SCHIFFBAU & SCHIFFSTECHNIK

Modellbasierte PLM-Architektur
fur den Schiffbau

PRODUKTIONSPROZESSE Die gegenwartigen Entwicklungen in der Industrie schlieBen die immer starkere
Vernetzung von vormals getrennten Gewerken wie Software, Elektronik und Maschinenbau ein. Die Produkte
werden komplexer und in ihrer Definition vielschichtiger. Bewahrte Methoden aus beispielsweise Luftfahrt-
und Automobilindustrie kdnnen im Schiffbau in Entwurf, Bau, Betrieb und Rickbau in adaptierter Form
angewandt werden, um gegenwartigen und kommenden Herausforderungen zu begegnen.

Matthias Roth

nsitze des Model Based Engi-
A neering (MBe), -Manufacturing

(MBm), -Sustainment (MBs) so-
wie Model Based Systems Engineering
(MBSE) sind Ausdruck der Weiterent-
wicklung der Methoden des Produktent-
wicklungsprozesses. Das  sogenannte
,Model Based Enterprise“ (MBE) als Zu-
sammenfithrung dieser Ansitze wird stir-
ker im Verlauf des Produktlebenszyklus
und vor allem auch im unternehmerischen
Kontext gesehen. Hierbei werden alle Ebe-
nen im Unternehmen in ihrer Interaktion
mit dem Produktmodell beriicksichtigt.
Dieses schlief3t insbesondere strategische
und operative Ebenen mit ein.

Bestandteil des MBE ist unter ande-
rem das Model Based System Engineering
(MBSE), das durch die gerade auch im
Schiftbau notwendige Gewerkeintegration
von Software, Elektronik, Mechatronik und
klassischem Maschinenbau die Vernetzung
des Produktmodells mit den produktiven
Systemen fordert. Hier gilt ebenfalls die
Zentralisierung auf eine Datenhaltung als
»Mantra“ zur effektiven Integration der Sys-
teme. Die heterogenen Datenquellen wer-
den dabei iiber Verkniipfungen fir die an-
gebundenen Prozesse zuginglich gemacht.

Auf der Zeitschiene gesehen ist die An-
reicherung des Produktmodells mit Infor-
mationen aus den verschiedenen Prozessen
als einem ,Faden® folgender Prozess zu se-
hen. Dies ist der ,Digital Thread", der ,Di-
gitale Faden®, der vom ersten Konzept bis
zum Recycling des Produktes verfolgt wird.
Die nahtlose Unterstiitzung der angeschlos-
senen Prozesse ist das Ziel — auch tiber Un-
ternehmensgrenzen hinweg. Bei all diesen
Systemen entstehen Daten, die entweder
systemspezifisch oder zentralisiert, oder als
Kombination von beidem gehalten werden
konnen.
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Abb. 1: Ubertrag von Management-Strategien auf operative Prozesse [EO07]

Zur Unterstiitzung der Prozesse ist es
nun sinnvoll, die Daten in méglichst einem
einzigen, von einem PLM-System verwal-
teten Produktmodell zu zentralisieren.

Uber den gesamten Produktlebenszy-
klus hinweg gedacht dehnt sich das Kon-
zept des MBE aus: In den der Konstruk-
tion folgenden Prozessen ist es wichtig,
dieses Produktmodell nachzufiihren. Die-
ses, auch Digital Twin genannte, einzige
Produktmodell erméglicht die Bereitstel-
lung der richtigen Information fiir viele
Folgeprozesse.

Ein (kontrollierter) Produktmodellzu-
griff iber Unternehmensgrenzen hinweg ist
ein weiterer entscheidender Aspekt. Durch

die Zentralisierung des Produktmodells
werden alle Profiteure der Daten optimal
erreicht — auch spitere Wartungsaufgaben
werden giinstiger. Auch wenn die Umge-
bung wechselt, d.h. vom Unternehmen
zum Subunternehmer oder zum Kunden,
bleibt das Modell in der Mitte der Prozesse.
Die Modelle konnen auch gezielt um Infor-
mationen ,angereichert” werden [GL1S],
einerseits, um iberflissige Informationen
auszusparen, andererseits, um Betriebsge-
heimnisse zu wahren. So kénnen Zuliefe-
rer ihre Produkte leichter auf das konkrete
Modell anpassen. Auch die Schiffseigner
kénnen vom modellbasierten Ansatz pro-
fitieren.
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neering, dem National Institute of Standards
& Testing (USA) [NI13] und anderen wie
ATAG und SASIG [AI15] wie folgt definiert:
> Stufe 0: Modellzentrierte Zeichnungen
fir Entwurf und Fertigung, hauptsichliche
Definition tiber 2D-Zeichnungen,

> Stufe 1: Modellbasierte Fertigung,
hauptsichliche Definition tiber 2D-Zeich-
nungen und neutrale CAD-Modelle,

> Stufe 2: Native CAD-basierte Fertigung,
hauptsichliche Produktdefinition iiber 2D-
Zeichnung und native CAD-Modelle.

Ab Stufe 3 dominieren die 3D-Modelldaten:
> Stufe 3: Modellbasierte Definitionen,
hauptsichliche Produktdefinition iiber
3D-annotierte Modelle und/oder leichtge-
wichtige Viewingformate,

> Stufe 4: Modellbasierte Definitionen
mit Datenmanagement, hauptsichliche
Produktdefinition iiber 3D-annotierte Mo-
delle und/oder leichtgewichtige Viewing-
formate iber PDM-Systeme,

> Stufe 5: Modellbasierte Definitionen
mit automatisierten TDP; hauptsichliche
Produktdefinition: TDP und digitale Pro-
duktdefinitionspakete,

> Stufe 6: Modellbasierte Definitio-
nen mit automatisierten TDP und On-
Demand Unternehmenszugriffsmoglich-
keiten, hauptsichliche Definition iber
TDP und Netzanbindung (beispielsweise
externer Zulieferer).

Durch die systematisierte Selbsteinstufung
kénnen Potenziale und Handlungsfelder
erkannt werden. Es konnen ferner Verant-
wortliche in Unternehmen leichter den Be-
darf nach Weiterentwicklungen im PLM-
Bereich kommunizieren.

Effektivierung von
Prozessuibergangen

Im zeitlichen Verlauf des Produktlebens-
zyklus treten Ubergabestellen zwischen
Formaten, Systemen und Prozessen auf
— mitunter fallen diese zusammen. An die-
sen Ubergabepunkten sinkt der Vollstin-
digkeitsgrad des Modells schlagartig. Zur
Erreichung derselben Vollstindigkeit des
Produktmodells, beispielsweise verlorene
Attribute oder Fertigungsinformationen,
ist ein Zeitaufwand notwendig.

Um Prozesse von der Modellreprisen-
tation aus, wie beispielsweise dem TDP,
moglichst effektiv bedienen zu konnen, ist
eine Produktmodellreprisentation vonnoé-
ten, die konsistent und umfassend ist, glei-
chermaflen jedoch mit einem Minimum
an Konvertierungsschritten —auskommt.
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Abb. 4: Zeit zur Erreichung eines vollstandigen Modells bei verschiedenen Prozessen und

korrespondierenden Datenformaten [Ro16]

Ziel ist es daher, Anforderungen auch tiber
Ubergabestellen hinweg nahtlos zu erfiil-
len. Dabei werden prozessspezifisch die
Anforderungen der Ist-Prozessschritte er-
fasst. Sie werden mit den Fihigkeiten der
gegenwirtig genutzten Formate sowie den
Anforderungen aus den erarbeiteten Soll-
Prozessschritten abgeglichen.

Durch matrizenweise Aufsummierung
der priorisierten Anforderungen lassen sich

Abschitzungen treffen, inwieweit Formate
geeignet sind, um dem betrachteten Ge-
samtprozess gerecht zu werden.

Diese sind in Abbildung 6 als ,Zacken®
im Diagramm anhand eines Beispielprozes-
ses zu sehen. Diese ,Design Drops” fallen
grofBer aus, wenn die Briiche an Informa-
tion groflere sind, was durch ungeeignete
Modellreprisentationen (Format oder Sys-
tem) gegeben sein kann.

Product Model

xample Downstream Application
ser Projection with Marker-Free
E . Tracking

b

Abb. 5: Zentrale Datenhaltung und Beispiele angebundener Systeme und Prozesse. Darge-
stellt ist ein Rohrhalter, der durch laserprojizierte PMI-Informationen ergdnzt und ohne

Papierplane gefertigt werden konnte.



Gemeinsam mit dem Schlagwort Mari-
tim 4.0 bezeichnet ,MBE" als grof3e Klam-
mer somit auch die fortschreitende Digita-
lisierung einer ganzen Branche.

Gegenwartige Umsetzungen des
MBE auf konzeptioneller Ebene

Auf konzeptioneller Ebene werden Formate
und Softwaresysteme sowie Prozessansit-
ze favorisiert, die unter dem Gesichtspunkt
des MBE als effektive Losungsansitze oder
Losungen gelten. Dartiber hinaus haben Be-
griffsdefinitionen geholfen, Klarheiten zu
schaffen.

Das ,Technical Data Package® wird nach
[MI13] als technische Beschreibung eines
Produktes gesehen — angepasst auf alle Pro-
zesse, die Produktmodelldaten benétigen,
beispielsweise Produktion, Logistik, Training
sowie Dokumentation und assoziierte Doku-
mente wie Normen und Spezifikationen.

Essenziell ist hierbei auch die Integrati-
on von Anforderungen iiber Systemgrenzen
hinweg. Durch die frithe, systematisierte
Erfassung von Anforderungen und Ver-
kniipfungen mit Funktionalititen des Pro-
duktmodells - seien sie in der Mechanik, der
Elektronik oder auf Softwareseite verhaftet —
lassen sich die Anforderungen tiber den ge-
samten Lebenszyklus hinweg verfolgen und
sicherstellen. Tests konnen gegen die An-
forderungen gepriift werden. Dazu gehoren
freilich auch regulatorische Anforderungen.

Fiir die Kommunikation zwischen den
Softwaresystemen im Unternehmen werden
sogenannte SOA-Schnittstellen (Service
Oriented Architecture), mit REST-Auspri-
gung (Residentual State Transfer) bevor-
zugt. Durch die Standardisierung auf mog-
lichst niedrigem Niveau wird ermdglicht,
einen ,Best-of-Breed“Ansatz bei gleichzeitig
grof3er Austauschbarkeit der Systeme verfol-
gen zu kénnen. Der Ansatz der monolithi-
schen Systeme, die alles bedienen, ist nicht
immer der beste Losungsansatz, um die Pro-
duktentwicklung effizient zu unterstiitzen.

des Produktmodells iber den PLZ

Abb. 2: Anreicherung des Modells, Darstellung des , Digital Thread” liber den Produktlebens-
zyklus hinweg. Angebundene Prozesse und Systeme tragen zur Anreicherung des ,.einen”

Produktmodells bei und profitieren davon.

Formate zur Reprasentation von Mo-
delldaten konnen leichtgewichtige 3D-
Formate mit Feldern fir Metadaten sein,
so beispielsweise JT und STEP AP 242 in
Kombination.

Insgesamt wird so die disziplintibergrei-
fende Zusammenarbeit zwischen Gewerken

wie beispielsweise Stahl, Verrohrung, Klima,
Elektrik und Ausriistung erleichtert.

Reifegrade des MBE (,,Maturity
Level®)

Die Reifegrade des MBE werden von dem
International Council on Systems Engi-

Prozess 1

1

Datenin__halt 3

Prozess 2

Abb. 3: Ubergénge zwischen Prozessen und gleichzeitig Formaten mit verschiedenen Eigen-
schaften bringen Informationsverluste mit sich [Ro16]
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3D MBE Examples: Aero-Prime to Supplier (3D MBE Level 6)
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Abb. 6: Beispiel der Anwendung des MBE-Konzeptes: Austausch eines Technical Data Packa-

ge mit dem Zulieferer [AN14]

Durch die gesteigerte Verfiigbarkeit von
Daten werden die an Prozessiibergingen
und ,Prozessiibergabestellen” typischer-
weise auftretenden Verluste von Informa-
tionen und deren aufwendige Nacharbeit
verringert.

Durch die konsequente Umsetzung des
Model Based Enterprise wird das Produkt-
modell als zentrales Objekt in einer Repri-
sentation vorgehalten. Die erwihnten Pro-
zessiiberginge werden nicht zu potenziellen
Ubergingen mit Informationsverlusten,
sondern durch eine nahtlose Informations-
bereitstellung wesentlich verbessert.

Insbesondere iterative Prozesse, die
gerade in Branchen komplexer Einzelferti-
gung wie dem Schiffbau auftreten, konnen
deutlich effektiver gestaltet werden. Die
Zeitersparnisse vervielfachen sich entspre-
chend der Anzahl der Prozessschleifen.

Als Beispiel seien hier die Fertigungs-
prozesse des Schiffbaus genannt, die
oftmals der Herausforderung vieler An-
derungen im Werk begegnen — nahtlose In-
formationsfliisse zwischen der Werksebene
einer Werft und der Konstruktion oder
zwischen Unterauftragnehmern und Auf-
traggebern sind somit auch ein Treiber des
modellbasierten Ansatzes.

Umsetzungen des MBE

Anwendungen einer
Unternehmensausrichtung

modellbasierten
beinhalten

auch eine vollumfassende Nutzung des
Produktmodells bis zur Fertigung. Exem-
plarisch fiir die nahtlose Integration lasst
sich eine im Verbundforschungsprojekt
ARVIDA realisierte Losung anfiihren.
Hier wurde mit der nahtlosen Durchgin-
gigkeit der Modelldaten von CAD zur
Fertigung tber die ,zentrale Drehschei-
be“ des Produktmodells gezeigt, wie auf
eine effektive und leicht aktualisierbare
Weise die Informationen bis in die Fer-
tigung gebracht werden kénnen. Im vor-
liegenden Beispiel wurden JT-Modelle
iiber eine vom Fraunhofer IGD mit Un-
terstiitzung von Siemens programmier-
te neutralen REST-Schnittstelle an ein
Laserprojektionssystem weitergegeben,
das die PMI (Fertigungsinformationen)
extrahiert und werksgerecht mit Laser-
projektionen darstellte. Ein Trackingsys-
tem des Fraunhofer IGD ermdglichte die
markerlose Verfolgung des Werkstiicks,
selbst unter schwierigen Beleuchtungsbe-
dingungen.

So war dem Werker eine Montage des
Werkstiicks direkt mit den Informationen
aus dem CAD ohne Papierpline méglich.
Damit sind folgende Kennzeichen des
MBE Level 6 erfiillt:
> Automatisierte Verfiigbarkeit der Da-
ten,
> zentrale Datenhaltung eines 3D-Mo-
dells, N
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Abb. 7: Funktionelle Anforderungen eines Tempomats, strukturiert, Screenshot aus dem Siemens Active Workspace

> Konnektivitit der Anwen-
dung iiber Netzverbindungen
- Ort spielt keine Rolle,

> auf das Produktmodell
zentrierter Prozesse.

Die Vorteile der gewihlten
Umsetzung ohne Medienbri-
che am zentralisierten Produkt-
modell liegen auf der Hand.
Eventuelle  Riickmeldungen
von Werksebene durch Anno-
tationen (Marker) sind eben-
falls iiber das neutrale, offene
Format JT integrierbar. Auch
hiermit konnen iterative Ferti-
gungsprozesse im Schiffbau ef-
fektiv unterstiitzt werden.

Ein anderes Beispiel des
MBE im Bereich der Zuliefe-
rerintegration wird in [AN14]
genannt. Uber ein 3D-PDF
werden  Produktmodelldaten
zwischen einem Hersteller der
Luftfahrtindustrie mit dessen
Zulieferer ausgetauscht, der ein
anderes CAD-System verwen-
det. Das PDF wird als , Techni-
cal Data Package“ bezeichnet,
das alle relevanten Produktmo-
delldaten enthalt.

Auch in Bezug auf das
Anforderungsmanagement
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als Basis des modellbasierten
Entwickelns — damit ein Be-
standteil des modellbasierten
Unternehmens (Model Based
Enterprise) — finden sich Um-
setzungen. Gegenwirtige Soft-
ware spiegelt dies unter dem
Schlagwort MBSE  (Model
Based Systems Engineering)
[Ha13] oder SDPD (Systems
Driven Product Development)
wider [Sil1].

Fazit

Der Ansatz des Model Based
Enterprise ist fir den Schiffbau
mit der Breite an involvierten
Gewerken und durch die um-
fassende Darstellung des Pro-
duktlebenszyklus mit hoher
Fertigungstiefe besonders gut
anwendbar. Vorleistungen der
Luftfahrtindustrie koénnen in
vielen Punkten adaptiert wer-
den [AILS].

Die Softwareindustrie und
die anwendende Industrie miis-
sen die Einzelaspekte gemein-
sam kritisch in Augenschein
nehmen, um alle Vorteile des
MBE auszuschépfen. Dazu ge-
hort auch die realistische Selbst-

einstufung in die verschiedenen
Reifegrade und das Erarbeiten
der notwendigen Schritte zum
Erreichen dieser. In vielen Fallen
kann die kritische Betrachtung
und Bewertung der Prozesse in
Zusammenhang mit Systemen
und Datenformaten sowie de-
ren jeweilige Anpassung zum
Ziel beitragen. Dabei ist der um-
fassende Blick von der IT- zur
Managementebene  essenziell,
damit Teilebenen nicht aufler
Acht gelassen werden. Auch ein

dominentibergreifendes Den-
ken zwischen den Gewerken ist
Voraussetzung.

Als Anwendungen wurden
Beispiele gezeigt, die Aspekte
des Model Based Engineering
in sich vereinen und dadurch
praktischen Mehrwert gene-
rieren — ganz besonders durch
Optimierung der Prozesse auf
eine bestmogliche Verwendung
der Systeme.
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