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THE FUTURE OF AUDIO
SEIT 1945
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Wir gestalten die Zukunft der
Audiowelt und schaffen fur
unsere Kunden einzigartige
Sound-Erlebnisse.



The Future of Audio - seit 1945

Seit 2013 wird das
Familienunternehmen von
Daniel Sennheiser (links) und
Dr. Andreas Sennheiser
rechts) in der dritten
Generation geleitet.

Unter ithrer Fuhrung schreibt
Sennheiser seine Innovations-
geschichte auch zukunftig
fort.

e
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The Future of Audio - seit 1945

Heute ist Sennheiser einer der
weltweit fuhrenden Hersteller
von Kopfhorern, Mikrofonen
und drahtloser Ubertragungs-
technik.

Mit zur Sennheiser-Gruppe
gehort auch der Studio-
Spezialist Georg Neumann.
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Unsere Produkte
Professional Audio

SENNHEISER

SENNHEISER

wv
m
Z
=
=
2
@l
m
=

GAIN

AF OUT

TR MUTE LOCK

= A1) AUTO SCAN

_ CHANNEL

® LINK == 21idB8 0Bde O! TUNE

DATA AF  GAIN AFOUT CH BAT RESET

DIGITAL SENNHEISER §

9 Wandlungsfahiges Produktionssystem _ | SENNHEISER




Unsere Produkte
Business Communication
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MOBILECONNECT STATION SENNHEISER
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User Stories und Prioritaten

» Als Produktionsleiter mochte ich

17

eine prozess- und auslastungsorientierte Produktionsorganisation (Matrixfertigung).

dass die Wandlungsfahigkeit Schritt fur Schritt erlangt werden kann und nicht die komplette Produktion umgebaut
werden muss, um damit anzufangen.

dass die Umstellung auf ein wandlungsfahiges Produktionssystem wirtschaftlich ist.

durch ein wandlungsfahiges Produktionssystem keine zusatzlichen Lagerbestande (WIP und FG) haben.
meine Kunden punktlich beliefern und eine hohe Lieferperformance sicherstellen (21 Punkte).

zu moglichst geringen Kosten produzieren, um konkurrenzfahig zu sein (20 Punkte).

schnell auf geanderte Kundenbedarfe reagieren konnen (18 Punkte).

dass Produktionsmittel schnell und kostenglinstig hergestellt werden (17 Punkte).

Wandlungsfahiges Produktionssystem



User Stories und Prioritaten m

» Als Produktionsleiter mochte ich,
* meine vorhandenen Betriebsmittel fur andere Produkte wiederverwenden konnen (16 Punkte).
- dass Lean Prinzipien (u.a. Materialfluss, geringe Bestande, geringe DLZ) weiter eingehalten werden (15 Punkte).
« dass eine wandlungsfahige Produktion wenig Auswirkung auf die Produktkonstruktion hat (15 Punkte).
« die vorhandenen Betriebsmittel gut auslasten, um den Stundensatz moglichst gering zu halten (14 Punkte).

+ dass ich meine Lieferperformance und meine Kosten auch bei Schwankungen der Kundenbedarfe bei einem spezifischen
Produkt halten kann (12 Punkte).

» Als Engineering Entwicklungspartner mochten wir in der Lage sein, schnell auf Bedarfe nach Prototypen zu reagieren.
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Produktionssystem m

STRATEGISCHE STEUERUNGSEBENE

~ R |
i » Kosteneffizienz
ORGANISATION |- |
Netzwerk .
Werk / Linie - < ~ § - Betriebsmittelkosten
Linie / Bereich /// |
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Arbeitsstation “\\ l
Modul i »  Agilitat
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u u
LI 1] 11 |
RESSOURCEN MENSCHEN |-
G ) O s >
S - 1 y,

PRODUKTIONSSYSTEM

Quelle: 4) Cisek et. al. (2002)
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Wandlungsbefahiger und relevante Organisationstypen

®® [l

b 05 %%

Ed=m
\ /

EIDEDEE Skalierbarkeit
ap Q

Quelle: 5) Wiendahl et. al. (2014)
»  Werkstattfertigung < Matrix

— prozess- und auslastungsorientiert - prozess-,
» Fliefsfertigung - auslastungs-,

—  flussorientiert — und flussorientiert (adaptiv)

- produktorientiert; vorzugsweise Flief3fertigung (getaktete Linienfertigung) - modular

- produktgruppen- und auslastungsorientiert
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Matrixproduktion

freeMoVe
Auflosung der starren Verkettung

Frei verkettete Montagesysteme

r —Auftrag 1 —

o |

\ P_rc:’_“j"ﬂitf‘_ =
Produkt B
Produkt A

r —Auftrag 4 =

]
| Q k@ |
I |
L Produkt

Frel verkettete Montagesysteme ermdéglichen durch Auflésung der zeitlichen und raumlichen
Restriktionen fur jeden Auftrag eine individuelle Auftragsroute.

@ WZL/Fraunhofer IPT

~ Fraunhofer ‘ VA V; Z| I7

IPT
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Qualitative Hypothesen zur Matrixfertigung

Notwendige Investition

Automatisiere

/S Wegen der hoheren

Auslastung der einzelnen

Prozesse wird in der
Matrixfertigung schon

fruher automatsiert

Engpassprozess

automatisieren

Vorhandene Linie voll-

Engpassprozess standig duplizieren

duplizieren

. s A i _,___"""".ﬂ" Z u fE rti gE nd E Stuc kza h |
J Ausgangssituation r
. Ausgangssituation P
........ ? .’..# . J———
- ;:'- > -
il L
-
m I ———
O | T g T,
© Ve Geringere Herstellkdsten in der %
+ i u . an l“".
vor Matrixfertigung durch hohefe,Aus- |
v f- .
T . lastung der einzelnen Prozesse Py
T —_ 1
] .
rd " | pie Automatisierung eines einzel- ...___._1 l
._,_-’r nen Prozesses senkt die Herstell- *.
kosten fir alle Produkte, die ;__;
1&_\‘ diesen Prozess bendtigen /
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zu fertigende Stuckzahl
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" FEine Kapazitatssteigerung in ‘x‘\x
_J,-"’ der Matrixfertigung erfolgt in 1

Automatisieren

[ kleineren Schritten, weil im- |

|
\ mer nur die Kapazitat des /
"‘-.‘_ Engpassprozesses erweitert '

Engpassprozess

automatisieren

Vorhandene Linie

Reaktionszeit auf geanderte Stlickzahl

vollstandig duplizieren

Engpassprozess

duplizieren

iy zu fertigende Stuckzahl
Ausgangssituation
Die Durchlaufzeit und die Lager- H e

-+ . . i .y Yoo e T
E L bestande in der Fertigung sind in x

hY . . - o . . . "

= T der Matrixfertigung hoher .~ Die Automatisierung A

T e e ( hat keinen systema-

— P 1 ] .
I - tischen Einfluss auf i
|- 1"._ __.-"J. "|,_ . . g
- y die Durchlaufzeit
(]

zu fertigende Stuckzahl

Blau: Jetzige
Vorgehensweise mit
ausgetakteten Linien nach
Lean-Prinzipien

Magenta: Jetzige
Vorgehensweise mit
Automatisierung

Grun: Matrixfertigung

Orange: Automatisierung
in der Matrixfertigung

< Matrix

—  Kosteneffiziente Skalierbarkeit
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Wandlungsfahiges Produktionssystem

- Hoherer Planungsaufwand (Logistik, Material, Personal)
- Keine Parallelisierung von Prufen und Montieren moglich

- Gleiche Prozesse -> hohere Auslastung

- Fertigungsplanung wird transparenter

- Automatisierung leichter implementierbar
- Umstellung der Fertigungsorganisation

Macht Matrix fur uns Sinn?

> Pro:
» Contra:
< Simulation
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Daten zur Simulation

L. Widerstand
» Kapazitaten / Auslastung
» Prozessauspragung (Merkmale) .
> Betriebsmittel Fahigkeiten e
» Optionale Zusammenfassung von Prozessen zu kurzen Prozessketten —
. . B . . Obearflach ktivieren ] ﬁ
» Logistische Kostenbetrachtung der FTS Unterstutzung, um einen ———
dezentralen one-piece-flow zu erreichen [ S oreeer }
_‘ Leiterplatten-Prozesse _ D_Nutzent ﬁhn .

Materialhandling

) ) Lasar Kunststoff
;1 Mechanische Bearbeitung -
Laser, Metall

Messersc hnitt

Schneiden Folenmesser
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Prozessmerkmale und -fahigkeiten

Montageprozess

F:ﬁhigkeitsraum Montageprozess- ® Montageressource und Produkt werden beide
\ einer MR . parameter des P tiber Montageprozessparameter (MPP)
E‘PP MPP A beschrieben.
° ® Unterschieden werden sie nur durch die

Festlegung eines MPP-Bereiches fir MR und
eines MPP-Punktes flr Produkte.

® Der MPP-Bereich bildet den sogenannten
> Fahigkeitsraum einer MR ab. Produkte deren
MPP B MPP B MPP-Punkte innerhalb eines Fahigkeitsraumes
liegen kdnnen von der MR montiert werden.

MPP A4 MPP A4 Konkrete Fahigkeit

®

v

MPP B

B Montageressource ist ein zu umfassender Begriff,
der im Rahmen von freeMoVe als Uberbegriff fur
Montagestation/-zelle, Montagemitarbeiter und
mobile Handhabungsroboter steht.

Drehmoment

- MM B Das Produkt besitzt einen inharenten

Schliissel Merkmalssatz.
-weite

B |In diesem Merkmalssatz kénnen
montagerelevanten Merkmal identifiziert werden.

Gewinde

Dicke

® Die MR ist die Komponente eines Montagesystems,
welche die Fahigkeit besitzt Montageprozesse
auszufuhren.

Werkzeug

B Aus den montagerelevanten Merkmalen (MM)
werden die Anforderungen des Produktes an

——— Merkmal x

. . : y T— Merkmal y einen Montageprozess, in Form von
Durchmesser B Diese Fahigkeiten werden Uber Parameter N Montageprofespsparameter (MPP). durch Experten
definiertet, die sogenannten \ - abgeleitet. ’
Montageprozessparameter (MPP). r MPP
Drehmoment
Fahigkeitsraum Werkzeug Montageprozess-

parameter des P

einer MR

Mitarbeiter- MPP A 4
gualifikation

Montageressource /
Asset

Produkt

27 Wandlungsfahiges Produktionssystem Quelle: 6) WZL/Fraunhofer IPT (2019)



Zusammenfassung des Bisherigen

» Daten der Betriebsmittel (Asset) Fahigkeiten liegen nicht vor
» Daten der Prozessmerkmale liegen nicht vor
» Manuelle Simulation nicht moglich

» Manuelle Produktionsplanung nicht moglich

< Entwicklung eines digitalen Produktions-Zwillings
< Fahigkeiten der Assets
< Prozessmerkmale der Produkte

< Effiziente Materialbereitstellung der Betriebsmittel und Komponenten

29 Wandlungsfahiges Produktionssystem
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IIP-Ecosphere

xt Level Ecosphere for

AP 9: Demonstrator »Autonome
Roboterzelle zur Endprufung in der

Leiterplattenfertigung«
(] SENNHEISER =] HETE

f d Beschl - . i .
des Dentschen Bundestages BITMOTEC Institut fiir Fertlgungstechmk
und Werkzeugmaschinen




B B
lIP-Ecosphere Vision w. )

Beitrage Opportunities Vision

Grundlagen

32

Gefordert durch:

IIP-Ecosphere

Selbstoptimierung in der intelligenten Produktion

Produktionsplanung = Prozessfeinplanung <= Prozessiiberwachung
und -steuerung und - regelung

Opportunities fur KMUs und Startups

Data Handling & Intelligente
Sharing Produktion

Kompatibilitat Geschaftsmodelle

Technologien der I Methoden fiir die Governance- und

Starke Einbindung von

Stakeholdern Produktions- = Geschiftsmodell fiir

intelligente Produktion die Ecosphere

Wandlungsfahiges Produktionssystem



Sennheiser Demonstrator

AUFBAU EINES SKALIERBAREN, AGILEN UND AUTONOM AGIERENDEN
PRODUKTIONSSYSTEMS IN FORM EINES DEMONSTRATORS

lIP-Ecosphere
Gefordert durch:

% Bundesministerium
fir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

33
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Sennheiser Demonstrator m

w' « Objekterkennung — Bitmotec

« KI Evaluation — Kl Accelerator (Slashwhy, Rapidminer)
- Agentenbasierte Simulation - IFW

lIP-Ecosphere

/ Systemintegration

Produktionsleitsystem

0009 dV
Ll AV

Agent 1 (Moryx) Agent 2 (Moryx) || Agent 3 (Moryx)

Asset 1 Asset 2 Asset 3
Ristmodul Priif-PC Roboter
igenes Asset ?

Asset 1 Asset 1
Regalmodul FTS

Produktionssystem-
management

» Einflussgrof3en:
* Routenplanung
« Kapazitaten

KI-Anwendungsfalle:

* Pseudofehlererkennung

* Reparaturempfehlung

« Ziel: Lieferperformance

* Regelbasierter
Mafdnahmenservice

* Methodenentwicklung:
* Multi-Agent Simulation
in Plant Simulation in
System integrieren

Stufe 2
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Hardware

35
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Prozessbilder des Assets ,Autonome Prufzelle®

36

Systemgrenze

- Auftrage

FTS oa‘;"
>

Rustgut &
Werkzeuge

3

> .
Autonome Prifzelle a,

MQTT

|=u-| Dezentrales Agentensystem

MQTT

PLM

R
.
.

Digital Twin

WATS

Flotten

----- » Informationsfluss

Reparaturdaten

—> Materialfluss

Ortung via Bluetooth LE

Produktions-

! Cloud ! Applikation
Messdaten e ! steuerungs- :

! Messdaten, Prifplatz : system !
Reparaturvorschlag, Empfehlung : i
Certainty Reparaturvorschi Messdaten i

@ <j Certainty . :
I I i
m N @ ! Conhaieer O ! Agent: 3 | !
I SkvWATS ennheiser : 3 :) .
: Q.ﬂ Qé . Framework :_G:)_D Produktions- [0
Reparatur | Rl , - | ablaufsteuerung
MQTT hitp
|:> request

Prifdatendaten

Empfehlung/
Reparaturvorschlag

Wandlungsfahiges Produktionssystem

manager

Dienst in
Serverumgebung http
request
Service: E .’:I ‘ [
Fehlerbehandlung '
http

Ser\rice@ : request

Maknahmen-

B

entscheidung

1 T hit
SewiceE Hub: {l requg =t
Reparatur- Auftragsdaten
bewertung

]

Kmp/ 105556 © IFW

Service:

Pseudofehler-

bewertung

JDE



Prozessbilder des Assets ,Autonome Prufzelle®

Verwaltungsschale Metamodell Produktionsleitsystem
‘ Nameplate PCB |Technical Data|| Robot | Documentation - - .

Condition Monitoring

|[ Assets |[ Prozess- |[
Auftrags-
Electric Testsystem ||Electric Testadapter

bwickl {Digital steuerung Wt?r:er-
abwicklung I\ Twins) | (Agenten) || assistenz

Verwaltungsschalen (Demonstratorzelle)

1. Auftragserzeugung

- Auftrag erzeugt im ERP

- Auftragszuweisung auf Prufzelle
- Mitteilung notwendiger Daten - Transportauftrag FTS
an Steuerungsagenten _

{..
}

o
(0100070070707 > A

3. Auftragszuweisung

{ Testadapter: XYZ

Kompatibel: 123, 456
..}

D e —

10100010010101

x
(o)
3
S
)
=
S
';T.:
[WH
1
B
[
»

alEEEEEEEEE
w

' AQET?” 2. Abfrage verfiigbarer Adapter
o

Verwaltungs-
E']j Submodel Grundadapter E
-1tm Merkmale

Twin Registry
—/\-@ Automatische Verriegelun

g Registry
ECLASS 0173 1 01 Y00282 001
—4-@ Gerlsteter Austauschsatz

ECLASS_0173_1_01_Y00287_001

—/-@ Grundadapterkomponente
ECLASS_0173_1_01_Y00302_001

Digital
—m Merkmalsgruppen .-im Twin
%%b

Agent

Prufzelle

Quelle: 7) Bonhage, M.; Wilkens, R. (2021)
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Veroffentlichungen m

Internet (KI Landkarte) — Plattform-Lernende-Systeme — use case Anmeldung -> https://www.plattform-lernende-systeme.de/ki-landkarte.html

Kl in der Produktion - organisiert durch Deutsche Messe AG - 11./12.2.2021- Petra Hildebrandt / Sennheiser

Industrial Communication Congress / Hannover — 10.6.2021, https://event.phoenixcontact.com/icc2021 - Rainer Wilkens / Sennheiser

Kl & Data Analytics in Manufacturing / Koln — 28./29.4.2021 —> 28./29.6.2021 — Petra Hildebrandt / Sennheiser

SPS Magazin — Ausgabe 6 — Juli/August - Beitrag von Daniel Kemp/Malte Bonhage/Rainer Wilkens veroffentlicht

Kunstliche Intelligenz in der industriellen Produktion - organisiert durch Deutsche Messe AG - 23./24.9.2021 - Petra Hildebrandt / Sennheiser

X X X X X X

Al in Manufacturing — Finnish-German Collaboration Initiatives — Industrial Data Science Platform and Applications in Electronics and Manufacturing Industries
— streamed online - 14.12.2021 — David Arnu, Ralf Klinkenberg / RapidMiner

o REFA Talk ,Wandlungsfahige Produktion in einer turbulenten Zeit" — REFA Institut — 2.6.2022 - Rainer Wilkens / Sennheiser

o virtuelle Besichtigung der Demonstratoren / Werkstattgesprach — organisiert durch Deutsche Messe AG — 29.6.2022

o Inside Advanced Manufacturing Technologies — 22./23.11.2022 - Petra Hildebrandt / Sennheiser

o Rethink! Smart Manufacturing D/A/C/H- 30.6./1.7.2022 - Petra Hildebrandt / Sennheiser

< https://www.iip-ecosphere.de/
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» Unternehmensvorstellung
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» Matrixproduktion

» |IP Ecosphere

» Zusammenfassung

39 Wandlungsfahiges Produktionssystem



Zusammenfassung

» Digitaler Zwilling bietet die Datenbasis

» Abbildung der kompletten Produktion aufwandig (je nach aktueller
Stammdatenqualitat und —quantitat)

» Wandlungsbefahiger bei der Betriebsmittel Hardware bertucksichtigen
» Matrix Produktion unterstutzt Wandlungsfahigkeit

» Monetare Abschatzung der Vorteile einer Matrix Produktion ohne Simulation
schwerlich moglich

< Die Optimierung der Wandlungsfahigkeit bedeutet, sich auf eine Reise zu
machen ...
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