Einleitung

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Durch die zunehmende Automatisierung und die wauahse Anforderungen an
Produktionsanlagen steigt deren Komplexitat starkiasbesondere wachsen die
Anforderungen an die Funktionalitat der Steueruoffasre. Beschrankten sich
die Aufgaben friher auf die einfache SteuerungAtdéaufe in Anlagen, so sind
heute erweiterte Bedienungs-, Visualisierungs- ustbrungsbehandlungs-
funktionen fur komplexe Ablaufe zu bewadltigen (Zé&hal 2005a, Tang et al
2003). Es entstehen komplexe mechatronische Systeandenen der Anteil der
Software- und Elektronikkosten immer weiter zunimfsiehe Abbildung 1-1)
und in einigen Applikationen sogar den Mechanikhnibersteigt (Reinhart
2000, Schelberg 1994, Winsch 2008, Zah et al 2005b)
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Abbildung 1-1: Zeitlicher Verlauf der Anteile vorebhanik, Elektronik und
Software am  Entwicklungsaufwand (Kohen 1990,
Raith&Amman 1992, Glas 1993, Wiinsch 2008)

Neben diesen technischen Herausforderungen stehien Whternehmen
zunehmend internationaler Konkurrenz auf globalearkién gegeniber. Die
Segmentierung und Sattigung der Absatzmarkte sowsiietig steigende
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Kundenanforderungen (Eversheim 1994, Lindemanh 20@8) fuhren zu einem
immer gro3er werdenden Wettbewerbsdruck im Hinblck Zeit und Kosten.
Dabei werden zu den bestehenden Forderungen naréréid ,Time to Market"

Zeiten und den damit verbundenen verkirzten Plaswirigntwicklungs- und

Inbetriebnahmezeiten fiur das Produkt und Produktiotiel vor allem auch
Optimierungen beim Hochfahren der Fertigungssystegefordert. Die

Bedeutung eines optimalen Zeitmanagements in deerfpeoduktion formuliert

beispielsweise Herr Dr. Reithofer wie folgt: ,Wewir ein Produkt statt in neun
Monaten vielleicht in drei Monaten auf volle Protiokskapazitat fahren, dann
bedeutet das bares Geld fur das Unternehmen” @eirtR003).

Bei der Produktentwicklung von mechatronischen &wysin werden bis zu 60%
der Kosten in der Planungs- und Entwicklungsphastélegt (siehe Abbildung
1-2). Zudem wird fur diesen Bereich ca. 40% dera@adurchlaufzeit bendtigt.
Daher muss der Bereich der Planung und Entwicklbegonderst intensiv
betrachtet werden. Die Verkirzung der Gesamtplasegig bei gleichzeitiger

Erhohung der Planungsqualitat ist eines der Hatngitigungsbereiche dieser
Arbeit.
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Abbildung 1-2: Zusammenhang von KostenfestleguidgRunjektfortschritt
(nach Ehrlenspiel 2009)
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Durch die verklrzten Lebenszyklen und dem turbeleMlarktumfeld kommt es
dazu, dass sich die Produkte und damit auch di@luRtmnsmittel haufig
wechseln. Um die Kosten fir einen derartigen Madethsel in einem
annehmbaren Rahmen zu halten, versucht man immler Regtigungssysteme
rekonfigurierbar und damit kostengiinstig wiedemwardbar zu gestalten (Heisel
2003, Heisel 2008, Lorenzer et al 2009, Lechlexd €007).

Das im Maschinenbau verbreitete, stark von der Meithdominierte und zudem
sequentielle Vorgehen bei der Planung und Entwigklwon Mechanik,

Elektronik und Software kann mit den neuen Herawdsiaungen hinsichtlich

steigender Komplexitat und hoherer Flexibilitat bgleichzeitig klrzeren

Planungs- und Entwicklungszeiten nicht schritt dralt(Biling & Mauderer

1999b). Dabei werden wesentliche Einsparpotentiglie, sich durch eine

zeitliche Parallelisierung oder Integration derzeinen Aufgaben ergeben, nicht
ausgeschopft. Des weiteren werden die Anforderungendie Planung von
rekonfigurierbaren Fertigungssystemen bei klassischAnsatzen nicht

ausreichend berucksichtigt (Heisel 2008).

Zwar existiert eine Reihe von Ansatzen, die versactie Komplexitat durch
strukturiertes Vorgehen (VDI 2006, VDI 2210-222@)jerkzeugkopplungen oder
Kombinationen von Vorgehen und Werkzeugen transpareu machen (Cuiper
2000, Naef 2009, Pahl et al 2003, Ehrenspiel 1984n der Hagen 1998,
WeilRenberger 2001, ABmann 1996 etc.), es bleibear atele Briiche im

Informationsfluss  zwischen  den  einzelnen am  Plasung und

Entwicklungsprozess beteiligten Personen. Insbesen@n der Schnittstelle
zwischen der Aufnahme der Kundenanforderungen usmd @veiterfihrenden
Planungs- und Entwicklungsprozess, sowie zwischeersdhen aus
unterschiedlichen Disziplinen (Billing & Mauderer999a, Koéhne 2000,
WeilRenberger 2001, etc.), die sich wahrend des uBRgm und

Entwicklungsprozesses abstimmen muissen. Bei derra@dgtung von

rekonfigurierbaren Systemen liegt der Betrachtucigserpunkt sehr stark auf
der Definition von austauschbaren Modulen (Pritsclea al 2006, Wurst et al
2008, Lechler 2007, Ullrich 2006). Die Integratimnein Vorgehensmodell oder
auch die entwicklungsbegleitende oder rekonfigareibegleitende Definition
von Modulen war bisher nicht Schwerpunkt der Bettacgen.

Koéhne (2000) hat erste gesamtsystemtechnische dBéiragen von
Standardwerkzeugmaschinen im Hinblick auf durchgjeguberfihrbare
Beschreibungstechniken im Rahmen des Entwicklumggsses durchgefihrt



Einleitung

und damit zum Gesamtsystemverstandnis der einzebedeiligten Personen
beigetragen. Bei der zeitlichen Abhéngigkeit zwestllen einzelnen im Rahmen
des Planungs- und Entwicklungsprozesses zu bewesitten Aufgaben baut er
auf bestehende sequentielle Ansatze auf.
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Abbildung 1-3: Einsatz von CAE — Werkzeugen im lfigs- und Entwicklungs-
prozess (Kimmel 1999)

Des weiteren gibt es verschiedene Arbeiten dieupigrund Entwicklung durch
ein durchgangiges Informationsmodell zu unterstiitz8ie verfolgen unter-
schiedliche Anwendungsszenarien, die sich vor allgsmauf konzentrieren,
Bibliotheken von Standardkomponenten zur Beschrgldes Mechanikanteils,
fur die Softwareentwicklung oder den —test zu dpaeren (Storr et al 1997,
Tomaszunas 1998, Pritschow & Sperling 1997, Pritaclet al 1998) oder auf
Basis von Metamodellen die Durchgangigkeit zu gtigzen (Lercher 2008).
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Feldmann und Cuiper haben eine Methode entwickdie, die Planung,
Konstruktion und die Ablaufsteuerungsentwicklungeunstiitzen. Sie verzichten
aber auf ein durchgangiges konsistentes Datenm@etimann 1997, Cuiper &
Rof3goderer 1997, Cuiper 2000), sowie auf eine leasatrung oder Integration
der einzelnen Aufgaben im Rahmen der EntwicklungictA das Thema
Rekonfiguration wird nicht explizit betrachtet.

Wie in Abbildung 1-3 dargestellt, werden die Peeoim der Planungsphase nur
unzureichend mit Werkzeugen unterstitzt. Hierbedwdie Planungsphase bei
der Neukonfiguration sowie bei der Rekonfiguratioron bestehenden
Fertigungssystemen durchlaufen. Zudem sind dieebigbn Werkzeuge meist
Inselldsungen, die die Informationsgewinnung und itg¥eerarbeitung im
Rahmen des Planungs- und Entwicklungsprozesses Bagis eines alle
mechatronischen Teilbereiche integrierenden Modedismas nicht unterstitzen
(Kiimmel 1999, Isermann 1996, Grabowski 1995, ScRaiter & Bastian 1998,
etc.).

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer werkmginterstitzten Methode,
welche eine gesamtheitliche Planung und Grobkoeméwicklung von

rekonfigurierbaren mechatronischen Fertigungssystern am Beispiel von
starren Fertigungssystemen - unterstitzt.

Dabei wird als Applikationsbeispiel ein mechatrehiss Gesamtsystem, welches
aus mechanischen, elektrischen und softwaretedtensKkomponenten besteht,
gewdahlt. Das Vorgehen beinhaltet die fir den Plgeurund Entwicklungs-
prozess notigen Rollen, die Sichten der Rollen aih konsistentes
Anlagenmodell sowie eine detaillierte Prozessbesbhng.

Die Sichten reprasentieren nach Syntax und SemadetikBlick der einzelnen
Rollen auf das Modell des zu entwickelnden rekanfgrbaren Fertigungs-
systems. Zudem werden die zeitlichen und logiscEiesammenhénge der
Sichten im Prozessmodell definiert. Die Sichtendeerdann von den einzelnen
Rollen genutzt, um das Gesamtsystem zu planen wncerzwickeln. Das
entwickelte Werkzeug reprasentiert die Sichten legd die generierten Daten in
einem konsistenten Modell ab. Ein wesentlicher Sapwnkt ist dabei die
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Aufnahme und Abbildung der Kundenanforderung im k¥eug sowie die
Schnittstelle zwischen der Planungs- und Entwickfyninase.
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Abbildung 1-4: Betrachtungsbereich dieser Arbeit

Bunualjrelag

Integriert bedeutet in dem Zusammenhang, die vorhremnen Personen
unterschiedlicher Anwendungsgebiete durchgefihetmainsame Beschreibung
und LOsung der Anforderungen. Beispiele hierfirdsidie Definition der

Bearbeitungseinheiten, die z. B. neben der funktem und mechanischen
Beschreibung auch eine softwaretechnische Bescmgibin Form eines

Zustandsgraphen beinhalten (siehe Abbildung 1-4).dominierende Pfad ist in
der Abbildung 1-4 grau hinterlegt.
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In den frihen Phasen der Gesamtkonzeptentwickltglgt slas Verhalten, der
Materialfluss sowie eine mechanische Bauraumabachgtim Vordergrund, die
dann in den weiteren Phasen der Detaillierung esttend verfeinert wird.

Dass zur Veranschaulichung der integrierten Methogtarr verkettete
Fertigungssysteme ausgewahlt wurden, liegt am hdblanungsaufwand der
Anlagen sowie den immer kundenspezifischen Anpagsun fir jede
Applikation. Dadurch nimmt der Planungsaufwand eirerheblich héheren
Anteil an den Lieferterminen und —kosten ein ald B#andardwerkzeug-
maschinen. Zudem werden die Anlagen vermehrt aachabler gestaltet um
eine Rekonfiguration zu unterstitzen.

Die Unterscheidung zu flexiblen Fertigungssystentiegt ausschlief3lich im
Materialfluss.  Prinzipiell kdénnen mit der Methode uch flexible
Fertigungssysteme geplant werden. Da aber aufldieuRg des Materialflusses
nicht den Schwerpunkt der Arbeit darstellt und eseitn@ichende
Forschungsarbeiten dazu gibt (Hu 2005, Tang etO842Freiheit et al 2004,
Lange 1993, etc.), werden hier starr verkettetédtargssysteme betrachtet.

Die Ziele der werkzeugunterstiitzten Methode simdiso

1. Die Gesamtplanungs- und Entwicklungszeit durch gnéste
Betrachtungen zu verkirzen.

2. Die Transparenz des Planungs-, Entwicklungs- un#oRfeurations-
prozesses durch verbesserte Prozessbeschreibungseigern und vor
allem die Rekonfigurierbarkeit der Systeme in demzBss mit zu
integrieren.

3. Fehlervermeidung durch durchgéngige Modellbilduram Wder Planung
uber die Entwicklung (=> keine Informationsverlustgbertragungsfehler
bei der Informationsgewinnung und Weiterverarbeagdunbis zur
eventuellen Rekonfiguration.

4. Eine Verbesserung der fachtbergreifenden Zusamibeibagdurch das
integrierte  Informationsmodell und die daraus resdnden
Maoglichkeiten von Konsistenzprufungen.

5. Eigenschaftsfriherkennung und Bewertung der Anlage technischen
und wirtschaftlichen Gesichtspunkten durch durclyige Werkzeug-
unterstitzung auf Basis eines integrierten Inforomamodells.
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6. Einfache, planungs- und entwicklungsbegleitendeedration und
Definition von neuen Modulen

7. Moglichkeit der Konsistenzprifung auch bei rekouafigrten Systemen.

Die entwickelte Methode beinhaltet somit das testime Vorgehen beim
Planungs-, Entwicklungs- und Rekonfigurationsprezesne Definition der fir
den Prozess relevanten Rollen und Sichten auf @msigtentes Anlagenmodell
und den Entwurf und die prototypische Realisierumgnes prozess-
untersttitzenden Werkzeuges.

1.3 Vorgehen

Ausgehend von der geschilderten Zielsetzung undyzhgnstellung wird die
Arbeit in den Gesamtproduktentstehungsprozess eidget, die betrachteten
Anlagen und Systeme beschrieben sowie die in desrdiur und Industrie
bekannten Ansatze zur werkzeugunterstitzten Planund Entwicklung

vorgestellt und diskutiert.
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Darauf aufbauen wird ein integriertes Prozessmofielldie gesamtheitliche
Planung, Entwicklung und Rekonfiguration von starrEertigungssystemen
entworfen, das die genannten Verbesserungsansatzegden auf spezifische
Prozessphasen aufzeigt. Das Prozessmodell defimiiert zu erstellenden
Spezifikationen, die Abfolge der Prozessaktivitatdie beteiligten Rollen und
ihre Interaktionen in spezifischen Prozessphasewiesalie erforderlichen

Informationen fir die Durchfihrung der Planungsd @ntwicklungstatigkeiten.
Dabei ist das detaillierte Prozessmodell Grundvesatzung fir die
durchgangige Datenaufnahme in konsistenten Datealeod Auf Grundlage der
im Prozessmodell definierten Spezifikationen wirth dnformationsmodell

abgeleitet. Durch  die  Auswahl geeigneter Beschrggbu und

Modellierungstechniken fur spezifische Sichten kadie Integration und

Formalisierung der Spezifikationen erfolgen. Damitd die Basis fur eine
weitgehende Werkzeugunterstiitzung bei der Ersgplumd Modifikation von

Spezifikationen geschaffen, was neben einer Reduriedes Aufwands fur die
Erstellung detaillierter Spezifikationen insbesamrde eine automatische
Konsistenzprifung und damit eine Unterstiitzung Aederungsmanagements
im Verlauf der Planung, Entwicklung und Rekonfigioa ermoglicht. Die

Umsetzung wird dann anhand eines Beispiels aus Helzbearbeitung

beschrieben. Nach einer Beurteilung des Ansatzesl win Ausblick auf

maogliche weiterfihrende Arbeiten in der Zusammesiag gegeben.
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2 Ubersicht tiber die betrachteten Fertigungssysteme

In Kapitel 1 wurde die Aufgabenstellung fir die egtierte Planung und
Entwicklung von rekonfigurierbaren mechatroniscieytsemen, am Beispiel
von starren Fertigungsanlagen behandelt und dieordafungen fir eine
durchgangige und integrierte Planung und Entwickluwherartiger Systeme
abgeleitet. Nachdem kurz die Begriffe Mechatrontkvie Konfigurierbarkeit
definiert wurden, wird in diesem Kapitel eine Eidoung in den
Gesamtproduktentstehungsprozess zur werkzeugunnst Planung und
Entwicklung von rekonfigurierbaren, verketteten tlgmgssystemen
vorgenommen. Zudem wird eine allgemeine Ubersidigr (Fertigungssysteme
dargestellt. Die im Rahmen der Arbeit im Schwergunetrachteten
rekonfigurierbaren, verketteten Fertigungssystemerden daraufhin genau
beschrieben.

2.1 Begriffsdefinition ,Mechatronik®, ,Konfigurierbarke it"

Die Mechatronik beschéftigt sich interdisziplinant dem Zusammenwirken
mechanischer, elektronischer und informationstestiar Elemente und Module
in mechatronischen Systemen. Als Mechatronik wirds dsynergetische
Zusammenwirken der Fachdisziplinen MaschinenbaektEitechnik und der
Informations- bzw. Steuerungstechnik bei der Eritlmicg von Produkten
bezeichnet. Im Rahmen der Arbeit soll die Mechakodie verbindende
Klammer tber die Mechanik, Elektronik und Infornkasiein. Dadurch wird die
klassische Trennung der Disziplinen weitgehend ehdgen, und der
Entwicklungsprozess weiter integriert. Zudem wirdstelle von mehreren
unterschiedlichen Modellen, ein mechatronischesa@ésodell entwickelt. Das
mechatronische Gesamtmodell kann in Einzelementerteiit werden, die
standardisierte  mechanische, informationstechnisckewie elektrische
Schnittstellen haben. Standardisierung der Schkeliga aus elektrischer,
mechanischer und informationstechnischer SichBrsindvoraussetzung fur eine
Konfigurierbarkeit der einzelnen Module sowie eigefach Integration neuer
Module in das Gesamtsystem.

2-10
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2.2 Einordnung in den Gesamtproduktentstehungsprozess

Nach Wiendahl (2009) ist die Funktion eines Produldgunternehmens die
Produktion industrieller Erzeugnisse sowie ihr Yield und die Beschaffung der
dafir notwendigen Ressourcen (Abbildung 2-1).

Diese industriellen Erzeugnisse werden als Prodo&izeichnet. Der Begriff der
Produktion ist jedoch missverstandlich, da er ofsmals Oberbegriff fir

Fertigung und Montage gesehen wird. Die FunktionElzeugung soll deshalb
im weiteren als Produktentstehung bezeichnet werdg&ie beinhaltet die

Aufgaben der Konstruktion und Entwicklung, der Atbeorbereitung, der

Fertigung sowie der Montage. Erganzt werden diesgetdehmensfunktionen
durch die Unternehmensfihrung, die Ablaufgestaltungd -steuerung sowie die
Qualitatssicherung und das Rechnungswesen.

Die Arbeitsvorbereitung stellt das Bindeglied zwien Konstruktion und
Fertigung dar und beinhaltet die Aufgaben der Adpanung und
Arbeitssteuerung (Eversheim 1998) mit dem Zieli-@mtigung und Montage ein
Optimum aus Aufwand und Arbeitsergebnis zu erraicf@iendahl 2009). In
der Arbeitsplanung erfolgt die technologische Realung der Wandlung von
Rohteilen zu Produkten, in der Arbeitssteuerung tdienin-, kapazitats- und
mengenmaliige Steuerung der Fertigungs- und Mont@zeEsse.

Die Fertigung hat die Aufgabe der Erzeugung vorci&jitern, d.h. geometrisch
definierten festen Korpern (DIN 8580). Es sind dieei Aufgabenarten der
Korperformgebung, der Werkstoffeigenschaftsdnderund der Oberflachen-
bearbeitung zu erfullen.
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Abbildung 2-1: Einordnung der Produktentstehung em Unternehmen
(nach Wiendahl)

Aufgabe der Montage ist es, aus Teilen ein Prodhdkterer Komplexitat mit

vorgegebener Funktion in einer bestimmten Zeit ausanzubauen (Kern 1996).
Es findet eine Kombination aus Flige-, Handhabundsstier- und Kontroll-

funktionen statt.

Fur die Betrachtung der Arbeit von Bedeutung sindéchst die Konstruktion
und die Entwicklung. Hier muss eine Analyse deerinén Aufgaben und Phasen,
der fur die durchgangige Beschreibung relevantexddktinformationen sowie
bekannter Beschreibungstechniken erfolgen. Arbeitsreitung, Fertigung und
Montage sowie die Produktionsplanung und -steuerummgssen in ihren
Schnittstellen aus Sicht der Planung und Entwidiluntersucht werden.

2.3 Ubersicht Uber Fertigungssysteme
Maschinen und Anlagen zur Produktion von Glternderernach REFA (1987)

als komplexe Produktionssysteme bezeichnet. Sieelbes aus mehreren sich
erganzenden Einzelfunktionen aus den BereichenbBgang, Montage sowie
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Material- und Informationsfluss, die weitgehend bs&ndig ablaufen. Ein
wesentliches Merkmal derartiger Systeme ist ihréormationstechnische
Verknupfung. Aus der Beschrankung dieser Betraghtwf die Fertigung ergibt
sich der Begriff des Fertigungssystems. Als Fertggsystem werden ein oder
mehrere Fertigungseinrichtungen bezeichnet, die diaf Herstellung eines
Teilespektrums  geometrisch  oder  technologisch  aegbe sind.
Fertigungssysteme lassen sich in die Teilsystena®#ungs-, Materialfluss-
und Informationssystem unterteilen.

~,

rekonfigurierbare
Maschinensysteme

Transfer-
stralte
)
Hyl
= integriertes umriistbare
.E starres Ferti- | Transfer-
- gungssystem | stralle flexible
3 - Transfer-
-g stralle flexibles
E Fertigungs- fexibl Einzel hi
el system exible inzelmaschinen
maschine g:l?elgungs- )
umristbare Bearbei-
Einzweck- tungs- numerisc
maschine zentrum | gesteuerte
Universal-
maschine

Flexibilitat ———>

Abbildung 2-2: Fertigungskonzepte und deren Eirsatziche (Heisel 2008,
nach Kief 1992)

Daneben konnen Fertigungssysteme hinsichtlich ihfexibilitat und

Produktivitat nach Kief (1992) oder Heisel (2008)&inzelmaschinen, flexible
Mehrmaschinensysteme und starre Mehrmaschinensys{eiehe Abbildung
2-2) klassifiziert werden.

Zu den Einzelmaschinen z&hlen normale und umristBamzweckmaschinen
Bearbeitungszentren sowie numerisch gesteuerteethalmaschinen. Flexible
Mehrmaschinensysteme  umfassen flexible  Transf@&sira flexible

Fertigungssysteme und flexible Fertigungsinselnansferstral3en, integrierte
starre Fertigungssysteme sowie umrlstbare Fertgpysteme bilden die
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Gruppe der starren Mehrmaschinensysteme. Die stdehrmaschinensysteme
sowie die Einzelmaschinen werden vermehrt als redpomnerbare Systeme
ausgeleqgt.

Neben der Einteilung der Fertigungssyteme im Hakblauf die Produktivitat
werden Produktionssysteme auch hinsichtlich dera@iggtion und Flexibilitat
(Wiendahl et al 2007) eingeteilt. Hierbei werdenr \alem holone, agile,
rekonfigurierbare sowie wandlungsfahige Systemergohieden.

Agile Fertigungssysteme zeichnen sich durch hohekStéckflexibilitat und
Anlagenverfugbarkeit aus. Die einzelnen Bearbeguonggdnge werden durch
Einzelmaschinen ausgefuhrt. In diesen Einzelmaschinkonnen die
unterschiedlichsten Werkstiicke mit verschiedenenrk¥éeigen bearbeitet
werden, da die Maschinen flexibel programmierbamdsiund die
Werkstluckspannung sowie der Werksticktransport hdursdapterplatten
flexibler gestaltet werden kann. In einem parafieleertigungsprozess wird
derselbe Arbeitsvorgang von mehreren Einzelmasohgheichzeitig ausgefuhrt.
Fertigungsmaschinen mit gleichem Arbeitsinhalt simd Fertigungszellen
zusammengefasst. Diese Zellen kénnen jederzeit usé@tziche Maschinen
erweitert werden. Der Werkstlcktransport erfolgt rnetnmlich  durch
Ladeprotale. Kommt es zum Sitillstand einer Maschembeiten die anderen
Maschinen einer Zelle weiter. Steht z.B. eine Masehn einer 3er Zelle, so
sinkt die Ausbringung um 33%. Die agile Fertiguagvon parallelen Prozessen
gepflegt, d.h. mehrere Zellen im System fuhren e Bearbeitungsinhalt
durch und sind in einer Fertigungszelle zusammesgef Hybridsysteme
bestehen aus flexiblen und starren Fertigungsmitidm ein optimales Preis-
Leistungs-Verhaltnis zu erzielen, werden Fertiggggteme bei eingeschrankter
Funktionalitat sowohl aus hochflexiblen Bearbeitszgntren als auch als
hochproduktiven Transferstral3en bzw. Sondermasclgabildet.

Die Flexibilitdt wird in der Forschung auch mit deonzept des Holonic
Manufacturing angestrebt. Dabei handelt es sicheumKonzept, das aus dem
Intelligent Manufacturing System Program und demadiaufbauenden Holonic
Manufacturing Systems Program. Die Module werden Hblone bezeichnet.
Der Begriff Holon geht aus dem griechischen Worlgs* (Ganzes) und der
Endsilbe ,on* (Partikel oder Teilchen) hervor. Disesll verdeutlichen, dass
Holone zugleich Ganzes und Teil eines Systems @mdllmann & Albyrak

2002; Tharumarajah 2000). Holone kdnnen selbstaviads Holonen aufgebaut
sein. Im Unterschied zu hierarchischen Struktureimd sjedoch die
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untergeordneten Ebenen (Holone) selbst Elementitergeordneten Ebenen
(Holone). Ziel dieses Ansatzes ist es, mit Hilféoaomer kooperativer Holone
eine hohe Flexibilitdt der Fertigung zu erreichen.

Holone und Agiles Systeme haben zum Ziel auf Prodogstérungen

eigenstandig und flexibel zu reagieren. Wandlurtygi& und rekonfigurierbare
Strukturen sind eher darauf ausgerichtet auf Proluprogrammanderungen
flexibel reagieren zu kbnnen unabhangig davon veglcBrad der Produktivitat
das System hat.

Da auch heute noch hochproduktive Systeme vieliacer Industrie eingesetzt
werden und die Flexibilitdt der starren Fertiguyggsme systembedingt kleiner
ist, ist es ein dulRerste spannendes Themenfetliese Arbeit.

2.4 Beschreibung von starr verketteten Fertigungssystean

Bei der Betrachtung werden die Anlagenstrukturem &iarr verkettete
Fertigungssysteme auf ihren mechanischen und stegstechnischen Aufbau
hin untersucht. Dabei werden die Systeme meistaagibd auf vorhandene
Baukastenstrukturen fir den jeweiligen Anwendungstkeonfiguriert und

gegebenenfalls Einzelldsungen kundenspezifischsredl

Der mechanische Aufbau eines starr verkettetengo@gssystems ist meist wie
in Abbildung 2-3 strukturiert. Man unterscheidetaBaeitungseinheiten, Be- und
Entladeeinheiten, Transporteinheiten und Werkstliokler Paletten-Spann-
Einheiten. Eine Station fasst mehrere Einheitereinem in sich geschlossenen
Bearbeitungsschritt zusammen. Dabei erfolgt derkétécktransport von Station
zu Station entweder synchron oder asynchron zumrbB#angsvorgang.
Asynchrone Systeme finden hauptsachlich in der lb#rbeitung Verwendung,
da bei diesen Systemen eine Bearbeitung wahrend@rdesportes im Durchlauf
maglich ist. Fur fast alle anderen Anwendungsfélied die synchrone Variante
gewdahlt. Je nach Paletten bzw. Werkstickart konineminer Station auch
mehrere Werkstlicke gleichzeitig bearbeitet werdeStationen werden
ublicherweise entsprechend dem Werkstickfluss duntieriert (1, 2, 3, ...), die
zugehdrigen Bearbeitungseinheiten werden mit Batiest bezeichnet (A, B, C,

).

Die Beladeeinheit sorgt fur den Transport einesRatéickes vom vorgelagerten
Band oder Bodenpuffer auf die Beladepalette bzwn d@eladeplatz. Der
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Beladeplatz ist der Ort von dem aus eine TaktstaeigeOverheadtransfer, ein
Handhabungsgerat oder eine sonstige Transporteiang das Werkstlck in die
Maschine transportiert und so der weiteren Bearbgitzufiihrt. Innerhalb der
Beladeeinheit kann eine Werkstticktypkontrollvortioty integriert sein.

Station 2A Station 3A Station 5A

Einheit

Transporteinheit C

Belade- Entlade-
einheit 1C 2C 3C 4C 5C 6C einheit

Spindelkopf

[ -

Station 2B Station 5B

Abbildung 2-3: Mechanische Struktur einer Gesanagel

Die Entladeeinheit (Handhabungsgerat, Vereinzlehersetzer, Laderportal,
Drehtisch, etc.) sorgt fur den Transport der Weitlse vom Entladeplatz der
Maschine auf den nachgelagerten Band- oder Bodempier Entladeplatz ist
der Ort an dem die Transporteinrichtung das Wedkstiach der Bearbeitung
ablegt. Die Be- und Entladeeinheit arbeitet asymclanur Werksttickbearbeitung.

Die Transporteinheit (Handhabungsgerat, Robotektstange oder Overhead-
transfer) sorgt fir den Transport der Werkstickeradgaletten innerhalb des
Maschinenverbundes. Die Transporteinheit kann symcloder asynchron zur
Bearbeitung arbeiten.
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Konfigurationsebene K {HI\

Konfigurationsebene S Konfigurationsebene M Konfigurationsebene S

Abbildung 2-4: Mechanischer Aufbau im Detail (Wadt996, Fa. Heller)

Eine synchron arbeitende Transporteinheit arbaitet wenn alle Bearbeitungen
sowie der Belade- und der Entladevorgang abges#tosind, eine asynchron
arbeitende Transporteinheit arbeitet, wenn diepeathenden Teilbereiche ihre
Bearbeitungen abgeschlossen haben. Analoges giltdéin Be- und den
Entladevorgang.

Wie schon erwéhnt, werden starre Fertigungssystamse unterschiedlichen
Grundeinheiten kundenspezifisch konfiguriert. Hierzsind verschiedene
mechanische Konfigurationsebenen auf der Basisnavmierten Schnittstellen
fur Mechanik, Elektrik, Hydraulik, Pneumatik und Haaierstoffen Ublich.

Beispielhaft wurde in Abbildung 2-4 eine Struktardrei Ebenen gewabhlt, die
wie folgt aufgebaut ist:

Konfigurationsebene M
Ebene fir den Aufbau der Spann- und Indexiervoiuiogen

Konfigurationsebene S
Ebene fir den Aufbau der Bearbeitungseinheiten

Konfigurationsebene K
Ebene fur den Anbau der Werkzeugsysteme
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=

Abbildung 2-5: Hardwareorientierter Aufbau einer ahsferstrassen-
steuerung (nach Waldner 1996)

Die Struktur der Steuerungstechnik wird im folgema@elautert. Dabei wird jede
Maschineneinheit von einer zugeordneten Steuerumgse gesteuert. Eine
Maschineneinheit kann als Bearbeitungs-, Beladeangport- oder Entlade-
einrichtung ausgepragt sein.

Die Steuerungstechnik gliedert sich in Steuerungshand Steuerungssoftware
auf. In Abbildung 2-5 wird eine in der Industrielidghe Steuerungsstruktur aus
Sicht der Hardware dargestellt. Die Hardware omghsich dabei sehr stark an
der mechanischen Struktur und Aufbau der Anlage. Issteht aus einem
Hauptbedienfeld und Einheitensteuerungen.

Das Hauptbedienfeld beinhaltet alle Bedienfunktignedie mit der
Gesamtbedienung der Anlage zu tun haben. Beispmedefir sind die
Betriebsarten, die Ubergreifende Werkzeugverwaltuder die Auftrags-

2-18



Ubersicht tiber die betrachteten Fertigungssysteme

verwaltung. AufRerdem kommuniziert diese Einheit mér (bergeordneten
Informationstechnik der Fabrik. Die Synchronisatiater Einheiten, der
Werkstucktransport sowie die Steuerung der zemtrdkrsorgungseinrichtungen
und der Belade- und Entladeeinheiten wird durchsdigenannte Kopfsteuerung

gesteuert.
ey ey
] ]
PC MMC PC MMC
LC MC y LC MC y

ABC : Application Base Class

OSACA - API AC :Axis Control

COM : Communication Object
Manager

LC :Logic Control

MC : Motion Control

MMC : Man Machine Control

TM : Tool Management

PC : Process Control

Kommunikationssystem Kommunikationssystem

Standard - Betriebssystem Standard - Betriebssystem

Abbildung 2-6: Funktionelle Gliederung nach OSA®&i(hart et al 1998)

Die Einheitensteuerungen sind fir die Steuerungderd Betrieb der einzelnen
Einheiten zustandig. Dabei bestehen sie meist auger e speicher-
programmierbaren Steuerung (SPS), einem Bedientadie einer NC-
Steuerung.

Informationstechnisch ist die Hardware-Struktur da&nlagen durch eine
funktionelle Gliederung nach OSACA (Open Systemhitecture for Controls
within Automation) sowie durch eine herstelleribverignde Kommunikations-
schicht (OSACA-API, Open System Architecture for n@ols within
Automation - Application Programm Interface) aufig!

Damit konnen die einzelnen Softwaremodule, wie zuBeispiel die
Softwaremodule ,Motion Control* und ,Logic Control“frei Uber die
Hardwareschnittstellen verteilt werden, was zu reo@imalen Ausnutzung der
Steuerungshardware sowie einer Herstellerunabhiégigig fihrt (siehe
Abbildung 2-6). Eine genaue Beschreibung der Fonkiitadt derartiger
Strukturen sind unter anderem in Reinhart (et &8)}und Lutz & Sperling
(1997) dargestellt.
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3 Ansatze zur werkzeugunterstitzten Planung und
Entwicklung von Fertigungssystemen

In Kapitel 1 wurde die Aufgabenstellung fiur die egtierte Planung und
Entwicklung von rekonfigurierbaren, verketteten tiggmgsanlagen behandelt,
sowie die Anforderungen an die Planung und Grob&ptentwicklung derartiger
Systeme abgeleitet. Im Kapitel 2.2 wurde die Arbeibh den
Gesamtproduktentstehung eingeordnet sowie dargeffdl eine Ubersicht tiber
Fertigungssysteme gegeben. Im folgenden Kapited eine Auswahl relevanter
Ansatze zur Planung, Entwicklung und Rekonfiguratton Fertigungssystemen
vorgestellt und vor dem Hintergrund der in KapiteR aufgestellten Ziele
diskutiert. Eine breite Ubersicht tiber Planungsd &mtwicklungsmethoden fir
verschiedenste Anwendungsbereiche werden unteremde Kimmel (1999),
Cuiper (2000), Kohne (1999), Feldmann (1996) undi&teberger (2000),
Pritschow et al (2005) Heisel et al (2008) gegeben.

Die Ergebnisse werden in Kapitel 3.12 zusammengef&s zeigt zudem die
Verwendbarkeit der Ansatze anhand der in Kapi@bgschriebenen Zielsetzung
auf und bildet damit die Grundlage fir das im Rahrder Arbeit entwickelte
Prozessmodell fur starre Fertigungssysteme.

Die Anlagenplanung lasst sich nur sehr schwierigakex von der
Anlagenentwicklung trennen und somit ist die Verdiemg nur einer Methode
meist nicht ausreichend. Um diesem Punkt Rechnumgtragen, wird im
folgenden ein Uberblick tber die gangigsten Plasungnd Entwicklungs-
methoden gegeben. Wie in den Kapiteln 1 und 2 bedwn, beschranken wir
uns auf Methoden aus der Fertigungstechnik, dieregesamtheitlichen Ansatz
der Betrachtung unterstitzen. Ein weiteres Defjamgiger Methoden ist, dass
keine der Methoden die speziellen Anforderungerdi@mRekonfigurierbarkeit
von Systemen bericksichtigt

Es wird die Thematik von der Planung und Entwicklueiner Werkzeug-
maschine bis zu komplexeren Montage- und Fertigesyggesmen aufgearbeitet.
Dabei werden allgemeine Methoden nach VDI 2210 &i&r2222 zur Planung
und Entwicklung genauso betrachtet wie applikatiezegene Methoden. Die
applikationsspezifischen Methoden wurden fir spezielle Aufgaben, wie zum
Beispiel den Projektierungsprozess von Werkzeughmaso nach Weck (1992)
entwickelt.
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3.1 Vorgehen nach VDI 2006

Das Ziel der VDI-Richtlinie 2206 ist die methodisctUnterstitzung einer
disziplinubergreifenden Entwicklung auf Basis eineshr anwendernahen
Leitfadens. Sie ergéanzt die VDI 2221 sowie die \A4R2, die sich lediglich auf
die Entwicklung von mechanischen bzw. mikroelekisohen Bauteilen
beschrankt. Die VDI 2206 basiert auf dem aus deftw&oeentwicklung
bekannten V-Modell (siehe Abbildung 3-1) und wurdgemall den
Anforderungen der Mechatronik angepasst. Dabei ererddie drei
Hauptelemente unterschieden (Bellalouna 2009):

Abbildung 3-1: V-Modell nach VDI 2006
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Allgemeiner Problemlésungszyklus, der eine systestiad:
Problemlosungsvorgehensweise beschreibt.

V-Modell auf der Makroebene, das in die Phasen e®yshtwurf,
doméanenspezifischer Entwurf und die Systemintegmagingeteilt wird
(siehe Abbildung 3-1).

Vordefinierte Prozessbausteine zur Bearbeitung eviexhrender
Arbeitsschritte bei der Entwicklung mechatroniscigsteme.

Diskussion des Ansatzes: Die VDI Richtlinie 22068 &ne sehr geeignete
Methode um die Gesamtplanungs- und Entwicklungszaitverkirzen, die

Transparenz zu erhdéhen und die Rekonfigurierbagkeiinterstiitzen. Wenn auf
Basis bestehender Module Anpassungen an bestehbfadmhinen durchgefihrt
werden miussen, sind Eigenschaftsfriherkennungemzipiell moglich, aber

nicht in einem Werkzeug hinterlegt. Im Bereich Hensistenzprifung sind noch
erheblich Arbeiten noétig. Im Bereich der durchgé@egi Modellbildung sind

noch domanenspezifisch Anpassungen an die selemadiggultige Methode in

der Arbeit durchzufuhren.

3.2 Vorgehen nach VDI 2210 bis VDI 2222

Der in Abbildung 3-2 dargestellte und in der VDIeRilinie 2222 (Blatt 1)
beschriebene Vorgehensplan zur Konstruktion unaviEklung unterteilt sich in
die Aufgabenklarung, Konzeption, Entwurf und Ausating. Ahnliche Ansatze
(Frank et al 1995) verwenden z. T. andere Beguifféd unterteilen in mehr oder
weniger Phasen, wie z. B. die VDI-Richtlinie 22Xle entsprechen einander
aber hinsichtlich ihrer Merkmale (Bernhardt 1981).

D> Aufgabe klaren >> Konzipieren >> Entwerfen >> Ausarbeiten >> /

Abbildung 3-2: Phasen von Konstruktion und Entwiokl (VDI-
Richtlinie 2222, Blatt 1)
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Nicht alle Phasen werden bei jeder Konstruktionsait gleicher Intensitéat
durchlaufen. Vielmehr nimmt mit abnehmendem Grasl Betwicklungsanteils
von der Neukonstruktion bis zur Variantenkonstroktiauch der Anteil der
frihen Phasen an der gesamten Konstruktionsarbbit $0 bestehen
Variantenkonstruktionen oftmals nur aus einem wee@ien Entwurf bei
vollstéandig gleichbleibenden Funktionen und physsklien Prinzipien.

Eine verfeinerte Unterteilung der in KonstruktionduEntwicklung anfallenden
Arbeiten erfolgt in der VDI-Richtlinie 2221. Das ¥gehen, wie in Abbildung
3-3 dargestellt, wird in eine Reihe von Arbeitsdirstten unterteilt. Diese
Abschnitte fuhren zu Arbeitsergebnissen und konme&h den Phasen des
generellen Vorgehensplans in Verbindung gebrachtdeve Nach diesem
Vorgehen erfolgt zunéchst ein Klaren und Préazisieter Aufgabenstellung mit
dem Ziel einer vollstandigen Erfassung aller An#&whgen in  einer
Anforderungsliste. Gesamt- und Teilfunktionen lassesich aus den
Anforderungen ableiten und zu einer Funktionsstnuktereinigen. Fir die
Funktionen werden Losungsprinzipien gesucht undozuozipiellen Lésungen
kombiniert. Das durch diese Lésungen beschriebgste® wird in realisierbare
Systemkomponenten (Module) unterteilt.

Diese werden hinsichtlich ihrer Bedeutung zur Figmgerfillung analysiert und
die mal3geblichen Module werden gestaltet. Die stst@mdenen einzelnen
Entwirfe werden zu einem Gesamtentwurf kombiniad argénzt. Dieser bildet
die Grundlage der abschlieRenden Ausarbeitung uedsolstandigung der
Konstruktion Ehrlenspiel 199h
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Arbeitsabschnitte Arbeitsergebnisse Phasen
(-schritte) (Dokumente)
Aufgabe
Klaren und prazisieren
der Aufgabenstellung Phase |
* Y - Anforderungsliste - (Aufgab%nklérung)

Ermitteln von Funktionen
und deren Strukturen

* y > Funktionsstruktur
Suchen nach L&sungsprin-

zipien und deren Strukturen = (Kclyanhzispﬁign)
* v—> Prinzipielle Lésung Erfiillen /
Gliedern in » _ und i
realisierbare Module -
* ! > Modulare Struktur Anpassen
Gestalten der » _ der Phase IlI
maRgeblichen Module B - (Entwurf)
* y > Vorentwurfe Anforde-
Gestalten des | _ rfungen
gesamten Produkts B o {
* y > Gesamtentwurf
Ausarbeitung der Ausfihrungs- _ _ (Auz;]ﬁ)s;tlj\:\g)

und Nutzungsangaben
Y &  Produktdokumentation  ~

Weitere Realisierung

Abbildung 3-3: Generelles Vorgehen bei Konstruktiond Entwicklung
nach VDI-Richtlinie 2221

Diskussion der Ansatze: Die VDI-Richtlinien legennee sehr allgemeine
Vorgehensweise zur Konstruktion und Entwicklung.f€sese sind so allgemein
gehalten, dass sie auf praktisch alle Systeme athegrsind. Diese Allgemein-
gultigkeit fuhrt zu einer sehr hohen Abstraktione adlann wiederum keine
integrierte Betrachtung im Hinblick auf die untdrsallichen an der Planung und
Entwicklung beteiligten Rollen zulasst. Zudem werdm den Richtlinien
ausschlief3lich die zu erledigenden Aufgaben beslban. Auf die Interaktion der
am Prozess beteiligten Personen (Rollen), die mmédionsmodelle sowie die
Integration von Rechnerwerkzeugen wird nicht eizgegn.
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3.3 6-Stufen Methode von REFA

In REFA (1987)wird eine Systematik zur Planung und Gestaltung (Herer
Produktionssysteme vorgestellt, die auch fur Fenigsysteme eingesetzt
werden kann.

Phase 1:  Ausgangssituation Vorgehen: Planungsanstof}
Bestimmung der Verantwortlichkeiten
Analyse der Situation

Phase 2:  Konkretisierung der Vorgehen: Ziele konkretisieren und gewichten
Planungsaufgabe Abgrenzung der Aufgaben
Bildung von Planungsteams

Phase 3:  Grobplanung des Vorgehen: Erarbeitung der Produktionsablaufe
Produktionssystemes Entwicklung der Produktionssystems
Bewertung und Auswabhl der Varianten

Phase 4:  Feinplanung des Vorgehen:  Detaillierung der Teilsysteme
Produktionssystemes Planung des Personaleinsatzes
Erstellung eines Realisierungsplanes

Phase 5: Aufbau des Vorgehen: Veranlassung der Beschaffung
Produktionssystemes Schulung des Personals
Installation und Inbetriebnahme

Phase 6: Betrieb des Vorgehen:  Analyse des Systemverhaltens
Produktionssystemes Erstellung der Dokumentation
Kontrolle des Erfolges

Abbildung 3-4: 6-Stufen-Methode nach REFA (1987)

Sie ist unabhangig vom Komplexitatsgrad des Systemd umfasst den
gesamten Projektzeitraum von der Analyse der Augsstuation Uber die
Erarbeitung und Bewertung von Losungsalternativisrzbr Inbetriebnahme und
abschlieRenden Erfolgskontrolle.
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Es wird die Systemplanung primar aus der Sicht déautzer eines

Fertigungssystems beschrieben. Die Schritte siddcje auf einen Hersteller
Ubertragbar, der als Systemlieferant nicht nur é&faschine verkauft, sondern
dem Kunden ein komplettes Fertigungssystem ink&usémtlicher Betriebs- und
Hilfsmittel, Materialfluss- und Informationsveraitheigskomponenten bis hin zu
den Bearbeitungsprogrammen bietet. Der Betrachherggh umschliel3t neben
der Technik die Aspekte Mensch, Organisation uridrination. Die Systematik
beruht auf einem iterativen 6-Stufen-Vorgehen, wdgbde Stufe in mehrere
Planungsschritte unterteilt wird.

Diskussion des Ansatzes: Das 6-Stufen-Vorgehenhbeibt ahnlich wie die

VDI-Richtlinien eine sehr allgemeine Vorgehensweme Konstruktion und

Entwicklung. Diese sehr Ubergreifende Betrachtuadingt die schon bei den
VDI-Richtlinien beschriebenen Auswirkungen auf eingegrierte Betrachtung.
Zudem unterstitzt das 6-Stufen-Vorgehen keine inébionsmodelle und es sind
keine weiterfihrenden Rechnerwerkzeuge vorgesehen.

3.4 Projektierung komplexer Maschinen und Anlagen nach
Almann

ARBmann (1996) gliedert die an der Projektierung komplexer Masehirund
Anlagen beteiligten Fachabteilungen in Vertrieb,chEnik, Steuerungstechnik,
Fertigung und Montage, Dokumentation und Servieghé&Abbildung 3-5).

Ziele der Projektierung sind Konzeption und Entwdds Fertigungssystems,
seine technisch-wirtschaftliche Bewertung, weitngschaftliche und rechtliche
Vorarbeiten sowie die Ausarbeitung des Angebots Biagebot wird wahrend
der Projektierung in Zusammenarbeit mit dem Kunderieinert und stellt die
Grundlage fur den Kundenauftrag dar, der im Vertrdgaltlich und rechtlich
bindend manifestiert wird. Der Auftrag wird thensath strukturiert sowie
erganzt und als betriebsinterne Auftragsspeziftkatbezeichnet. Im Laufe der
Auftragsabwicklung wird die Auftragsspezifikation itmallen wichtigen
Unterlagen ergénzt und vervollstandigt und als dyisahes Pflichtenheft
gefuhrt. Dieses bildet die Grundlage fir die absfdnde Kunden-
dokumentation.

Einzelne Neuentwicklungen innerhalb der Auftragsakiung, wie z. B. die
Entwicklung einer neuen Baugruppe, werden als sépaiLastenheft betrachtet.
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Dieses wird durch Detaillierung der AnforderungenduErarbeitung der
Losungskonzepte zum eigenen, partiellen Pflichtin@ls Teil des gesamten
Pflichtenhefts.

Abbildung 3-5: Abteilungsubergreifende Projektieguauf der Basis einer
durchgéngigen Informationserstellung und -verwadfurach
AlRBmann (1996)

Die Betrachtungen gelten nicht nur fir Kundenagidsondern analog auch fur
die Durchfihrung von unternehmensinternen Entwiogsprojekten. Dabei
ersetzen Entwicklungslastenheft und interne Bayggogokumentation den
Vertrag sowie die Kundendokumentation.

Diskussion des Ansatzes: Die Arbeiten zur  abtesuibgrgreifenden
Projektierung komplexer Maschinen und Anlagen sstirten Hauptschwerpunkt
in der rechnerunterstiitzten Planung und Verwaltdeg im Planungs- und
Entwicklungsprozess erstellten Dokumente. Die imtwkcklungsprozess
abteilungsubergreifend erarbeiteten Losungen werdann den einzelnen
Fachbereichen zugeordnet abgelegt. Dabei wird mgf iategrale Betrachtung
Uber den gesamten Planungs-, Entwicklungs- und evi@itrenden
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Rekonfigurationsprozess ebenso wie auf automaeskansistenztberpriufungen
der Informationsmodells nicht detailliert eingegang

3.5 Projektierung und Entwicklung von Transferstrassen

nach Klenk

Klenk (1997) unterscheidet in der Projektierung Vioansferstrassen zwischen
Angebotsmanagement und Auftragsabwicklung.

( Kunden-Anfrage >

<4 L

—_—

Bekannte Lésungen

Konzept-
Festlegung

J L

—

Kunden-Werkstiick

Generierung
Lochplan

<4 L

Generierung
Technologieplane

J L

Bekannte Vorrichtungen |:>

Konzeption
Spannvorrichtung

J L

—_—

Bekannte Werkzeuge

Werkzeug-
Auslegung

J L

—

Baukasten

Stations-
Auslegung

4 L

Baukasten und

—

bekannte Losungen

Anlagen-
Auslegung

SRR

J L

<Technisches Angebot)

Abbildung 3-6:

Lochplan

Operationsfolgeplan
Schnittwerte, Schnittkrafte
Op.-Zeiten, Stat.-Belegung

Aufspannlage
Anzahl Aufspannungen
Spannpunkte, Spannmittel

Werkzeuge, Werkzeug-
aufnahmen, Hillkontur

Stations-Layout
Bohrbild-Folgeplan

Anlagen-Layout

Der Prozess der technischen Angdeaideitung bei

Transferstrassen nach Klenk (1997)

Das Angebotsmanagement hat die Ausarbeitung voreldetgn aufgrund von
Kundenanfragen bei minimalem Aufwand zum Ziel. Br duftragsabwicklung
erfolgt die Konstruktion der in Auftrag gegebenemagen.
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Kundenanfragen fihren im  Transferstrassenbereich zunehmend
differenzierten AufgabenstellungefKlenk 1997) Der hohere Aufwand der
Planung ist nur durch rechnerunterstitzte, sysisoiet Bearbeitung zu
bewaltigen. Voraussetzung der Angebotsbearbeitshglie in Abbildung 3-6
dargestellte Prozesskette. Vom Werkstlick ausgelarden die notwendigen
Bearbeitungsfolgen ermittelt. Diesen werden Wergeewnd Vorrichtungen
zugewiesen. Die Bearbeitungen werden gruppiertaufdBearbeitungsstationen
verteilt. Die Stationen werden grob ausgelegt, wmgs ihnen wird das
Anlagenlayout ermittelt. Die Untersuchungen bleiberder Planung mehr auf
kritische Bearbeitungszonen beschrankt. Es werdeh mMdoglichkeit bekannte
Losungen bei der Anlagenplanung zugrunde gelegt.

C )

Ubernahme und Priifung

<:>
c
=
QO
«Q

Angebotsdaten

Kunden-Werkstiick,
Werkzeugdatenbank

Kunden-Werkstiick,
ahnl. Vorrichtungen

Kunden-Werkstiick, Werk-
zeuge, Vorrichtung, ahnl.
Transporteinrichtung

Baukasten,
ahnl. Stationen

Stationen

Baukasten,
ahnl. Lésungen

der Angebotsdaten

s

Erstellung der
Werkzeugplane

s

LU LU

Konstruktion der
Spannvorrichtung

.

Konstruktion der
Transporteinrichtung

—
—
—
—

s

Stations-Auslegung
Bearbeitungseinheit

s

Strukturanalyse
(nach Bedarf)

.

Konstruktion Umwelt
und Layouts

( Fertigung )

—
—
—

s

Baugruppen-Ubersicht

Werkzeugplane,
Stucklisten

Baugruppen-, Einzelteil-
zeichnungen, Stucklisten,
Hydraulik-Plane, -Listen

Baugruppen-, Einzelteil-
zeichnungen, Stiicklisten

Stations-Layout
Baugruppen-, Einzelteil-
zeichnungen, Stiicklisten

Kabelftihrungen,
Spaneentsorgung,
Kuhlmittelversorgung,
Anlagen-Layout

Abbildung 3-7: Die Auftragsabwicklung bei Transtemssen nach Klenk

(1997)

Die Auftragsabwicklung erfolgt(Klenk 1997) nach Auftragserteilung. Sie
umfasst die Erstellung der Werkzeugplane, die Koktbn der

3-29



Ansatze zur werkzeugunterstttzten Planung und Eklwig von Fertigungssystemen

Spannvorrichtungen und der Transporteinrichtung, Stationsauslegung, das
Layout und die Konstruktion der Peripherie sowieBedarf die Strukturanalyse
(siehe Abbildung 3-7).

Die Auftragsabwicklung wird unterstitzt durch deimdatz moderner 3D-CAD-
Systeme, die die Beurteilung auch komplexer Sattater wie der Optimierung
von Auflage, Ausricht- und Spannpunkten etc. ernotign bzw. vereinfachen.
Simulationssysteme unterstiitzen beispielsweise Ka@lisionsuberprifung.
Hierbei wird groRer Wert auf durchgéngige Daterdgtrrten und Mehrfach-
verwendbarkeit bereits erzeugter Modelle gelegt.s DRotential einer
wiederholten Ausfihrung von Prozessschritten wnichent. Die Umsetzbarkeit
hangt malgeblich von der Qualitat der Ubernommekéerkstiick- und
Angebotsdaten ab.

Diskussion des Ansatzes: Der Ansatz gibt einen gaten Uberblick tiber den
Prozess der technischen Auftragsabwicklung sowmreAddtragsabwicklung bei
Transferstrassen fur die Automobilindustrie. Dieslgf aus dem sehr
eingeschrankten Teilespektrum, welches auf den Miaso bearbeitet werden
kann. Der Ansatz baut zudem sehr stark auf modul&ystemen auf, die im
Rahmen des Projektverlaufs hauptsachlich rechnemstiitzt konfiguriert
werden. Die geforderte integrierte Betrachtung desgehensprozesses wird
leider nicht unterstitzt. Somit ist auch kein Ubelfgndes Informationsmodell
der Anlage hinterlegt das dann auch beim Rekordigumsprozess entsprechend
unterstiitzen kann. Zudem hangt die Umsetzbarkeiir sgark von der
ausfuihrenden Person ab.

3.6 Entwicklungskonstruktion von Werkzeugmaschinen und
Baukastenelementen nach Klenk

In der Produktentwicklung, d.h. der Entwicklungs&woktion von Werkzeug-
maschinen und Baukastenelementen, eignet sich rdehk (1997) ein
Vorgehen mit den Phasen Konzeption der Maschinéyith der Baugruppen
und Gestaltung der Einzelteile (siehe Abbildung) 3-8

Die Konzeption umfasst die Erarbeitung von FunldionWirkprinzipien und der
grundlegenden Gestalt sowie eine erste Bewertuagvideschinenkonzepts. Hier
existieren gestalterische Randbedingungen und Grurahmen. So werden die
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Hauptbaugruppen bereits als gegeben vorausgeSstiat eine Modellierung der
Mechanik im 3D-CAD in Blockdarstellung moglich.

Aufgabe
CAD-Grund- Erweiterte
Funktionalitat ; CA-Funktionalitat
Phase 1 - ::
Konzipieren Kinematik
Modellieren
Funktionsanalyse, Wirkprinzipien |::> - Arbeitsbereich
Block- R <\{:| Lésungsvarianten - Bearbeitung
Darstellung = Bewerten nach technischen und <::| - Verfahrensbereich
2 - wirtschaftlichen Kriterien s - Kollision
g8l 2 = - Ergonomie
A I 24 2
o [
£ g & Phase 2 &
S5 3 =}
Modellieren E ;é § Entwerfen der Baugruppen FEM- Berechnung
Parametrisieren e 5| S Funktionalitat der Baugruppen I::> Optimierung von
Feature- ] S| & Lésungsvarianten (Funktion/ Produktion/ Logistik) <::| statischem,
orientiertes 28| c Make or Buy Analyse dynamischem und
Konstruieren 2l = Bewerten nach technischen <::| thermischem
22| € und wirtschaftlichen Kriterien | Verhalten
ANV 4K U
% Phase 3
Fertigungs- 2 Gestalten der Einzelteile NC-Programmierung
gerechtes |::>
Generieren der ¢| Fertigungs- und montagetechnische - Prismatische Teile
Fertigungszeichn. Optimierung und Komplettierung <‘{:| - Rotatorische Teile
Stiickliste Fertigungszeichnung / Stiickliste - Blech

@ Freigabe Prototyp

Abbildung 3-8: Produktentwicklung und Einsatz voADESystemen (Klenk
1997)

Durch Bewegungssimulation werden in dieser Phasdtieun, Wirkprinzip und
Gestalt untersucht. Zudem werden hier bereits &truktersuchungen mittels
der Finiten-Elemente-Methode durchgefiihrt. Phasanfasst die Detaillierung
der einzelnen Baugruppen hinsichtlich FunktionnBgien und Gestalt, sowie
die gleichzeitige Beriicksichtigung von Aspekten &usduktion und Logistik.
Die Baugruppen entstehen durch Modellieren undtidageren der Einzelteile.
Die Modellierung erfolgt mittels 3D-CAD. Die Phaseird neben den
Simulationsmethoden durch Methoden wie Wertanabyss FMEA unterstitzt.
Die Gestaltung der Einzelteile zielt auf die Opeming und Komplettierung der
Werkzeugmaschine aus funktionaler, produktionstisclher und wirtschaftlicher
Sicht ab. Es werden neben der Erstellung der Rkexgggunterlagen und der
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Dokumentation  Aufgaben der Arbeitsvorbereitung wialie  NC-
Programmerstellung fir die Einzelteile Gbernommen.

Diskussion des Ansatzes: Die Entwicklungskonstarkthach Klenk stellt ein
sehr mechanikdominiertes Vorgehen dar. Dabei wefderden mechanischen
Bereich durchgéngige werkzeugunterstiitzte Prozdeskauf Basis konsistenter
Anlagenmodelle beschrieben. Somit ist die Arbeit ieteressanter Ansatz, der
aber leider den Anforderungen an eine integrieggdhtung nicht standhalten
kann. Des weiteren wird nur auf die Neuentwicklungd nicht auf die
Rekonfiguration derartiger Systeme eingegangen.

3.7 Ganzheitlicher Projektierungsprozess zur Konstruktion
von Werkzeugmaschinen nach Weck

Bei dem ganzheitlichen Projektierungsprozess zur nsitoktion von
Werkzeugmaschinen nach Wed®92) arbeitet der Hersteller bei der Erstellung
des durchgangig verwendbaren Pflichtenhefts alotgdu und bereichs-
Ubergreifend. Dies umfasst Vertrieb, mechanischenditaktion, Elektro-
konstruktion, Einkauf, Fertigung und Montage sowie Inbetriebnahme. Die
weitere Pflege des Pflichtenheftes wird aber ndthith Rechnerwerkzeuge und
durchgangige abteilungsubergreifende Modelle utiteats Der Schwerpunkt des
Ansatzes nach der initialen Pflichtenhefterstelldregt aufgrund der kurzen
Innovationszyklen im Bereich der Weiterentwicklumgn Spezialthemen aus
einem Bereich. Beisiele hierfur sind die Fluhrung8teuerung, Spindel-Lager-
System, Sicherheitsmassnahmen, Mensch-MaschinatSolie und
mechanische Schnittstellen.
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Elektro-
konstruktion

Mechanische S t . Fertigung und

Konstruktion ﬂ Montage

A Bereichsubergreifende v
Zusammenarbeit

Einkauf

Inbetrieb-

Vertrieb 0 v s nahme

Durchgéangig verwendbares Pflichtenheft

¢ Maschinenkonzept ¢ Funktionsbeschreibungen
¢ Funktionseinheiten ¢ Fehlerbehandlung
® Aktor-Sensor-Liste & Bedienkonzept

Abbildung 3-9: Ganzheitliche Projektierung von Waglkigmaschinen (nach
Weck 1992)

Diskussion des Ansatzes: Die Projektierung von \&euwgmaschinen stellt ein
bereichsubergreifendes Prozessmodell dar, welches darch gangig zu
verwendendes Pflichtenheft ohne Werkzeugunterstgtzukreiert. Die
erarbeiteten Informationen werden auch nicht insksiente Anlagenmodelle
abgelegt Somit stellt das Prozessmodell einerrdssanten Ansatz dar, aber
insgesamt ist der Gesamtprojektierungsprozess atemufierten Anforderungen
nicht gewachsen.
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3.8 Methode zur flexiblen Rekonfiguration und
Wartungsunterstitzung durch mechatronische Module

Die von Heisel (2008) und Heisel&Wurst (2006) datgdte
werkzeugunterstitzte Methode zur Rekonfiguratiod Miartungsunterstiitzung
durch mechatronische Module basiert auf einem Bstekaystem von Modulen
die dann ahnlich der Vorgehensweise von Klenk batabund konfiguriert
werden. Die reine Konfiguration von Modulen bewjrkiass die Suche nach
einem Optimum aus dem endlichen Losungsraum einfiachschnell moglich
ist. Basis fur derartige Module und Konfigurationgrstitzende Werkzeuge
werden beispielsweise von Ullrich (2006) fur Tramsfrassen beschrieben.

Software- !
Kon?po'nemen- .{ Mechatronische
Bibliothek [ | Gesamtmodell

© O
Roviuumions Identifikations-
Laufzeit- e Busverwalter
system P
E | S|
Kommunikationssystem
Steuerungssystem-Hardware und Betriebssystem Busankopplung —

Abbildung 3-10: Selbstadaptierende Steuerung einer rekonfiguriezbar
Werkzeugmaschine (nach Heisel 2008, Quelle ISW)

Abbildung 39 beschreibt das am ISW entwickelte System derstalaptierbaren
Werkzeugmaschinensteuerung aufbauend auf einemaBtark von mechatronischen
Modulen. Nach der Auswahl der gewiinschten Funkl@gin Abbildung 3-9 mit 1
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gekennzeichnet) und der elektromechanischen Kordigun wird ein
Konfigurationsfile erzeugt, welches dann eine Ruatiauslost die zu einer
automatischen Konfigurierung des Softwaresysterhg.fi

Abbildung 3-11: Benutzerschnittstelle des Konfigiorastools (Heisel 2008)

Aufbauend auf das Grundprinzip der Konfiguration nvomechatronischen
Baukastenelementen wurde ein weiterfUhrendes Wegkzentwickelt was die
Rekonfiguration derartiger Systeme unterstitzihsiabbildung 3-10)

Diskussion des Ansatzes: Das von Heisel (2008) estaiite Planungssystem
zur Simulation und Optimierung (re-)konfigurierbar8ysteme ist ein sehr
interessanter Ansatz. Er beschéftigt sich sehrefiegd mit dem Planungs- und
Rekonfigurationsprozess auf Basis bestehender rireaischer Module. Die

konfigurations- oder planungsbegleitende Definitioeuer Module wird aber
nicht unterstitzt. Ebenso wird auf eine moéglicherfsieerung der Module

wahrend des Planugs- und Entwicklungsprozesse eicgegangen.
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3.9 Feature-basierte
Automobilproduktion

Produktentwicklung in der

Der von Hr. Katzenbach (2002) entwickelte Ansatzr deeature-basierte
Produktentwicklung in der Automobilproduktion nutzor allem die Neuen
Technologien im CAx-Umfeld wie Parametrik, Featlieehnologie, Multi-
Model-Links sowie Wissens und ErfahrungsverarbgjtuDie Nutzung dieser
Technologien ertffnet erweiterte Moglichkeiten inezZilg auf durchgéngige
Prozessketten sowie verteilte Entwicklung.

Produkt Prozess Ressource
Planung & . i
Ronteil Simulation von Betriebsmittel
2Ll GieB-und
Schmiedeprozessen Spann-und
Bearbeitungs- ; Fixiervorrichtung,
modell - Beg;)b;g;lgs-/ - Be_tr_’g‘ebs_mﬂte!
Prozessplan Qualitatssicherung
v v
Fertigungsabschnitts-
Produktsimulation Zeichnung,
NC-/Messprogramm

Abbildung 3-12:  Integration von Produkt, ProzessduRessource (nach

Katzenbach 2002)

Das verwendete Vorgehensmodell basiert auf dem ahangsmodell von Klenk
(1997). Der beschriebene Ansatz ist fur die Planuwgn ahnlichen
Grosserienteilen deren Fertigungstechnologie ursk&ecen sehr gut geeignet.
Da aber die Modellgenerierung sehr aufwendig unthasend ist, ist der Ansatz
nur far ahnliche Grosserienteile geeignet.

Diskussion des Ansatzes: Die Schwerpunkt des Pgawangehens nach
Katzenbach ist sehr gut fur die parallele Planuog ¥rodukt, Prozess und
Ressourcen geeignet. Durch den hohen Modellierufgsad ist der Ansatz
aber nur fur Varianten von Grosserienteile mit sineohen Planungsaufwand
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sinnvoll einsetzbar. Die plaungsbegleitende Enrstgil neuer Baugruppen oder
neuer Technologien ist hier nicht vorgesehen.

3.10Methode nach Osmers

Spath & Osmers(1997) sehen die Parallelisierung der Prozesskette zur
Projektierung als das Ziel ihrer dreidimensionaldviodellierung der
Gesamtanlage. Sie schlagen ein Entwicklungsvorgaheden vier Phasen
Projektieren, Konstruieren, Programmieren und Seneih vor. Die Methodik ist
durch Einsatz eines Virtual-Reality-Modells fir dienechanische und
steuerungstechnische Konstruktion gekennzeichnet.

Diskussion des Ansatzes: Die Methode nach Osmars &d ein bestehendes
Virtual-Reality-Modells auf, welches er dann alsm8lationsmodell fir die
Erstellung der Steuerungsentwicklung nutzt. Somierstitzt der Ansatz gerade
die frGthen Phasen nicht ausreichend, ist aber imzu@e auf die
Detailsoftwareentwicklung ein interessanter Ansater aber leider den
Anforderungen an eine integrierte Betrachtung nsthihdhalten kann.

3.11 Weitere Methoden

Eine grof3e Gruppe von Anséatzen werden im RahmeKalestruktionsmethodik

entwickelt. Dabei ist das prinzipielle Vorgehen zefien den unterschiedlichen
Auspragungen sehr ahnlich und werden allesamt ven mechanischen

Entwicklung getrieben. Eine Auswahl der bekanntersdtze sind Ehrlenspiel
1995, Daenzer & Huber 1994, Pahl & Beitz 1986, &0l976, Hubka 1976 und
Hansen 1965

3.12Bewertung der Ansétze

Die hier beschriebenen Methoden sind die am wegbsinden flr unseren
Anwendungsfall, die integrierte werkzeuguntersgit2tanung und Entwicklung
von Fertigungssystemen, einsetzbar. Alle beschmigidviethoden kénnen aber
nicht alle in Kapitel 1. formulierten Ziele im Beguauf den gewdhlten
Anwendungsfall erfillen. Die Ziele sind im einzeinsiehe Kapitel 1.2):
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1. Die Gesamtplanungs- und Entwicklungszeit durch gnéste
Betrachtungen zu verkirzen.

2. Die Transparenz des Planungs-, Entwicklungs- und
Rekonfigurationsprozesses durch verbesserte Plorsmdseibungen zu
steigern und vor allem die Rekonfigurierbarkeit dgysteme in den
Prozess mit zu integrieren.

3. Fehlervermeidung durch durchgéngige Modellbilduram Wder Planung
uber die Entwicklung (=> keine Informationsverlustgbertragungsfehler
bei der Informationsgewinnung und Weiterverarbeajdunbis zur
eventuellen Rekonfiguration.

4. Eine Verbesserung der fachtbergreifenden Zusamibeibadurch das
integrierte  Informationsmodell und die daraus resdnden
Maglichkeiten von Konsistenzprufungen.

5. Eigenschaftsfriherkennung und Bewertung der Anlage technischen
und wirtschaftlichen Gesichtspunkten durch durclyige Werkzeug-
unterstitzung auf Basis eines integrierten Inforomamodells.

6. Einfache, planungs- und entwicklungsbegleitendeedration und
Definition von neuen Modulen

7. Moglichkeit der Konsistenzprifung auch bei rekouafigrten Systemen.

Im Bereich der Prozessmodelle sind die untersucMethoden entweder zu
detailliert auf einen ganz bestimmten Anwendundshah optimiert (siehe
Kapitel 3.5) oder so allgemeingiilt{giehe Kapitel 0 oder 3.3pass sie nicht den
Anforderungen der integrierten Planung stand hakénnen. Zudem kommt
gerade bei Ansatzen, die sehr stark von der Mekhdominiert werden die
integrierte Betrachtung zu kurz. Bedingt durch ueikthende Prozessmodelle ist
es auch nicht vorgesehen und moglich den Planuopsgs rechnerbasiert zu
unterstitzen sowie die wahrend des Planungsprazessebeiteten Daten in
einem konsistenten Informationsmodell abzulegen.
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Ziell Zel2 Ziel3 Zel4 Zel5 Zel6 Zel7 Summe
Vorgehen nach VDI 2206 + + 0 0 + + - 3+
Vorgehen nach VDI 2201 bis 2222 - - - - 4-
6-Stufen Methode nach REFA
Projektierung nach ABmann
Projektierung nach Klenk
Entwicklungsk. nach Klenk
Projektierung nach Weck +
Projektierung nach Osmers
Methode nach Katzenbach +
Methode nach Heisel/Pritschow i

o

0
0
0
0

+ O+ 0O+ + + + +
+ o
o o
1 Rl I R

+
o
o
o
+

Abbildung 3-13:  Ubersicht tiber die dargestelltenthelen
Die Methoden werden den Zielen gegentibergestallt un
mittels O, + und — dem Erfullungsgrad nach gewithte

Da aber alle Ansatze im Bezug auf lhrer Zielsetziny optimiert wurden,
konnen Teilbereiche davon im Hinblick auf die Atbéibernommen und
weiterentwickelt werden. Die Vorgehensweisen zupjdktierung nach Klenk
mussen weiter abstrahiert werden, damit sie autiweltere Fertigungssysteme,
wie Montage-, Holz- oder Blechbearbeitungsmaschim&isgedehnt werden
konnen. Zudem muss in das sehr fertigungsprozass- nnbechanikorientierte
Vorgehen in Richtung eines integrierten Vorgehenseiert werden. Dieses
kann mit Hilfe von Rechnerwerkzeugen unterstitzrdee und auf einem
durchgangigen konsistenten Informationsmodell awfba Der Ansatz von
Katzenbach die CAD Daten mittels einer Featureteldyie direkt fur die
Planung zu nutzen ist ein grundsatzlich interessafAhsatz. Die Methode ist
aber stark auf die Planung von Grosserienteilendsiert und dahingehend auch
optimiert. Eine madgliche Rekonfiguration sowie einBlanungs- und
Entwicklungsbegleitende Ergédnzung der Systeme unddédlle ist nicht
vorgesehen. Die von Heisel und Pritschow dargéstéllethode basiert sehr
stark auf dem Baukastengedanken und sich selbsgkoigrender modularer
Anlagen. Die Planung dieser Anlagen wird durch dé&echnerwerkzeug
unterstitzt welches bei der Konfiguration und deuswahl der Module
unterstitzt. Die Integration in friilhe Planungspsseesowie eine Planungs- und
Entwicklungsbegleitende Definition von Modulen mstht explizit vorgesehen.
Zudem wird nicht auf ein Vorgehensmodell eingegange den Planungs- und
Entwicklungsablauf von rekonfigurierbaren Systermemunterstitzen.
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4  Integriertes Prozessmodell zur Planung und
Entwicklung

Im weiteren wird eine Ubersicht tber die im Rahnum Arbeit entwickelte

Abfolge der Planungs- und Entwicklungstatigkeitdir fdie integrierte und

gesamtheitliche Realisierung einer Anlage sowie r ke erforderlichen

Informationen fur spezifische Tatigkeiten gegeli@abei wird insbesondere auf
die Integration der Planung und Entwicklung, derden vorangegangenen
Kapiteln beschriebenen Funktionen des Automatisiggaystems, eingegangen.
Weiterhin wird die Zusammenarbeit zwischen den ar @lanung und

Entwicklung beteiligten Personengruppen, im spataks Rollen bezeichnet,
bezogen auf spezifische Tatigkeiten dargestellt.

Hauptaugenmerk liegt dabei auf den technischen laspeder Planung und
Entwicklung einer Anlage. Organisatorische Fradkstgen, wie z. B. das
Projektmanagement wurden ausgeklammert, da esuhmastaon ausreichende
Arbeiten (z.B. ABmann 1996) gibt und diese Ansatzker definierte

Schnittstellen mit dem technischen Prozessmodeifaeh verknipft werden
konnen.

In Kapitel 4.2 werden die im Rahmen des Planungs- Entwicklungsprozesses
beteiligten Rollen des Prozessmodells beschrieBgrschlielend werden in
Kapitel 4.3 die in Anlehnung an die in Kapitel Orglastellten Prozessphasen im
einzelnen behandelt. Zur Darstellung werden Bedolmngstechniken in
Anlehnung an die UML verwendet, die den Standard Bwareich der
objektorientierten Modellierung darstellt. Detatie Beschreibungen der
Beschreibungstechnik sind unter anderem in Oesthrid®99 oder Balzert 1996
zu finden

4.1 Grundlagen und Vorarbeiten

Bei heute eingesetzten Entwicklungsvorgehen werdeig in Kapitel 3
dargestellt, vor allem die wahrend der Planung EntWicklung durchgefiihrten
Tatigkeiten sowie die eingesetzten Werkzeuge berome die Tatigkeiten
definiert. Isoliert davon werden Datenmodelle fie énlagen erarbeitet. Um
aber die Datenmodelle wahrend der Entwicklung olfhesatzaufwand zu
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erstellen und zu fillen, ist es notwendig, dasshaulie Abfolge der
Informationsgewinnung sowie die Struktur der Infatimnsablage Information
an sich, die zum Datenmodell hinzugefugt wird,destgt wird.

Eingeteilt wird das im Rahmen der Arbeit entwickelProzessmodell in
Anlehnung an die Phasen aus der in Abbildung 3r8esaellten VDI-Richtlinie
in die Phasen Planung, Gesamtkonzeptentwicklung Tigidystementwicklung
(Detaillierung) (siehe Abbildung 3-2). Zudem stalie Vorgehensweise nach
Klenk (Abbildung 3-6 und Abbildung 3-7) eine sehutg Prozessbeschreibung
fur die Projektierung von starren spanenden Fanggaystemen, die
hauptsachlich fir die Automobilindustrie eingesetrden und zumeist auf
Baukastenstrukturen aufsetzen. Diese Einschran&uhden Anwendungsfall ist
fir uns zu eng, da starre Fertigungssysteme sowwokBpanenden, wie auch im
umformenden Bereich und in der Montage eingesetztian. Somit ist das im
Rahmen der Arbeit entwickelte Prozessmodell absrakind allgemeiner
gehalten. Zudem werden die Anforderungen an die nuPig@ und
Gesamtkonzeptentwicklung von rekonfigurierbaren t&yen zuséatzlich
integriert.

Planun Gesamtkonzept- Reale
9 entwicklung Maschine
I_ Rekonfiguration
Rekonfiguration

Abbildung 4-1: Ubersicht tiber die Planungsphasen

Da die im Rahmen des Planungs- und Entwicklunggsses erarbeiteten
Informationen in einem konsistenten Datenmodelleddagf werden sollen, ist es
entscheidend ein sehr exaktes Prozessmodell zarleigén, da ansonsten die
Daten nicht automatisch auf Ihre Konsistenz tUbdtpvéarden konnen.
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4.2 Beschreibung der beteiligten Rollen

Die Information wird von Personengruppen definidrg, im folgenden als Rollen
bezeichnet werden, die jeweils spezialisierte Tégaben im Verlauf der

Planung und Entwicklung entweder alleine oder isatumenarbeit mit anderen
Personengruppen dbernehmen. Je nach dem zu moztedi® Aspekt der

Anlage werden dazu verschiedenes Wissen und dast@rRoenotigt.

Anlagen-
Kunde designer

Mechanik-
entwickler

machinenn.
SW-Entw.

machinenf. Elektrik-
SW-Entw. entwickler

Abbildung 4-2: Definierten Rollen und deren Intdraken

Die einzelnen Rollen haben unterschiedliche Sicl@#ehdas zu entwickelnde
System und konnen in Anlehnung an den Projektisprazess von Klenk
(1997, Kapitel 3.5) sowie VDI 2210 (Kapitel 0) wgt definiert werden.

Kunde
Anlagendesigner
Mechanikentwickler
Elektrikentwickler

Softwareentwickler
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maschinenfernem Softwareentwickler
maschinennahem Softwareentwickler

Im folgenden werden die Aufgabenbereiche der eegel Rollen weiter
detailliert und auf die Interaktion zwischen denzeinen Rollen eingegangen.

4.2.1 Interaktion der Rollen

Neben der Definition der Rollen ist die Interaktider Personen, die die Rollen
darstellen, von entscheidender Bedeutung. Dabeinkamzieren die Rollen in
den unterschiedlichen Prozessphasen unterschiesifickh

In der Industrie kommunizieren bis auf in Ausnahdéieh immer die
Projektleiter miteinander. Die einzelnen Fachabtgjen bereiten die Gesprache
normalerweise nur vor. Dadurch wird erreicht, dasge Person die komplette
Ubersicht Giber das Projekt behalt. Zur Ubersidmlien Darstellung wird in der
Arbeit die Sicht auf die Person, die die Informatierzeugt und kommuniziert
verwendet.

4.2.2 Aufgabenbereiche der Rollen

Rolle: Kunden

Die Aufgaben des Kunden erstrecken sich auf dieeiBtellung der
Anforderungen hinsichtlich der zu realisierenderdafye sowie auf die Prifung
der Planungs- und Entwicklungsergebnisse wie dleB.Designspezifikation der
Gesamtanlage und der Gestaltung der Mensch-MascKim@munikation.
Teilweise erfolgt auch eine direkte Zusammenarbgit den Entwicklern in
spezifischen Phasen der Planung und Entwicklung bmspielsweise
Gestaltungsalternativen oder die Auswahl von Fenigtechnologien
abzusprechen.

Rolle: Anlagendesigner

Die Aufgaben des Anlagendesigners bestehen in dasg€ting und Spezifikation
der Kundenanforderungen sowie in der Ableitung reesignspezifikation der
Gesamtanlage in Abstimmung mit dem Kunden und dewigklern.

Rolle: Mechanik-, Elektrik- und Softwareentwickler
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Die Aufgaben der Mechanik-, Elektrik- und Softwareeickler bestehen in der
Konkretisierung dieser Designspezifikation des Aeladesigners bezogen auf
die jeweiligen Teilsysteme. Diese beinhaltet diestbhmung der Strukturierung
der Schnittstellen und des Verhaltens der Mechaniklektrik- und
Softwareteilsysteme. Beispiele hierflr sind die 8itbtellen zur Ansteuerung
der Systemkomponenten, Ablaufvorschriften der Stewge sowie die
Realisierung der Teilsysteme. Die Teilsysteme kdénje nach Rolle, die
Implementierung der Ablaufsteuerung, die Detailkardion der Elektroplane
sowie die Detailkonstruktion der Mechanik sein.

Bei der Softwareentwicklung wird zwischen maschieemer und
maschinennaher Softwareentwicklung unterschiedene [Dnaschinenferne
Softwareentwicklung umfasst die Entwicklung der Kionen des
Automatisierungssystems, die weitgehend unabhéawging mechanischen und
elektrischen Aufbau der Anlage sind. Dazu zéhleB.adie Kommunikation mit
den Ubergeordneten Planungs- und Steuerungssystedeen Fabrik, die
Maschinen- und Betriebdatenerfassung, die Werkzswgpltung sowie die
Diagnose. Die maschinennahe Softwareentwicklung asstf vor allem die
Software, die auch zeit- oder sicherheitsrelevapigikationen steuert. Darunter
fallen unter anderem die Entwicklung der Ablaufstemng und der
Uberwachungsfunktionen der Anlagenkomponentenideeth Teilbereichen der
Softwareentwicklung liegen sehr unterschiedliche fofserungen an die
Entwickler vor. Zum Beispiel missen maschinennabiwareentwickler in der
Lage sein, die mechanischen Abldufe der Anlage ewstghen und in
entsprechende Steuerprogramme umzusetzen. Hierzudemve spezielle
Engineeringwerkzeuge und Programmiersprachen estgge®ie Anforderungen
an maschinenferne Softwareentwickler sind dagegegleichbar denen einer
klassischen Softwareentwicklung aus der Informatieiterhin kdénnen die
Entwicklungstatigkeiten der maschinenfernen Softeatwicklung nach einer
Definition der Schnittstellen weitgehend parallehduunabhéngig von der
Entwicklung der Mechanik- und Elektrikteilsystemeurchgefiihrt werden,
wahrend bei der maschinennahen SoftwareentwicktieagMoglichkeiten einer
parallelen und unabhangigen Entwicklung aufgrund Abhéangigkeit vom
mechanischen Aufbau der Anlage stark eingeschisinét

Die maschinenferne Softwareentwicklung umfasst diatwicklung der
Funktionen des Automatisierungssystems, die weggéhunabhangig vom
mechanischen und elektrischen Aufbau der Anlagd. dbazu zéhlen z. B. die
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Kommunikation mit den tbergeordneten Planungs- Stedierungssystemen der
Fabrik, die Maschinen- und Betriebdatenerfassung, Werkzeugverwaltung
sowie die Diagnose. Die Anforderungen an maschareef Softwareentwickler
sind dagegen vergleichbar denen einer klassischw&eentwicklung aus der
Informatik. Weiterhin kénnen die Entwicklungstategten der maschinenfernen
Softwareentwicklung nach einer Definition der Se¢tstellen weitgehend parallel
und unabhéngig von der Entwicklung der Mechanike Wiektrikteilsysteme
durchgefihrt werden, wahrend bei der maschinenn8béwareentwicklung die
Mdoglichkeiten einer parallelen und unabhéangigenwkokiung aufgrund der
Abhangigkeit vom mechanischen Aufbau der Anlagekstangeschrankt sind.

Rolle: Weitere nur am Rande beleuchtete Rollen

Neben den oben eingefihrten Rollen lassen sichemeerbgrenzen, z. B. das
Werkstattpersonal, das fur die Fertigung und deohaeischen und elektrischen
Aufbau der Anlage verantwortlich ist, sowie der t8ystest, der die

Inbetriebnahme und den abschlieRenden Test derg@&nfarnimmt. Da diese

Personengruppen bezogen auf den Betrachtungssamierder vorliegenden

Arbeit nur von untergeordneter Bedeutung sind, wordliese Rollen im

Prozessmodell nur insoweit berlcksichtigt, alsSpezifikationen der Planungs-
und Entwicklungsphase die fiir diese Tatigkeiteroredrlichen Informationen

bereitstellen missen und somit eine Schnittstell®iozessmodell darstellen.

4.2.3 Personelle Besetzung der Rollen

Die jeweiligen Rollen kdnnen abhéngig von der UmédimensgrofRe des Kunden
und der Komplexitdt der Planungs- und Entwicklunggaben von einer
Einzelperson oder von mehreren Personen mit starigierenzierten
Aufgabenbereichen  Ubernommen werden. Zum Beispigehts bei
Kleinunternehmen in der Regel nur ein einziger Aasppartner auf Seiten des
Kunden zur Verfigung. Bei Mittel- und Grossuntermeim liegt h&ufig ein
deutlich differenzierteres Rollenbild vor, das @ineverantwortlichen
Sachbearbeiter sowie mehrere Mitarbeiter aus witedlichen Bereichen des
Unternehmens fir die Klarung spezifischer Anforagen umfasst. Weiterhin
konnen Planungs- und Entwicklungsaufgaben auf sciédliche Unternehmen
verteilt sein. Zum Beispiel Ubernimmt bei Kleinumehmen haufig das fur die
Realisierung der Anlage verantwortliche Unternehmdie Ableitung des
Designs der Gesamtanlage. Bei Mittel- und Grossnatenen bezieht das
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Unternehmen des Kunden eigene oder externe Plabimogsfir diese Aufgaben
ein.

Ein differenziertes Rollenbild und ein konkretesoZssmodell, das auch
organisatorische und personelle Aspekte der Planung Entwicklung
einschlief3t, kann daher nur abhéngig von eineirbegen Anwendungsdoméne
bzw. einem spezifischen Planungs- und Entwicklunmjsft abgeleitet werden.
Die hier vorgenommene Differenzierung genugt ahen die Erfordernisse
hinsichtlich des Informationsaustausches und dea#@umenarbeit zwischen den
einzelnen Personengruppen unabhangig von der Zueasatzung oder
Organisation aufzuzeigen.

4.3 Prozessmodell

Die betrachteten Phasen der Planung und Entwicklumf@ssen die
Planung mit Simulation,
Gesamtkonzeptentwicklung mit Simulation und
Teilsystementwicklung.

Die Phasen der Planung und Gesamtkonzeptentwicklwegden dabei

vollstéandig behandelt und simuliert, die Teilsyséetwicklung nur hinsichtlich

der maschinennahen Softwareentwicklung, da nacler eBpezifikation der

Schnittstellen zur maschinenfernen Softwareentwiuogl diese durch bekannte
Methoden der Softwareentwicklung (Balzert 1997 ckri998 etc.) abgebildet
werden kann. Im folgenden werden die einzelnen dagphasen detaillierter
beschrieben.

4.3.1 Planung mit Simulation

Abbildung 4-3: Prozessmodell der Planungsphaseegiten Uberblick tber
die Phase der Planung. Die Planung umfasst die s&nfl der
Kundenanforderungen, die Konkretisierung der Anéouthgen hinsichtlich der
Bearbeitung von Werksticken sowie die Ableitung eein groben
Designspezifikation der Anlage. Die Designspeziitka beschreibt im
wesentlichen die Strukturierung der Anlage in Bedtngs- und
Materialflusseinheiten, das zeitliche Verhalten vdBearbeitungs- und
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Materialflusseinheiten bei der Bearbeitung und b&mansport von Werkstticken
sowie die Fertigungsablaufe innerhalb der Anlagamid werden im Verlauf der
Planung die Anforderungen des Kunden hinsichtlieh Bertigung spezifischer
Werkstlcke in konkrete Anforderungen an Bearbesungnd Materialfluss-
einheiten Uberfuhrt. Die erstellten Spezifikationeerden mit dem Kunden
abgestimmt und bilden nach der Auftragserteilungclduden Kunden das
Lastenheft der Anlage, welches als Basis flr diechfadgende
Gesamtkonzeptentwicklung dient.

Die Neuerungen in dieser Phase erstrecken sichrstereLinie auf die
Formalisierung der Bearbeitungsanforderungen und Designspezifikation.
Zudem wird die Designspezifikation um Aspekte dgst&mdynamik erganzt. In
der derzeitigen Praxis werden primér die statis¢hgekte, d.h. die eingesetzten
Komponenten und das Layout spezifiziert. Dynamis@lspekte wie z. B. die
Ausbringung in Abhangigkeit des Produktionsprogrammerden, wenn
Uberhaupt, dann nur mit informellen Mitteln modaiti Zudem wird die
Abstimmung der Spezifikationen mit dem Kunden hbeitat und weitestgehend
formalisiert. Die Spezifikation der Fertigungsabiiwnd des Verhaltens von
Bearbeitungs- und Materialflusszellen ermégliche &imulation der Fertigung
von Werkstiicken in der Anlage. Damit kann neben Bestimmung der
Leistungskennwerte der Anlage in Abhangigkeit voerhalten einzelner Zellen
insbesondere eine bessere Verstandlichkeit derifiaéipnen fur den Kunden
und die Entwickler erreicht werden.

Weiterhin bietet die Verhaltensspezifikation die dWohkeit, bei einer
Detaillierung des Einheitenaufbaus in der Gesan#&ptentwicklungsphase die
Einhaltung des geforderten Einheitenverhaltens Zwerprifen, wodurch
sichergestellt werden kann, das die Leistungsaafardyen hinsichtlich der
Fertigung von Werkstlicken eingehalten werden.
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Erfassung der Kundenanforderungen

Die Erfassung, Spezifikation und Validierung derndenanforderungen erfolgt
in direkter Zusammenarbeit zwischen Kunde und Aeragsigner. Als
unterstlitzende MalRnahmen fir diese Tatigkeit sind Rahmengliederung der
Spezifikation sowie Checklisten vorgesehen, wobiei @hecklisten die zu
berticksichtigenden Inhalte bei der Erfassung sisehiér Anforderungen
aufzeigen. Weiterhin werden fur Teilbereiche dern#enanforderungen wie
Teilespektrum, Leistungsanforderungen und Systemekon formalisierte
Beschreibungsmittel eingesetzt. Damit soll sichsig)t# werden, dass die
erforderlichen Informationen vollstandig und richtierfasst und in gut
verstandlicher Form spezifiziert werden.

Dabei werden diejenigen Anforderungen erfasst, fredie Ableitung eines

Grobdesigns der Anlage bendtigt werden. Die weitkmnkretisierung der

Anforderungen erfolgt im Verlauf der Planung unds@matkonzeptentwicklung,
da in der Regel erst beim Vorliegen konkreter Reaiingsvorschlage die
Anforderungen des Kunden prazisiert werden konriispiele hierfur sind

spezifische Anforderungen hinsichtlich des Aufbaos Bearbeitungszellen. Die
Anforderungsspezifikation umfasst daher zunachseme Projektbeschreibung,
die Kernanforderungen an die zu entwickelnde Anladga Systemkontext sowie
verschiedene Randbedingungen.

Projektbeschreibung

Die Projektbeschreibung charakterisiert das Untemen des Kunden sowie die
Veranlassung und die Zielsetzungen, die mit deremtwickelnden Anlage

verbunden sind. Die Projektbeschreibung vermigehit einen ersten Einblick
in die Bedurfnisse des Kunden.

Kernanforderungen

Die Kernanforderungen umfassen das zu fertigendiespektrum sowie die
Leistung, Verfuigbarkeit und Flexibilitdt der Anlagédit dem Teilespektrum wird
die Bandbreite unterschiedlicher Werkstiicke charaiert, die mit der Anlage
hergestellt werden sollen. Zur Beschreibung eimezethen Werkstiicks gehdren
unter anderem das Material und die Geometrie vam Bod Fertigteil sowie die
Genauigkeit mit der Bearbeitungen durchgefuhrt werdhiissen. Dazu kénnen
weitere Anforderungen z. B. hinsichtlich der Fartigstechnologie fur
spezifische Bearbeitungsvorgange kommen. Das Ppekésum selbst wird durch
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die Spezifikation mehrerer Werkstiicke und durchAhgabe von Eckwerten, z.
B. fur die Abmessungen eines Werkstiicks, beschriebe

Leistungsanforderungen werden durch die Spezitikation Beispielen fur das
zeitbehaftete Ein- und Ausgabeverhalten der Ankigsichtlich der Fertigung

von Werkstlicken formuliert. Dazu werden Produktmrogramme eingesetzt,
die fur einen definierten Zeitraum die Eintrittdpeinkte und —orte von
Fertigungslosen in die Anlage sowie die Stickzalmd udie maximale

Bearbeitungsdauer der Fertigungslose beschreibien Fé&rtigungslos ist eine
Menge gleichartiger Werkstticke, fur die dieselberaf®eitungen durchgefihrt
werden missen.

Mit der Verfugbarkeit wird der minimal geforderte ni&il eines
Produktionszeitraums angegeben, der tatsachlichdié@r Produktion genutzt
werden kann. Die Verfugbarkeit wird durch untersdiche Faktoren
beeinflusst, wobei die Verfligbarkeit der Einzelkamenten der Anlage und die
Effizienz der Diagnose und Fehlerbehandlung malfkgeblsind. Die
Verfligbarkeit hat damit Einfluss auf die Wahl denZzelkomponenten, auf die
Strukturierung der Anlage, auf die Komplexitat d&stomatisierungssystems
sowie auf die spezifischen Funktionen, die dem &aulersonal fir die Diagnose
und Fehlerbehandlung zur Verfigung stehen missermfad$ende
Untersuchungen zu diesem Thema finden sich in kiezdenen Publikationen
(Seminarband Verfugbarkeit 1996, Ebner 1996, VDW4)9

Anforderungen hinsichtlich der Flexibilitat konneie kurz- oder langfristige
Flexibilitat der Anlage betreffen. Unter kurzfrigeir Flexibilitat wird die

Durchfuhrbarkeit unterschiedlicher Produktionspemgme fir das spezifizierte
Teilespektrum und die kurzfristige Anderung einesdktionsprogramms
verstanden. Langfristige Flexibilitatsanforderundmireffen die Anpassbarkeit
der Anlage an eine Anderung des TeilespektrumsseDiEnforderungen haben
insbesondere auf das Automatisierungssystem Egflda z. B. um die
langfristige Flexibilitat zu gewdahrleisten, weitgetde Eingriffsmoglichkeiten in
die Koordination der Einheiten und die Steuerprogree der

Einzelkomponenten moglich sein missen.

Systemkontext

Der Systemkontext beschreibt die Einbettung deemtwickelnden Anlage in
das bereits existierende System des Kunden. Daml @i Struktur und das
Layout des Gesamtsystems sowie die physikalischergdbungsbedingungen
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spezifiziert. Die Strukturbeschreibung umfasst dikomponenten des
Gesamtsystems wie z. B. die zu entwickelnde Anlatgr, Leitrechner, die
Datenhaltung, die Montageanlage, das Materialystem oder die Absaug-
anlage, eine grobe Charakterisierung der Aufgaben Komponenten, die
Schnittstellen der Komponenten zum Austausch vdardimation und Material
sowie die Informations- und Materialflussbeziehunge der zu entwickelnden
Anlage. In der Layoutbeschreibung werden die gendage und die
Abmessungen der Komponenten spezifiziert. Zu dergébungsbedingungen
zahlen z. B. die Luftfeuchtigkeit und elektromagsetie Storfelder. Diese
Angaben missen bei der Auswahl der KomponenterAdkige bertcksichtigt
werden.

Dabei werden die Aspekte, die die Interaktion deentwickelnden Anlage mit
dem umgebenden System betreffen noch nicht im Derfiaisst. Dies erfolgt im
Interesse einer Reduzierung des Aufwands der Pg¢anerst nach dem
Vertragsabschluss mit dem Kunden zu Beginn der i@ésazeptentwicklung.

Randbedingungen

Unter Randbedingungen werden alle sonstigen Anfardgen zusammengefasst,
wie z. B. die zulassigen Hersteller fiur Automatisigskomponenten,
Anforderungen hinsichtlich der Struktur und Besdbhwagsmittel der
Dokumentation sowie einzuhaltende Standards undmBor Da diese
Anforderungen sehr uneinheitlich sind, ist auf dédstraktionsniveau der
vorliegenden Arbeit eine weitergehende Struktungraicht sinnvoll.

Konkretisierung der Bearbeitungsanforderungen

Die Konkretisierung der Bearbeitungsanforderungenfagst die Bildung von
Teilefamilien, die Ableitung von Bearbeitungsfolgeowie die Konkretisierung
der Produktionsprogramme. Primares Ziel ist dabdie erforderlichen
Bearbeitungen fiur die Fertigung eines WerksticksDetail festzulegen. Um
sicherzustellen, dass die Kundenanforderungen téaolisgy und richtig
berticksichtigt wurden, erfolgt ein abschlieRendegi®v der Spezifikation unter
Beteiligung des Kunden und des Anlagendesigners.

Bildung von Teilefamilien

Teilefamilien werden durch die Zerlegung des Tedddrums in Mengen
ahnlicher Werkstiicke gebildet, wobei die Form-, &al- und
Bearbeitungséahnlichkeit der Werkstiicke als Kriterigenen. Durch die Bildung
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von Teilefamilien wird eine Reduzierung des Plarsagwands erreicht, da es
fur die Ableitung der Bearbeitungsfolgen und desla@gendesigns ausreicht,
wenige reprasentativ ausgewahlte Werkstlicke, BRigprasentanteneiner
Teilefamilie, zu bertcksichtigen.

Ableitung der Bearbeitungsfolgen

Fur die Reprasentanten jeder Teilefamilie werdeme eioder mehrere
Bearbeitungsfolgen festgelegt. Eine Bearbeitungsfdbeschreibt die Abfolge
der Bearbeitungsschritte, die fur die Herstellumgeg Fertigteils ausgehend vom
Rohteil erforderlich ist. Ein Bearbeitungsschrittsbhreibt einen elementaren
Bearbeitungsvorgang wie Loch bohren oder plan frasewie eventuelle

technische Kennwerte hinsichtlich der Bearbeitungder Regel existieren fir
eine Teilefamilie sehr viele unterschiedliche Begttngsfolgen z. B. besteht die
Mdglichkeit unterschiedliche Fertigungstechnologzem Erzeugung eines Lochs
einzusetzen. Die richtige Wahl der Bearbeitungs&folpat somit mafRgeblichen
Einfluss auf die Kosten der Anlage, da dadurch adod erforderlichen

Bearbeitungsstationen bestimmt werden. Daher singtim@erungen der

Bearbeitungsfolgen, wie z. B. die Auswahl kostersfijgger Fertigungs-

technologien und die Reduzierung der Anzahl unkeesiticher Fertigungs-

technologien sehr wichtig.

Konkretisierung der Produktionsprogramme

Die Produktionsprogramme der Bearbeitungsanfordgmrwerden direkt aus
den Produktionsprogrammen der Kundenanforderunbgalaitet, wobei fur die
herzustellenden Werkstiicke entsprechende Reprasemtder Teilefamilien und
spezifische Bearbeitungsfolgen ausgewahlt werdamiDerfolgt, basierend auf
der Konkretisierung der Anforderungen hinsichtldér Werkstlickbearbeitung,
eine Konkretisierung der Leistungsanforderungen.

Ableitung des Anlagendesigns

Die Ableitung des Anlagendesigns beginnt mit dest&llung einer initialen
Designspezifikation, die die erforderlichen Beatlnegsstationen und
Transporteinrichtungen, die Fertigungsablaufe, giobes Anlagenlayout, die
Anlagenstruktur und das Systemverhalten bei derrii@&#ang und beim
Transport von Werkstiicken umfasst. Im nachsteni$@rfolgt die Ermittlung
der Detailanforderungen an den Aufbau und die Hgeaften des
Gesamtsystems, die Auswahl der einzusetzenden &tkmimponenten fur
Mechanik, Elektrik und Software sowie die Ableiturgines detaillierten
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Anlagenlayouts. Das auf diese Weise erarbeitete agaridesign wird
anschlieBend auf Grundlage einer wiederholten wegs-, Kosten- und
Verfligbarkeitsbewertung optimiert.

Bei der Ableitung des Anlagendesigns erfolgt eineensive Zusammenarbeit
zwischen dem Anlagendesigner und den Entwicklernrsolgedener
Fachbereiche. Da mit der detaillierten Spezifikatides Anlagendesigns ein
hoher Aufwand verbunden ist, kann zur Unterstitzuramf eine
Komponentenbibliotheken (z. B. fur Bearbeitungsstesn und Transport-
einrichtungen) zugegriffen werden. Weiterhin wirdnshesondere die
Leistungsbewertung der Anlage unterstitzt.

Erstellung einer initialen Designspezifikation

Auf Grundlage der Bearbeitungsfolgen und Produlsjipagramme werden
zunachst die bendétigten Fertigungskapazitaten déde jFertigungstechnologie
ermittelt. Die Fertigungskapazitat ist die Anzaldr Bearbeitungen die unter
Verwendung einer bestimmten Technologie fir detrdem eines Produktions-
programms durchgefuhrt werden muissen. Abhéngig den Fertigungs-
technologie, den durchzufihrenden Bearbeitungem telghnischen Kennwerten
einer Bearbeitung und dem Material des Werkstiicked wveiterhin der
Zeitbedarf fur jeden Bearbeitungsschritt einer Bedungsfolge ermittelt. Damit
kann eine Abschatzung der insgesamt benétigtenbBgangsstationen fir jede
Technologie erfolgen, die als Basis flr die Auswain Standardmaschinen aus
den Katalogen entsprechender Hersteller dient.

AnschlieBend werden die Fertigungsablaufe speeitizwobei diese zunachst
nur die Abfolge der Bearbeitungsstationen beschreilie ein Werksttck fur die
komplette Durchfilhrung einer Bearbeitung durchlaufeuss. Die Definition
eines Fertigungsablaufs erfolgt durch die ZuordndeigBearbeitungsschritte der
Bearbeitungsfolgen zu den BearbeitungsstationemiDaerden in Verbindung
mit den Produktionsprogrammen die tatsachlich gaent Kapazitaten der
Bearbeitungsstationen und die Materialflisse zvaach den
Bearbeitungsstationen festgelegt. Weiterhin erfolguf Grundlage der
ausgewahlten Bearbeitungsstationen, der Matersafliiund der zulassigen
Abmessungen der Anlage eine grobe Layoutplanunghewdearbeitungs-
stationen zwischen denen ein haufiger Werkstutickpart erforderlich ist, im
Layout benachbart sind, um die Transportwege kurzatten.

4-53



Integriertes Prozessmodell zur Planung und Entwial

Die Materialflisse  bestimmen dariber hinaus die orddrlichen
Transportkapazitaten hinsichtlich des Werksticlgpants und bilden damit in
Verbindung mit dem Groblayout die Basis fur die wakl der
Transporteinrichtungen zwischen den Bearbeituntisetan, wobei hierfr in der
Regel ebenfalls Standardmaschinen eingesetzt wehdatie Spezifikation der
Fertigungsablaufe kann nun, neben der Abfolge dmreitungsstationen, auch
die Abfolge der Transporteinrichtungen aufgenommererden, die ein
Werkstuck fur die komplette Durchfihrung der Bedrtbey durchlauft.
Weiterhin wird das Groblayout um die Transportahtiingen erganzt.

Ermittlung der Detailanforderungen und Komponentenauswahl

Die Ermittlung der Detailanforderungen an den Aufhand die Eigenschaften
des Systems umfasst im wesentlichen die Klarung Aeforderungen
hinsichtlich der Auswahl von Standardkomponenterd umnsichtlich der
Realisierung spezifischer Zellenfunktionen. Dazuhlegd z. B. der
Automatisierungsgrad des Werkzeugwechsels der Be#angsstation und die
Anforderungen hinsichtlich der Mess- und Uberwagjsamnrichtungen, z. B. fur
die automatische Erkennung von Werkzeugdefekten r odér die

Qualitatssicherung. Weiterhin mussen die Flex#i#it und Verfigbarkeits-
anforderungen des Kunden in konkrete Anforderundensichtlich des
Zellenaufbaus und der Zellenkomponenten Uberfuherden. Da fur die
Ermittlung der Detailanforderungen sehr viele usthredliche Aspekte zu
berticksichtigen sind, ist hierbei wie bei den Kumalgorderungen eine
Unterstitzung durch Checklisten vorgesehen.

AnschlieBend  erfolgt die grobe  Auswahl der einzesien
Standardkomponenten. Dabei werden unter Standamtkoemten die
Komponenten einer Zelle verstanden, die im Verlaldr Planung und
Entwicklung nicht komplett entwickelt werden mussesondern die von
Fremdherstellern bezogen werden konnen und die amurdie spezifischen
Erfordernisse der Anlage angepasst werden missemrberN den
Bearbeitungsstationen und Transporteinrichtungdmnerddazu Betriebsmittel,
Puffer, Handhabungen und Zwischenlager. Auswalklkuin ist dabei z. B. der
erforderliche Automatisierungsgrad fir den Werkzeechsel. Die Auswahl der
Elektrik- und Softwarekomponenten erstreckt sictBz.auf die erforderlichen
Schaltschranke, die Bedien- und Beobachtungsgedie Automatisierungs-
rechner und die bendtigte Standardsoftware. Diesgbeg Auswahl der
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Standardkomponenten dient dabei primar der Kosltetizsong der Anlage und
wird in der Gesamtkonzeptentwicklungsphase im Ddtaichgeflhrt.

Auf Grundlage der Komponentenauswahl kann ansdiefein detailliertes
Anlagenlayout erstellt werden, das neben den Beéargsstationen und
Transporteinrichtungen auch die Standardkomponegiteschliel3t, wodurch der
interne Zellenaufbau konkretisiert werden kann.

Optimierung des Anlagendesigns

Die Entwicklung eines optimalen Anlagendesigns reidat umfassende
Optimierungen, die eine wiederholte Leistungs-, fifgharkeits- und

Kostenbewertung der Anlage erfordern. Bei der leigsbewertung werden
beispielsweise die in den Produktionsprogrammerordeften Leistungswerte
mit den tatsachlichen Leistungswerten der Anlagelighen und es kdnnen
eventuelle Engpasse aufgedeckt werden. Insbesomwikereeistungsbewertung
ist mit einem hohen Aufwand verbunden, der aberclduden Einsatz der
Anlagensimulation reduziert werden kann. Da in Biesignspezifikation die

Eigenschaften der Anlage hinsichtlich der Fertigaigaufe und des Verhaltens
von Bearbeitungs- und Materialflusssystemen aufgenen wurden, kann auf
dieser Basis bereits die Leistungsbewertung dufdhge werden. Die

Kostenbewertung wird auf Grundlage der Komponentswahl und einer

Schatzung des Entwicklungsaufwands durch die ERtenicvorgenommen.

Abstimmung der Spezifikationen mit dem Kunden

Nachdem aus Sicht des Anlagendesigners und deridkigw eine hinreichend
gute LOsung erarbeitet wurde, erfolgt die Erstejlaies Angebots. Das Angebot
enthalt die Spezifikationen der Kundenanforderungeler Bearbeitungs-
anforderungen und des Anlagendesigns sowie die hdule Bewertung
ermittelten Eigenschaften der Anlage bezogen auistlleg, Kosten und
Verflugbarkeit. Das Angebot wird anschlieBend ireklier Zusammenarbeit mit
dem Kunden einer Prufung unterzogen. Dabei kannSdiwulation der Anlage
ebenfalls dazu beitragen dem Kunden ein klarest#iedsis der Spezifikationen
zu vermitteln.

In der Regel ergeben sich weitere Anderungen, defexl z. B. eine
Kostenreduzierung der Anlage sein kann. Zum Bédisplaestehen
Einsparungsmadglichkeiten durch die Entfernung bestier Werkstlicke aus
dem Teilespektrum. Kandidaten sind Werksticke, déne geringe
Bearbeitungshaufigkeit aufweisen, fur deren Be#&ubeg aber zusatzliche

4-55



Integriertes Prozessmodell zur Planung und Entwigl

Bearbeitungseinrichtungen erforderlich sind. Waiter konnen durch die
Verringerung der Leistungsanforderungen die Kosésluziert werden, da dann
geringere Fertigungskapazitaten benétigt werden.

Der Prozess der Optimierung in direkter Zusammaemnarbit dem Kunden muss
unter Umstanden wiederholt durchgefuihrt werdersida Kundenanforderungen
im Verlauf der Planung verandern konnen. Dies mbésondere dadurch
bedingt, dass zwischen dem Abschluss der Ableitleg) Anlagendesigns und
der Auftragserteilung durch den Kunden haufig emittAum von mehreren
Monaten liegt. Wird das Angebot vom Kunden akzeptidann erfolgt die

Auftragserteilung und das Angebot geht unmittelbatas Lastenheft tber.

4.3.2 Gesamtkonzeptentwicklung

Im Verlauf der Gesamtkonzeptentwicklung erfolgt dieitere Konkretisierung
des im Lastenheft spezifizierten Anlagendesigns.bdbawerden fir die
Mechanik-, Elektrik- und Softwareteilsysteme konkrdesignspezifikationen
erarbeitet. Beispielsweise werden auf Grundlage @&pezifikation der
Bearbeitungseinheiten im Lastenheft, die einzuselze Standardkomponenten
und der mechanische Aufbau der Systeme im Detatirbmt. Als Ergebnis
dieser Phase sollen Anforderungsspezifikationen die Komponenten der
Teilsysteme vorliegen, z. B. die Spezifikation demechanischen
Konstruktionsaufgaben fir Vorrichtungen zur Fiximegu von Paletten an
Materialschnittstellen sowie die Spezifikation dénforderungen an die
Ablaufsteuerung, z. B. hinsichtlich der Interaktiomt den maschinenfernen
Softwarekomponenten (z. B. Betriebsdatenerfassumdy Auftragsverwaltung)
und mit den Zellenkomponenten (z. B. Ablaufvorsiten und
Komponentenschnittstellen). Die Designspezifikatiorder Teilsysteme bilden
in Verbindung mit dem Lastenheft das Pflichtenlodt Anlage, welches vor
Beginn der Teilsystementwicklung mit dem Kundenesgtgnmt wird.

Die Verbesserungsansatzen dieser Phase konzentrieren sich auf die
Vorverlagerung des Beginns der maschinenfernenn@ofentwicklung, wobei
diese weitgehend parallel zur Gesamtkonzeptentwickl der Mechanik
durchgefihrt wird. Weiterhin erfolgt die Ableiturgr zentralen Anforderungen
an die Ablaufsteuerung bereits bei Abschluss dea@¢konzeptentwicklung der
Mechanik durch die Konkretisierung der Fertigund@ate des Lastenheftes.
Dies stellt einen wesentlichen Vorteil gegenuberzei@dgen Vorgehensweisen
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dar, da damit auch die Entwicklung der maschineenah
Automatisierungssoftware zum Teil parallel zur nmeeubchen Konstruktion
durchgefihrt werden kann. In der Regel beginnt destwicklung der

maschinenfernen und —nahen Automatisierungssofteratenach Abschluss der
mechanischen Konstruktion, was neben einer unnidmgeren Projektdauer
insbesondere dazu fihrt, dass der mechanische Auflea Anlage bereits
abgeschlossen ist, wahrend die Entwicklung dem&oé noch andauert. Damit
sind eventuell notwendige Anderungen der Mecharitkeinem hohen Aufwand
verbunden.

Weiterhin wurde die Softwarespezifikation insbesened hinsichtlich der
Interaktion mit dem umgebenden System z. B. dertebene und dem
Bedienpersonal vervollstandigt. Im folgenden wirdeedetaillierte Darstellung
der Planungstatigkeiten fur die jeweiligen Teilgysé gegeben.

Gesamtkonzeptentwicklung der Mechanik

Abbildung 4-4 gibt einen Uberblick tiber die Gesamnikeptentwicklung der
Mechanik. Die Gesamtkonzeptentwicklung der Mechaniknfasst die

Konkretisierung der Interaktion mit dem umgeben&sstem bezogen auf die
Materialflisse, die detaillierte Auswahl der Stanit@mponenten der Zellen, die
Konkretisierung des Zellenaufbaus, der Verhaltegw§igation und der

Fertigungsabléaufe sowie die Auswahl der erfordkdit Sensoren und Aktoren.
Dies wird fur jede der in der Anlage vorhandenetieftedurchgefiihrt, wobei

abhéngig von der Bewertung der Anlage hinsichtligkistung, Kosten und
Verflugbarkeit unter Umstanden die wiederholte Ditithhung der einzelnen
Schritte erforderlich ist.

Konkretisierung der Interaktion mit dem umgebendenSystem

Die Konkretisierung der Interaktion mit dem umgetbem System betrifft die
Erfassung der Betriebsmittel des umgebenden Systdimsauch in der zu
entwickelnden Anlage Verwendung finden, sowie denaye Klarung der
Ablaufe bei der Materialibergabe. Diese Informationwerden in direkter
Zusammenarbeit mit dem Kunden erfasst.
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Abbildung 4-4: Gesamtkonzeptentwicklung der Medbani

Bei der Erfassung der Betriebsmittel wird gekléam)che Transportmedien (z. B.
Paletten) fur den Transport von Werkstiicken, Wargea usw. eingesetzt
werden. Dabei missen z. B. die Abmessungen undKdimzeichnung der
Transportmedien sowie die Stapelbilder des Trangpty erfasst werden. Die
Kennzeichnung dient der Identifikation von Fertigalosen. Weiterhin werden
z. B. die Werkzeuge, Spannvorrichtungen und Zwisldger erfasst, die mit
dem umgebenden System gemeinsam genutzt werdesn.sblle Ablaufe zur
Materialiibergabe beschreiben die verschiedenem Ates Materialaustauschs
mit dem umgebenden System. Dies kann fur eine ei@2daterialschnittstelle z.
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B. die manuelle Ubergabe von Paletten durch dask$ttttpersonal und die
automatische Anlieferung von Paletten sein. Die$erinationen werden fir die
genaue Planung der Betriebsmittel innerhalb deragelund zur Planung der
Einrichtungen, die fur die Materialibergabe und d&faterialtransport

vorgesehen werden mussen, bendtigt.

Auswahl der Standardkomponenten der Mechanik

Eine grobe Auswahl der Standardkomponenten erfdigteits bei der Planung.
Die Auswahl wird nun im Detail durchgefuhrt und ws$t die Klarung des
Bedarfs an Betriebsmitteln einer Zelle, die Bestumgn der Dimensionierung
und Belegung von Puffern und Zwischenlagern, diaritig des Bedarfs an
spezifischen Mess- und Uberwachungseinrichtungemiesalie Auswahl der
erforderlichen Handhabungen.

Die Klarung des Bedarfs an Betriebsmitteln flur Be#aungssysteme betrifft in
erster Linie die Werkzeuge und Spannvorrichtungke,fir die Durchfihrung
der im Lastenheft spezifizierten Bearbeitungen hkghéwerden. Durch die
Fertigungsablaufe wurde festgelegt, welche Bearbggschritte durch eine
spezielle Bearbeitungsstation ausgefuhrt werdersemidn Verbindung mit den
jeweiligen Teilefamilien kann damit abgeleitet wemngd welche Werkzeuge und
Spannvorrichtungen fur einen spezifischen Fertigabtauf bendtigt werden.
Daraus kann der insgesamt erforderliche Bestan@8etriebsmitteln bestimmt
werden.

Die Entscheidung welche Werkzeuge und Spannvoung@n permanent
Bestandteil sein sollen, erfolgt auf Grundlage défaufigkeit der
Betriebsmittelnutzung, der entstehenden Kosten esosler Mdoglichkeit zur
Nutzung in anderen Bearbeitungssystemen. Die Héeifigler Betriebsmittel-
nutzung wird aufgrund der Bearbeitungshaufigkeiteestimmt. Auf dieser
Grundlage kénnen dann die benotigten Betriebsriifédr sowie die moglichen
Pufferbelegungen und damit die Dimensionierung Rigifer bestimmt werden.
Eventuell notwendige Werkstlckpuffer kénnen unrbde aus dem im
Lastenheft spezifizierten Verhalten bei der Wergkhiearbeitung abgeleitet
werden.

Fur Materialflusssysteme umfasst die Klarung desi®@esmittelbedarfs in erster
Linie die Transportmedien, die fur Werkstlicke unetrigbsmittel vorhanden
sein mussen. Die Grundlage fir die Bestimmung der und Anzahl der
Transportmedien bildet die maximal im Materialflssgstem der Anlage
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vorhandene Anzahl an Werksticken und Betriebsmittesbwie die im
umgebenden System vorhandenen TransportmedienAieind Anzahl der
Werkstlicke und Betriebsmittel kann aufgrund der éviatflisse bestimmt
werden, wobei durch die Spezifikation des Betrialtgtbedarfs fir einzelne
Bearbeitungssysteme auch die Bericksichtigung detridbsmittelflisse
zwischen den umliegenden Systemen maoglich ist. akken konnen damit auch
die erforderlichen Zwischenlager und ihre Dimengamg abgeleitet werden.

Erganzend dazu werden die erforderlichen Mess- uigerwachungs-
einrichtungen ausgewahlt. Diese konnen unmittellsaf Grundlage der
Detailanforderungen hinsichtlich der Einheitenfuokén (z. B. automatische
Erkennung eines Werkzeugbruchs, QualitatssichedemgWerkstticke) und der
Werkstiicke und Betriebsmittel bestimmt werden. A@rundlage der
spezifischen Anforderungen des Kunden und der nutigen Handhabungs-
und Transportvorgdnge konnen anschlieRend die Hdnoiigen und
Transporteinrichtungen im einzelnen ausgewahlt ererd

Konkretisierung der Fertigungsablaufe

Die Konkretisierung der Fertigungsablaufe umfasstdtaillierte Spezifikation
der Ablaufe, die von den Zellen fiir die Bearbeitudig Handhabung und den
Transport von Werkstiicken und Betriebsmitteln dgettihrt werden missen.
Dazu gehort die Spezifikation der zelleninternenul8ur, des zeitbehafteten
Verhaltens der Zellenkomponenten sowie die Verfeing der

Verhaltensspezifikation der Bearbeitungs- und Maliusszellen. Die

Grundlage daftr bildet die Auswahl der Standardkomgmten sowie die
Konkretisierung des Aufbaus. Die Spezifikation deleninternen Struktur und
des Verhaltens von Komponenten erfolgt in gleidMeise wie die Spezifikation
der Anlagenstruktur und des Verhaltens, d.h. esdererdie spezifischen
Zustande, die eine Komponente einnehmen kann urel midglichen

ZustandsiUbergéange beschrieben. Zum Beispiel geldazn fur einen Roboter
die verschiedenen Positionen, die angefahren wekdienen, und die moglichen
Ubergéange zwischen den Positionen. Fur Puffer kanB. die Anzahl der

Speicherplatze und die Pufferbelegung abgebildedeve

Die Detaillierung der Verhaltensspezifikation eirttomponente erfolgt durch
die Definition spezifischer Ablaufe. Diese Ablawmd abhéngig vom Zustand
der Komponente. In Kapitel 0 wurden beispielhafte dZustdnde der
Bearbeitungsvorbereitung und Bearbeitungsdurchfighru genannt.  Auf
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Grundlage der Spezifikation des Verhaltens der Kamepten kénnen nun die
Ablaufe, die bezogen auf diese Zustdnde durchzeafukind im einzelnen geklart
werden. Zum Beispiel missen im Zustand der Beanbg#tvorbereitung

entsprechende Umristvorgange an den Betriebsmittetp erfolgen. Die

Umristvorgange beinhalten die Entfernung und Hiaguhg von

Betriebsmitteln aus den Puffern, wobei von denefddbmponenten bestimmte
Aktionen durchgefuhrt werden. Ein Beispiel hierfist die Bewegung der
Betriebsmittelhandhabung zum Puffer und die Entrealeimes Betriebsmittels.
In ahnlicher Weise konnen die Ablaufe fir die tbrnigZustéande verfeinert
werden.

Auf Grundlage der Ablaufe kbnnen nun auch die eddichen Sensoren und
Aktoren bestimmt werden, soweit diese nicht bereBgstandteil der

Standardkomponenten. Zum Beispiel verfiigen Robioteter Regel Uber eine
eigene Steuerung, die bereits die Abfrage der iBosiind des Zustands des
Greifers ermdglicht. Zum Beispiel muissen fir die téilschnittstelle

entsprechende Sensoren fur die Angabe der Paletiemkichnung vorgesehen
werden. Die Konkretisierung der Fertigungsablaufed wdie Auswahl von

Sensoren und Aktoren erfolgt in enger Zusammenarkeiischen dem

Mechanikentwickler und den Softwareentwicklern. Dtasoll z. B. verhindert

werden, dass erforderliche Sensoren fur die Realisg der Ablaufsteuerung
Ubersehen werden. Der maschinenferne Softwareddéwviwird einbezogen, da
auch hinsichtlich der Interaktion der Ablaufsteugyumit den maschinenfernen
Softwarekomponenten unter Umstanden Anforderungesteben, die die
Ablaufe und die Wahl der Sensoren und Aktoren bkesisen. Weiterhin kdnnen
bedingt durch die Konkretisierung der Ablaufe audmnderungen des

Softwaredesigns notwendig werden.

Bewertung und Optimierung des Anlagendesigns

Auf Grundlage der konkreten Fertigungsablaufe kamum eine detaillierte

Simulation der Anlage erfolgen, wobei damit aucé Brifung des verfeinerten
Verhalten gegen das im Lastenheft spezifiziertenslken erfolgen kann. Damit
konnen Anhaltspunkte fir eventuell erforderliche dvikationen erhalten

werden. Weiterhin ist die detaillierte Simulatiomch fir die genaue Auslegung
von Standardkomponenten (z. B. der Leistung vonrigg@ngseinrichtungen)
erforderlich. In dieser Phase erfolgt weiterhin Aiestimmung des verfeinerten
Aufbaus mit dem Kunden.
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Gesamtkonzeptentwicklung der Software

Abbildung 4-5 gibt einen Uberblick tiber die Gesamnikeptentwicklung der

Software. Die Gesamtkonzeptentwicklung der Softwatenfasst die

Konkretisierung der Interaktion mit dem umgeben8gstem, die Erfassung der
Anforderungen an Bedien- und Beobachtungsschriéstedie Strukturierung

des Softwaresystems auf Zellenebene, die genauari{jaler Anforderungen an
Softwarekomponenten, die Planung der Verteilung Sieiwaresystems sowie
die Auswahl der Standardsoftwarekomponenten. Dietspeechenden

Planungstétigkeiten werden dabei fur jedes Systemchdefiihrt, wobei aber
unter Umstanden Teile der Softwarespezifikationdrergreifend verwendet
werden konnen, z. B. weisen die Ablaufe bei detidisierung der Anlage nur
im Detail Unterschiede zwischen verschiedenen Betanbgszellen auf.

Konkretisierung der Interaktion mit dem umgebendenSystem

Fur die Klarung der Interaktion mit dem umgebendenomatisierungssystem
mussen die Schnittstellen sowie die Nachrichtenteaind Ablaufe bei der
Inbetriebnahme und im Produktionsbetrieb bestimmtden. Dabei erfolgt eine
intensive  Zusammenarbeit zwischen Kunde und masofemem

Softwareentwickler. Zundchst wird die grobe Strukties Softwaresystems
abgeleitet, d.h. es werden die vorhandenen Sofkearponenten auf
Anlagenebene sowie die Kommunikationsschnittstellemd —verbindungen
zwischen den Komponenten spezifiziert. Grundlagérdat die Gliederung der
Anlage in Bearbeitungs- und Materialflusssystemeowis der in den

Kundenanforderungen spezifizierte SystemkontexbeDavird die Struktur des
Softwaresystems fir einzelne Systeme noch niclitcksichtigt.
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Abbildung 4-5: Gesamtkonzeptentwicklung der Sogwar

AnschlieBend erfolgt die Spezifikation der Ablaufénnerhalb des
Softwaresystems, wobei z. B. die Einlastung einesrtigings- oder
Transportauftrags durch die Leitebene, die Abfrage Betriebsdaten einer
Bearbeitungszelle, die Fehlermeldungen von Bearbhg#izellen an die Leitebene
und die Anforderung von Betriebsmitteln beim umgeten Materialflusssystem
beschrieben wird. Die Spezifikation der Ablaufe asdt die Abfolge der
Nachrichten und Daten, die zwischen den Softwarglamanten ausgetauscht
werden, sowie eventuelle Zeitbedingungen, wie zmBximale Antwortzeiten.
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Erganzend dazu wird im einzelnen geklart, welchei@esdaten bei spezifischen
Zellen angefordert werden konnen, und es erfolgt @ipezifikation der
Datenstrukturen von Fertigungs- und Transportagéiné Betriebsdaten und
Fehlermeldungen.

Zur Erfassung der Anforderungen des Kunden an diedidh- und
Beobachtungsschnittstellen werden zunachst dietkunrdn, die hinsichtlich des
Bedienerdialogs zu berlcksichtigen sind, im einzelgeklart. Diese Funktionen
werden in erster Linie durch die Auswahl der Stadkemponenten und die
Detailanforderungen hinsichtlich der Funktionen @&. Qualitatssicherung)
bestimmt. Beispielsweise missen bei Bearbeitunigszehbhangig von den
vorhandenen Komponenten unterschiedliche Funktidinedie Eingabe und den
Test von Steuerprogrammen flr Roboter und Beanhgs&tationen vorgesehen
werden.

Anschlieend werden in Zusammenarbeit mit dem Kaoniie die einzelnen

Funktionen des Bedienerdialogs der Umfang und diars@llung von

Informationen, z. B. bei der Visualisierung desl&®hbbilds oder beim Test von
Steuerprogrammen der Ablaufsteuerung, sowie speh#i Bedienungsablaufe
abgeklart. Der Umfang und die Darstellung von Infationen wird dabei durch
Prototypen der Bedienoberflachen spezifiziert. Digedienungsablaufe
beschreiben beispielhaft die Interaktion des Beztienmit dem System in
spezifischen Situationen, z. B. bei der Fehlerbdhenry nach dem Auftreten
einer Storung oder beim Handbetrieb der Zelle.

Strukturierung des Softwaresystems auf Zellenebene

Grundlage fir die Strukturierung des Softwaresystetar Zellen sind die in
Groha (1988) aufgezeigten Funktionen des Autonegitisgssystems. Die
Strukturbeschreibung umfasst die Softwarekompomedes Automatisierungs-
systems einer Zelle sowie die Kommunikationsscéieilien und —verbindungen
zwischen den Komponenten und mit dem umgebendeter8ysz. B. werden
dabei die Kommunikationsverbindungen mit der Lested ebenfalls
konkretisiert. Hinsichtlich der Softwarekomponenté&ann grob zwischen
Auftragsverwaltung, Betriebsmittelverwaltung, Mas&m- und Betriebsdaten-
erfassung, Bedienerdialog und Ablaufsteuerung soteeden werden.

Konkretisierung der Anforderungen an Softwarekomporenten

Die Konkretisierung der Anforderungen an Softwarakonenten umfasst die
Klarung des Verhaltens und der Abldufe zwischen 8eftwarekomponenten
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sowie die Ableitung und Spezifikation der Anfordegen, die sich fir
spezifische Komponenten aus der Gesamtkonzeptdditwg der Mechanik-
und Elektrikteilsysteme sowie aus den Detailanfardgen an Zellenfunktionen
ergeben. Zum Beispiel missen fur die Betriebsdatessing entsprechende
Datenstrukturen fur die Reprasentation der Zustémele Zellenkomponenten
spezifiziert werden. Einige der Anforderungen ae @&oftwarekomponenten
wurden bereits bei der Konkretisierung der Intaoaktmit dem umgebenden
System (Rechnerkommunikation) sowie bei der Erfagsier Anforderungen an
Bedien- und Beobachtungsschnittstellen (Bedienkglia spezifiziert. Im
folgenden wird fir die einzelnen Softwarekomponentgezeigt, welche
Informationen bei der Konkretisierung der Anfordegan zu berlcksichtigen
bzw. erforderlich sind.

Die Klarung des Verhaltens und der Ablaufe zwischeden
Softwarekomponenten erfolgt auf Grundlage der &kgon mit dem
umgebenden Automatisierungssystem und mit dem BedieZum Beispiel
finden bei der Einlastung eines Fertigungsauftrafjgch die Leitebene
spezifische Interaktionen zwischen der Auftragswtumg und den Ubrigen
Softwarekomponenten statt. Hinsichtlich der Zusténér Auftragsverwaltung
kann dabei grob differenziert werden zwischen defaStung, der Disposition,
der Vorbereitung und der Durchfiihrung von Auftragen

Die Ablaufe bei der Auftragseinlastung bestehen wasentlichen in der
Eintragung des Auftrags in eine Auftragsliste. Ber Auftragsdisposition wird
die Plausibilitat des Auftrags Uberprift und die iHeefolge der
durchzufiihrenden Auftrage wird optimiert. Fur diawibilitatsprifung muss z.
B. die verfugbare Fertigungskapazitat der Zelle dagigy von den zu
bearbeitenden Auftragen ermittelt werden. Fur dééhBnfolgeplanung muss der
Betriebsmittelbedarf der Auftrage und der Gesanuditufwand abhangig von
der Reihenfolge bestimmt werden, was eine Kommuimka mit der
Betriebsmittelverwaltung erforderlich macht.

Fur die Vorbereitung ist eine genaue Planung desidBsmittelbedarfs, die
Anforderung der Betriebsmittel beim Materialflusézerechner und die Planung
der Umristvorgange, die durch die HandhabungerzZdie ausgefuhrt werden
mussen, erforderlich. Dies muss mit der Betriebsingrwaltung und dem
Automatisierungssystem der zustandigen Materialdabe abgestimmt werden.
Schlie3lich missen bei der Durchfihrung des Au$iragntsprechende
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Ablaufvorschriften der Ablaufsteuerung zur Ausfimgugebracht werden und
der Auftragsfortschritt muss erfasst werden.

Neben den Ablaufen, die durch Nachrichten des uemgdn
Automatisierungssystems ausgelost werden, sindevidit auch Ablaufe zu
berticksichtigen, die z. B. durch den Zustand deng@nenten ausgeltst werden
z. B. Werkzeugbruch oder die zyklisch ausgefuhrtdee missen, z. B. die
Visualisierung und die Betriebsdatenerfassung. Dumie Klarung des
Verhaltens und der Ablaufe zwischen den Softwargdarenten werden die
Schnittstellenanforderungen  geklart. Damit kann inVerlauf der
Teilsystementwicklung eine weitgehend unabhangigatwiEklung der
jeweiligen Komponente erfolgen.

Fur die Auftragsverwaltung missen neben den Datédsten der Fertigungs-
und Transportauftrage keine weiteren Spezifikatioeestellt werden. Fir die
Betriebsmittelverwaltung ist die Spezifikation debatenstrukturen zur
Repréasentation von vorhandenen Werkstlckpuffern &edriebsmitteln zu
berticksichtigen. Zudem mussen die Ablaufe, die di¢g Handhabung von
Betriebsmitteln bei der Umrlistung erforderlich sinatigebildet werden. Fur die
Betriebsdatenerfassung ist die Spezifikation detestrukturen der jeweiligen
Zustande der Komponenten sowie der Anforderungensidiitlich der
Datenverdichtung relevant. Letztere ergeben sishdam Anforderungen aus der
Betriebsdatenerfassung durch die Leitebene unddausAnforderungen, die
hinsichtlich der Bedienschnittstellen bestehen.

Fur den Bedienerdialog ist im einzelnen zu klangalche der Funktionen, die
bei der Erfassung der Anforderungen an Bedien-Bembachtungsschnittstellen
abgegrenzt wurden fir spezifische Systeme redlisierden sollen. Weiterhin
wird der Umfang der darzustellenden Informationemay abgegrenzt, z. B.
hinsichtlich der zu erstellenden Masken fir die ddaingabe. Fur die
Ablaufsteuerung sind in erster Linie die verfeieartFertigungsablaufe auf
Zellenebene sowie die Schnittstellen zu den Zebflemponenten mal3geblich.
Diese Anforderungen werden in Zusammenarbeit zwisaten Entwicklern im
Verlauf der Gesamtkonzeptentwicklung der Mechamikl&rt.

Da die diversen Ablaufe und Verhaltensweisen ubt@standen sehr komplex
und vielfaltig sein koénnen, wird hier ebenfalls eirUnterstlitzung durch
Checklisten sowie eine Strukturierung hinsichtliamdglicher Ablaufe und
Verhaltensweisen vorgenommen.
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Planung der Verteilung des Softwaresystems

Bei der Planung der Verteilung des Softwaresystemsl bereits grob
abgegrenzt, welche Softwarekomponenten auf denselatomatisierungs-
rechnern ausgefuhrt werden sollen. Zum Beispiegsstir die Ablaufsteuerung
maglich, eine eigene speicherprogrammierbare Stege(SPS) vorzusehen oder
die Ablaufsteuerung ebenfalls auf dem Zellenrechmerszufihren. Die
Entscheidung ist dabei abhangig von der Komplexitir jeweiligen
Softwarekomponente und spezifischen Anforderungen, B. maximale
Antwortzeiten. Die Verteilung des Softwaresysterss insbesondere fur die
Auswahl der Automatisierungshardware und fir die hWader
Standardsoftwarekomponenten ausschlaggegebend.Baispiel muss bei der
Zuordnung der Ablaufsteuerung zum  Zellenrechner spmathende
Standardsoftware fur die Implementierung der Staugrorgesehen werden (z.
B. eine Software-SPS), 1/0O-Karten fur die Anstengrader Komponenten und
entsprechende Kommunikationsverbindungen.

Auswabhl der Standardsoftwarekomponenten

Bei der Auswahl der Standardsoftwarekomponented wir einzelnen geklart,
welche Basis- und Implementierungskomponenten sgtgewerden sollen. Zu
den Basiskomponenten zahlen z. B. die Betriebssygsi@Vindows95, spezielle
Betriebssysteme fur SPSen, etc.) und die Middlewdes Systems (z. B.
CORBA). Zu den Implementierungskomponenten zéhlen alnzusetzenden
Beschreibungsmittel fur spezifische Automatisiesmggaben (z. B. Petri-
Netze, Zustandsdiagramme, Blockschaltbilder und YML die

Entwicklungswerkzeuge (z. B. Datenbanksoftware, t&amie  zur

Implementierung der Bedien- und Beobachtungssatalittn, Engineering-
software fur SPSen) sowie spezielle Programmpakie,fir die Optimierung
der Auftragsreihenfolge von Fertigungsauftragen.

Auf die Auswahl der Standardsoftwarekomponenterehabelféaltige Faktoren
Einfluss, z. B. die Forderung des Kunden nach $§pehen

Automatisierungsherstellern, die Gestaltung der i@edund Beobachtungs-
oberflachen, die Wahl der Automatisierungshardwarel die Planung der
Verteilung des Softwaresystems. Umgekehrt kannringtiauch die Wahl der
Standardsoftware Ruckwirkungen auf die Auswahl dartomatisierungs-
hardware haben. Daher erfolgt in dieser Phase emge Zusammenarbeit
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zwischen Kunde, Elektrikentwickler  sowie maschimEném und
maschinennahem Softwareentwickler.

Gesamtkonzeptentwicklung der Elektrik

Abbildung 4-6 gibt einen Uberblick tiber die Gesamnikeptentwicklung der
Elektrik. Die Gesamtkonzeptentwicklung der Elektuinfasst die Klarung der
Schnittstellen der Anlage zum umgebenden Systeniestiv jede Zelle die

Klarung der Steuerungs- und Kommunikationsscheitest, die Ableitung der
erforderlichen  Automatisierungs- und Energieversagghardware, die
Bestimmung der Verbindungsplédne und die Konkretisig des Zellenaufbaus
abhéangig von der gewahlten Hardware. Da die Gesaméptentwicklung der
Elektrik fur einzelne Zellen von Informationen abhg# die jeweils erst gegen
Ende der Gesamtkonzeptentwicklung der Mechanik Software vorliegen,

beginnt die Gesamtkonzeptentwicklung der Elektrik kine Zelle zeitlich

versetzt zur Gesamtkonzeptentwicklung der Mecham@d Software. Bei der
Mechanik ist dies nach dem Prozessschritt ,Konkietuing der

Fertigungsablaufe®, bei der Software nach dem Rssthritt ,Konkretisierung
der Anforderungen an Softwarekomponenten®.

Klarung der Schnittstellen zum umgebenden System

Die Klarung der Schnittstellen zum umgebenden Sysimfasst die Anbindung
an die Leit- und Materialflusszellenrechner desofustisierungssystems sowie
die vorhanden Anschlisse fir die Energieversorgdeg Anlage. Fur die
Anbindung an das Kommunikationsnetzwerk ist zu dddr welche
Hardwareanschlisse vorhanden sind und welche Ritgokfir die
Datenlbertragung genutzt werden muissen. Die Emnvergiergungsanschlisse
werden insbesondere fur die Planung des BedarfsHardware fur die
Energieversorgung der Zellen und fir die Erstelluhgr Verbindungspléne
bendtigt.

Klarung der Steuerungs- und Kommunikationsschnittstllen

Bei der Klarung der Steuerungs- und Kommunikatiohsgtstellen wird fur
einzelne Zellen erfasst, welche Schnittstellen wbehandenen Sensoren und
Aktoren fur die Ansteuerung besitzen und es werdetie
Kommunikationsschnittstellen von Zellenkomponentgheigener Steuerung (z.
B. Werkzeugmaschine, Roboter) sowie deren Kommuoksprotokolle erfasst.
Da es sich bei dem Steuerungs- und Kommunikatidnsmeek auf Zellenebene
in der Regel um ein stark heterogenes System handal Komponenten
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verschiedenster Hersteller mit unter Umstandenrscitéedlichen Standards fur
die Ansteuerung und Kommunikation integriert werdaliissen, ist zunachst eine
Klarung der Schnittstellen fur die im Rahmen ders&@uwgtkonzeptentwicklung

der Mechanik ausgewdahlten Komponenten erforderlich.
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Abbildung 4-6: Gesamtkonzeptentwicklung der Elkktri
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Ableitung der Automatisierungshardware

Die Ableitung der erforderlichen Automatisierungsiveare umfasst die

Auswahl der Automatisierungsrechner und der Bedigm Beobachtungsgeréate
sowie der erforderlichen Hardware fir die Anstengrader Komponenten und
fur die Kommunikation. Die Auswahl der Automatisiagsrechner erfolgt auf
Grundlage der Verteilung des Softwaresystems und Addorderungen des

Kunden hinsichtlich der zulassigen Automatisierunegsteller sowie der

geforderten Bedien- und Beobachtungsschnittstellen.

Fur jeden Automatisierungsrechner wird dann im @men geklart, welche
Komponenten fur die Ansteuerung benétigt werderB.zA/D-Wandler fur die

Abfrage von Sensoren und die Vorgabe der DrehzatgseMotors sowie

Leistungsregler fur die konkrete Ansteuerung eidesors. Dabei missen unter
Umstdnden auch spezifische Anforderungen hinsathtlides Regelungs-
verhaltens bericksichtigt werden, die mit dem Medtentwickler abgeklart

werden. Weiterhin wird die fur die Automatisierurggshner erforderliche
Kommunikationshardware zu den Zellenkomponenten mach umgebenden
System bestimmt.

Da hinsichtlich der Auswahl der Automatisierungshveare vielfaltige

Abhangigkeiten zur Verteilung des Softwaresysterasir Auswahl der

Standardsoftwarekomponenten und zur Auswahl derle@@mponenten

bestehen, erfolgt eine intensive Zusammenarbeitsctwein Elektrik- und

Mechanikentwickler ~ sowie = maschinenfernem und  mastinahem

Softwareentwickler. Weiterhin spielen neben denoktdérungen, die sich daraus
ergeben insbesondere auch Verfiigbarkeitsanforderurgjne Rolle, z. B.
hinsichtlich der Struktur der Kommunikationsnetzkeer

Ableitung der Energieversorgungshardware

Mit der Ableitung der erforderlichen Automatisiegshardware wird die
Auswahl der Komponenten, die hinsichtlich der Erergrsorgung zu
berticksichtigen sind, abgeschlossen. Damit kann imureinzelnen bestimmt
werden, welche Energieversorgungsanschlisse ideller vorhanden sind, z. B.
fur Roboter, Werkzeugmaschinen, Sensoren, Aktodemomatisierungsrechner
und der Leistungsregler. Auf dieser Grundlage kaamn die erforderliche
Hardware fiur die Energieversorgung, z. B. Spannwagsdler, ausgewahlt
werden.
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Bestimmung der Verbindungsplane

Die Bestimmung der Verbindungsplane erfolgt abhdgingon den Elektrik-

und/oder  Kommunikationsschnittstellen  der  Autometisngs-  und

Energieversorgungshardware, wobei in den Verbindpidgen neben den
Verbindungen zwischen der Hardware selbst auchifsggde Anforderungen an
die einzusetzenden Strom- und Kommunikationskab#ladten sind. Dies kann
z. B. die maximale Kabellange oder die Belastbarkeisichtlich des maximal
zulassigen Stroms sein.

Konkretisierung des Zellenaufbaus

Auf Grundlage der Komponentenauswahl kann ansaieéRdie weitere
Konkretisierung des Zellenaufbaus erfolgen, wobeiechanik- und
Elektrikentwickler eng zusammenarbeiten. Dabei wimd einzelnen geklart,
welche Schaltschranke bendtigt werden (bisher leoriier nur eine grobe
Abschatzung erfolgen) und wie die raumliche Veutgg der Automatisierungs-
und Energieversorgungshardware innerhalb der Zeltdgen soll. Dabei spielen
insbesondere die Verbindungspléne eine wichtigeeRdh z. B. versucht wird
die Kabelkosten mdglichst gering zu halten. Weiterhuss vermieden werden,
dass z. B. elektromagnetische Stérfelder die Déteriiagung auf einem Feldbus
beeintrachtigen kdnnen. Diese Aspekte sind hingsthtler Anordnungsplanung
zu bertcksichtigen.

Abstimmung der Spezifikationen mit dem Kunden

Die erstellten Spezifikationen bilden gemeinsam B#ghtenheft der Anlage,
welches nach Abschluss der Gesamtkonzeptentwickliimgdie jeweiligen
Teilsysteme mit dem Kunden abgestimmt wird. Auf @lage der detaillierten
Auswahl der erforderlichen Komponenten und desillletten Zellenaufbaus
kann nun eine genaue Aussage der Kosten hinsichthiardware und
Entwicklungsaufwand erfolgen.

Insgesamt steht fir die einzelnen Komponenten theukg von Detailfragen im
Vordergrund. Da eine detaillierte Spezifikation hegt, kann damit z. B.
vermieden werden, dass erst bei Systemtest spmfisehler erkannt werden, z.
B. das Fehlen von Komponententreibern oder dassheldn Kommunikations-
einrichtungen fur die Fernwartung des Systems.

Weiterhin ist auf Grundlage des detaillierten Amadesigns und der
Spezifikation des Softwaresystems auch eine detaédl Simulation der Anlage
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in Hardware- und Software mdglich. Es kann z. B. ldinkrete Abarbeitung von
Fertigungsauftragen der Leitebene simuliert werdeas dazu beitragt, das
Verstandnis des Kunden fir die erstellten Spezibken zu verbessern.

4.3.3 Teilsystementwicklung

In der Phase der Teilsystementwicklung erfolgt kilmkrete Realisierung der
Teilsysteme, z. B. die mechanische Konstruktion digdlmplementierung und
der Test der Softwarekomponenten.

Dabei kann aufgrund der Strukturierung der DaterkK@pitel XXX wird genauer
darauf eingegangen) der Anlage die maschinenfeofiev&eentwicklung sowie
grol3 e Teile der maschinennahen Softwareentwickkstgpn zeitlich versetzt
sehr frih erfolgen (Prinzip Parallelisierung).

Detailkonstruktion Mechanik

Die Aufgaben hinsichtlich der mechanischen Kongtark bestehen in der
Konkretisierung der Konstruktionsaufgaben, die irr dGesamtkonzept-
entwicklungsphase abgegrenzt wurden und in derelirsgy konkreter CAD-

Zeichnungen und Bauteillisten fur die einzelnen Inagtschen

Zellenkomponenten, z. B. fur das Maschinenbett.ebalerden z. B. auch die
Aktoren im einzelnen hinsichtlich ihrer Leistungsbenmt und es werden unter
Umstanden FEM-Modelle fur die Analyse der mechdrmesc Komponenten

hinsichtlich Schwingungsverhalten und Temperattsthieden eingesetzt. Im
Verlauf der mechanischen Konstruktion werden damtich spezifische
Anforderungen, die z. B. die Regelung von Antriebetreffen, und die Einfluss
auf die Elektrikentwicklung und die maschinennab&wareentwicklung haben,
konkretisiert.

Maschinenferne Softwareentwicklung

Die maschinenferne Softwareentwicklung umfassikdigkrete Implementierung
der Softwarekomponenten fiur die Auftragsverwaltungje Betriebs-

datenerfassung, die Betriebsmittelverwaltung und dgedienerdialog. Da
hinsichtlich  der einzelnen Softwarekomponenten imerlsuf der

Gesamtkonzeptentwicklung die Schnittstellen zwische&len Software-

komponenten und die sich daraus ergebenden Anforden an spezifische
Komponenten bereits zum grof3ten Teil abgeklart emyrdann eine weitgehend
unabh&ngige Entwicklung erfolgen.
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Maschinennahe Softwareentwicklung

Die maschinennahe Softwareentwicklung umfasst dietwieklung der
Ablaufsteuerung fir einzelne Zellen. Dabei bestehais wichtigste
Anforderungen die Fertigungsablaufe, die im Verlaufder
Gesamtkonzeptentwicklung der Mechanik  spezifizienvurden, die
Anforderungen hinsichtlich der Interaktion mit demaschinenfernen
Softwarekomponenten, z. B. zur Betriebsdatenerfagsund die spezifischen
Schnittstellen zu den  Zellenkomponenten, die im |A&dr der
Gesamtkonzeptentwicklung der Mechanik und der Elekbgeleitet wurden.

Elektrikentwicklung

Die Aufgaben hinsichtlich der Elektrikentwicklungdiehen im wesentlichen in
der konkreten Umsetzung der Vorgaben hinsichtlieh \derbindungsplane und
der Umsetzung in konkrete Verkabelungsplane auin@age des detaillierten
Zellenlayouts sowie in der Auswahl oder Entwicklgegigneter Leistungsregler
fur die Antriebe.
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5 Beschreibung des Informationsmodells

Im folgenden wird das Informationsmodell vorgestellwelches den
Anforderungen an eine integrierte Planung und Esklwing genlgt. Die
wahrend der Planung und Entwicklung erarbeiteteteiaverden mit Hilfe des
Prozessmodells aus Kapitel 4 definiert generied um Informationsmodell
abgelegt. Zunachst wird in Kapitel 5.1 ein Gesamtlilick (ber das
Modellierungskonzept gegeben. In den Kapiteln 5rfd 6.3 werden die
Partialmodelle detailliert beschrieben. Die Verkiig zwischen den Modellen
wird in Kapitel 5.5 dargestellt. Aufbauend auf daslagenmodell kbnnen mit
Hilfe verschiedener Simulationen Bewertungen duethigrt werden, die zu
Konsistenztberpriufungen sowie Optimierungen deragégn Anlage genutzt
werden koénnen.

5.1 Ubersicht Gber das Modellierungskonzept

Das Informationsmodell setzt sich aus verschied®&sthalmodellen zusammen,
die mit Hilfe von strombasierten Funktionen formflndiert und damit
konsistent gehalten werden (Broy et al 1996).
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Abbildung 5-1: Ubersicht tiber das Modellierungskeptz
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Die Informationen, die nur mit sehr hohem Aufwanddeo nur
applikationsspezifisch formal zu fundieren sindyaen als Eingangsgrof3en flr
die in Kapitel 5.6 beschriebenen Simulation der agel bzw. des
Anlagenverhaltens verwendet. Damit kann die Gudiglder Anforderungen
uberpruft werden, ohne den Aufwand der formalendieming auch fir diese
Bereiche durchzufihren. Zudem ist eine Anpassungnaiere Anwendungsfélle
mit Hilfe von Konfigurationsfiles (siehe Konfigurah des Werkzeugs) einfach
maglich.

Die Anpassung an andere Andendungsfélle sowie wtigylErweiterungen der
Modelle sind erheblich einfacher durchzufiihren, mvetie Grunddaten in
einzelnen Partialmodellen gehalten werden, dieanienden Planungsprozesses
halbautomatisiert miteinander verknupft werden. aervor dem Hintergrund
der Anforderung einer moglichen Rekonfiguration deysteme zu einem
spateren Zeitpunkt ist der Aspekt der Anpassbarkeih entscheidender
Bedeutung. In der Abbildung 5-1 ist der Zusammeghder Partialmodelle mit
dem Prozessmodell aus Kapitel 4 dargestellt. Eiitensx sehr entscheidender
Aspekt ist die einfache Integration neuer Moduleb&gstehende Systeme, die
noch nicht als Komplettmodul im Bauskastensysterhaden sind.

Die Simulation mit der integrierten Konsistenzpriguder Anlage sind nur
maglich, da die Verknipfungen zwischen den Partaetien beim Durchlaufen
des in Kapitel 4 beschriebenen Planungsvorgehatallewurden.

Fur die Planung und Entwicklung von starren Feriggsystemen wurden
folgende Daten- und Partialmodelle definiert:

Kundenanforderungen (siehe Kapitel 5.2)
Allgemeines
Einschréankungen
Werksttickbeschreibungen
Leistungsbeschreibungen
Basisbearbeitungen (siehe Kapitel 5.3)
Anlagenkomponenten (siehe Kapitel 5.4)
Simulation und Auswertungen (siehe Kapitel 5.5)

Verknupfung der Partialmodelle
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Die Verknipfung und damit der Abgleich der Partiatfelle erfolgt wahrend der
ProzessschritteZuweisen Bearbeitungtind ,Zuweisung Anlagenkomponente*.

Das Ergebnis ist ein konsistentes Anlagenmodelliclves die funktionalen
Anforderungen aus der Planung erfillt und das interen Entwicklungsprozess
fur die Detailentwicklung eingesetzt werden kann.

5.2 Abbildung der Kundenanforderungen

Die Kundenanforderungen missen aufgrund der Fifld Diversivitat der

Informationen in drei Klassen von Anforderungengeieilt werden. Dies sind
zum einen die Informationen, die nur sehr schwemé& zu fundieren sind und
daher in dieser Arbeit nicht in das Gesamtdatenthadiegriert werden, die

Informationen die formal fundiert werden koénnen undamit zur

Konsistenzprufung der Partialmodelle auf matherohés Basis eingesetzt
werden und die dritte Klasse, die die Leistungsdarerr Simulation des
Anlagenmodells beinhalten.

Um das in Kapitel 4 beschriebene Vorgehen auch amuB auf die nicht zu
fundierenden Daten in diesem Bereich zu unterstiitzerden diese strukturiert
abgelegt. Dabei wird in Anlehnung an ABmann (1988) Projektverzeichnis
angelegt, in dem die entsprechenden Informatiorempejchert werden kénnen.
Dies sind im einzelnen die folgenden Informationen:

Allgemeines:  Beschreibung des Projektes, des Kundewie die
allgemeinen Geschéaftsbedingungen.

Einschréankungen: Die Restriktionen im Bezug auf @datzangebot,
vorhandene Versorgungseinheiten, Hersteller von paranten sowie
einzusetzende Technologien werden hier abgelegt.

Die formal zu fundierenden Informationen beinhaltdas Werksttickspektrum
das bearbeitet werden soll. Es wird nach den Kemeder Formahnlichkeit, der
Materialahnlichkeit und der Bearbeitungsahnlichk@it disjunkte Mengen
gleichartiger Werkstlcke (Werkstlckarten) unterteifir jede Werkstlckart
werden ein oder mehrere Reprasentanten ausgewl#hltie weitere Planung
bestimmen. Dies geschieht vor dem Hintergrund eméglichst weitgehenden
Reduzierung der Komplexitat des PlanungsvorgangsADswahl birgt aber die
Gefahr einer hoheren Planungsunsicherheit, da aumherhalb einer
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Werkstlckart die Variationsbreite so hoch sein kamiass signifikante
Unterschiede in der Ausbringungsmenge vorliegenhebakann in manchen
Fallen die Auswahl mehrerer Reprasentanten zurtélansg der Anforderungen
notwendig sein.

Zur Abbildung des Werkstlickspektrums im Rahmen Medellierung werden
die Kenndaten der Werkstlckarten und der jeweiligeprasentanten bendtigt.
Fur Werkstluckarten wird dabei die Variationsbralsr Kenndaten angegeben,
um die Zerlegung des Werkstiuickspektrums und dievabsder Reprasentanten
bei einer spateren Prifung des Angebots fur dend&mmachvollziehbar zu
gestalten. Diese Kenndaten umfassen die in der Z&bDhnung abgelegten
Daten wie das verwendete Material, die geometrisdhaten, Oberflachengiten
etc.

Es gibt prinzipiell unterschiedliche Wege, diesedbdazu generieren. Das sind
zum einen die Featurebasierte Konstruktion, dieraatisch aus den 3D-CAD-
Daten einen entsprechenden Datensatz generierte@Eat988, Haasis 1997,
Vanja 1997, Fox & Bley 1994, Matthes et al 1997nY & Marefat 1994). Zum
anderen die Definition der Werkstlicke mittels eiftemalisierten Beschreibung
durch den Planer.

Leistungsbeschreibungen enthalten die Informatipés zur Optimierung im
Rahmen der Simulation (Kapitel 5.5) genutzt werde®ie beinhalten
Informationen, wie die geforderten Ausbringungen i bepeziellen
Produktionsprogrammen, die vorgeschriebene Verifligita sowie die
maximalen Aufwande.

5.3 Definition des Bearbeitungsmodells

Das Bindeglied zwischen der vom Kunden gefordetiekEonalitat und der im
weiteren realisierten Anlage sind die Bearbeitungew. die Bearbeitungs-
funktionen, die die Abbildung von einem Roh- zuesm Fertigteil beschreibt.
Eine Bearbeitungsfunktion wird durch eine Bearbegsfolge definiert, die eine
funktionale Komposition vordefinierter Basisbeatbegen festlegt. Eine
Basisbearbeitung beschreibt eine einzelne Bearlzgitdie auf ein Werkstlck
angewandt werden kann. Durch die Modifikation dearkinale des Werkstlicks
konnen alle moglichen Formen definiert werden.
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Basisbearbeitungen werden allgemein fur die Femntjgnach DIN 8580 Teil 1
oder nach VDI 2860 fur die Montage definiert. Daleerden die meisten
Verfahren auch mehrstufig, wie z. B. zur Grob- &reithbearbeitung eingesetzt.

Fertigungsverfahren I
Trennen |

Spanen mit Spanen mit

geometrisch geometrisch
bestimmten unbestimmten
Schneiden Schneiden
— —
| | | | | | | | I

Hobeln | Raumen | Sagen | SchleifenI Honen ILéppen I

Drehen | Bohren Frasen StoRen

Abbildung 5-2: Fertigungsverfahren nach DIN 8580 Te

Es gibt aber auch die Mdoglichkeit Bearbeitungen fre definieren, da es
spezielle Auspragungen bei unterschiedlichen Anwagsfallen gibt, die in den
Normen nicht oder noch nicht bertcksichtigt wurden.

Hier wird eine Mdglichkeit zur Beschreibung der Bmatungsfolge (Art der
Bearbeitungsaufgabe und Orientierung des Werkstidks jedes bzw.
reprasentative Werkstiicke des Werkstuickspektrurgslgsn. Zudem wird jede
Basisbearbeitung zu einer entsprechenden Bearbegtationen der
Anlagenbeschreibung zugeordnet. Hierzu ist ein gtwwBges Vorgehen
erarbeitet worden:

1. Erstellen aller mdglichen Bearbeitungsfolgen

Aufbauend auf den CAD-Daten oder einer formalisierBeschreibung der
maoglichen Bearbeitungen des Planers werden allezipiell sinnvollen
Bearbeitungsfolgen aufgebaut. Dieser Vorgang wintweder durch den

5-78



Beschreibung des Informationsmodells

Planer durchgefihrt oder das System schlagt mit feHilvon
Mustererkennungen automatisiert alle moglichen bgean vor.

2. Auswahl einer bestimmten Bearbeitungsfolge

Aus der Menge der moéglichen Lésungen wird vom Sgseene mogliche
Bearbeitungsfolge automatisch vorgeschlagen. Dand?l kann zwar noch
Anderungen einbringen. Das System uberpruft abér, dee Anderung
fertigbar oder montierbar ist. Beispielsweise messe Kernlochbohrung
vorhanden sein, wenn ein Gewinde geschnitten wesdin

5.4 Beschreibung der Anlagenkomponenten

Die Modellierung der Anlagenkomponenten erfolgt @uéindlage des in Billing
& Mauderer (1999) dargestellten Konzepts. Eine gat&komponente wird
demnach als material- und informationsverarbeiten8gstem gesehen. Zur
Modellierung der Bearbeitungs- und Transportstaion verfigt jede

Komponente Uber zwei Materialschnittstellen (m1, )maind zwel

Informationsschnittstellen (i1, i2), wie in Abbildg 5-3 dargestellt.

P mil m2
Anlagen-

komponente
(dgd§....d®) " e @bz dy)

(Wl,Wz,...,Wp)

(wiws,...,.w¢)

>

«

Abbildung 5-3: Modellierung der Anlagenkomponenten

Uber die Schnittstellenml und m2 tritt das Rohmaterial in die
Anlagenkomponente ein bzw. verlasst das bearbeitdtaterial die
Anlagenkomponente. Mit  Hilfe dieser Schnittstellererfolgt die
materialflusstechnische Verkettung der Bearbeitungsd Transportstationen.
Die Schnittstellenil und i2 dienen zudem der Synchronisation zwischen
aufeinanderfolgenden Komponenten.

Wie bereits dargestellt, ist es flr einen reibuoggsh Produktionsablauf
erforderlich, dass die Bearbeitungs- und Transpdem eines Werksticks fur
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alle Stationen gleich ist. Andernfalls kdénnen z. Blaterialstaus oder
Taktzeitverluste auftreten. Die Bearbeitungs- uman$portzeiten sind aber von
einer Vielzahl verschiedener Faktoren abhangigBz.von der Lange des
Werkstlicks und der Bearbeitungsstation, von derimegn Geschwindigkeit
mit der eine Bearbeitung durchgefiuhrt werden kand won dem Material des
Werksticks. Die tatsachliche Bearbeitungsgeschgkadi eines Werkstiicks in
einer Station wird daher aus der maximal moglicBaschwindigkeit und der
erforderlichen Verzégerung durch nachfolgende &tath ermittelt. Im
folgenden stellen wir die Verhaltensbeschreibung ®earbeitungs- und
Transportstationen dar.

Abbildung 5-4 zeigt das Zustandsdiagramm, welcliesBearbeitungsstationen
erarbeitet wurde. Es beschreibt die moglichen Zusdbergange fur die
Umrist- und Bearbeitungsvorgdnge einer Bearbeitagsn sowie fur die
Synchronisation mit vor- bzw. nachgelagerten Stetio

( Ready ]4—[ Start
‘ Machine H Send J

Abbildung 5-4: Zustande Bearbeitungsstationen

Ausgehend vom Startzustand erfolgt, falls die Beiwbgsstation einen
Vorganger hat, ein Ubergang in den Zustandeady der ein
Synchronisationssignal an die Vorgangerstation egnan anzuzeigen, dass die
Bearbeitungsstation bereit ist Werkstlicke entgegesizmen. Ist kein Vorganger
vorhanden, so erfolgt unmittelbar der Ubergang @m @ustandEquip. Die
Bearbeitungsstation bleibt solange in diesem Zudstars ein Werkstuck tber
den Materialeingang eintrifft und die erforderliddenriistzeit verstrichen ist. Sie
wird abhangig von den bisher bearbeiteten Werksttigemittelt. Anschliel3end
erfolgt der Ubergang in den ZustaMhchine der solange aktiv bleibt, bis die
bendtigte  Bearbeitungszeit verstrichen ist (wird f aGrundlage der
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durchzufiihrenden Bearbeitungsschritte und der Katemddes Werkstiicks und
der Bearbeitungsstation bestimmt). Hat die Beaubggstation einen
Nachfolger, so geht sie anschlieRend in der Zustscweptiber, in dem sie
solange verbleibt, bis ein Synchronisationssigred Nachfolgers eintrifft. Mit
dem Zustand Send wird das Werkstick anschlieRend Uber die
Materialschnittstelle m2 an den Nachfolger weiteegdht und es erfolgt der
Ubergang in den Startzustand. Fiir die einzelnertafAds und Transitionen
wurden geeignete Aktionen bzw. Ubergangsbedingungeih Hilfe der
Beschreibungssprache des Werkzeugs erstellt.

Die Verhaltensbeschreibung der Transportstationamolgé analog zur
Beschreibung der Bearbeitungsstationen. Es werdlendiags die Zustande
Equip und Machine nicht benétigt werden. Diese Zustande werden bei
Transportstationen durch einen Zustand ersetzt, dier Transportfunktion
beschreibt, z. BLeftflr eine Linksdrehung des Werkstiicks.

[ Ready |[* Start ’»\
\ Left H Send ’

Abbildung 5-5: Zustande von Transportstationen

5.5 Verknipfung Bearbeitungs-, Werkstickmodell und
Anlagenkomponenten

Bei der Zuordnung der Basisbearbeitungen zu dembBgangsstationen ordnet
der Planer die Basisfunktionen den einzelnen Bé&arigsstationen zu. Mdglich

ist aber auch die automatisierte Zuordnung miteHibn neuronalen Netzen oder
genetischen Algorithmen.

Die Bearbeitungszustande, die ein Werkstick beimcilaufen der Anlage

annehmen kann sowie die Orientierung des Werkstigkslen Uber geeignete
Aufzahlungstypen definiert. Mit der Beschreibung @earbeitungszustands und
der Orientierung ist es moglich, Bearbeitungsfolgahingehend zu Utberprifen,
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ob sie tatsachlich eine Bearbeitung von einem Rph-einem Fertigteil
beschreiben. Weiterhin kann Uberprift werden, ah ®in Werkstick beim
Eintritt in eine Bearbeitungsstation in der erfatdben Lage befindet, d.h. die
Fehlermdglichkeiten bei der Erstellung und Anderuley Systemspezifikation
kdnnen damit ausgeschlossen werden.

Der Anlagenaufbau wird beschrieben als Folge voarBstungseinrichtungen
und Transportstationen, die Uber Verkettungen (d/brkstiicke werden bis auf
den Transport in einer Richtung hinsichtlich ihtexge nicht verdndert) starr
miteinander verbunden sind. Bearbeitungseinrichgantjinren die eigentliche
Bearbeitung der Werksticke durch, wobei hinsichtlider konkreten
Auspragung vielfaltige Varianten moglich sind (z.. Binks- und/oder
rechtsseitige Kantenverleimmaschinen, kombinierterntbearbeitungs- und
Verleimmaschinen, Trennschnittmaschine, ...). Diesdhreibungsform fur
Bearbeitungseinrichtungen orientiert sich dahedemmkonkreten Auspragung.

Lineare Verkettungen und Transportstationen halberdfgabe der Zufiihrung
der Werksticke zu den Bearbeitungsstationen in ggetr Lage und
Geschwindigkeit, wobei keine Veradnderung des Beanbgszustands erfolgt.
Transportstationen Ubernehmen spezielle FunktiomenMaterialfluss. Dazu
gehoren beispielsweise das Ein- und Ausschleusen Wlerksticke am
Materialeingang bzw. —ausgang, die Drehung der ¥{écke sowie die
Trennung und Vereinigung von Materialflissen. Diearddellung der
Transportfunktion wird durch eine geeignete Symnibohterstuitzt.

Jedem Objekt in der Beschreibung des Anlagenaufbaus
(Bearbeitungseinrichtung, Verkettung, Transporistatist eine entsprechende
Objektklasse des Baukastensystems zugeordnet. Diezigiell zuldssige
Struktur eines Objekts wird durch zwei Arten vons@aationen zwischen den
Objektklassen dargestellt, die Spezialisierung (o&tete Linie) und die
Aggregation (durchgezogene Linie). Die Spezialigigr bringt zum Ausdruck,
dalR eine Objektklasse eine konkretere Auspragungr @inderen Objektklasse
ist. Die Aggregation beschreibt den Fall, dass Kibjeiner Objektklasse ein Tell
einer anderen Objektklasse sind. Das erarbeiteteg&nmodell kann durch
Hierarchisierung direkt in der Entwicklung genutzterden kann. Die
Schnittstellen sind in Kapitel 4 beschrieben.
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5.6 Simulation und Auswertungen

In den folgenden Kapiteln werden die im Rahmen Aebeit realisierten
Simulationen und Auswertungen beschrieben. Weitgrel einfach in das
Konzept integrierbar.

In der Kostenbewertung werden die Kosten alleran Applikation eingesetzten
Komponenten summiert. Dabei baut man auf eine Li#e eingesetzten
Bearbeitungsstationen und Materialflussstationef) die aus der Datenbasis
ausgewahlt wurden. Falls eine neue Komponente imnuPlgs- und

Entwicklungsprozess definiert wurde, muss bei derfirition eine

Kostenfestlegung gemacht werden und kann somitién Kbstenbewertung
integriert werden.

Bei der Leistungsbewertung der Anlage sind unteesitiche Aussagen mdglich:
Durchlaufzeit eines Werkstiicks durch die gesamtade

Maximale Durchlaufgeschwindigkeit pro Transport-  dun
Bearbeitungsstation in Abhangigkeit von Bearbeitmggabe und der
Werkstickdaten.

Minimaler Abstand zwischen zwei Teilen bei asynclemm Transport.

Bestimmung der maximalen Geschwindigkeiten jedarBeitungsstation
aufgrund von Synchronisationsbedingung.
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6 Umsetzung in einem Rechnerwerkzeug

Aufbauend auf die Darstellung der Architektur desri¢euges in Kapitel 6.1 wird im
folgenden Kapitel auf die prinzipielle Konfiguratiodes Werkzeuges anhand eines
einfachen Beispieles aus der Holzbearbeitung emrggen. Danach werden die
realisierten Sichten einzeln vorgestellt und kuggdhrieben.

6.1 Architektur des Werkzeuges

Die prototypische Realisierung des Werkzeuges stitet den in Kapitel 4
beschriebenen, integrierten Planungs- und Entwigldprozess sowie das
Informationsmodell aus Kapitel 5. Dabei ist das M¢eug in Anlehnung an
Standardmethoden aus der Informatik aus drei grofReoneinander
unabhangigen Systemblocken aufgebaut.

Ein Systemblock ist die die BenutzerschnittsteWlee(v). Diese hat die Aufgabe
die im Prozessmodell definierten Sichten auf dadorinationsmodell
darzustellen. Die mit Hilfe der Benutzerschnittgtedingegebenen Daten werden
anhand der im ,Model“ definierten Regeln verknipfhd dann in der
Datenschicht abgelegt. (Data) (Balzert 1996) (siksbieildung 6-1).

Schicht 1, ,View":

Die Benutzerebene setzt sich aus einer Standanttstéite und einer
konfigurierbare Schnittstelle zusammen (siehe Ahlig 6-1). Mit Hilfe der
Standardschnittstelle konnen handelsibliche Systeviee z. B. Microsoft
Office Produkte einfach und kostenginstig Uber @ashschnittstellen wie
OLE integriert werden. Die konfigurierbare Schrédte enthalt die im
Rahmen der prototypischen Werkzeugrealisierung iekéiien Sichten auf
das in Kapitel 5 vorgestellte Informationsmodelle &ann mit Hilfe von
Konfigurationsfiles an die entsprechenden Anwengtille problemlos und
effizient angepasst werden.
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Standard User Interface

OLE <—»

Customer Requirements—p b1t Families

General Task
Business

’ Cause
Targets

Part Spectrum O—

—> Views <—— I

I

— <

ConfigurableUser Interface

Material OH Machining Sequences
CAD} Technology O o
by Geometry O drill 1
. — _cut }—[ ]’ .
drill 2
Target Measures ©
PerformancelH l
Cost O-_l
Exce| Availabilit
by d O: *  Production Programs
[ partA 100 23 98
T N I
_;Lar(D 120 23 25 4—
S) [ parE 130 55 234
T T
Documggy Part Machining
S LICILICE Representation Functions
Checklists P
Abbildung 6-1: Architektur des Werkzeuges

Schicht 2, ,Model*:

Plant Structure and Behaviour

-2 @ 8 B

~

\ e
> oceee

®

Manufacturing

and Evaluation
Transportation Functions
Units

Das Modell ist unabhéangig von der Anwendungsdomame baut auf der
Datenebene auf. Die Modellebene besteht aus eiambkhation aus einem

Dokumentenmanagement

far

Kundenanforderungen

((Oest

Requirements®), die die nur aufwendig formalisielem Anforderungen
beinhalten und multisichtorientierten Ansatzen Elaschinenreprasentation
und Planungs- und Entwicklungsunterstiitzung. Alsht®in sind in diesem
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Bereich Customer Requirements, Part Families, Bsdsg, Machining
Sequences, Plant Structure and Behaviour, ProduBtiogramms und Plant
Layout definiert (siehe Kapitel 5).

Schicht 3, ,Data“:

Die Konfigurationsebene ermdglicht die Integratimon anwendungs-
spezifischem Wissen. In ihr werden die Darstelldeg Teile, die Funktionen
der Maschine, das Verhalten der Gesamtanlage eschkieben und an das
Gesamtsystem angebunden. Die verwendeten Datenemeind einer
applikationsspezifischen Technologie-Datenbank kdgge Diese beinhalten
Daten Uber firmenspezifische Maschinen, Bearbegipragesse etc.
Hauptproblematik ist dabei die Klassifikation der fertigenden Teile und
deren Abbildung in Strombasierten Funktionen. MilfeHdieser Funktionen
konnen Konsistenzprtfungen durchgefuhrt werden.

6.2 Konfiguration des Werkzeugs

In den folgenden Abschnitten wird die erforderlichéonfiguration des
Werkzeugsystems beschrieben. Im Einzelnen sind dezWerkstiicktypen, die
Bearbeitungsfunktionen sowie die Modellierung deraibeitungs- und
Transportstationen festzulegen. Das Verhalten daage ist nicht weiter zu
spezifizieren, da der Zugriff auf die entsprechendlgformationen Uber einen
standardisierten Datenbankzugriff erfolgt und dieatdhbank immer
applikationsspezifisch (z. B. mit den Standardbappgen) ist. Die Konfiguration
des Werkzeuges erfolgt einmal beim Hochlauf des nutigs- und
Entwicklungssystems. Dabei wird mit Hilfe eines tibdisierungsfiles das
gesamte Werkzeugsystem applikationsspezifisch ganért.

Ausgehend von der Art der Datenibernahme werden Vderksticktypen

unterschiedlich definiert. Ein Werkstlcktyp defimieie Merkmale, die fir die
Beschreibung eines Werkstlicks erforderlich sindisele hierflr sind die
Abmessungen und das Material der Werkstlicke. Im leFakines

Applikationsbeispiels (siehe Abbildung 6-2) aus Heizbearbeitung geniigt die
Definition eines einzigen Werkstlcktypeactangular_plate um das gesamte
maogliche Werkstlickspektrum abbilden zu kénnen.
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Werkstiick (Material)

t Repréasentation des Werkstiicks

(

Material,

Geometriedaten (hier Rechteck),

(b, h, 1),

Bearbeitungstechnologie/Kantenform/Kantenmaterial
® 0/0/0

2:  Keine Bearbeitung Bearbeitungstechnologie/Kantenform/Kantenmaterial

1,3: Bearbeitungstechnologie/Kantenform/Kantenmaterial ~Bearbeitungstechnologie/Kantenform/Kantenmaterial

4: Bearbeitungstechnologie/Kantenform/Kantenmaterial )

Abbildung 6-2: Beispiel fur die Beschreibung vorrk¥gicken

Abbildung 6-3 zeigt die zugehdrige Typdefinitionr fiechteckige Platten. Die
Typdefinition legt eine Datenstruktur fest, welatie erforderlichen Kennwerte
fur die Beschreibung eines Werkstiicks definiert.

part_structure rectangular_plate {
/*base material*/ rect_base_structure Plate;

[*edges*/ rect_edge_structure Edges;
[*orientation*/ rect_orientation  Orientation
[*state*/ rect_edge_state State;
[*speed*/ rect_speed Speed;};

Abbildung 6-3: Typdefinition fir den Werkstiucktggtangular_plate

Im einzelnen sind dies die Beschreibung der Merkmaés Basismaterials
rect_base_structure der Kanten des Werkstlckeect_edge_structure der
Orientierungrect_orientation des Bearbeitungszustandsct edge statsowie
der maximalen Geschwindigkeitect speed mit der die Bearbeitungen
durchgefiihrt werden durfen.

Eine Typdefinition fur das Basismaterial zeigt Adbong 6-4. Die
Kantenbeschreibung erfolgt analog zur Beschreilieg) Basismaterials. Dabei
werden die erforderlichen Kenndaten, wie z. B. MateLange und Breite tber
entsprechende Aufzahlungstypen bzw. numerischenrgpéniert.
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enumeration base_material {

[*splinter wood*/  splinter,
/*oak wood*/ oak,
[*pine wood*/ pine,
[*beech wood*/ beech};

part_substructure rect_base_structure {

[*material*/  base_material Material=pine;
[*length*/ length_measure Length=2000
[*width*/ width_measure Width=700.0

[*thickness*/  thickness_measure Thickness=1

Abbildung 6-4:

.0;

5.0;};

Typdefinitionen fir das Basismatkria

Des weiteren missen die Bearbeitungszustande, idie\Wserkstiick beim
Durchlaufen der Anlage annehmen kann, spezifizienden. Beispiele hierfur
sind Kantel unbearbeitet, Kantel gefrast oder dienlerung des Werkstticks.
Diese werden Uber geeignete Aufzahlungstypen @efinivie in Abbildung 6-5
dargestellt. Mit der Beschreibung des Bearbeitungtsinds und der Orientierung
ist es maglich, Bearbeitungsfolgen dahingehendlmrprifen, ob sie tatsachlich
eine Bearbeitung von einem Roh- zu einem Fertigeskchreiben.

enumeration edge_state {
/*not machined*/
[*prepared*/

/*glue on edge*/
[*material on edge*/
[*finished*/

not_machined,
prepared,
glue_on_edge,
material_on_edge,
finished};

enumeration rect_rotation {

[*rotated by O degree*/  degree0,
[*rotated by 90 degree*/  degree90,
[*rotated by 180 degree*/ degreel80,
[*rotated by 270 degree*/ degree270};

enumeration rect_turn {
/*not turned*/ not_turned,
[*turned*/ turned};

structure rect_orientation {
[*rotation*/ rect_rotation Rotation=degree0;
[*turning*/ rect_turn  Turned=not_turned;};

Abbildung 6-5:
von Werksticken

Definition der Bearbeitungszustéamaie der Orientierung
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Weiterhin kann Uberprift werden, ob sich ein Waikktbeim Eintritt in eine
Bearbeitungsstation in der erforderlichen Lage rukft, d.h. diese
Fehlermdglichkeiten bei der Erstellung und Anderuley Systemspezifikation
kdnnen damit ausgeschlossen werden.

Mit einer Bearbeitungsfunktion wird eine Abbildurgn einem Roh- zu einem
Fertigteil beschrieben. Eine Bearbeitungsfunktionirdw durch eine
Bearbeitungsfolge definiert, die eine funktional@nkposition vordefinierter
Basisfunktionen festlegt. Eine Basisfunktion besifir eine einzelne
Bearbeitung, die auf ein Werkstliick angewandt werki@nn, z. B. Kante 1
frdsen, durch die Modifikation der Merkmale (z.lBinge) und des Zustands (z.
B. Bearbeitungszustand einer Kante) eines Werkstigkbildung 6-14 zeigt die
Basisfunktionen, die fir die Beschreibung von Bedtmgen definiert wurden.
Im einzelnen wurden die Funktionen Kante fraseut)( Kante glatten glain),
Kleber auf Kante aufbringerglie), Oberflachenmaterial auf Kante aufbringen
(pastg und Kantenbearbeitung abschlie3migh) definiert.

Durch die Parametétdgeund Turn wird der Ort der Bearbeitung festgelegt. Der
ParameteEdgebeschreibt, welche der Kanten des Werkstlicks béatlwerden
muss. Eine eventuell notwendige Drehung des Werkstiiir die Bearbeitung
wird durch den Parametdiurn beschrieben. Mit dem ParametdaxSpeedst
die maximal zulassige Geschwindigkeit anzugebert, deir Bearbeitungen
durchgefiihrt werden konnen. Die tatsachliche Gebuligkeit mit der eine
Bearbeitung durchgefihrt wird und die als Grundiigealie Leistungsbewertung
dient, wird als Minimum der maximal zulassigen Gesiodigkeit und der
maximalen Geschwindigkeit der Bearbeitungsstatromteelt.

Die Abbildung die hinsichtlich eines Werkstiicks bAnwendung einer

Basisfunktion erfolgt, ist z. B. fur die Funktiotut(part, edge, turn, speed)
folgendermal3en festgelegt: Der Zustand der alsnfdea angegebenen Kante
edgedes Werkstuckgart wird in den Zustangreparedabgebildet, sofern der
Bearbeitungszustandnot_machined vorliegt und die Orientierung des
Werkstlcks die Bearbeitung erlaubt (z. B. ist diéas Kante 1 und 3 bei der
OrientierungdegreeOoder degreel80der Fall). Andernfalls ist das Ergebnis
undefiniert, was im Werkzeugsystem zu einer Fehddalong fihrt. In analoger

Weise werden die Abbildungen der Gbrigen Basisfioniin fiir die Bearbeitung

sowie der Basisfunktionen fir den Transport von k§eicken (z. B. Drehen

oder Wenden von Werkstticken) beschrieben.
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machining_function calls Cut by
rectangular_plate cut(rectangular_plate Plate, rect_edge_machining
Edge, rect_turn Turn, speed_measure MaxSpeed);

machining_function calls Plain by
rectangular_plate even(rectangular_plate Plate,
rect_edge_machining Edge, rect_turn Turn, speed _measure MaxSpeed);

machining_function calls Glue by
rectangular_plate glue(rectangular_plate Plate,
rect_edge_machining Edge, rect_turn Turn, speed _measure MaxSpeed);

machining_function calls Paste by
rectangular_plate paste(rectangular_plate Plate ,
rect_edge_machining Edge, rect_turn Turn, speed _measure MaxSpeed);

machining_function calls Finish by

rectangular_plate finish(rectangular_plate Plat e,
rect_edge_machining Edge, rect_turn Turn, speed _measure MaxSpeed);
Abbildung 6-6: Deklaration von Basisfunktionen

Nach der Konfiguration des Werkzeuges wird das \&&uwlg anhand des
beschriebenen Konfigurationsbeispiels vorgestelihd uein vollstandiger
Planungsablauf tber alle Stufen durchlaufen.

6.3 Struktur der Benutzerschnittstelle

Die Benutzeroberflache ist in Anlehnung an das Wwsl Look and Feel
aufgebaut. Dabei wird zwischen dem Kopf, mit delgeaheinen WINDOWS
Funktionen, wie Speichern, Datei 0ffnen, einem FEangSpecification) mit
einem Strukturbaum und verschiedenen Fenstern igirjedveiligen Sichten
unterschieden. Fur jedes Projekt wird ein neuank8irbaum angelegt. Er dient
zur Projektstrukturierung und als Navigationshiifie Projekt. Dabei ist eine
Hierarchisierung sowie eine Wiederverwendung vorhosc bestehenden
Projekten méglich (siehe Abbildung 6-7).

Der Strukturbaum ist in vier grol3e Bereiche gegled
Kundenanforderungen (,Customer Requirements”, siqatel 6.3.1)

Anforderungen an die Anlage (,Machinig Requiremé&nsiehe Kapitel
6.3.2)
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Anlagenlayout und —bewertung (,,Plant Design®, si&lapitel 6.3.4)
Auftrag (,Offer”, siehe Kapitel 6.3.5)

Abbildung 6-7: Das Hauptfenster des Rechnerwerlagug

6.3.1 Bereich: Kundenanforderungen

Dies ist der Bereich, in dem die Kundenanforderanged —beschreibungen
aufgenommen werden. Dabei sind Daten Uber den Kyndien Auftrag, das
Teilespektrum sowie die gewtinschten Ausbringungah die Restriktionen an
das System wichtig. Diese Daten werden in Dokunmesteikturiert abgelegt, da
die hier angesprochenen Daten nur mit sehr hohefwakd formalisierbar sind
und daher in dieser Arbeit darauf verzichtet wird.
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Abbildung 6-8: Fenster des Bereiches Customer Reqpants

6.3.2 Bereich: Anforderungen an die Anlage

Die Anlagenanforderungen beinhalten eine Beschngibdes Teilespektrums,
der mdglichen Bearbeitungsfolgen und des Vorranguea der Bearbeitung.
Zudem werden hier die Teile und die Produktionspaogne spezifiziert, mit
denen die Anlage bei der Inbetriebnahme abgenonwireln

Unter einer Teilefamilie(,Part Families”) versteht man eine Gruppe von
gleichartigen Objekten mit bestimmten Bereichsaegabdie festlegen in

welchem Rahmen die Male dieser Objekte variierefediiDiese Bereiche sind
allerdings fest fur die spezifischen Familien digfih

Fur jede Teilefamilie lassen sich mehrere Untergemp(,Sets®) festlegen, in
denen ebenfalls Bereiche flr Objekte dieser Farfelggelegt werden kdnnen.
Diese Untergruppen missen innerhalb der MafRangdibgaen, die fiur die

jeweilige Teilefamilie vorgegeben sind. Der Anwen#ann mit Hilfe der Sets
explizit festlegen, in welchen Bereichen sich die werarbeitenden Teile
tatsachlich bewegen.
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Abbildung 6-9: Fenster des Bereiches Machining Requents

Zu jedem Set gehoren ein oder mehrere Reprasentarff@r jeden
Repréasentanten werden hier nicht mehr Bereichsamgabondern konkrete
spezifische Daten festgelegt, welche allerdingseiinalb der vorgegebenen
Grenzen des zugehorigen Sets liegen miussen. Sameh es sich bei einem
Repréasentanten um ein zu verarbeitendes Teil, welgenau diese spezifischen
Eigenschaften hat.

Abbildung 6-9 zeigt die Beschreibung von Werkstiickiéer die Oberflache des
Werkzeugsystems. Dabei ist die Beschreibung ein@ilefamilie, der
Untergruppe sowie der zugehdrigen Reprasentantegestallt. Die Oberflache
des Werkzeugsystems wird dabei automatisch entsgnecden Inhalten der
Konfigurationsdatei generiert.

Abbildung 6-10 zeigt beispielhaft die Beschreibwog Bearbeitungsfunktionen
(Machining Sequences)im Werkzeugsystem auf Grundlage der definierten
Basisfunktionen. Dabei sind die Parameterwerte filre einzelnen
Bearbeitungsschritte ebenfalls dargestellt. Die aP@terwerte dienen zur
Uberprifung der Konsistenzbedingungen (siehe Kepjte
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Abbildung 6-10:  Beschreibung von Bearbeitungsfomian

Nachdem die Bearbeitungsfunktionen festgelegt wur@estellt das Werkzeug
automatisch eine mdoglich Bearbeitungsfolge (Abbiglu 6-11). Die

Bearbeitungsfolge wird mit Hilfe des Indizesvén@0Q nach der Beschreibung
festgelegt und aufsteigend nummeriert. Ist der \&&wgbenutzer nicht mit der
vom Werkzeug vorgeschlagenen Reihenfolge einvetstan kann er die
Reihenfolge von Hand andern. Dabei wird der Benutgaphisch unterstitzt.
Falls die gewinschte Reihenfolge technisch mogliotd sinnvoll ist, verfarbt
sich der Graph grun, falls die Reihenfolge nicmngbll ist, verfarbt sich der
Graph rot.
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Abbildung 6-11:  Fenster des Bereiches MachininguSeges

Die einzelnen Basisfunktionen der Bearbeitungsfolgerd dann den
Anlagenkomponenten zugeordnet.
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Abbildung 6-12:  Fenster des Bereiches MachininguSeges

6.3.3 Bereich Production Programms

Im Bereich Production Programms werden die Prodakprogramme definiert. Das ist
vor allem im Hinblick auf den zu erwartenden Teilenvon Bedeutung, da euvtl.
Umristzeiten zwischen den einzelnen Teilen auftrdéénnen. Diese Umristzeiten
haben damit ganz entschiedenen Einfluss auf di@r@@sisbringung des Systems und
auf den Grad der Automatisierung der Einzelstaodengegeben werden mussen die
Anzahl der Teile (#Parts), die Entry, die Duratiomie Teilefamilie, die
Bearbeitungsfolge sowie die Stapelung bei der Ayt Abgabestation. Verwendet wird
dieses Produktionsprogramm vor allem zur Abnahmegisteme.
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Abbildung 6-13:  Fenster des Bereiches ProductioogPams

6.3.4 Bereich Plant Design

Im Bereich Plant Design werden die einzelnen Béeeiader Software
beschrieben, in denen Parameter fir die Simuldgstgelegt werden kdnnen
und missen.

Der schematische Aufbau einer ProduktionsstraBtni{ Structure) wird hier

grafisch erstellt. Dazu mussen die Ein- und Ausgibee (fur Material und
Steuersignale) aller Bearbeitungs- bzw. Transpanaten, die ausgewahlt
wurden, miteinander verbunden werden. Hier wird hawter Ein- bzw.

Ausgabetyp fur die gesamte Produktionsstralle fiesfigeund als Symbol
eingeflgt.

Hier kdnnen nun nach dem Starten des Simulatiogsvays die Zustdnde der
Automaten und der Steuersignale sowie der Fluss Materials beobachtet
werden.
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Abbildung 6-14 zeigt ein Beispiel fur die Beschrgilg des Anlagendesigns auf
Grundlage der in den vorhergehenden Abschnittegedéeliten Konzeption. Die
Farbgebung zeigt dabei den Zustand, der hinsithtlier Zustande der
Automaten sowie der Material bzw. Informationsstistellen vorliegt, z. B.
Zustand ist inaktiv (weil3), Zustand wird verlass@ot) und Material ist
vorhanden (grin).

Abbildung 6-14:  Beschreibung des Anlagendesigns

Dabei wird die Fertigung des gesamten Produkti@ggamms in diesem Bereich
simuliert und die Daten abgespeichert. Um auch gaeze Schicht simulieren zu
kénnen, wurden entsprechende Mechanismen eingebdigt, die Simulation
beschleunigen.

Im Bereich Performance sind Sichten integriert, dine Aussage Uber die
Leistungsfahigkeit sowie die Kosten des Systems herac Dabei ist in
Abbildung 6-15 die Durchlaufzeit des Werkstiicksatiueine Einheit dargestellt.
Mit Hilfe dieser Aussage kann das System optimiestrden und evitl.
geeignetere Anlagenkomponenten auswahlt oder distelenden weiter
entwickelt werden.

Zudem ist noch die Orientierung des Werkstiickslysmh dargestellt und die in
der Einheit zu bearbeitende Kante graphisch heehmien.
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Abbildung 6-15:  Beschreibung der Perfomance

Zur Optimierung kdnnen automatische Verfahren, gemetische Algorithmen oder
neuronale Netze verwendet werden. AulRerdem hatBagwtzer die Moglichkeit
entsprechende Anderungen in der Anlagenkonfiguratazunehmen.

6.3.5 Offer

Hier werden die Dokumente fiir die Auftragsabwickjwsowie die daflir nétigen
Daten gespeichert. Dabei werden die Daten hierdieDaten in Kapitel 6.3.1
nicht formalisiert.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von einer Analyse und Diskussion bestirefinsatze wurden Ziele
fur die im Rahmen der Arbeit zu entwickelnde Methadentifiziert. Aufbauend
auf die Ziele konnte das Verbesserungspotentiam bleisherigen Vorgehen
herausgearbeitet und eine systematische Vorgehe&sswaur integrierten,
gesamtheitlichen Planung und Entwicklung von rdigomierbaren starren
Fertigungssystemen — am Beispiel von starren kengjgyystemen - erarbeitet
werden. Schwerpunkte dabei waren die Definitionenfdr den Planungsprozess
relevanten Rollen (Kunde, Anlagendesigner, Meclemtikickler,
Elektrikentwickler, maschinenfernem Softwareentweckund maschinennahem
Softwareentwickler) und Sichten (zum Bereich CusprRequirements, zum
Bereich Machining Requirements, zum Bereich Plaesign und zum Bereich
Offer).

Anlagen-
Kunde designer
machinenn. Mechanik-
SW-Entw. entwickler
machinenf. Elektrik-
SW-Entw. entwickler

Abbildung 7-1: Definierten Rollen und deren Intdraken

Des weiteren wurde ein multisichtorientiertes, kstemtes Modell fur Anlagen
in der Produktionstechnik (Flexible Fertigungssyste Transferstral3en etc.)
definiert und das Informationsmodell erarbeitet wanthand eines Beispieles
verifiziert. Aufbauend auf das Informationsmodellunde ein adaptierbares
Werkzeugkonzept entwickelt, welches die Integratadler definierten Rollen
unterstutzt.
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Dabei war die Beschreibung eines Referenzprozesties,Definition einer
Anwenderdoméne (Fertigungssystem, Transferstra@e eind die genaue
Beschreibung der Sichten mit den integrierten Besbhngstechniken die
Grundlage fir ein abgeschlossenes konsistentes IMédie aufwendig gestaltet
sich der Abgleich der funktionsorientierten Sichesd Kunden mit der
anlagenorientierten Sicht des Maschinenherstedigirslas Modell.

Vertrieb/
Kunde

Funktionales
Anforderungsprofil
der Aufgabe

3
Planer g
c
>
«Q

Elektromechanische Steuerungssoftware

Komponenten

Durchgangige/
formalisierte
Beschreibungs-
technik

Design der
Architektur

Projektierung

Komponentensicht

Stickiste 1 I:I
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Mechanik Steuerungstechnik Elektrik
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Abbildung 7-2: Ubersicht tber den gesamten Planungsund
Entwicklungsprozess

Buniairelaq

Um den Abgleich der Sichten automatisieren zu kénmerd auf strombasierten
Funktionen aufgebaut. Hierzu wurde das Einzelted das Teilespektrum durch
eine Funktion von Tupeln beschrieben. Die Reihg@aler Bearbeitung dieser
Teile wurde anschlieend mit Hilfe von Vorranggraphbestimmt und dann
Maschinensequenzen und Maschinenfunktionen zugebrddit Hilfe der
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Strome kann Uberprift werden, ob das VerhaltenAsdage dem gewiinschten
Systemverhalten aus der Anforderungsspezifikatiaspeicht. Die nicht formal
zu fundierenden Anforderungen wurden mit Hilfe \®imulationen verifiziert.

Da die hier beschriebene Funktionalitét mit kabiic Tools nur mit sehr
groBem Aufwand durchfihrbar ist, wurde ein dreiskctiges Werkzeugkonzept
zur Aufnahme der Anlagenanforderungen des Kundsrebi Schnittstelle zur
Entwicklung beim Anlagenhersteller erarbeitet undt@typisch realisiert. Die
Validierung des Vorgehens anhand eines Beispiedsdau Holzbearbeitung hat
die Tragfahigkeit der integrierten, werkzeugunigen Methode bewiesen.

Weiterfihrende Handlungsfelder sind die umfangmiehUnterstlitzung des
Planers durch automatisierte Algorithmen, auf dme Liaufe der Arbeit schon
hingewiesen wurde. Zudem sind noch weitere Arbedtemdirekten Ubernahme
der Daten nétig, um allgemeine Werkstickdaten a@usglikhen CAD-Systemen
in das Planungswerkzeug direkt zu Gbernehmen.

Ein weiteres, sehr umfangreiches Handlungsfeld d&t Erweiterung des
Gesamtkonzeptes bis hin zur Inbetriebnahme dergknlgrste Vorarbeiten zur
Integration des Planungs- und Entwicklungsprozesaasien in dieser Arbeit
schon gemacht. Dabei sind Themen, wie die durchgéangintegrierte
Entwicklung von Mechanik und stérungstoleranter uStangssoftware fir
hochverfiigbare mechatronische Systeme, Beschresteotgniken fir eine
mechatronische Entwicklung genauso ein Thema, wie durchgangige
Werkzeugunterstiitzung auf Basis heute verwendgtsee.
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Abkurzungsverzeichnis:

ABC
AC

Application Base Class

Axis Control

A/D-Wandler Analog/Digital Wandler

CAA
CAC
CACE
CAD
CAE
CASE
COM
CORBA
FEM
FMEA
I/O-Karten
LC

MC
MMC
NC
OSACA

Computer Aided Analysis

Computer Aided Conception
Computer Aided Control Engineering
Computer Aided Design

Computer Aided Engineering
Computer Aided Software Engineering
Communication Object Manager
Common Object Request Broker Architecture
Finite Element Methode
Fehler-Moéglichkeits-Einfluss-Analyse
Input/Output Karten

Logic Control

Motion Control

Man Machine Control

Numerical Control

Open System Architecture for Controls witlimtomation

OSACA-APIOpen System Architecture for Controls hait Automation-

PC
REFA
SOS
SPS
™
TCP/IP

Application Program Interface
Process Control
Verband fur Arbeitsstudien und Betriebsorgatiis
Sonstige Software
Speicherprogrammierbare Steuerung
Tool Management

Transport Control Protocol / Internet Prafoc
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UML Unified Modeling Language

VDI Verein Deutscher Ingenieure
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