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I Einleitung und Motivation

Vor dem Hintergrund der weltweiten An-
strengungen zur Reduktion von CO,-
Emissionen im Verkehrssektor ist be-
reits bis in das Jahr 2030 von einem
signifikanten Absatz elektrifizierter Mo-
bilitatslosungen auszugehen, der zu ei-
nem tiefgreifenden Wandel der automo-
bilen Wertschopfungsketten fiihrt [1, 2].

Im hybriden und vollelektrischen An-
triebsstrang nimmt der elektrische Trak-

Die wandlungsfahige Produktion von elektrischen Traktionsantrie-
ben lasst sich mithilfe modularer Produkt- und Produktionsbau-
kasten realisieren. Hierfiir sind Informationsmodelle und Integra-
tionskonzepte zu entwickeln. Dieser Beitrag thematisiert die Ent-
wicklung und Implementierung der IT-Infrastruktur fir ein agiles
Produktionssystem von elektrischen Traktionsantrieben im Rahmen
des Forschungsvorhabens AgiloDrive2. Um notwendige Traceabili-
ty-Anforderungen sowie Transparenz und Flexibilitdt zu erreichen,
wurde ein Integrationskonzept zur Verkniipfung unterschiedlicher
in der Produktion vorliegender IT-Systeme erarbeitet und fiir Evalu-
ierungszwecke umgesetzt.

tionsmotor eine leistungs- und effizienz-
bestimmende Rolle ein und muss
qualitatsgerecht zu moglichst geringen
Kosten produziert werden. Die E-Moto-
renproduktion steht vor dynamischen
Veranderungen der rechtlichen Rahmen-
bedingungen, der globalen Lieferketten
und volatilen Marktszenarien, die eine
Vorhersage von erwartbaren Stiickzahlen
und dem damit einhergehenden Einsatz
von Produkt- und Produktionstechnolo-
gien komplex machen. Das hohe Investiti-
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onsrisiko, das durch eine hochproduktive,
aber starre Auslegung des Produktions-
systems entsteht, kann durch ein agiles
Produktionssystem verringert werden.
Dieses wird durch die Modularisierung
auf System-, Maschinen- und Prozessebe-
ne sowie dem gezielten Einsatz moderner
Methoden des Produkt-Produktions-Co-
Designs ermoglicht. Nur so kann das Pro-
duktionssystem in seiner Komplexitat
und dynamischen Wandlungsfahigkeit
wirtschaftlich betrieben werden. [3]

Eine besondere Herausforderung agiler
Produktionssysteme besteht in der soft-
wareseitigen Verkettung der einzelnen
Produktionsmodule zum Produktionssys-
tem, wozu insbesondere Informationsmo-
delle und ein IT-Integrationskonzept be-
notigt werden, welche unter anderem
zur Erfiillung von Traceability-Anforde-
rungen erforderlich sind. Die Analyse,
Bereitstellung und Speicherung aller re-
levanten Informationen entlang der Pro-
zesskette zur Produktion des elektri-
schen Traktionsmotors stellen hierbei
zentrale Aufgaben dar, um diese Her-
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ausforderungen zu meistern. Dieser Bei-
trag thematisiert die Entwicklung und
Implementierung von Informationsmo-
dellen und IT-Integrationskonzepten fiir
ein agiles Produktionssystem von elekt-
rischen Traktionsantrieben.

Hintergrinde und
Problemstellung

Ausgehend vom etablierten Konzept der
Automatisierungspyramide weichen im
Zuge von Industrie 4.0 zunehmend die Hie-
rarchien auf. Eine klare Trennung zwi-
schen der Steuerungs-, Leit-, Betriebsleit-
und Unternehmensebene ist nicht mehr zu
identifizieren: Vielmehr liegt eine dezent-
rale Infrastruktur vor, welche die Grund-
lage fiir eine selbstorganisierte Produktion
bildet. Fiir eine erfolgreiche Kommunikati-
on zwischen den bereits etablierten IT-Sys-
temen (zunehmend auch cloudbasiert) wer-
den standardisierte Schnittstellen auch
iber die Grenzen des eigenen Unterneh-
mens hinaus notwendig. [4]

Durch Auflosung der Automatisierungs-
pyramide bildet das Informationsmodell die
zentrale Komponente der Systemstruktur
(Bild 1). Dieses Informationsmodell wird
auf Basis von Ein- und Ausgangssignalen
aus der Feldebene mit Daten vom Shopfloor
versorgt. Umgekehrt stellt das Informati-
onsmodell notwendige Daten zur Steuerung
des Produktionssystems vom Materialfluss
bis zum Prozess bereit und bildet die Basis
zur Identifikation von Produkt-, Prozess-
oder Produktionsdaten aus der Fertigung.
Diese Informationen werden zudem tiber
Human-Machine-Interfaces (HMI) bereitge-
stellt. Das Informationsmodell unterstiitzt
die Datenverarbeitung, Kommunikation

und Visualisierung des Produktionssys-
tems. Daher sollte die Informationsmodell-
Struktur mit dem Referenzarchitekturmo-
dell Industrie 4.0 (RAMI4.0) kompatibel
sein (DIN SPEC 91345:2016-04). [4]

Fir die Auslegung eines hersteller-
iibergreifenden Informationsmodells zur
Produktion elektrischer Traktionsmoto-
ren bedarf es einer Analyse des agilen
Produktionssystems und der Prozessket-
te. Ein agiles Produktionssystem zeichnet
sich durch hohe Flexibilitdt bei gleichzei-
tig hoher Skalierbarkeit auf Grundlage
modularer Funktionseinheiten aus. Eine
funktionelle Einheit ist als funktionsféahi-
ges Modul (z.B. Maschinenmodul, Monta-
gemodul, Logistikmodul) des Produkti-
onssystems definiert. Bei Bedarf kinnen
bestehende Funktionseinheiten erganzt
werden, um die Produktionskapazitit
skalieren zu konnen. Produktionssystem-
anpassungen fiir verschiedene Produkt-
varianten sind durch flexible Werkzeuge
und Handhabungsmodule mit standardi-
sierten physischen Schnittstellen sowie
IT-Schnittstellen moglich. Somit ist ein
agiles Produktionssystem sowohl in sei-
ner systemischen Struktur als auch der
spezifischen Ausprdgung der Ferti-
gungs-, Montage- und Priifprozesse be-
darfsgerecht wandlungsfahig. [5]

| Stand der Technik

Seit den ersten Integrations- und Digita-
lisierungsansdtzen fiir die Produktion
(beginnend mit Computer Integrated
Manufacturing; CIM) gab es eine Ent-
wicklung tiber Konzepte wie Digitale Fa-
brik und Virtuelle Produktion zuneh-
mend in Richtung flexibler Integrations-

information

Informations-
modell
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ansédtze [6]. Mit Beginn von Industrie 4.0
wurde die umfassende Vernetzung von
Maschinen, Produkten und Menschen
durch den Einsatz von cyber-physischen
Systemen, dem Internet der Dinge (IoT)
und der Echtzeitkommunikation entlang
der Wertschopfungskette weitergefiihrt.
Voraussetzung hierfiir sind Datenrdume
flir den sicheren und standardisierten Da-
tenaustausch (z.B. Catena-X als offenes
Datendkosystem fiir die Automobilindust-
rie oder Manufacturing-X fiir die Ferti-
gungsbranche). Weitere relevante Initiati-
ven fiir spezifische Branchen sind Robot-X,
Aerospace-X, Factory-X und Semiconduc-
tor-X. Hierbei sollen die Grundsitze der
Gaia-X-Initiative gelten, die einen herstel-
lerunabhdngigen Cloud-Ansatz verfolgt
und ein sicheres, interoperables Datenoko-
system schaffen soll (Nachhaltigkeit, Sou-
veranitit und Interoperabilitit). [7, 8]

Ein zentraler Bestandteil solcher Integra-
tionsansitze ist das Konzept der Verwal-
tungsschale (VWS), die als digitaler Zwilling
fungiert und die interoperable Darstellung
von Produkt-, Prozess- und Produktionsas-
sets ermoglicht und welche von der Platt-
form Industrie 4.0 verdffentlicht wurde.
Projekte wie VWSALS (VWS fiir den Lei-
tungssatz) zeigen, wie dieser Ansatz in der
Praxis angewendet wird. [9, 10]

Der IT-Integrationsgrad in der Produk-
tion steigt zunehmend. Beginnend mit
CSV-basierten Formaten (z.B. VDA-Emp-
fehlungen zur Datenferniibertragung der
1980er-Jahre) erlauben beschreibende
Formate wie XML flexiblere und struktu-
riertere Datenreprdsentationen, fir die
etablierte Bearbeitungstechnologien ver-
breitet sind. In jiingerer Zeit hat sich
JSON als leichtgewichtige und effiziente

Produkt-

Produktions -
information

Level 4: Unternehmensebene ERP

Level 3: Betriebsleitebene MES

Level 2: (Prozess-)Leitebene SCADA _Prozess-
information

Level 1: Steuerungsebene SPS

Level 1: Feldebene Ein-/Ausgangssignale /

Ein-/Ausgangssignale \

Level 0: Prozessebene

Fertigung / Produktionsprozess

‘ ‘ Fertigung / Produktionsprozess ‘

Bild 1. Die Automatisierungspyramide als Ausgangslage fiir ein herstellertibergreifendes Informationsmodell
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Alternative fiir den Datenaustausch
durchgesetzt. Neben diesen informations-
technischen Ansdtzen gibt es spezifische
Nachrichtenstrukturdefinitionen und Se-
mantiken (z.B. VWS, ECLASS sowie bran-
chenspezifische Nachrichtenformate, die
von Organisationen wie dem VDMA und
dem ZVEI koordiniert werden). Diese
Standards sollen die Interoperabilitat
zwischen verschiedenen Systemen und
Unternehmen verbessern. [11, 12]

Parallel zum Aufkommen dieser Aus-
tauschformate haben sich Datenarchitek-
turen entwickelt. Dominierten hierfiir an-
fanglich relationale Datenbankansétze,
gewinnen heute nichtrelationale Daten-
banken (NoSQL) wie Graph-Datenbanken
an Bedeutung. Zudem finden zunehmend
Cloud-Technologien Einsatz, sodass Pro-
duktionsdaten nicht mehr nur lokal (on-
premise) gespeichert werden. Moderne
Konzepte wie Data Lakes, die groe Daten-
mengen in Formaten wie Parquet- oder
Delta-Files speichern, tragen zur effizien-
ten Analyse und Nutzung dieser Daten
bei. [13-15]

Zusammenfassend ist eine Entwick-
lung dieser Produktionsintegration von
zentralisierten Systemen hin zu vernetz-
ten, flexiblen und datengetriebenen An-
satzen erkennbar. Aktuelle Initiativen,
insbesondere im Rahmen von Indust-
rie 4.0 und Manufacturing-X, zeigen, dass
der Trend zu einer zunehmend digitali-
sierten und standardisierten Produktions-
landschaft weiter anhélt. Mit der weiteren
Verbreitung von Datenrdaumen, standardi-
sierten Schnittstellen und Cloud-basierten
Losungen wird sich dieser Wandel zuneh-
mend weiter intensivieren.

Losungsansatz und
Herausforderungen

Gerade bei hochwertigen, qualitdts- und
sicherheitskritischen Komponenten und
Produkten wie elektrischen Traktions-
motoren stellen OEMs an die E-Motoren-
hersteller umfangreiche Anforderungen
an Dokumentation und erweiterte Tra-
ceability tber alle tangierten Produkti-
onssystemmodule hinweg [16].

Doch gerade die maBgeblichen Doku-
mentations- und Traceability-Anforderun-
gen erfordern konsequent durchgingige
Datenerhebungs- und -auswertemoglich-
keiten iiber die komplette Produktionsket-

te, iber alle ihre einzelnen Produktions-
und Qualitatssicherungsprozesse und
Transportiibergange hinweg. Im Produk-
tionsumfeld der unternehmerischen Pra-
xis besteht die Herausforderung der infor-
mationstechnischen Verkniipfung der
nach wie vor hédufig immer noch vorlie-
genden Insellosungen zu einem geeignet
integrierten Produktionssystem. Dieses
geeignet integrierte Produktionssystem
ist Voraussetzung zur Erfiillung dieser Do-
kumentations- und Traceability-Anforde-
rungen. Die von Lieferanten kommenden
Daten zu Eingangsmaterialien, Kompo-
nenten sowie der Zuordnungsmaoglichkeit
dieser Daten auf das an Kunden {ibergebe-
ne Produkt auf Einzelinstanzebene miis-
sen zugeordnet werden konnen. Dies ist
insbesondere im Sinne einer fundierten
Traceability notwendig, wie es unter ande-
rem in der DIN 9001 aber auch durch spe-
zifische Vorgaben, wie z.B. der ISO 26262
(ISO-Norm fiir sicherheitsrelevante elektri-
sche/elektronische Systeme in Kraftfahr-
zeugen), gefordert ist. [16-18]

Im Rahmen des Forschungsprojekts Agi-
loDrive2 wurde anhand einer von einem
Hersteller von elektrischen Traktionsmoto-
ren errichteten Pilotanlage zur Herstellung
fiir E-Motoren ein Integrationskonzept zur
Erreichung einer solchen durchgidngigen
Datenbereitstellung zur Erfiillung dieser
Traceability-Anforderungen entwickelt
und in Form eines Demonstrators informa-
tionstechnisch realisiert.

Ausgehend von Daten zu qualtitatsrele-
vanten Merkmalen von Zuliefermateriali-
en, liber Daten aus den einzelnen Produk-
tionsprozessen und Qualitatssicherungs-
tatigkeiten bis zur Einbindemoglichkeit
von Produktionsplanungs- und -auftrags-
daten wurde ein durchgangiges IT-Integ-
rationskonzept ausgearbeitet, welches die
bedarfsgerechte unternehmensinterne wie
-externe Bereitstellung von Traceability-
Daten ermoglicht.

Hierbei sollen alle gewachsenen und
neu hinzukommenden relevanten IT-
Systeme (Enterprise Resource Planning
Systeme (ERP-Systeme), Produktionspla-
nungs- und Steuerungssysteme (PPS),
CAQ-Systeme, Logistik-IT-Systeme) und
Anwendungen konzeptionell wie auch
technisch einbindbar sein. Die Verarbei-
tung, Speicherung und Bereitstellung der
aus diesen Systemen und Anwendungen
gelieferten Daten berilicksichtigt hierbei

die zeitliche wie auch inhaltliche Rele-
vanz und erlaubt hierdurch die Beach-
tung wirtschaftlicher Aspekte hinsicht-
lich des IT-Integrationsumfangs. So
werden regelmaBig genutzte Dateninhalte
schnell auswertbar in hohem Strukturie-
rungs- und Auswertegrad vorgehalten,
wohingegen nur sporadisch notwendige
Dateninhalte zwar ebenfalls zentral zu-
greifbar, jedoch nur in Zwischen-Daten-
systemen vorgehalten werden. Die Nut-
zung dieser Zwischen-Datensysteme ist
mittels aktueller IT-Technologien effizient
moglich, reduziert jedoch maBgeblich die
[T-Integrationsaufwande und -kosten.

Bild 2 zeigt das in AgiloDrive2 fokus-
sierte Umfeld sowie das hierfiir erarbeitete
IT-Integrations- und Datenbereitstellungs-
konzept und dessen Implementier-
ung als Demonstrator sowie Uberlegungen
zu moglichen Erweiterungen (z.B. Gene-
rierung von VWS in Form von AASX-Da-
teien mittels Azure Functions und Ablage
dieser Dateien in Data Lake-Strukturen)
mit den dafiir genutzten IT-Technologien.

Die Vorgehensweise zur Erarbeitung so-
wie Umsetzung dieses Ansatzes unter Nut-
zung aktuellster leistungsfiahiger IT-Tech-
nologien wird nachfolgend beschrieben.

I Vorgehensweise

Zum Erreichen eines strukturierten In-
formationsmodells ist die Kombination
einer Implementierungsmethodik mit der
Modellstruktur notwendig. Ziel des Infor-
mationsmodells ist die Ermoglichung der
Rekonfigurierbarkeit, Skalierbarkeit und
Flexibilitat von Produktionsanlagen. Zu-
dem unterstiitzt ein solches Informations-
modell die Traceabilityfahigkeit komple-
xer Prozesse, Produktverfolgung und
Datenintegritat. Die Struktur des Modells
umfasst die Klassen ,Produkt®, ,Prozess”
und ,Maschine“, um die Interaktionen in-
nerhalb der Wertschopfungskette zu be-
schreiben. Im Rahmen des Forschungspro-
jekts AgiloDrive2 ist hierfiir eine
Methodik zur Erstellung von Informati-
onsmodellen fiir agile Produktionssyste-
me entwickelt worden (Bild 3). [19]

Die Erstellung des IT-Integrationskon-
zepts und dessen Implementierung als
Demonstrator in der E-Motor-Fertigungs-
Pilotlinie eines Projektpartners erfolgte
schrittweise nach dem in Bild 4 darge-
stellten logischen Ablauf.
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ﬂPublisher

Maschine / Anlage /
Montagestation /
Wareneingang
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Quelldatenstrukturen

Messaging System (bspw. MQTT)

WebService

MS PowerBI

Swagger

DWH-

Datenbank

WebService

Bild 2. Erarbeitetes IT-Integrationskonzept

In Schritt 1 ,Analyse der datenbereit-
stellenden Produktionsartefakte“ wurden
die vorliegenden produktionsrelevanten
[T-Systeme und Anwendungen sowie re-
levante Produktionsartefakte (alle daten-
generierenden  Produktionseinrichtun-
gen, wie z.B. Maschinen, Anlagen oder
Montagestationen), identifiziert und be-
trachtet. Dazu gehoren beispielsweise fol-
gende Systeme und Anwendungen:

m ERP-Systeme,

B Logistiknahe Systeme
von Schiittgilitern) und

B (ualititsmanagementnahe Systeme (z.B.

Verwaltung und Dokumentation von

Qualitatsmerkmalen, Stichprobenprii-

fungen, Prozessparameterdokumenta-

tion).

(Verwaltung

AnschlieBend (Schritt 2) erfolgte die An-
forderungsbeschreibung hinsichtlich not-
wendiger zu dokumentierender Daten
(Konkrete Traceability-Anforderungen
fiir das Endprodukt, der Produktionspa-
rameter, zur Unterstiitzung der Produk-
tionseffizienz, des Produktionsqualitats-
niveaus und die Unterstiitzung von
Produktionsoptimierungsmoglichkeiten).
Dies erfolgte ausgehend von den erkann-
ten Informationsbedarfen der Produktion
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(in Form von IT-Systemen und Anwen-
dungen), Produktionsmitarbeitern sowie
von potentiellen Kundenanforderungen
bezliglich Daten und Informationen.

In Schritt 3 wurden diese Informations-
bedarfsanforderungen hinsichtlich des
konkreten Umfangs, des Inhalts, der
Struktur, den Anforderungen der zeitli-
chen Verfligbarkeit und der damit einher-

1l
: : . MS Azure SQL
1 ure 1 DWH2AAS- AASX-
Produktionsleit- I LT T 1 | Azure Functions / Datenbank Datenbank Swagger
systeme | R L |
- I 1
| 1 ETL-Konfigurator : I
1 1 o 1! ! wsazuwesaLs/ ! wsAzuresaLs
MS SQL Express | ERP-/PPS-/ I Y — : I I Ms saL | MS saL | [‘%’]
I CAQ-Systeme 1 ! — 1] 1 &> I H I
1 1
I I — - S % AAS‘(FI16< fare -—:—---—-l :
1 ] T . - Function . 1
1 I 1 I + =
P in 1 F in | Struktur: landing, trusted 1 Flache Part-/ I I AAS-T I Durchgriffméglich-
Struktur - Struktur Nutzung: Parquet fur Stammdaten, | Result-Struktur 1] Stmktur (Partmit ||| AAS-Template- |[I| keitenauf DWH
" 1 Delta fur Bewegungsdaten " 1 | ihren Attributen) strukturierte Daten 1 und AASX
1 I
I 1
Replikation DataFactory - L
— triggerge- manuell 1 ] I
MS SQL Server- Bessere Méglichkeiten des Einrichtens Nutzung von steuerte SPs angestolene SPs 1 1 ASP.NET Core
Repllkallon& und Verwaltens von Gateways Notebooks I I I'| web Application
1/ (Gateways sind ig, um Daten | I | mit Controller und
i von Cloud-L (on 1 | ichte mit flexil Datenq 1 ] Methoden
replication premise) in die Cloud zu dberfihren) 1 1 DWH / Data Lakes 1 1 I
1
] L] [ ] .

gehenden Echtzeitfdhigkeit sowie geeig-
neter Datendarstellung charakterisiert.
Darauf aufbauend wurde in Schritt 4 ein
geeignetes informationstechnisches Integ-
rations- und Datenverarbeitungskonzept
erarbeitet, welches die zuvor erkannten In-
formationsbedarfsanforderungen mit der
konkreten Datenherkunft in Einklang
bringt. Hierfiir wurden Datenaufberei-

traction_motor

+ID: GUID
+ProductID IRI
+Check
?
[ I ]
rotor stator housing
+|D: GUID +ID: GUID +ID: GUID
+Product|D: IRI +Product|D: IRI +ProductID IRI
+Check: int +Check: int +Check: int

Produkt

stator_HPformed stator_presetted

stator_twisted

stator_contacted

+ID: GUID

+ID: GUID [
+ProductID: IRI +ProductID: IRI

+ID: GUID
+ProductID: IRI

+ID: GUID "t
+ProductID: IRI

I

Prozess

HPforming_maching |presseting_maching

twisiting_machine

contacting_machine

+ID: GUID +ID: GUID
+ProductID: IRI +ProductID: IRI

+D: GUID
+ProductID: IRI

+ID: GUID
+ProductID: IRI

Bild 3. Konzeption des Informationsmodells [20]
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1) Analyse der datenbereitstellenden

Produktionsartefakte (Maschinen,

Stationen)

2) Aufnahme von
Dokumentationsanforderungen
(Traceability)

3) Charakterisierung der
Informationsbedarfsanforderungen
hinsichtlich Inhalt, Zeitanforderungen

L

L

4) Erstellung eines
informationstechnischen Integrations-
und Datenverarbeitungskonzepts

5) Konzeption und Umsetzung von
bedarfsgerechten Daten- und
Informationsbereitstellungsmaglichkeiten

6) Konzeption
Transformatiol gl
Verwaltungsschalen (AASX und JSON)

7) Ansatz zur schnellen und
anpassbaren Anbindung von
zusatzlichen Systemen und Einrichtung
von ETL-Strecken (ETL-Konfigurator)

Bild 4. Ablauf der IT-Integrations-Konzepterstellung und -Umsetzung

tungslogiken, -austauschstrukturen, -hal-
tungsstrukturen, Schnittstellen und Da-
tentransformationskonzepte erstellt. Dies
bildete die Grundlage fiir die Auslegung
und anschlieBende Implementierung von
Datenaufbereitungsmechanismen in Form
so genannter ETL-Strecken (Extract, Trans-
form, Load). Ziel dieser ETL-Strecken in
Verbindung mit dem Integrationskonzept
ist die Zusammenfassung von dezentral
vorliegenden Datenbestdnden in zentrale
Strukturen (Data Lakes und DWHs) fiir be-
darfsgerechte und effiziente Datenbereit-
stellungen ohne direkte Abhédngigkeiten
auf die Verarbeitungskapazitdten des Pro-
duktions-Leitsystems (PLS). Dariiber hin-
aus soll die Erreichung akzeptabler Zu-
griffszeiten auf Daten im Rahmen
systemiibergreifender Auswertungen und
Datenaufbereitungen ermdoglicht werden.

In Schritt 5 wurden konkrete Daten- und
Informationsbereitstellungsmoglichkeiten
fiir Produktionsmitarbeiter, fiir die Produk-
tionsplanung und -steuerung sowie mogli-
che externe Stakeholder (z.B. Kunden) kon-
zipiert und prototypisch implementiert.
Eingesetzt wurden hierfiir etablierte Be-
richtstechnologien sowie Datenaufberei-
tungsansatze fiir in der unternehmerischen
Praxis genutzten Datenaustauschstruktu-
ren (z.B. JSON-Strukturen).

Im Folgeschritt (Schritt 6) wurden Trans-
formationsmoglichkeiten in VWS (AASX
und JSON) betrachtet. Hierfiir wurden IT-
Anwendungen konzipiert und exemplarisch
implementiert (VWS-Generator-Anwendung
und WebService-Methoden), die ausgehend
von vorliegenden Daten die Erstellung von
VWS-Objekten in Form von JSON-Daten
oder AASX-Dateien ermdglichen.

AbschlieBend wurde zur schnellen und
anpassbaren Anbindung von zusétzlichen
PLS sowie zur effizienten Einrichtung von

ETL-Strecken in Schritt 7 ein Konfigurati-
onsdatenmodell entwickelt und eine DWH-
und ETL-Strecken-Einrichtungs- und Ver-
waltungsanwendung (ETL-Konfigurator)
konzipiert sowie prototypisch implemen-
tiert. Dieser ETL-Konfigurator unterstiitzt
die Einrichtung und Anpassung von DWHs
und die Erstellung und Konfiguration von
ETL-Strecken von und zwischen Data La-
kes sowie in Richtung der DWHs.

Fiir die prototypische Implementierung
der einzelnen IT-Artefakte (Schnittstellen,
DWH, Anwendungen, Berichte) kommen
skalierbare IT-Technologien zum Einsatz,
die cloud-basiert und mit partieller Ge-
samtkonzeptanpassung auf on-premise-
Systeme portierbar sind.

I Ergebnisse

Im Rahmen des Forschungsprojekts
AgiloDrive2 wurde das beschriebene IT-
Integrationskonzept erarbeitet und pro-
totypisch im Rahmen einer Pilotlinie zur
Produktion von elektrischen Traktions-
motoren umgesetzt.

Vorhandene PLS, welche an Produkti-
onsanlagen und Arbeitspldtze angekoppelt
sind, wurden tiber Schnittstellen an Data
Lake-Strukturen angebunden. Zur Redu-
zierung der Systembelastung der PLS wer-
den die eindeutig identifizierbaren Teile-
und Materialmerkmale zeitgesteuert aus
den PLS in diese Data Lake-Strukturen
uberfiihrt. Auch werden traceability-rele-
vante Daten von Qualitdtssicherungssyste-
men und Verwaltungssystemen von Schiitt-
giitern beriicksichtigt.

Hierfiir sowie fiir die weitere Datenauf-
bereitung wurden ETL-Strecken konzipiert
und exemplarisch implementiert. Diese
ETL-Strecken konsolidieren Daten aus den
angebundenen Systemen, CSV-Dateien so-

wie libergeordneten Daten aus dem ERP-
System, ordnen diese Daten den eindeutig
identifizierbaren Teilen und letztlich dem
fertigen E-Motor zu und bereiten Teile die-
ser Daten zur Ubernahme in relationale
Datenbanken in Form eines DWH auf.
Diese intensiv genutzten Datenbestand-
teile, welche ins DWH iiberfiihrt werden,
bilden die Basis sowohl fiir konzipierte
und exemplarisch umgesetzte Berichte
und Auswertungen, als auch fiir Traceabi-
lity-Informationsobjekte, welche mittels
VWS oder tiber WebService-APIs an unter-
nehmensinterne wie -externe Stakeholder
bereitgestellt werden konnen. WebServi-
ce-APIs sowie eine Anwendung zur Erstel-
lung von VWS-Objekten wurden exempla-
risch umgesetzt [20]. Eine IT-Anwendung
zur schnellen und flexiblen Einrichtung
und Anpassung von ETL-Strecken sowie
Anbindung zusitzlicher Systeme wurde
konzipiert und in einem Demonstrator im-
plementiert. AbschlieBend wurde die IT-
Integrationsumgebung zusammen mit
dem Produktionsunternehmen evaluiert.

I Ausblick

Die in diesem Beitrag skizzierte Nutzung
von Data-Lake-Technologien zur Persis-
tierung von Produktionsdaten in Verbin-
dung mit den ETL-Strecken erdffnet erheb-
liche Potenziale,die sowohlwissenschaftlich
als auch in der Praxis weiter evaluiert wer-
den miissen. Insbesondere die effiziente
Speicherung, Verarbeitung und Analyse
groBer Datenmengen aus der Produktion
stellen weiterhin zentrale Herausforderun-
gen dar, deren Losung neue Moglichkeiten
fiir datengetriebene Optimierungen in der
industriellen Fertigung bieten.

Es bleibt weiterhin zu klaren, wie die
unternehmenstiibergreifende Datenbereit-
stellung zum Beispiel iiber das Konzept der
VWS erfolgt. Inshesondere der Umgang
mit statischen oder dynamisch generierten
Informationsobjektinhalten und selbstbe-
schreibenden Informationsobjektstruktu-
ren muss weiter diskutiert und erarbeitet
werden. Ferner wirken sich die aktuell im
produktionswissenschaftlichen ~ Umfeld
diskutierten Konzepte beziiglich Berechti-
gungsbehandlung, automatisierte Aus-
handlung zum Austausch von VWS auf die
in diesem Artikel beschriebenen Ansitze
zur unternehmensiibergreifenden Daten-
bereitstellung von VWS-Objekten aus.
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