoff beim Spritzgiefden. Gegenstand der vorliegenden Arbeit und der Arbeiten Kel-
ler et al [KEL 16] und Fritzsche et al [FRI 17] ist der Fiigeprozess von Einzelteilen zu Zu-
sammenbauten. Germer et al [GER 14] betrachten das Fligen von Zusammenbauten an die
Karosserie. Die Arbeiten nutzen dabei verschiedene Modelle zur Abbildung des jeweiligen
Produktionsschrittes, darunter FE-Simulation [NEU 13], Toleranzsimulation [GER 14],
Gleichungssysteme [KEL 16] und neuronale Netze [FRI 17], [LIE 05]. Die genannten Ar-
beiten beziehen sich dabei unmittelbar auf industrielle Produktionsanlagen, wobei Kel-
ler et al [KEL 16] und Fritzsche et al [FRI 17] den Fokus auf die Demonstration an einem
eigens entwickelten experimentellen Laborversuchsstand legen. Von alle genannten be-
handelt nur die vorliegende Arbeit die chargenweise Arbeitspunktoptimierung.

. Kkt
Fertiges Produl
Zusammenba‘-l ¥
Einzelte ile

Rohmaterial

Produktionsprozess
die
vorliegende
Arbeit

[NEU 13] [LIE 05]

Fokus auf
industrielle
Produktionsanlage

Fokus auf
experimentellen
Laborversuchsstand

[FRI12]
Anwendung Neuronaler Netze zur Anderweitige Abbildung des
Abbildung des Produktionsprozesses Produktionsprozesses

Beziehtsich auf den Karosseriebau
in der Automobilindustrie
Abbildung 6.1: Schematische Einordnung aktueller Forschungsarbeiten hinsichtlich Lo-

kalisierung im Produktionsprozess und der Anwendung kiinstlicher neu-
ronaler Netze.
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Die mit der vorliegenden Arbeit von der Zielrichtung her verwandtesten Arbeiten sind die
Forschungsarbeiten von Fritzsche et al [FRI 17], [FRI 12] und Keller et al [KEL 16],
[KEL 14]. Beide zielen darauf ab einen shimsassistierten Justageprozess im Karosseriebau
zu optimieren. Dazu entwickelten die Autoren jeweils einen experimentellen Laborver-
suchsstand mit einfachster Geometrie. Dieser wird zur Demonstration genutzt, generell
die Machbarkeit zu zeigen, mit digital berechneten Justageempfehlungen einen Zusam-
menbauprozess zu steuern. Keller et al stellen dafiir entsprechend zu 16sende Gleichungs-
systeme auf und Fritzsche et al leiten die notwendigen Shimsumstellungen aus einem zu-
vor trainierten neuronalen Netz ab. Bei letzterem geschieht dies in ahnlicher Weise wie
in der vorliegenden Arbeit, indem ein neuronales Netz (auch mit zwei verdeckten Schich-
ten) Zusammenhange zwischen Ein- und Ausgabedaten findet. Ein Unterschied ist, dass
die Shimsumstellungen nicht manuell, sondern mit einem extern ansteuerbaren hydrau-
lischen Spannelement [FRI 12] funktionieren. Zukunftsziel der Autoren ist, dass durch
Online-Messung der individuellen Bauteilmafdabweichungen wahrend des Einspannens
in der Fligestation direkt die hydraulischen Spannelemente geeignet justiert werden. Im
Unterschied dazu zielt die vorliegende Arbeit darauf ab, chargenweise die Justageempfeh-
lungen zu generieren, indem eine bestimmte Anzahl von Einzelteilen einer Charge fiir die
Messung der chargenreprasentativen geometrischen Mafdabweichungen ausgeschleust
wird. Daher ist ein wesentlicher Teil der vorliegenden Arbeit die Vorausschau der Stati-
onszeit.

Als die methodisch verwandteste Forschungsarbeit erscheint die von Liedl [LIE 05]. Der
Erkenntnis nach scheint diese Arbeit chronologisch die Erste zu sein, die neuronale Netze
zur Arbeitspunktoptimierung im Produktionsprozess erfolgreich einsetzt, wie es auch das
Ziel der vorliegenden Arbeit ist. Der Autor verwendet die Prozesskenngrofien beim
Spritzgief3en als Eingangsparameter fiir das Netz. Durch eine verbesserte Qualitat und
Qualitatsvorhersage konnen in diesem Fall Ausschuss und ansonsten notwendige zersto-
rende Priifungen reduziert werden. Der Autor nutzt auch den hier verwendeten Brain
Construction Algorithmus (vgl. Kapitel 3.1).

Germer et al [GER 14] nutzen die klassische Toleranzsimulation mit Steifigkeitsmatrizen
zur Berechnung von Handlungsempfehlungen in der Rohbaumontage der Riickwandetiir.
Auch wenn diese Arbeit bereits den nachsten Produktionsschritt betrifft, ist die quantita-
tiv messbare Zielsetzung wie hier, gleichmafige Fugenmaf3e tiber die Flotte zu erhalten.
Die Autoren haben einen Regelkreis konzipiert, der schichtweise Messdaten sammelt und
anschlieflend analysiert. Dadurch kann der Regelkreis auf Veranderungen nur mit einer
Frequenz von einigen Stunden reagieren. In der vorliegenden Arbeit kann der Regelkreis
durch eine entsprechende prozessbegleitende Vorlaufzeit (chargenweise) quasi instan-
tan reagieren - bei Fritzsche et al [FRI 17] und Keller et al [KEL 16] ist dies auch ohne
Vorlaufzeit moglich. Mit dem vorangehenden Produktionsschritt befasst sich Neumann
[NEU 13]: die Produkte des Presswerks (die hier verwendeten Einzelteile) bilden die
Grundlage fiir die hier verwendeten Eingangsgrofien des neuronalen Netzes. Die Autorin
setzt eine Arbeitspunktoptimierung mittels FE-Simulationen um, um durch Nachregelung
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der Presswerkparameter eine gleichbleibende Qualitit der Einzelteile je Charge zu erhal-
ten.

Ubertragbarkeit der Methode

Die entwickelte Methode zeichnet sich durch ihren Bezug zur Praxis aus, da sie beispiel-
haft die Schritte an einer realen Fertigungsanlage erldutert. Trotz der exemplarischen An-
wendung der Methode an einer Heckdeckelfertigung ist die Anwendung nicht darauf be-
schrankt. Alle Schritte sind auch auf dhnliche Fertigungsanlagen im Karosseriebau tiber-
tragbar, hierbei sollte es sich aber um eine Anlage fiir fugenbildende Anbauteile, wie Klap-
pen oder Tiren handeln. Diese haben mit der Heckdeckelfertigung gemeinsam einen ab-
geschlossenen Prozess mit einer begrenzten Zahl an geometriefestlegenden Stationen
(begrenzte Komplexitdt) zu bilden, auf dessen Basis die Prozessgrenzen sowie die Ein-
und Ausgangsdaten inkl. Zielwerte eindeutig definiert werden konnen. Die Anwendung
der Methode auf den gesamten Karosseriebau ist nicht zielfithrend, da die Komplexitat
und die damit einhergehende notwendigen Messumfiange nicht handhabbar sind. Ein
schrittweiser Einsatz der Methode mit mehreren (miteinander verbundenen) neuronalen
Netzen tber verschieden abgegrenzte Bereiche des Produktionsprozesses ist denkbar.

Spann- und Fixierkonzept

Die Durchgangigkeit spielt bei der Wahl des Spann- und Fixierkonzepts fiir die entwi-
ckelte Methode eine entscheidende Rolle im Hinblick auf das Training des neuronalen
Netzes. Die Annahme des Bestehens der grofdten Korrelationen bzw. Beziehungen an ge-
meinsamen Messpunktkoordinaten/-schnitte am Einzelteil, sowie am Zusammenbau
kann nur zum Tragen kommen, wenn auch die Spann- und Fixierkonzepte (bestmdoglich)
vererbt sind. Neben der Lage der Punkte ist aber auch auf die Spannreihenfolge wert zu
legen, da sonst nicht gewahrleistet werden kann, dass eine (fiir das neuronale Netz) er-
kennbare Beziehung zwischen den Einzelteil- und Zusammenbaumessdaten vorliegt.

Relevante Merkmale

Da der Karosseriebau, wie oben beschrieben, auf Grund seiner Komplexitat dem Sonder-
maschinenbau zuzuschreiben ist, ist dieser Schritt sehr individuell auf die jeweils ausge-
wahlte Anlage zu beziehen. Die Anzahl der Bauteile bzw. die geometrischen Besonderhei-
ten und die Fiigefolge, die zum ausgewdhlten Zusammenbau fiihren, kénnten unter-
schiedlicher nicht sein. Selbst Heckdeckelfertigungsanlagen eines Herstellers unterschei-
den sich untereinander sofern unterschiedliche Fahrzeugmodelle beliefert werden. Im
Premiumsegment mit kleinen Stiickzahlen sind z.B. auch kohlenstofffaserverstarkte
Kunststoffe zur Herstellung von Heckdeckeln im Einsatz. Da vom Material unabhéngig Be-
ziehungen zwischen den Einzelteilmaflabweichungen, dem Fiigeprozess und der Zusam-
menbaumafhaltigkeit naturgemaf vorliegen, ist eine Uberpriifung der Umsetzbarkeit
der vorgestellten Methode mit anderen Materialien auch denkbar. Ein Vorteil hierbei ist,
dass ein Heckdeckel aus kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK) auf Grund der Ma-
terialeigenschaften aus weniger Bauteilen besteht, was den Messaufwand und die Kom-
plexitiat des neuronalen Netzes reduziert. Wenn gleich die eingesetzten Materialien, die
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Bauteilanzahl und entsprechende Ausfiihrung der geometriefestlegenden Stationen sich
unterscheiden, so hat die Auswahl der Messpunkte unabhédngig davon nach demselben
vorgegebenen Schema zu erfolgen. Hierzu sind die Bereiche am Bauteil zu identifizieren,
dessen Maf3haltigkeit fiir die Verarbeitung in der Station selbst (Schweif3bereiche, form-
stabile Bauteile) sowie dariiber hinaus fiir die Maf3haltigkeit des Ubergangs zu angren-
zenden Bauteilen (Fugenbereiche und Dichtflichen) von Bedeutung sind. Je weitlaufiger
die Systemgrenzen dabei definiert werden (s.0.), desto komplexer und anspruchsvoller
ist die Festlegung der notwendigen Merkmale und des Prozesses. Durch weitere For-
schung auf dem Gebiet der FE-Simulation fiir Karosseriebauprozesse kann es auch zu-
kiinftig bei entsprechender Modellgenauigkeit bei vertretbarem Rechenaufwand durch
eine Sensitivitatsanalyse (vgl. Kapitel 2.2.1.1) moglich sein die relevanten Messpunkte di-
gital festzulegen.

Messmaschinenfihigkeit

Neben der geeigneten Festlegung der Messpunkte ist es jedoch besonders wichtig, dass
sich das festgelegte Merkmal auch mit dem definierten Messprozess ausreichend genau
vermessen lasst. Hierbei spielt die herstellerseitig gelieferte Wiederholgenauigkeit der
Messmaschine aber auch die richtige Wahl des Spann- und Fixierkonzepts (s.0.) unabhan-
gig des Bauteilmaterials eine entscheidende Rolle. Je grofier die Messunsicherheit ist,
desto schwieriger kdnnen Zusammenhange in den Daten mit Hilfe des neuronalen Netzes
abgebildet werden, wodurch die Qualitat des Regelkreises leidet. Ist die Messunsicherheit
zu grof iiberschreibt diese alle vorhandenen Beziehungen in den Messdaten, sodass kein
Minimum fiir £sse (neuronales Netz generalisiert nicht sondern lernt Daten nur auswen-
dig) gefunden werden kann. Als Anhaltspunkt ist die ,goldene Regel der Messtechnik” fiir
die Messunsicherheit zielfiihrend, wenn das entsprechende Toleranzband gemaf3 den re-
alen Produktionsvorgaben und -bedingungen gewahlt wird.

Chargenidentische Reprédsentation

Um auf die Nutzung von Reprasentationswerten je Charge zuriickzugreifen diirfen sich
die Bauteilabweichungen je Messpunkt der einzelnen Chargen untereinander vornehm-
lich nur im Mittelwert unterscheiden und nicht in der Standardabweichung. Dies ist bei-
spielsweise, wie bei der vorliegenden Fertigungsanlage vorliegend, bei einem vorgelager-
ten Presswerkprozess mit entsprechendem Nachregelkonzept nach Neumann [NEU 13]
gegeben. Die Standardabweichung bzw. die obere Grenze des Vertrauensintervalls der
Standardabweichung muss dabei deutlich kleiner sein als die Toleranzbreite (vgl. Glei-
chung 20), damit ein begrenzter Auszug von Einzelteilen einer Charge auch die Maf3hal-
tigkeit der gesamten Charge reprasentieren kann. Ist die Standardabweichung der Einzel-
teile grofd sind im Sinne der Verzehnfachungsregel (vgl. Abbildung 1.2) zunachst die Pro-
zesse im Presswerk zu optimieren, da liber das Reprasentationsverfahren die Fertigungs-
anlage jeweils chargenweise justiert werden soll. Ein bauteilbezogener Qualitatsregel-
kreis lasst sich hingegen sowohl wirtschaftlich als auch zeitlich (benétigter Messauf-
wand) mit der hier beschriebenen Methode nicht umsetzen. Wird der Zusammenbau aus
anderen Materialien hergestellt, wie z.B. aus kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen
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(CFK), bei denen sich die Einzelteile nicht ohne weiteres Chargen zuteilen lassen, muss
zunachst der Herstellungsprozess analysiert werden. Ist analog [NEU 13] ein Nachregeln
der Prozessparameter denkbar, lassen sich beispielsweise zeitlich eingeschrdankte Char-
gen definieren. Ist dies nicht der Fall und die Mafdabweichungen sind entsprechend je
nach Einzelteil sehr individuell, so ist die Justage auch je Einzelteilkombination durchzu-
fiihren (Anzahl Zusammenbauten je chargenidentischer Einzelteilkombination = 1). Die
hohere Frequenz der Justage erfordert mehr Mess- und Einstellaufwand. Hier sei ange-
merkt, dass die Stiickzahl und die damit einhergehende Taktzeit von CFK-Anbauteilen
deutlich geringer ist als bei Anbauteilen z.B. aus Aluminiumlegierung.

Stationszeitprognose

Zwar miissen auch ohne Anwendung der Methode regelmafdig Justagevorgédnge vorge-
nommen werden, selten werden diese aber in hoher Frequenz durchgefiihrt, da nach ei-
ner manuellen Auswertung der letzten Messungen die Justagezeitpunkte nach eigenem
Ermessen vom Werker festgelegt werden. Je genauer der Tag, die Schicht, die Stunde oder
gar die Minute des bevorstehenden Chargenwechsels vorhergesagt werden kann, desto
effizienter kann die Planung der Werker bzw. der Anlagen erfolgen, was dann wiederum
eine haufigere Justage ermdglicht. Ganz frei von Unsicherheiten ist die Prognose der Char-
genwechselpunkte aber nicht: Die erste Unsicherheit der Prognose eines Chargenwech-
sels fliefd3t bereits bei der Bestimmung der Chargenreichweite ein. Die herangezogene
Chargengrofde kann im Realfall Abweichungen zwischen im Presswerkauftrag vermerk-
ter Grofde und gelieferter Grofde aufweisen. Dies ist oftmals auf Storungen, Ausschuss oder
Lagerbestand der Coils zuriickzufiihren. Die Abweichung, ab der eine Nachberechnung
der Chargenreichweite nach Einlagerung ins Hochregallager stattfinden sollte, hangt
mafdgeblich von der Taktzeit der Anlage ab. Je schneller die Anlage produziert und Bau-
teile verarbeitet, desto genauer muss die Bestimmung der Reichweite erfolgen. Genauso
gilt, dass je kleiner eine Charge ausfallt, desto genauer muss der Chargenwechselzeit-
punkt prognostiziert werden, da die Wechsel deutlich schneller aufeinander folgen. Ein
weiterer Unsicherheitsfaktor, der einflief3t, ist das auszuwdhlende Prognoseverfahren.
Der gleitende Mittelwert an sich kann tibers Jahr verteilt bereits sehr gut Prognosen ab-
geben, da sich insgesamt gesehen die Tagesabrufzahlen nicht drastisch unterscheiden. Bei
stark volatilem Verhalten, weist er jedoch Nachteile auf. Auch die exponentielle Glattung
zweiter Ordnung passt sich zu langsam an, um die Produktionsspitzen und -tiefs vor und
in den Urlaubszeiten abzubilden. Der Ansatz iiber die Prognose mittels eines Saisonfak-
tors und eines Korrekturfaktors erwies sich daher als zielfithrender. Praktisch wurden in
der vorliegenden Arbeit zur Prognose Excel-Makros#* programmiert und verwendet. Dies
erfordert zunachst ein manuelles Eintragen und Auslesen der Daten, lasst sich aber mit
angemessenen Zeitaufwand praktizieren, indem die Chargengrofie jeweils von den Press-
werkmitarbeitern eingepflegt und die Tagesvorhersagen vom Karosseriebaumitarbeiter
in regelmafdigen Abstdnden ausgelesen werden. Die Haufigkeit des Auslesens hangt maf3-
geblich von den durchschnittlichen Chargengrofien des zu prognostizierenden Einzelteils

44 Tabellenverarbeitungsprogramm
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ab. Eine automatisierte Losung liber entsprechende Schnittstellen ist dabei auf lange Sicht
hin anzustreben. Dariiber hinaus miissen zur genauen Prognose des Wechselzeitpunkts
die zu erwartenden Stérungen einfliefden, die zum Stillstand der Anlage fiihren. Werden
diese Storungen nicht berticksichtigt, fithren sie zu einem Fehler in der Prognose des
Chargenwechselzeitpunkts. Eine genauere Untersuchung der Stérungen kann diese mog-
licherweise in stochastische und nicht-stochastische (z.B. periodisch-wiederkehrende)
differenzieren, um so zu einer besseren Prognose zu kommen. So lange diese nicht unter-
sucht sind, ist ein einfacher Versuch den Prognosefehler zu reduzieren eine zeitliche Mit-
telung der erfahrungsgemaf? vorliegenden Storzeiten zu addieren. Die bestmégliche Prog-
nose wird erhalten, wenn die Anlage ohne Storungen betrieben wird.

Digitale Lokalisierung von Ladungstrdgern

Die Bauteile werden in Ladungstrager verpackt transportiert, die jedoch selten im Pro-
duktionsprozess digital erfasst werden. Moderne Hochregallager weisen immer haufiger
einen Abgangs- und Zugangsscan auf, sodass die Bestdnde liberwacht werden kénnen.
Der Ausgangsscan am Hochregallager kann genutzt werden, um den Wechselzeitpunkt zu
konkretisieren. Der berechnete Wechselzeitpunkt kann dann nur noch vom aktuellen Puf-
ferstatus, welcher auch digital zu verarbeiten ist, und von Stérungen im Transportprozess
beeinflusst werden. Zu diesem Zeitpunkt sind unvorhersehbaren Stérungen auf Grund
der iiberschaubaren Zeit bis zum Chargenwechsel aber handelbar. Eine Integration eines
Eingangsscans an der Anlage ist mit geringem Aufwand verbunden und bringt bei der
Umsetzung der Justage deutliche Vorteile. Der Werker muss dann nicht an der Anlage
warten und aufmerksam sein, um den richtigen Zeitpunkt zu erwischen, sondern die An-
lage gibt dem Werker ein Signal, kurz bevor er handeln muss. Im Hochregallager wird
verbreitet das First-In-First-Out Prinzip angewandt. Die Reihenfolge der Ladungstrager
kann jedoch innerhalb einer Charge als auch tiber Chargen hinweg aus verschiedensten
Griinden verschoben sein:

e Verschmutzung der Bauteile > Bauteile fahren im Ladungstrager zunachst zum
Waschplatz und werden dann wieder in den Fluss eingereiht

e Veranderung der Reihenfolge durch manuelle Prozesse = Gabelstaplerfahrer ar-
beiten nicht automatisiert, und stapeln die Ladungstrager ggf. nach anderen Krite-
rien

e Puffer an Produktionsanlage - Oftmals werden freie Lagerflachen als zusétzliche
Pufferflache verwendet, hier gibt es selten eine definierte Lagerordnung

Eine Verschiebung der Reihenfolge der Ladungstrager kann ohne Warnung durch einen
Eingangsscan an der Anlage dazu fiihren, dass Bauteile aus der alten Charge mit der auf
die neue Chargenkombination hin angepassten Shimseinstellung verbaut werden und so-
mit die MaRhaltigkeit des Zusammenbaus vermindert wird. Eine Uberschneidung der
Chargen ist daher durch geeignete Pufferstrategien und Handlungsanweisungen fiir even-
tuell manuelle Logistikprozesse zu vermeiden.
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Produktionseinschrankung durch Vorbereitungsphase

Die Durchfiihrung der Vorbereitungsphase an der Anlage muss so kurz wie moglich ge-
halten werden, um den Eingriff in die produktive Phase der Anlage so gering wie mdoglich
zu halten. Jede Standzeit bzw. Phase, in der die Anlage keine Teile fiir den Verkauf produ-
zieren kann, verursacht dem Unternehmen zusatzliche Kosten. Gleichzeitig sollte durch
die wahrend der Durchfiihrung des Versuchsplans gefertigten Zusammenbauten kein
Ausschuss entstehen. Die zu trainierenden Shimseinstellungen sind daher immer in ziel-
fiihrenden Bereichen angesiedelt, damit das neuronale Netz in diesen Bereichen bestmdog-
lich trainiert werden kann. Dementsprechend konnen die Zusammenbauten nach dem
Messprozess dem normalen Serienprozess wieder zugefiigt werden. Von daher ist eine
nichtbauteilbeeinflussende Markierung jedes einzelnen Einzelteils (und nicht nur der
Einzelteilladungstrager) fir eine durchgingige Identifizierung wahrend der Durchfiih-
rung des DoEs wichtig: z.B. mit einem abwaschbaren Wachsstift oder im Rahmen der Ent-
wicklungen von Industrie 4.0 mit RFID-Chips, solange die Bauteileigenschaften dadurch
nicht verandert werden. Bei der Auswahl der benétigten Shimseinstellungen und dem
Aufstellen des Versuchsplans sind aber immer die Bedingungen und die Zuganglichkeiten
der Anlage mit einzubeziehen. Essentiell wichtig ist es, irreale und nicht relevante Shims-
einstellungen dabei auszuklammern, was den Versuchsraum bei vielen Anlagen deutlich
optimiert (Aufwand-Nutzen-Verhaltnis). Die notwendigen Kriterien des DoEs sind jedoch
einzuhalten und dabei der Versuchsplan so grofs wie moglich zu definieren, um dem neu-
ronale Netz so viele Informationen wie moglich wahrend der Trainingsphase bereitstellen
zu konnen. Bei fortschreitendem Stand der Technik kdnnen durchgangige FE-Prozesssi-
mulationen, wie oben beschrieben, die Fertigungsanlage in der Vorbereitungsphase wei-
ter entlasten. Mit simulierten Einzelteilmafdabweichungen kann das entsprechende Pro-
zessverhalten des Zusammenbauprozesses (inkl. Justage) simuliert, die dazugehorigen
Zusammenbaumafdhaltigkeiten ausgegeben und so mit, geringerem physikalischem® Auf-
wand*®> der Versuchsraum vergrofiert und das Training des neuronalen Netzes verbessert
werden. Der Entfall des Ausschleusens und Messens der Zusammenbauten ginge damit
einher. Aber auch der Aufwand des Messens der Einzelteile je Charge kann durch entspre-
chende digitale Entwicklungen reduziert werden. Neumann [NEU 13] entwickelte ein
Konzept zur Beherrschung der Prozessschwankungen im Presswerk. Hiermit ist es theo-
retisch moglich MafShaltigkeiten der Einzelteile anhand der Werkstoffkennwerte der
Coils und den Pressparametern vorhersagen zu konnen. Unter serienmafdigem Einsatz
und Kombination der beiden Methoden kann der Messaufwand theoretisch gegen Null
gehen. Einzig fiir die Validierung des neuronalen Netzes sind dann noch reale Messungen
durchzufiihren, jedoch ist davon auszugehen, dass je grofder der Versuchsraum gewahlt
wird, desto gleichmafdigere Mafshaltigkeitsergebnisse konnen am Zusammenbau durch
die empfohlenen Shimseinstellungen des neuronalen Netzes erzeugt werden. Trotz der
aufgezeigten Vorteile und Unterstiitzungen, die sich durch eine FE-Simulation ergeben,
kann aber eine vollumfangliche FEM-Abbildung des Serienprozesses das neuronale Netz

45 Entsprechende Rechenleistung wird benétigt
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im Regelungszyklus nicht vollstandig ersetzen: FE-Modelle, vor allem in der hier vorzu-
liegenden notwendigen Komplexitat, libersteigen bei Weitem die verfligbare Rechenzei-
ten zwischen zwei Shimseinstellungen#®.

Objektivierung

Langjahrig gesammeltes Werkerwissen kann durch eine Qualitdtskontrolle auf Basis ei-
nes neuronalen Netzes objektiviert, gebilindelt und gesichert werden. Der sich oft iiber
Monate erstreckende Anlauf von Anlagen kann zielgerichtet zum Einrichten des neurona-
len Netzes genutzt werden. Auf Grund des Black-Box-Charakters eines neuronalen Netzes
ist es aber nicht oder nur sehr abstrakt moéglich das Wissen iiber die Wirkzusammen-
hadnge des Prozesses fiir Werker nachtraglich zuganglich zu machen. Soll das Wissen der
Werker, welches normalerweise in der Anlaufphase gesammelt und erweitert wird, nicht
ganzlich verschwinden ist diese Phase parallel zu nutzen.

Grofse des Trainingsdatensatz

Da die Komplexitit der Abbildung der jeweils spezifischen Anlage zumeist unbekannt ist,
ist die notwendige Grofde des Trainingsdatensatzes nicht allgemeingiiltig vorhersagbar
und produktionsstattenabhangig. Dies fiihrt zu einer Erschwerung der Erstellung des
Messplans. Auf Grund der mit der Vorbereitungsphase einhergehenden Produktionsein-
schrankungen bei Produktionsanlagen mit manuellen Spannelementen, kann die entwi-
ckelte Methode bei Notwendigkeit eines sehr grofien Trainingsdatensatzes mit erhebli-
chem Aufwand verbunden sein. Die Vorbereitungsphase sollte natiirlich nur einen Bruch-
teil des Lebenszyklus der Anlage einnehmen, also deutlich weniger als die Zeit bis das
Nachfolgefahrzeug produziert wird (meist 7 Jahre).

Dynamische Zielwertanpassung

Die Festlegung der Zielwerte des neuronalen Netzes auf die Mittenwerte der Toleranz-
vorgaben ist prinzipiell zielfiihrend. Vor allem bei Anbauteilen spielen fiir das Fugener-
gebnis aber nicht nur die Schwankungen der Maf3haltigkeit der Zusammenbauten eine
Rolle, sondern auch vor allen Dingen die Maf3haltigkeit der Karosserie. Hierzu wird oft-
mals das sogenannte Best-Fit-Verfahren [BOH 13] zum gezielten Zusammenbringen
zweier Bauteile basierend auf einer vorangehenden Vermessung der jeweiligen Maf3ab-
weichungen zur Vermittlung der Toleranzen verwendet. Dem Verfahren sind jedoch
Grenzen gesetzt: Zwei nicht-mafshaltige Bauteile werden real selten ein ergebnisoptima-
les Fugenergebnis erzielen. Entsprechend kann das Verfahren dahingehend unterstiitzt
werden, indem die gelieferten Bauteile (hier der Heckdeckel und die Karosserie) bereits
sehr maf3haltig sind, bzw. bereits die prozessbedingten Mafdabweichungen zueinander
passen. Zur Erweiterung der hier entwickelten Methode, um ein gleichmaf3iges Flottener-

46 Kistle [KAS 16] gibt beispielsweise eine Rechenzeit von bis zu 50 Stunden fiir eine Falzsimulation einer
Motorhaube an trotz Nutzung von MPP-Gleichungsldsern (Massivlely Parallel Processing) auf einem Re-
chencluster mit 128 CPUs an und weist dabei eindeutig auf die grofite Herausforderung bei den FE-Si-
mulationen hin.
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gebnis nicht nur tiber die Heckdeckel-Maf3haltigkeit sondern auch iiber die Fugen zu er-
langen, ist es denkbar, die jeweiligen Zielwerte an die entsprechenden Karosseriemaf3ab-
weichungen hin dynamisch anzupassen. Gemafs Abbildung 6.2 ist eine Verbauprognose
der chargenidentischen Zusammenbauten an der Anbaulinie zu ermitteln. Dementspre-
chend sind die vermessenen Mafdabweichungen der Karosserien als berechnete Zielwerte
an das neuronale Netz zuriickzukoppeln und die Berechnung der Shimseinstellungen (Ka-
pitel 5.2.2) und die Justage auf dieser Basis auszufiihren.

Presswerk

definiertdurch
Stationszeitprognose

Logistische Prozesse

Welche chargenidentischen
Zusammenbauten werden in

welchen Karosseriebtindeln
verbaut?

Karosserielinie

definiertdurch
Auftragssteuerung/RFID

Logistische Prozesse

Abbildung 6.2: Mogliche Erweiterung der Methode zur Objektivierung und Optimierung
der Qualitatskontrolle im Karosseriebau fiir fugenbildende Anbauteile
mit kontinuierlicher Anpassung der Zielwerte auf Basis der Karosserie-
messdaten

Zuktinftige Erweiterungsmaoglichkeiten

Wird das Regelkonzept komplex (z.B. Zusammenbau aus vielen verschiedenen Einzelteil-
typen) und damit die Justage an der Anlage der Anbauteile dadurch haufiger (mehr Ein-
zelteiltypen entsprechen zwangslaufig haufigeren Chargenwechseln), so ist eine extern
ansteuerbare Shimslésung zu empfehlen, welche die Stand- und Justagezeiten minimiert.
Der Einsatz eines stufenlosen Justagekonzepts, z.B. auf Hydraulikbasis schopft die Mog-
lichkeiten des Einsatzes des trainierten Netzes aus. Jedoch weisen neben dem oftmals
nicht leistbaren zusatzlichen Investitionsaufwand Fritzsche et al [FRI 12] auch auf damit
einhergehende Steifigkeitsprobleme an den hydraulischen Spannstellen hin. Auch eine
vollstindige Automatisierung der vorgestellten objektivierten und optimierten Qualitats-
kontrolle ist bei steigender Komplexitat wiinschenswert.

Durchspielen der Validierung der Methode im konkreten Einsatz

Die ersten technischen Schritte fiir die produktionsbegleitende Anwendung der hier vor-
gestellten Methode sind durchgefiihrt, dazu gehoren die Prozessanalyse und die Stations-
zeitprognose. Der Werksleiter muss die entsprechende Zustimmung fiir die Einfithrung
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der Methode geben und bei folgenden begleitenden Schritten unterstiitzen. Trotz des ho-
hen Automatisierungsgrads im Karosseriebau werden viele Nebenschritte manuell durch
Menschen erledigt. In die Umsetzung miissen daher auch Mitarbeiter aus dem Messhaus,
dem Presswerk und dem Karosseriebau involviert und durchgangiger Zugriff auf die Com-
puter gewahrleistet werden. Taglich miissen die Mitarbeiter vom Presswerk die abge-
pressten Chargengrofien als Variablen in der Datenbank der Stationszeitprognose aktua-
lisieren. Die Messhaus-Mitarbeiter miissen die aufgenommenen Messwerte fiir das neu-
ronale Netz zuganglich machen. Und die Werker im Karosseriebau erhalten tiber die Sta-
tionszeitprognose die anstehenden Chargenwechselzeitpunkte (siehe Kapitel 5.1.2). Um
Abstimmungsschwierigkeiten zu vermeiden sollte eine Person ausgewahlt werden, die
hauptverantwortlich fiir die Pflege des Netzes beauftragt ist. Sobald Ladungstrager einer
neuen Charge im Hochregallager am Eingangsscan erkannt werden, muss dieser ans
Messhaus umgeleitet werden. Hier werden entsprechend der festgelegten Messkriterien
die Einzelteilmaf3haltigkeiten je Charge ermittelt und in der Vorbereitungsphase die ver-
messenen Bauteile markiert. Die Justageempfehlung ist vom Werker im Karosseriebau -
in der Vorbereitungsphase basierend auf den Anforderungen des DoEs und in der Regel-
zyklusphase auf Basis der Ausgabe des neuronalen Netzes umzusetzen. Anschliefsend
miissen die Karosseriebaumitarbeiter die entsprechenden Zusammenbauten vermessen
bzw. den Mitarbeitern im Messhaus in ausreichender Zahl zur Verfligung stellen. Entspre-
chende Schritte miissen sowohl in der Vorbereitungs- als auch in der Durchfiihrungs-
phase vorgenommen werden. Wenn all die oben genannten organisatorischen Belange
definiert sind kann zusammenfassend vorhergesagt werden, welche Wirksamkeit fiir die
Methode zu erwarten ist und in welchen Schritten die grofdten Schwierigkeiten zu erwar-
ten sind. Vier Hauptaspekte sind als besonders kritisch zu nennen:

1. eine zu hohe Messunsicherheit,

2. ein zu umfangreicher Messaufwand in der Vorbereitungsphase (siehe oben),

3. zu geringe oder keine tatsachlichen Beziehungen zwischen den Einzelteilmessda-
ten, den Zusammenbaumessdaten und den Justageeinstellungen,

4. eine zu grofde Streuung innerhalb der Einzelteilchargen.

Die reale Chance der Methode liegt darin werkerunabhéangig Justageentscheidungen nut-
zen zu konnen. Gleichzeitig wird es vermutlich eine Herausforderung sein, dass die Emp-
fehlungen des neuronalen Netzes wirklich Justageempfehlungen ergeben, die besser sind
als die des Werkers mit jahrzehnter langer Erfahrung. In personlicher Betrachtung ist
Punkt 2 vermutlich der kritischste. Die tatsdachliche Anwendung der Methode wird Ant-
worten auf diese Hypothesen liefern.

Die ndchsten Schritte fiir die Heckdeckelfertigung

Aufbauend auf der hier vorgestellten Methode schliefien sich nun einige logische nachste
Schritte fiir vorliegende Heckdeckelfertigung an. Dazu gehoren die Vervollstandigung und
Durchfiihrung des vollumfanglichen Messplans, darauf aufbauend die Trainings- und
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Testphase des neuronalen Netzes und anschliefiend die Implementierung und Verwen-
dung des neuronalen Netzes im bestehenden Regelkreis, indem die berechneten Shims-
empfehlungen umgesetzt werden. Diese anschlief3enden Schritte ermdéglichen erstens die
reale Priifung der Methode und zweitens ihren Einsatz im realen Produktionsablauf. Wie
bereits beschrieben sind diese Schritte anlagenspezifisch durchzufiihren.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode vorgestellt, die zum gezielten objektiven
Eingreifen in einen shimsbasierten Fligeprozess bei fugenbildenden Anbauteilen befahigt.
Erstmalig werden entsprechende Justageanweisungen chargenweise liber ein neuronales
Netz ermittelt, welches Verkniipfungen zwischen Einzelteil- und Zusammenbaumaf3hal-
tigkeiten im Fiigeprozess findet. Die Methode wird hier neu entwickelt, am Beispiel eines
Heckdeckelzusammenbaus detailliert ausgearbeitet sowie kritische, theoretische und ex-
perimentelle Teilschritte priifend durchgefiihrt. Insbesondere werden anlagenspezifische
Besonderheiten und typisches Vorhandensein gewachsener Strukturen praxisnah be-
rucksichtigt und in die Methode implementiert. Ihre entsprechenden Moglichkeiten,
Grenzen und Erweiterungen werden diskutiert.

Die beispielhaft ausgewahlte Heckdeckelfertigung nutzt im Karosseriebau weit verbrei-
tete Fiigeverfahren wie Laserschweifden und Klebe-Falzen. Mittels dieser Verfahren wird
der Heckdeckelzusammenbau aus sieben blechumgeformten Einzelteilen (Innenteil, Be-
plankung oben und unten, Verschlussblech, Verstarkung Schloss, Verstarkung Scharnier
rechts und links) aus Aluminium-Legierung mit Blechdicken von 1 mm bis 1,5 mm herge-
stellt. Die hieran exemplarisch demonstrierte Methode nach Bottom-Up Vorgehensweise
lasst sich in drei Hauptschritte gliedern:

e Vorbereitungsphase
e Regelungszyklus
e Validierungsphase

Die Vorbereitungsphase hat zum Ziel auf Basis einer Prozessanalyse und eines Messplans
einen Trainingsdatensatz aus Messdaten zu generieren und ein entsprechend trainiertes
kiinstliches neuronales Netz, welches den Hauptbestandteil des Regelungszyklus aus-
macht, bereitzustellen. Die Validierungsphase dient zur Uberpriifung des Regelungszyk-
lus und zur Ableitung moéglicher Handlungsempfehlungen bzgl. der Optimierung des neu-
ronalen Netzes.

Zu Beginn der Prozessanalyse sind die Systemgrenzen zu definieren und die Bauteile hin-
sichtlich ihrer Eigenschaften und Merkmale zu analysieren. In fugenbildenden Karosse-
riebauanlagen spielen dabei vor allem formstabile Bauteile eine maf3gebliche Rolle. Dar-
tiber hinaus sind aber auch fugenrelevante Bereiche sowie Fiige- und Dichtflachen nicht
zu vernachlassigen. Die Bauteilmaf3haltigkeit kann je Merkmal tiber die Kennwerte Mit-
telwert und Standardabweichung gut beschrieben werden. Zur Auswahl einer geeigneten
Messmaschine und Uberpriifung der Reproduzierbarkeit des angewandten Spann- und
Fixierkonzepts dienen dabei die Richtlinien des VDAs und die ,goldene Regel der Mess-
technik®. Zur Prifung der Eignung des vorliegenden Presswerkprozesses wird exempla-
risch das Prozesspotenzial einer Charge ermittelt. Die Standardabweichung je Charge ist
dabei klein, weil die Regelstrategie im Presswerk zur Herstellung der Einzelteile iber den
Zeitraum gleichbleibend ist. Dies ermdglicht es davon Abstand zu nehmen jedes Einzelteil
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7. Zusammenfassung und Ausblick

als Individuum zu vermessen und im Hinblick auf eine ausreichende Naherung stattdes-
sen Mittelwerte als chargenumfangliche Reprasentanten zu setzen. Entsprechend werden
die Chargenwechsel als Mafdabweichungswechsel identifiziert und eine Stationszeitprog-
nose des Logistikprozesses entwickelt, um diese vorherzusagen. Zur Ermittlung von maf3-
lichen Zusammenhangen zwischen Einzelteil und Zusammenbau gilt es hierzu vermes-
sene Einzelteile dem laufenden Serienprozess wieder zuzufiigen und die daraus entstan-
denen Zusammenbauten entsprechend auch zu vermessen. Um dabei die Belegung von
Messmaschine und Fertigungsanlage so kurz wie moglich innerhalb der Vorbereitungs-
phase zu halten und damit dem Unternehmen unnotige Kosten zu ersparen, wird ein re-
duzierter Versuchsraum nach Design of Experiments (DoE) vorwendet. Zur Demonstra-
tion der prinzipiellen Machbarkeit wurden zwei chargenidentische Versuchsreihen aus
Einzelteilen und den dazugehorigen Zusammenbauten vermessen und analysiert. Ent-
sprechend zusatzliche Moglichkeiten zur Minimierung des notwendigen Messaufwands
wurden diskutiert. Bei der Erzeugung des auf den Messdaten basierenden neuronalen
Netzes fanden der BCA-Algorithmus und die Resilient Backpropagation Anwendung. Zur
Uberpriifung der Robustheit und Prognose des Erfolgs des trainierten Netzes ist im Rah-
men der vorliegenden Arbeit ein Leitfaden erarbeitet worden. Dartiiber hinaus ist auch die
Anwendung des Netzes im Regelungszyklus und die darauf aufbauende Justage der An-
lage beschrieben. Im Rahmen der Validierung kann das erzielte Ergebnis eingeordnet
werden. Eine serienprozessbegleitende Umsetzung der Justageempfehlungen geschah im
Rahmen der vorliegenden Dissertation nicht - dies ist der nachste Schritt fiir folgende
Forschungsarbeiten.

Insgesamt zeigt die vorliegende Arbeit eine Methode auf, mit der die Qualitatskontrolle
von bestehenden, langjahrig gewachsenen Karosseriebauanlagen objektiviert und poten-
ziell optimiert werden kann. Sowohl durch die stetig voranschreitende Automatisierung
von Logistikprozessen als auch auf dem Gebiet der Abbildung von Karosseriebauprozes-
sen mit Simulationsmodellen sind zuktinftige Beitrage zu erwarten, die zur Erweiterung
der vorliegenden Methode geeignet sind. Entsprechende Moglichkeiten der Erweiterung,
wie digitale Bestandserfassung und -lokalisierung oder hydraulikgestiitzte stufenlose Jus-
tageeinstellungen oder dynamische Anpassung von Zielwertvorgaben zur Online-Korrek-
tur von Karosserieabweichungen werden formuliert. Mit der vorliegenden Arbeit wird
eine Methode aufgezeigt, mit der idealerweise sowohl erfahrene als auch neu eingelernte
Mitarbeiter bei der Entscheidungsfindung fiir chargenweise Justage im laufenden Serien-
prozess unterstiitzt werden konnen.
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