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Einleitung

Industrie 4.0 steht fiir die vierte industri-
elle Revolution und beschreibt einen An-
satz, der hauptsachlich auf drei Schwer-
punkten basiert. Dies ist zum einen der
Einsatz von sogenannten cyber-physi-
schen Systemen. Zum anderen zielt der
zweite Schwerpunkt auf den Einsatz von
modernen Internettechnologien, die es
erlauben, Betriebsmittel, Produkte und
deren Komponenten einheitlich zu iden-
tifizieren und auch zu adressieren, um
sie dadurch kommunikationsfihig zu
vernetzen. Dariiber hinaus werden Bau-
teile zu Informationstragern.

Die vierte industrielle Revolution wird
dadurch begriindet, dass bereits drei vor-
angegangene bemerkenswerte Technolo-
giespriinge zu revolutiondrem industriel-
len Wandel gefiihrt haben. Dazu zdhlen
die Nutzung der Dampfkraft durch die
Erfindung der Dampfmaschine, die Ein-
fiihrung der industriellen Massenpro-
duktion aufbauend auf Produktionslinien
und Arbeitsteilung sowie die Einfiihrung
der Informationsverarbeitung in der Pro-
duktion, zum Beispiel durch numerisch

*)Forderhinweis
Das Projekt wird durch das Bundesmini-
sterium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) im Rahmen des Projekts ,SmartF-
IT - Cyber-physische IT-Systeme zur
Komplexitatsbeherrschung einer neuen
Generation multiadaptiver Fabriken“ ge-
fordert (FKZ: 01|S13015).

Der Technologiefortschritt durch Industrie 4.0 ermoglicht die Nut-
zung von Bauteilen als Informationstrdger und deren Vernetzung mit
cyber-physischen Produktionssystemen. In dem Beitrag wird der An-
satz flr ein integriertes Bauteildatenmodell fiir den Wertschopfungs-
prozess Produktion vorgestellt. Die Basis bildet der Theta-Ansatz zur
Reprasentation von Bauteilen als cyber-physische Objekte. Zudem
wird eine exemplarische Anwendung im Rahmen von cyber-physi-
schen Produktionssystemen beschrieben.

gesteuerte Systeme zur qualitativ hoch-
wertigen Produktion [1]. Mit diesen
Technologiespriingen wandelten sich Ar-
beitsinhalte, Arbeitsorganisationen und
auch berufliche Qualifikationen. Neue
Geschiéftsfelder, neue Geschiftsmodelle,
neue Unternehmen und sogar neue Bran-
chen entstanden. Eine dhnliche Entwick-
lung wird auch durch den Ansatz Indust-
rie 4.0 erwartet.

Cyber-physische Systeme sind durch
ihre Fahigkeiten gekennzeichnet, Infor-
mationen erkennen, auswerten und ver-
arbeiten sowie auf Grund der Informati-
onsauswertung Operationen ausfiihren
zu konnen. Technisch betrachtet, sind
cyber-physische Systeme die nachste Ge-
neration multidisziplindrer, mechatroni-
scher Systeme, bestehend aus Sensoren,
Aktuatoren, eingebetteten Systemen und
mechanischen Strukturen. Der Unter-
schied zu den existierenden mechatroni-
schen Systemen besteht hauptsdchlich in
der Verfligbarkeit komplexer Logiken zur
Informationsverarbeitung, intelligenter
Sensorik und Aktuatorik sowie der Fa-
higkeit zur Vernetzung cyber-physischer
Systeme. Vielfach finden sich diese Logi-
ken auch bereits in Bausteinen von cy-
ber-physischen Systemen, wie z.B. als
Smarte Sensoren oder Smarte Aktuato-
ren. Der Begriff cyber-physische Systeme
entstand in den USA und umfasst nach
Lee sowohl den Ansatz ,cyberizing the
physical“ wie auch , physicalizing the cy-
ber” [2]. Dahinter verbergen sich die Zie-
le, einerseits physische Komponenten
moglichst realitdtsgetreu in digitale Mo-

delle abzubilden und andererseits die Po-
tenziale der digitalen Welt auf die physi-
schen Komponenten zu {ibertragen.

Der zweite Schwerpunkt von Industrie
4.0 zielt auf den Einsatz von modernen
Internettechnologien. Das Internet hat in
den letzten zwei Dekaden eine bemer-
kenswerte Entwicklung durchlaufen und
ist mit der derzeitig verfiigbaren Internet
2.0-Funktionalitdt aus dem Alltag nicht
mehr wegzudenken. Gerade die mobilen
Endgerate wie Mobiltelefone und Smart-
Pads prégen bereits unsere Kommunika-
tion, privat wie auch geschiftlich. Die
Entwicklung, die auf dem Gebiet der Mo-
biltelefone und der Smart-Pads zu erken-
nen ist, kann auch auf weitere Produkte
und deren Komponenten {ibertragen wer-
den. Dabei spielt die Adressierbarkeit
eine wichtige Rolle. Diese Adressierbar-
keit wird durch das Internetprotokoll
Version 6 (IPv6) sehr ausgepragt mog-
lich. So erlaubt das IPv6 eine Adressco-
dierung iiber 128 Bit, was einen Adress-
raum von 228 individuellen Adressen er-
laubt. Das sind 3,4-10%8 Adressen. Damit
wird es theoretisch moglich, jedes Pro-
dukt beziehungsweise jede Komponente
individuell zu adressieren. Vor diesem
Hintergrund konnen dann neue Archi-
tekturen aufbauend auf webbasierten
Kommunikationsprotokollen zum Tragen
kommen.

Die Kombination cyber-physischer
Systeme mit Internettechnologien fithrt
zu vernetzten und kommunikationsfahi-
gen cyber-physischen Systemen. Dafiir
stellt die Produktion ein iiberaus interes-
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santes Anwendungspotenzial dar, zum
Beispiel umgesetzt in Form cyber-physi-
scher Produktionssysteme. Cyber-physi-
sche Produktionssysteme werden bereits
in Forschungsprojekten wie CyProS [3]
und ProSense [4] erforscht. Zur Entwick-
lung der Softwaresysteme fiir diese cy-
ber-physische Produktionssysteme wird
das Forschungsprojekt SmartF-IT* gefor-
dert. Auch die Industrie hat sich liber
ihre Verbande BITKOM, VDMA und ZVEI
organisiert und die Plattform Industrie
4.0 [5] gegriindet. Vor diesem Hinter-
grund spielt die Umsetzung des Ansatzes
von Industrie 4.0 in der Produktion eine
herausragende Rolle.

Ein interessantes Zukunftsszenario ist
dabei den Ansatz kommunikationsfahi-
ger cyber-physischer Systeme sowohl auf
Betriebsmittel (zum Beispiel Werkzeug-
maschinen, Werkzeuge, Vorrichtungen,
Transportmittel, = Handhabungsgerite,
Priifmittel) als auch auf Bauteile (Werk-
stiicke, Baugruppen bis hin zum gesam-
ten Produkt) anzuwenden. Dabei kann es
verschiedene Ausbaustufen kommunika-
tionsfahiger cyber-physischer Systeme
geben, von der einfachen Identifizierung
uber die individuelle Adressierung bis
hin zu kommunikationsfahigen und auto-
nom operierenden Systemen. Ein ent-
scheidender Schritt dazu ist, dass Bautei-
le zu Informationstréagern werden, die im
Produktionsprozess eine aktive Rolle
ibernehmen. Um diese Rolle jedoch aus-
zufiillen, bedarf es neuer Ansatze, Bau-
teilinformationen strukturiert zu spezifi-
zieren. Ahnlich, wenngleich auch inhalt-
lich unterschiedlich zur Entwicklung des
Informationsmodells fiir das integrierte
Produktdatenmodell fiir die Produktent-
wicklung, ist die Entwicklung eines In-
formationsmodells fiir das integrierte
Bauteildatenmodell fiir die Produktion
erforderlich.

Wertschopfungsphasen

Im Unterschied zum integrierten Pro-
duktdatenmodell liegt der inhaltliche An-
satz des Bauteildatenmodells darin, dass
Bauteile individualisiert digital reprasen-
tiert werden miissen, damit reale Bauteil-
merkmale, entstanden in der Produktion,
abgebildet werden konnen. Ziel des inte-
grierten Bauteildatenmodells ist es, die
interdisziplindre Realisierung des Pro-
duktes individualisiert zu reprasentieren
und damit die Merkmale von Bauteilen
entlang von Wertschopfungsprozessen in
einem Datenmodell zu erfassen. Bauteile
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Bild 1. Theta-Wertschdpfungsphasenmodell

durchlaufen verschiedene Wertschop-
fungsprozesse, wie insbesondere Pro-
duktion, Nutzung sowie Recycling und
Entsorgung. Diese Wertschopfungspro-
zesse konnen in Phasen strukturiert wer-
den. Das Modell der Wertschopfungspha-
sen beschreibt dabei als abstrahiertes
Konzept die einzelnen Phasen in den
Wertschopfungsprozessen eines Bau-
teils. Werden in Wertschopfungsprozesse
Kunden und Zulieferanten mit einbezo-
gen, so entstehen Wertschopfungsnetz-
werke.

Fiir Bauteile in der Produktion auf Ba-
sis von Industrie 4.0 wird ein Wertschop-
fungsphasenmodell, der so genannte
Theta-Ansatz fiir die Wertschopfungspha-
sen der Produktion, vorgestellt. Im Ge-
gensatz zu herkommlichen Phasenmo-
dellen wird das Bauteil in den Mittel-
punkt der Betrachtung gestellt. Der The-
ta-Ansatz beschreibt die Wertschop-
fungsphasen des Bauteils aus zwei spezi-
fischen Sichten, der virtuellen und der
physischen Sicht. Dementsprechend
existieren zwei parallele und aufeinan-
der abgestimmte ablaufende Phasenfol-
gen, die innerhalb jeder Wertschopfungs-
phase den aktuellen Zustand des Bauteils
eindeutig reprisentieren. Durch die Fusi-
on der beiden sichtenspezifischen Pha-
senfolgen wird die Reprédsentation eines
Bauteils als cyber-physischer Ansatz er-
moglicht (Bild 1).

Die obere Phasenfolge spiegelt die
Wertschopfungsphasen der virtuellen
Welt wider. In der ersten Phase erfolgt
eine allgemeine Spezifikation des Bau-
teils. Diese umfasst sowohl Anforderun-
gen, Funktions- und Systemstruktur als
auch die Werkstoffspezifikation. In der

.Physicalizing the Cyber® g
o Physisch

folgenden Phase erfolgt die auftragsbezo-
gene Spezifikation, das heiBt die kunden-
individuelle Anpassung des zu produzie-
renden Bauteils. Schon mit Beginn des
Materialflusses miissen Informationen
verarbeitet werden. Sind Bauteile als vir-
tuelle Einzelteile verfligbar, konnen sie
als Informationstrager fiir cyber-physi-
sche Produktionssysteme genutzt wer-
den. Dies ermoglicht die eindeutige Iden-
tifikation, Adressierung und Lokalisie-
rung der Bauteile sowie die Herstellung
des Bezugs zu anderen Objekten, wie bei-
spielsweise zur Baugruppenbildung. Da-
ritber hinaus wird auch das Zusammen-
wirken von mechanischen, elektrischen
und elektronischen Bauteilen sowie de-
ren Funktionslogik abgebildet. Durch
den Zusammenbau mit anderen Einzel-
teilen werden virtuelle Baugruppen er-
zeugt, die bis zum virtuellen Produkt ag-
gregiert und interdisziplindr integriert
werden konnen. Sind in virtuellen Bau-
gruppen auch cyber-physische Kompo-
nenten, wie Sensoren, Aktuatoren und
eingebettete Systeme enthalten, konnen
sie kommunikationsfahige Produkte bil-
den. In ihrer Rolle als Produkt, also nach
Abschluss des Wertschopfungsprozesses
Produktion werden sie dann in den Wert-
schopfungsprozess Produktnutzung
iiberfiihrt.

Die untere Phasenfolge reprisentiert
die Wertschopfungsphasen der physi-
schen Bauteile vom Rohstoff iiber die
Produktion bis zur Auslieferung des Pro-
duktes an den Kunden. Dabei sind die
einzelnen Phasen als definierte Zustande
der Bauteile zu verstehen. Zunachst ist
ein Bauteil nicht existent, das heiBt nur
der Rohstoff liegt vor. Aus diesem wird
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anschlieBend ein Rohteil hergestellt.
Durch den Einsatz von Fertigungsverfah-
ren werden Einzelteile hergestellt. Infor-
mationen werden bereits zu Beginn des
Wertschopfungsprozesses Produktion ge-
speichert. Sobald reale Teile (Rohteile,
Halbzeuge, Bauteile) entstehen, werden
die realen Teile zu Informationstragern.
Zum Beispiel konnen Informationen tiber
die Rohstoffcharge, den Lieferanten oder
die verwendeten Fertigungsverfahren,
Montage- und Priifverfahren zu Bauteilen
gespeichert werden. Mit der Priifung und
Abnahme wird das Erzeugnis fertigge-
stellt. Es kann als Produkt an den Kun-
den ausgeliefert werden.

Die auszeichnende Charakteristik des
Theta-Ansatzes liegt in der Kopplung der
beiden Sichten. Fiir jede Wertschop-
fungsphase im Virtuellen besteht ein
Aquivalent im Physischen. So wird bei-
spielsweise ein erreichter spezifischer
Einzelzustand durch das Modell eines
virtuellen Einzelteils abgebildet (vgl.
Bild 1). Dabei besteht eine bidirektionale
Assoziativitat zwischen den dquivalenten
Bauteilzustdnden im Virtuellen und im
Physischen.

Informationsmodell fir das in-
tegrierte Bauteildatenmodell

Zunichst ist die Unterscheidung zwi-
schen Bauteildatenmodell und Bauteilm-
odell grundlegend. Das Bauteildatenmo-
dell legt die formale Beschreibung eines
Schemas fest, nachdem Bauteilinformati-
onen rechnerverarbeitbar reprisentiert
werden. Das Bauteilmodell selbst ist
dann eine spezialisierte Instanz des Bau-
teildatenmodells. Das heift, dass das
Bauteilmodell eine konkrete, mit Werten
belegte Auspragung darstellt, die nach
dem Schema des Bauteildatenmodells
aufgebaut wurde. Das integrierte Bauteil-
datenmodell ist so konzipiert, dass es In-
formationen aus den Phasen des Wert-
schopfungsprozesses abbildet. Bezogen
auf den Produktionsprozess wéren dies
beispielsweise Informationen aus der
Herstellung, insbesondere mit dem Her-
stellungsergebnis (Fertigteil), Informati-
onen aus der Montage und Informationen
aus der Priifung. Die Gesamtheit der In-
formationen ergibt das integrierte Bau-
teildatenmodell fiir den Wertschopfungs-
prozess der Produktion.

Bauteile konnen in einzelnen Wert-
schopfungsphasen auch eine aktive Rolle
tibernehmen und auf Grund der in ihnen
verfiigharen Informationen mit cyber-
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Bild 2. Kernmodell und Partialmodelle des integrierten Bauteildatenmodells

physischen Produktionssystemen kom-
munizieren und zum Beispiel zur Pro-
zesssteuerung beitragen.

Methodische Grundlagen

Der Ansatz des integrierten Bauteildaten-
modells besteht aus einem Kernmodell
und Partialmodellen. Das Kernmodell
umfasst die Identifikation, Adressierung,
Lokalisierung, administrative und orga-
nisatorische Informationen sowie eine
geometrische und materialbezogenen Re-
prasentation des Bauteils. Partialmodelle
enthalten zuséatzliche, aus dem realen
Produktionsprozess ermittelte Informati-
onen und ergdnzen das Kernmodell, zum
Beispiel hinsichtlich real gemessener Ab-
messungen, Gestalt- und Oberflachen-
qualititen oder der Baugruppenbildung
als Ergebnis der Montage. Abhdngig von
den betrachteten Wertschopfungsphasen
werden Kernmodell und Partialmodelle
spezialisiert (Bild 2).

Jedes Partialmodell muss neben der
Abbildung der strukturierten Informatio-
nen auch formalen Anforderungen genii-
gen [6]:

Integritdt (semantische Korrektheit
der Informationen),

Kohédrenz (Zusammenhang der Infor-
mationen ohne Transformation),
Akkumulation (explizite Abbildung
aller relevanten Informationen) und
Assoziation (Ableitbarkeit implizit
enthaltener Informationen).

Vom Rohteil zum Produkt

Das Kernmodell stellt das Schema zur In-
formationsreprasentation aus allen Pha-
sen des Bauteillebens im Wertschop-
fungsprozess Produktion zur Verfligung.
Die physische Phasenfolge des Theta-An-
satzes beginnt dabei mit dem Rohstoff.
Bei der Herstellung werden Werkstoffei-
genschaften wie zum Beispiel Harte, Leit-
fahigkeit oder Legierungsbestandteile
erfasst und im Partialmodell fiir Werk-
stoffeigenschaften abgelegt. Alle konse-

kutiven Fertigungsschritte sind nun in
der Lage, sich auf Grund der zur Verfi-
gung gestellten Informationen an den
Werkstoffinformationen zu orientieren.
Beispielsweise spezialisiert eine nachge-
lagerte Warmebehandlung die vorhande-
nen Informationen beziiglich der Duktili-
tat. Nachgelagerte Phasen nutzen dann
dieses Partialmodell beziiglich der Werk-
stoffeigenschaften, um Werkzeuge aus-
zuwahlen und Maschinenparameter ad-
aquat an den Werkstoff anzupassen.
Auch das Bauteil kann die erfassten Da-
ten nutzen. Es konfiguriert die Prozess-
schritte und -reihenfolge in der Ferti-
gung, die insbesondere iiber einen zu-
grunde liegenden Fertigungsplan ver-
kniipft werden. Darliber hinaus kdonnen
beispielsweise fiir das Bauteil als Erzeug-
nis Informationen hinsichtlich der Priif-
und Abnahmeprozesse aus Werkstoffei-
genschaften spezifisch abgeleitet wer-
den.

Individualisierung von Bauteilen

Das integrierte Bauteilmodell wird zu Be-
ginn des Wertschopfungsprozesses Pro-
duktion aus dem Bauteildatenmodell ins-
tanziiert und erhdlt zundchst auftrags-
spezifische Daten. Die individualisierte
Représentation der Bauteile erfolgt durch
Mehrfachinstanziierung sowie durch die
instanzenbezogene Spezialisierung auf
die vorgesehenen Wertschopfungspha-
sen der Produktion. Fiir konsekutive
Wertschopfungsphasen sind dann in den
individualisierten und auftragsspezifi-
schen Instanzen des Bauteildatenmodells
die Informationen aus dem realen Pro-
duktionsprozess strukturiert abgebildet.

Verhalten von Bauteilen

Integraler Bestandteil fiir den Wertschop-
fungsprozess Produktion ist die Verfiig-
barkeit von physischer und virtueller
Identitdt. Im besonderen MaBe ist davon
auch das Verhalten von Bauteilen als
Baugruppen sowie als Einzelteile betrof-
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fen. In den Wertschopfungsphasen wird
das digitale Bauteilmodell {iber ein funk-
tionales Verhalten verfiigen. Dieses Ver-
halten soll im integrierten Bauteilmodell
reprasentiert werden, sodass das Bauteil-
verhalten simuliert werden kann.

Damit wird auch der Vergleich von Er-
gebnissen der Simulation mit Ergebnis-
sen aus funktionalen physischen Versu-
chen unterstiitzt und der Abgleich doku-
mentierbar. Zudem entsteht eine Wis-
sensbasis, die als Grundlage fiir Lern-
plattformen dient und zu einem kontinu-
ierlichen Wissenserwerb der Mitarbeiter
beitragt.

Herkunft der Bauteildaten

Die Nutzung bauteilbezogener Informati-
onen aus den Wertschopfungsphasen der
Produktion erdffnet einerseits neue Mog-
lichkeiten der Prozesssteuerung, ande-
rerseits werden damit auch Informatio-
nen bereitgestellt, die tber den Wert-
schopfungsprozess Produktion Auskunft
geben. Es entsteht ein semantisches Pro-
duktgedéchtnis [7]. Das semantische Pro-
duktgedédchtnis ermoglicht unter der Ver-
wendung von ontologischen Anséitzen [8]
den kontextbezogen Abruf von Informati-
onen [9]. Allerdings geht der Ansatz des
Bauteildatenmodells tiber das Produktge-
dachtnis hinaus und erlaubt die aktive
Einbindung von Bauteilinformationen in
den Planungs- und Steuerungsprozess
der Produktion.

Zudem sind die Herkunft der Daten,
die Verantwortlichkeit fiir die Daten so-
wie der Besitzanspruch an den Daten ab-
zubilden. Dies beinhaltet sowohl die Da-
tenerstellung, die Datenweitergabe und
Datenaktualisierung als auch die Daten-
sicherheit und die Datenarchivierung. Im
Sinne des oben beschriebenen Theta-An-
satzes muss allerdings zu jedem Zeit-
punkt der Zugang zu Bauteildaten in
Echtzeit moglich sein. Entsprechend hat
das integrierte Bauteildatenmodell Me-
thoden bereitzustellen, um den Zugang
zu und die Verarbeitung der bendétigten
Informationen im Verlauf eines Prozes-
ses zu erlauben. Die in den Bauteilen ent-
haltenen Informationen miissen adaquat
geschiitzt werden, indem der Zugang fiir
nicht-autorisierte Prozessbeteiligte aus-
geschlossen wird. Dies beinhaltet eine
Erweiterung des integrierten Bauteilda-
tenmodells hinsichtlich eindeutiger Zu-
ordnung von Bauteildaten zu deren Besit-
zern und deren Nutzung sowie die Integ-
ration von Schutzmechanismen vor un-
berechtigtem Zugriff.
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Fiir das integrierte Bauteildatenmodell
existieren vielfaltige Anwendungsmog-
lichkeiten, insbesondere in der Produkti-
on. Im Rahmen dieses Beitrags wird eine
Anwendung in cyber-physischen Pro-
duktionssystemen in der Montage aufge-
zeigt.

Das integrierte Bauteildaten-
modell in einer cyber-physi-
schen Montageumgebung

Bauteile, die Informationen iiber ihre Ei-
genschaften, ihren Produktionsprozess,
ihre Zugehorigkeiten und ihren Auftrag
besitzen, sind wesentlicher Bestandteil
einer Produktion, die auf den Prinzipien
von cyber-physischen Systemen beruht.
Diese cyber-physischen Produktionssys-
teme verfiigen liber Produktionseinrich-
tungen und Betriebsmittel, die iber Sen-
sorik, Aktuatorik und Kommunikations-
schnittstellen miteinander interagieren
und so dezentral und adaptiv Fertigungs-
prozessentscheidungen treffen konnen.
Hierdurch wird eine hohere Flexibilitét
in der Produktion moglich. Ziel ist es,
eine groBere Variantenzahl zu angemes-
senen Kosten zu produzieren, um da-
durch besser auf Marktveranderungen
reagieren zu konnen.

Im Rahmen des Forschungsprojekts
SmartF-IT [10] werden Losungen zur Un-
terstiitzung im Umgang mit cyber-physi-
schen Produktionssystemen in der Wert-
schépfungsphase Baugruppenmontage
durch IT-Systeme entwickelt. Durch den
Einsatz der neuartigen Systeme und der
damit verbundenen dezentralen Monta-
gesteuerung steigt die Komplexitat in der
Montage. Deshalb ist auch die Entwick-
lung von Assistenz- und Lernsystemen
zur Beherrschung der Komplexitit von
hoher Bedeutung.

Zur Betrachtung der cyber-physischen
Montagevorgiange werden alle Prozess-
teilnehmer in Betracht gezogen. Diese
umfassen neben den intelligenten Bau-
teilen auch Montage- und Handhabungs-
maschinen, manuelle Arbeitspliatze und
Betriebsmittel. Eine Entscheidung im
Wertschopfungsprozess wird unter die-
sen Teilnehmern tiber kommunizieren-
de, vernetzte cyber-physische Systeme,
in Abhéngigkeit der vorliegenden Bau-
teil- und Betriebsmittelzustdande, in der
Fabrik getroffen. Die Prozessteilnehmer
vergleichen dabei untereinander die Ei-
genschaften der Produktionseinrichtun-
gen mit den Bauteilinformationen, die in
den Partialmodellen der Bauteile abge-

legt sind. Somit konnen optimale Bear-
beitungsschritte identifiziert und kon-
kretisiert werden. Informationen, die im
Kernmodell und in den Partialmodellen
des integrierten Bauteildatenmodells ab-
gelegt werden konnen, sind unter ande-
rem Montagezustinde und Montagezwi-

schenzustande, Bauteilzugehorigkeit
oder auftragsspezifische Montageanwei-
sungen.

Zur Prozessplanung wird eine vorgela-
gerte Modellbildung des Montageprozes-
ses durchgefiihrt. Die Modellbildung ist
dabei die digitale Reprasentation der rea-
len, komplexen Zusammenhdnge und
wird als graphisch-symbolische Darstel-
lung présentiert [11]. Angelehnt an die
zuvor beschriebenen Wertschopfungs-
phasen fiir Bauteile kann die Betrachtung
des Montageprozesses unter Berticksich-
tigung der Bauteilsicht durchgefiihrt
werden. Als Beschreibungsmethode wird
eine Sprache verwendet, die sich an die
Unified Modeling Language (UML) an-
lehnt. Fir die Darstellung von solchen
Prozessen eignet sich das UML-Aktivi-
tatsdiagramm. Da die Abbildung von ad-
aptiven Entscheidungsvorgangen in Pro-
zessabbildungen nicht vorgesehen und
nicht standardisiert ist, wird eine Profi-
lierung der UML zu einer cyber-physi-
schen Produktionsprozessmodellie-
rungssprache durchgefiihrt.

Im Montageprozess erfolgt ein Infor-
mationsfluss zwischen Bauteilen, Monta-
geeinrichtungen und Betriebsmitteln.
Der Informationsfluss dient dem Ab-
gleich von Informationen zur Ermittlung
eines giinstigen Folgeprozessschritts
zum Erreichen eines neuen Zwischenzu-
stands im Wertschopfungsprozess des
Bauteils. Diese Prozessschritte des Infor-
mationsaustausches, des Auswertens der
Informationen und der Generierung des
nachsten Folgeschrittes erfolgt solange,
bis das gesamte Erzeugnis fertiggestellt
ist.

Dabei durchlduft das Bauteil die Wert-
schopfungsphasen des Theta-Ansatzes
fiir das physische Bauteil. Gleichzeitig
werden weitere Informationen {iber das
Produkt im integrierten Bauteildatenmo-
dell gespeichert und den auftragsspezifi-
schen Daten im virtuellen Bauteilmodell
hinzugefiigt. Beispielsweise konnen die
Entscheidungsvorginge und somit auch
die Montageeinrichtungen und Betriebs-
mittel hinterlegt werden. Dies kann in
spateren Wertschopfungsphasen des Pro-
dukts, wie in der Qualitatspriifung, ent-
scheidende Informationen liefern, um die
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Bild 3. Montageprozess des Pneumatikzylinders

Montagelinie zu optimieren, genaue Fer-
tigungszeitpunkte einzugrenzen oder po-
tenzielle Fehlerquellen zu erkennen.

Anwendungsbeispiel

Ein Anwendungsbeispiel fiir Bauteile als
Informationstréager sind Zylinderbdden
von Pneumatikzylindern. Ihre Produkti-
on zeichnet sich durch hohe Stiickzahlen
aus. Die Zylinderboden werden an die
nachgelagerten Montageeinrichtungen
weitergeben. Informationen iiber jeden
Zylinderboden werden in einem indivi-
duellen Bauteilmodell abgebildet. Somit
verfligt jeder Zylinderboden {iiber Infor-
mationen iiber seine Entstehung und
kann dann durch eine Zuordnung zu sei-
ner Baugruppe (Strukturstiickliste) so-
wie den Zugriff auf den Montageplan
montageprozessrelevante Daten generie-
ren. Bild 3 zeigt den Montageprozess des
Pneumatikzylinders, abgeleitet aus dem
Montageplan, und verdeutlicht den Zu-
sammenhang zwischen Zylinderboden
und Zylindergehéuse.

Zur Optimierung der Montage konnen
zum Beispiel Abmessungen wie Bauteil-
hohe, -breite und -tiefe aus der Spezifika-
tion des Bauteils genutzt werden. Die
AbmaBe sind darin mit ihren entspre-
chenden zulédssigen Toleranzabweichun-

gen angegeben, welche in der Fertigung
erreicht werden sollen.

Als Teil der Individualisierung werden
die physisch gefertigten Bauteile im Ver-
lauf ihrer maschinellen Fertigung ver-
messen und die physisch gefertigten
Werte im Bauteilmodell tibernommen.
Hieraus kann ihre Lage im Toleranzfeld
bestimmt werden (Bild 4).

Fiir den Montageprozess bedeutet dies,
dass Riickschliisse daraus gezogen wer-
den konnen. Um funktionale Anforde-
rung hinsichtlich Dichtigkeit zu erfiillen,
werden im Rahmen der Montage bei-
spielweise Zylinderboden im Bereich der
unteren Toleranzgrenze mit Zylinderge-
hédusen im Bereich der oberen Toleranz-
grenze Kombiniert. Dieser Informations-
fluss ermoglicht Montageprozesse opti-
miert zu durchlaufen und die Funktiona-
litdt nach der Baugruppenbildung besser
abzusichern.

Zusammenfassung

Zur Entwicklung des Bauteils als Infor-
mationstrager wird das Konzept des
Wertschopfungsprozesses  Produktion,
bestehend aus verschiedenen Wertschop-
fungsphasen vorgestellt. Darauf aufbau-
end wird die Anwendung von zwei Pha-
senfolgen, dem Theta-Wertschopfungs-

Produkidatenmodell

Bild 4. Produktdaten- und Bauteildatenmodell

Reales Bauteil

Bauteildatenmodell

phasenansatz zur Abbildung der Prinzi-
pien ,cyberizing the physical“ und ,phy-
sicalizing the cyber” [2] vorgestellt. Diese
reprasentieren die Sicht auf die Wert-
schopfungsphasen des physischen und
des virtuellen Bauteils.

Das integrierte Bauteildatenmodell
dient zur Abbildung von Informationen
der Bauteilmerkmale aus diesen Phasen.
Die Herstellung der Identitdt zwischen
physischen und virtuellen Bauteilen
fiihrt schlieBlich zum Ansatz, Bauteile als
Informationstrager fiir cyber-physische
Produktionssysteme zu nutzen.

Dieses integrierte Bauteildatenmodell
fokussiert auf die Sicht aus dem Bauteil
heraus. Es erfasst, verwaltet und stellt in
diesem Zusammenhang Informationen
zur Verfiigung, die iiber das Bauteil sowie
seine Wertschopfungsentwicklung in der
Produktion Auskunft geben. Das Bauteil
als Informationstrager findet sein Ein-
satzgebiet zum Beispiel in Produktions-
prozessen. Um dies zu verdeutlichen,
wird die Anwendung des integrierten
Bauteildatenmodels in cyber-physischen
Montageprozessen beschrieben.
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Summary

Integrated Component Data Model for Indus-
trie 4.0 - Information Carrier for Cyber-phys-
ical Production Systems. The technology
progress of Industrie 4.0 enables the usage of
components as information carriers and their
deployment in cyber-physical production sys-
tems. In this contribution an approach for an
integrated component data model for the value-
added process of production is introduced. The
Theta-approach describes the basis for the rep-
resentation of components as cyber-physical
objects. Furthermore, an exemplary application
within cyber-physical production systems is de-
scribed.
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