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1 Einleitung 

1.1 Ausgangssituation 

Durch die zunehmende Automatisierung und die wachsenden Anforderungen an 
Produktionsanlagen steigt deren Komplexität stark an. Insbesondere wachsen die 
Anforderungen an die Funktionalität der Steuerungssoftware. Beschränkten sich 
die Aufgaben früher auf die einfache Steuerung der Abläufe in Anlagen, so sind 
heute erweiterte Bedienungs-, Visualisierungs- und Störungsbehandlungs-
funktionen für komplexe Abläufe zu bewältigen (Zäh et al 2005a, Tang et al 
2003). Es entstehen komplexe mechatronische Systeme, bei denen der Anteil der 
Software- und Elektronikkosten immer weiter zunimmt (siehe Abbildung 1-1) 
und in einigen Applikationen sogar den Mechanikanteil übersteigt (Reinhart 
2000, Schelberg 1994, Wünsch 2008, Zäh et al 2005b). 

 

Abbildung 1-1: Zeitlicher Verlauf der Anteile von Mechanik, Elektronik und 
Software am Entwicklungsaufwand (Kohen 1990, 
Raith&Amman 1992, Glas 1993, Wünsch 2008) 

Neben diesen technischen Herausforderungen stehen die Unternehmen 
zunehmend internationaler Konkurrenz auf globalen Märkten gegenüber. Die 
Segmentierung und Sättigung der Absatzmärkte sowie stetig steigende 
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Kundenanforderungen (Eversheim 1994, Lindemann et al 2003) führen zu einem 
immer größer werdenden Wettbewerbsdruck im Hinblick auf Zeit und Kosten. 
Dabei werden zu den bestehenden Forderungen nach kürzeren „Time to Market“ 
Zeiten und den damit verbundenen verkürzten Planungs-, Entwicklungs- und 
Inbetriebnahmezeiten für das Produkt und Produktionsmittel vor allem auch 
Optimierungen beim Hochfahren der Fertigungssysteme gefordert. Die 
Bedeutung eines optimalen Zeitmanagements in der Serienproduktion formuliert 
beispielsweise Herr Dr. Reithofer wie folgt: „Wenn wir ein Produkt statt in neun 
Monaten vielleicht in drei Monaten auf volle Produktionskapazität fahren, dann 
bedeutet das bares Geld für das Unternehmen" (Reithofer 2003). 

Bei der Produktentwicklung von mechatronischen Systemen werden bis zu 60% 
der Kosten in der Planungs- und Entwicklungsphase festgelegt (siehe Abbildung 
1-2). Zudem wird für diesen Bereich ca. 40% der Gesamtdurchlaufzeit benötigt. 
Daher muss der Bereich der Planung und Entwicklung besonderst intensiv 
betrachtet werden. Die Verkürzung der Gesamtplanungszeit bei gleichzeitiger 
Erhöhung der Planungsqualität ist eines der Hauptbetrachtungsbereiche dieser 
Arbeit. 
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Abbildung 1-2: Zusammenhang von Kostenfestlegung und Projektfortschritt 
(nach Ehrlenspiel 2009) 
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Durch die verkürzten Lebenszyklen und dem turbulenten Marktumfeld kommt es 
dazu, dass sich die Produkte und damit auch die Produktionsmittel häufig 
wechseln. Um die Kosten für einen derartigen Modellwechsel in einem 
annehmbaren Rahmen zu halten, versucht man immer mehr Fertigungssysteme 
rekonfigurierbar und damit kostengünstig wieder verwendbar zu gestalten (Heisel 
2003, Heisel 2008, Lorenzer et al 2009, Lechler et al 2007). 

Das im Maschinenbau verbreitete, stark von der Mechanik dominierte und zudem 
sequentielle Vorgehen bei der Planung und Entwicklung von Mechanik, 
Elektronik und Software kann mit den neuen Herausforderungen hinsichtlich 
steigender Komplexität und höherer Flexibilität bei gleichzeitig kürzeren 
Planungs- und Entwicklungszeiten nicht schritt halten (Billing & Mauderer 
1999b). Dabei werden wesentliche Einsparpotentiale, die sich durch eine 
zeitliche Parallelisierung oder Integration der einzelnen Aufgaben ergeben, nicht 
ausgeschöpft. Des weiteren werden die Anforderungen an die Planung von 
rekonfigurierbaren Fertigungssystemen bei klassischen Ansätzen nicht 
ausreichend berücksichtigt (Heisel 2008). 

Zwar existiert eine Reihe von Ansätzen, die versuchen die Komplexität durch 
strukturiertes Vorgehen (VDI 2006, VDI 2210-2222), Werkzeugkopplungen oder 
Kombinationen von Vorgehen und Werkzeugen transparenter zu machen (Cuiper 
2000, Naef 2009, Pahl et al 2003, Ehrenspiel 1995, Von der Hagen 1998, 
Weißenberger 2001, Aßmann 1996 etc.), es bleiben aber viele Brüche im 
Informationsfluss zwischen den einzelnen am Planungs- und 
Entwicklungsprozess beteiligten Personen. Insbesondere an der Schnittstelle 
zwischen der Aufnahme der Kundenanforderungen und dem weiterführenden 
Planungs- und Entwicklungsprozess, sowie zwischen Personen aus 
unterschiedlichen Disziplinen (Billing & Mauderer 1999a, Köhne 2000, 
Weißenberger 2001, etc.), die sich während des Planungs- und 
Entwicklungsprozesses abstimmen müssen. Bei der Betrachtung von 
rekonfigurierbaren Systemen liegt der Betrachtungsschwerpunkt sehr stark auf 
der Definition von austauschbaren Modulen (Pritschow et al 2006, Wurst et al 
2008, Lechler 2007, Ullrich 2006). Die Integration in ein Vorgehensmodell oder 
auch die entwicklungsbegleitende oder rekonfigurationsbegleitende Definition 
von Modulen war bisher nicht Schwerpunkt der Betrachtungen. 

Köhne (2000) hat erste gesamtsystemtechnische Betrachtungen von 
Standardwerkzeugmaschinen im Hinblick auf durchgängige überführbare 
Beschreibungstechniken im Rahmen des Entwicklungsprozesses durchgeführt 
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und damit zum Gesamtsystemverständnis der einzelnen beteiligten Personen 
beigetragen. Bei der zeitlichen Abhängigkeit zwischen den einzelnen im Rahmen 
des Planungs- und Entwicklungsprozesses zu bewältigenden Aufgaben baut er 
auf bestehende sequentielle Ansätze auf. 
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Abbildung 1-3: Einsatz von CAE – Werkzeugen im Planungs- und Entwicklungs-
prozess (Kümmel 1999) 

Des weiteren gibt es verschiedene Arbeiten die Planung und Entwicklung durch 
ein durchgängiges Informationsmodell zu unterstützen. Sie verfolgen unter-
schiedliche Anwendungsszenarien, die sich vor allem darauf konzentrieren, 
Bibliotheken von Standardkomponenten zur Beschreibung des Mechanikanteils, 
für die Softwareentwicklung oder den –test zu spezifizieren (Storr et al 1997, 
Tomaszunas 1998, Pritschow & Sperling 1997, Pritschow et al 1998) oder auf 
Basis von Metamodellen die Durchgängigkeit zu unterstützen (Lercher 2008). 
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Feldmann und Cuiper haben eine Methode entwickelt, die die Planung, 
Konstruktion und die Ablaufsteuerungsentwicklung unterstützen. Sie verzichten 
aber auf ein durchgängiges konsistentes Datenmodell (Feldmann 1997, Cuiper & 
Roßgoderer 1997, Cuiper 2000), sowie auf eine Parallelisierung oder Integration 
der einzelnen Aufgaben im Rahmen der Entwicklung. Auch das Thema 
Rekonfiguration wird nicht explizit betrachtet. 

Wie in Abbildung 1-3 dargestellt, werden die Personen in der Planungsphase nur 
unzureichend mit Werkzeugen unterstützt. Hierbei wird die Planungsphase bei 
der Neukonfiguration sowie bei der Rekonfiguration von bestehenden 
Fertigungssystemen durchlaufen. Zudem sind die bisherigen Werkzeuge meist 
Insellösungen, die die Informationsgewinnung und Weiterverarbeitung im 
Rahmen des Planungs- und Entwicklungsprozesses auf Basis eines alle 
mechatronischen Teilbereiche integrierenden Modellschemas nicht unterstützen 
(Kümmel 1999, Isermann 1996, Grabowski 1995, Scholz-Reiter & Bastian 1998, 
etc.). 

1.2 Zielsetzung 

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer werkzeugunterstützten Methode, 
welche eine gesamtheitliche Planung und Grobkonzeptentwicklung von 
rekonfigurierbaren mechatronischen Fertigungssystemen - am Beispiel von 
starren Fertigungssystemen - unterstützt.  

Dabei wird als Applikationsbeispiel ein mechatronisches Gesamtsystem, welches 
aus mechanischen, elektrischen und softwaretechnischen Komponenten besteht, 
gewählt. Das Vorgehen beinhaltet die für den Planungs- und Entwicklungs-
prozess nötigen Rollen, die Sichten der Rollen auf ein konsistentes 
Anlagenmodell sowie eine detaillierte Prozessbeschreibung. 

Die Sichten repräsentieren nach Syntax und Semantik den Blick der einzelnen 
Rollen auf das Modell des zu entwickelnden rekonfigurierbaren Fertigungs-
systems. Zudem werden die zeitlichen und logischen Zusammenhänge der 
Sichten im Prozessmodell definiert. Die Sichten werden dann von den einzelnen 
Rollen genutzt, um das Gesamtsystem zu planen und zu entwickeln. Das 
entwickelte Werkzeug repräsentiert die Sichten und legt die generierten Daten in 
einem konsistenten Modell ab. Ein wesentlicher Schwerpunkt ist dabei die 
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Aufnahme und Abbildung der Kundenanforderung im Werkzeug sowie die 
Schnittstelle zwischen der Planungs- und Entwicklungsphase. 
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Abbildung 1-4: Betrachtungsbereich dieser Arbeit 

Integriert bedeutet in dem Zusammenhang, die von mehreren Personen 
unterschiedlicher Anwendungsgebiete durchgeführte gemeinsame Beschreibung 
und Lösung der Anforderungen. Beispiele hierfür sind die Definition der 
Bearbeitungseinheiten, die z. B. neben der funktionalen und mechanischen 
Beschreibung auch eine softwaretechnische Beschreibung in Form eines 
Zustandsgraphen beinhalten (siehe Abbildung 1-4). Der dominierende Pfad ist in 
der Abbildung 1-4 grau hinterlegt. 
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In den frühen Phasen der Gesamtkonzeptentwicklung steht das Verhalten, der 
Materialfluss sowie eine mechanische Bauraumabschätzung im Vordergrund, die 
dann in den weiteren Phasen der Detaillierung entsprechend verfeinert wird. 

Dass zur Veranschaulichung der integrierten Methode starr verkettete 
Fertigungssysteme ausgewählt wurden, liegt am hohen Planungsaufwand der 
Anlagen sowie den immer kundenspezifischen Anpassungen für jede 
Applikation. Dadurch nimmt der Planungsaufwand einen erheblich höheren 
Anteil an den Lieferterminen und –kosten ein als bei Standardwerkzeug-
maschinen. Zudem werden die Anlagen vermehrt auch variabler gestaltet um 
eine Rekonfiguration zu unterstützen. 

Die Unterscheidung zu flexiblen Fertigungssystemen liegt ausschließlich im 
Materialfluss. Prinzipiell können mit der Methode auch flexible 
Fertigungssysteme geplant werden. Da aber auf die Planung des Materialflusses 
nicht den Schwerpunkt der Arbeit darstellt und es weitreichende 
Forschungsarbeiten dazu gibt (Hu 2005, Tang et al 2004, Freiheit et al 2004, 
Lange 1993, etc.), werden hier starr verkettete Fertigungssysteme betrachtet. 

Die Ziele der werkzeugunterstützten Methode sind somit: 

1. Die Gesamtplanungs- und Entwicklungszeit durch integrierte 
Betrachtungen zu verkürzen. 

2. Die Transparenz des Planungs-, Entwicklungs- und Rekonfigurations-
prozesses durch verbesserte Prozessbeschreibungen zu steigern und vor 
allem die Rekonfigurierbarkeit der Systeme in den Prozess mit zu 
integrieren. 

3. Fehlervermeidung durch durchgängige Modellbildung von der Planung 
über die Entwicklung (=> keine Informationsverluste / Übertragungsfehler 
bei der Informationsgewinnung und Weiterverarbeitung) bis zur 
eventuellen Rekonfiguration. 

4. Eine Verbesserung der fachübergreifenden Zusammenarbeit durch das 
integrierte Informationsmodell und die daraus resultierenden 
Möglichkeiten von Konsistenzprüfungen. 

5. Eigenschaftsfrüherkennung und Bewertung der Anlage aus technischen 
und wirtschaftlichen Gesichtspunkten durch durchgängige Werkzeug-
unterstützung auf Basis eines integrierten Informationsmodells. 
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6. Einfache, planungs- und entwicklungsbegleitende Integration und 
Definition von neuen Modulen 

7. Möglichkeit der Konsistenzprüfung auch bei rekonfigurierten Systemen. 

Die entwickelte Methode beinhaltet somit das technische Vorgehen beim 
Planungs-, Entwicklungs- und Rekonfigurationsprozess, eine Definition der für 
den Prozess relevanten Rollen und Sichten auf ein konsistentes Anlagenmodell 
und den Entwurf und die prototypische Realisierung eines prozess-
unterstützenden Werkzeuges. 

1.3 Vorgehen 

Ausgehend von der geschilderten Zielsetzung und Aufgabenstellung wird die 
Arbeit in den Gesamtproduktentstehungsprozess eingeordnet, die betrachteten 
Anlagen und Systeme beschrieben sowie die in der Literatur und Industrie 
bekannten Ansätze zur werkzeugunterstützten Planung und Entwicklung 
vorgestellt und diskutiert. 
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Abbildung 1-5: Vorgehen im Rahmen dieser Arbeit 
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Darauf aufbauen wird ein integriertes Prozessmodell für die gesamtheitliche 
Planung, Entwicklung und Rekonfiguration von starren Fertigungssystemen 
entworfen, das die genannten Verbesserungsansätze bezogen auf spezifische 
Prozessphasen aufzeigt. Das Prozessmodell definiert die zu erstellenden 
Spezifikationen, die Abfolge der Prozessaktivitäten, die beteiligten Rollen und 
ihre Interaktionen in spezifischen Prozessphasen sowie die erforderlichen 
Informationen für die Durchführung der Planungs- und Entwicklungstätigkeiten. 
Dabei ist das detaillierte Prozessmodell Grundvoraussetzung für die 
durchgängige Datenaufnahme in konsistenten Datenmodellen. Auf Grundlage der 
im Prozessmodell definierten Spezifikationen wird ein Informationsmodell 
abgeleitet. Durch die Auswahl geeigneter Beschreibungs- und 
Modellierungstechniken für spezifische Sichten kann die Integration und 
Formalisierung der Spezifikationen erfolgen. Damit wird die Basis für eine 
weitgehende Werkzeugunterstützung bei der Erstellung und Modifikation von 
Spezifikationen geschaffen, was neben einer Reduzierung des Aufwands für die 
Erstellung detaillierter Spezifikationen insbesondere eine automatische 
Konsistenzprüfung und damit eine Unterstützung des Änderungsmanagements 
im Verlauf der Planung, Entwicklung und Rekonfiguration ermöglicht. Die 
Umsetzung wird dann anhand eines Beispiels aus der Holzbearbeitung 
beschrieben. Nach einer Beurteilung des Ansatzes wird ein Ausblick auf 
mögliche weiterführende Arbeiten in der Zusammenfassung gegeben. 
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2 Übersicht über die betrachteten Fertigungssysteme 

In Kapitel 1 wurde die Aufgabenstellung für die integrierte Planung und 
Entwicklung von rekonfigurierbaren mechatronischen Sytsemen, am Beispiel 
von starren Fertigungsanlagen behandelt und die Anforderungen für eine 
durchgängige und integrierte Planung und Entwicklung derartiger Systeme 
abgeleitet. Nachdem kurz die Begriffe Mechatronik sowie Konfigurierbarkeit 
definiert wurden, wird in diesem Kapitel eine Einordnung in den 
Gesamtproduktentstehungsprozess zur werkzeugunterstützen Planung und 
Entwicklung von rekonfigurierbaren, verketteten Fertigungssystemen 
vorgenommen. Zudem wird eine allgemeine Übersicht über Fertigungssysteme 
dargestellt. Die im Rahmen der Arbeit im Schwerpunkt betrachteten 
rekonfigurierbaren, verketteten Fertigungssysteme werden daraufhin genau 
beschrieben. 

2.1 Begriffsdefinition „Mechatronik“, „Konfigurierbarke it“ 

Die Mechatronik beschäftigt sich interdisziplinär mit dem Zusammenwirken 
mechanischer, elektronischer und informationstechnischer Elemente und Module 
in mechatronischen Systemen. Als Mechatronik wird das synergetische 
Zusammenwirken der Fachdisziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und der 
Informations- bzw. Steuerungstechnik bei der Entwicklung von Produkten 
bezeichnet. Im Rahmen der Arbeit soll die Mechatronik die verbindende 
Klammer über die Mechanik, Elektronik und Informatik sein. Dadurch wird die 
klassische Trennung der Disziplinen weitgehend aufgehoben, und der 
Entwicklungsprozess weiter integriert. Zudem wird anstelle von mehreren 
unterschiedlichen Modellen, ein mechatronisches Gesamtmodell entwickelt. Das 
mechatronische Gesamtmodell kann in Einzelemente unterteilt werden, die 
standardisierte mechanische, informationstechnische sowie elektrische 
Schnittstellen haben. Standardisierung der Schnittstellen aus elektrischer, 
mechanischer und informationstechnischer Sicht ist Grundvoraussetzung für eine 
Konfigurierbarkeit der einzelnen Module sowie eine einfach Integration neuer 
Module in das Gesamtsystem.  
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2.2 Einordnung in den Gesamtproduktentstehungsprozess 

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

Diese industriellen Erzeugnisse werden als Produkte bezeichnet. Der Begriff der 
Produktion ist jedoch missverständlich, da er oftmals als Oberbegriff für 
Fertigung und Montage gesehen wird. Die Funktion der Erzeugung soll deshalb 
im weiteren als Produktentstehung bezeichnet werden. Sie beinhaltet die 
Aufgaben der Konstruktion und Entwicklung, der Arbeitsvorbereitung, der 
Fertigung sowie der Montage. Ergänzt werden diese Unternehmensfunktionen 
durch die Unternehmensführung, die Ablaufgestaltung und -steuerung sowie die 
Qualitätssicherung und das Rechnungswesen. 

Die Arbeitsvorbereitung stellt das Bindeglied zwischen Konstruktion und 
Fertigung dar und beinhaltet die Aufgaben der Arbeitsplanung und 
Arbeitssteuerung (Eversheim 1998) mit dem Ziel, in Fertigung und Montage ein 
Optimum aus Aufwand und Arbeitsergebnis zu erreichen (Wiendahl 2009). In 
der Arbeitsplanung erfolgt die technologische Realisierung der Wandlung von 
Rohteilen zu Produkten, in der Arbeitssteuerung die termin-, kapazitäts- und 
mengenmäßige Steuerung der Fertigungs- und Montageprozesse. 

Die Fertigung hat die Aufgabe der Erzeugung von Stückgütern, d.h. geometrisch 
definierten festen Körpern (DIN 8580). Es sind die drei Aufgabenarten der 
Körperformgebung, der Werkstoffeigenschaftsänderung und der Oberflächen-
bearbeitung zu erfüllen. 
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Abbildung 2-1: Einordnung der Produktentstehung in ein Unternehmen 
(nach Wiendahl) 

Aufgabe der Montage ist es, aus Teilen ein Produkt höherer Komplexität mit 
vorgegebener Funktion in einer bestimmten Zeit zusammenzubauen (Kern 1996). 
Es findet eine Kombination aus Füge-, Handhabungs-, Justier- und Kontroll-
funktionen statt. 

Für die Betrachtung der Arbeit von Bedeutung sind zunächst die Konstruktion 
und die Entwicklung. Hier muss eine Analyse der internen Aufgaben und Phasen, 
der für die durchgängige Beschreibung relevanten Produktinformationen sowie 
bekannter Beschreibungstechniken erfolgen. Arbeitsvorbereitung, Fertigung und 
Montage sowie die Produktionsplanung und -steuerung müssen in ihren 
Schnittstellen aus Sicht der Planung und Entwicklung untersucht werden. 

2.3 Übersicht über Fertigungssysteme 

Maschinen und Anlagen zur Produktion von Gütern werden nach REFA (1987) 
als komplexe Produktionssysteme bezeichnet. Sie bestehen aus mehreren sich 
ergänzenden Einzelfunktionen aus den Bereichen Bearbeitung, Montage sowie 
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Material- und Informationsfluss, die weitgehend selbständig ablaufen. Ein 
wesentliches Merkmal derartiger Systeme ist ihre informationstechnische 
Verknüpfung. Aus der Beschränkung dieser Betrachtung auf die Fertigung ergibt 
sich der Begriff des Fertigungssystems. Als Fertigungssystem werden ein oder 
mehrere Fertigungseinrichtungen bezeichnet, die auf die Herstellung eines 
Teilespektrums geometrisch oder technologisch ausgelegt sind. 
Fertigungssysteme lassen sich in die Teilsysteme Bearbeitungs-, Materialfluss- 
und Informationssystem unterteilen. 

 

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

Daneben können Fertigungssysteme hinsichtlich ihrer Flexibilität und 
Produktivität nach Kief (1992) oder Heisel (2008) in Einzelmaschinen, flexible 
Mehrmaschinensysteme und starre Mehrmaschinensysteme (siehe Abbildung 
2-2) klassifiziert werden. 

Zu den Einzelmaschinen zählen normale und umrüstbare Einzweckmaschinen 
Bearbeitungszentren sowie numerisch gesteuerte Universalmaschinen. Flexible 
Mehrmaschinensysteme umfassen flexible Transferstraßen, flexible 
Fertigungssysteme und flexible Fertigungsinseln. Transferstraßen, integrierte 
starre Fertigungssysteme sowie umrüstbare Fertigungssysteme bilden die  
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Gruppe der starren Mehrmaschinensysteme. Die starren Mehrmaschinensysteme 
sowie die Einzelmaschinen werden vermehrt als rekonfigurierbare Systeme 
ausgelegt. 

Neben der Einteilung der Fertigungssyteme im Hinblick auf die Produktivität 
werden Produktionssysteme auch hinsichtlich der Organisation und Flexibilität 
(Wiendahl et al 2007) eingeteilt. Hierbei werden vor allem holone, agile, 
rekonfigurierbare sowie wandlungsfähige Systeme unterschieden. 

Agile Fertigungssysteme zeichnen sich durch hohe Werkstückflexibilität und 
Anlagenverfügbarkeit aus. Die einzelnen Bearbeitungsvorgänge werden durch 
Einzelmaschinen ausgeführt. In diesen Einzelmaschinen können die 
unterschiedlichsten Werkstücke mit verschiedenen Werkzeugen bearbeitet 
werden, da die Maschinen flexibel programmierbar sind und die 
Werkstückspannung sowie der Werkstücktransport durch Adapterplatten 
flexibler gestaltet werden kann. In einem parallelen Fertigungsprozess wird 
derselbe Arbeitsvorgang von mehreren Einzelmaschinen gleichzeitig ausgeführt. 
Fertigungsmaschinen mit gleichem Arbeitsinhalt sind zu Fertigungszellen 
zusammengefasst. Diese Zellen können jederzeit um zusätzliche Maschinen 
erweitert werden. Der Werkstücktransport erfolgt vornehmlich durch 
Ladeprotale. Kommt es zum Stillstand einer Maschine, arbeiten die anderen 
Maschinen einer Zelle weiter. Steht z.B. eine Maschine in einer 3er Zelle, so 
sinkt die Ausbringung um 33%. Die agile Fertigung ist von parallelen Prozessen 
gepflegt, d.h. mehrere Zellen im System führen denselben Bearbeitungsinhalt 
durch und sind in einer Fertigungszelle zusammengefasst. Hybridsysteme 
bestehen aus flexiblen und starren Fertigungsmitteln. Um ein optimales Preis-
Leistungs-Verhältnis zu erzielen, werden Fertigungssysteme bei eingeschränkter 
Funktionalität sowohl aus hochflexiblen Bearbeitungszentren als auch als 
hochproduktiven Transferstraßen bzw. Sondermaschinen gebildet. 

Die Flexibilität wird in der Forschung auch mit dem Konzept des Holonic 
Manufacturing angestrebt. Dabei handelt es sich um ein Konzept, das aus dem 
Intelligent Manufacturing System Program und dem darauf aufbauenden Holonic 
Manufacturing Systems Program. Die Module werden als Holone bezeichnet. 
Der Begriff Holon geht aus dem griechischen Wort „holos“ (Ganzes) und der 
Endsilbe „on“ (Partikel oder Teilchen) hervor. Dies soll verdeutlichen, dass 
Holone zugleich Ganzes und Teil eines Systems sind (Krallmann & Albyrak 
2002; Tharumarajah 2000). Holone können selbst wieder aus Holonen aufgebaut 
sein. Im Unterschied zu hierarchischen Strukturen sind jedoch die 
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untergeordneten Ebenen (Holone) selbst Element der übergeordneten Ebenen 
(Holone). Ziel dieses Ansatzes ist es, mit Hilfe autonomer kooperativer Holone 
eine hohe Flexibilität der Fertigung zu erreichen. 

Holone und Agiles Systeme haben zum Ziel auf Produktionsstörungen 
eigenständig und flexibel zu reagieren. Wandlungsfähige und rekonfigurierbare 
Strukturen sind eher darauf ausgerichtet auf Produktionsprogrammänderungen 
flexibel reagieren zu können unabhängig davon welchen Grad der Produktivität 
das System hat. 

Da auch heute noch hochproduktive Systeme vielfach in der Industrie eingesetzt 
werden und die Flexibilität der starren Fertigungssysteme systembedingt kleiner 
ist, ist es ein äußerste spannendes Themenfeld für diese Arbeit. 

2.4 Beschreibung von starr verketteten Fertigungssystemen 

Bei der Betrachtung werden die Anlagenstrukturen für starr verkettete 
Fertigungssysteme auf ihren mechanischen und steuerungstechnischen Aufbau 
hin untersucht. Dabei werden die Systeme meist aufbauend auf vorhandene 
Baukastenstrukturen für den jeweiligen Anwendungsfall konfiguriert und 
gegebenenfalls Einzellösungen kundenspezifisch realisiert. 

Der mechanische Aufbau eines starr verketteten Fertigungssystems ist meist wie 
in Abbildung 2-3 strukturiert. Man unterscheidet Bearbeitungseinheiten, Be- und 
Entladeeinheiten, Transporteinheiten und Werkstück- oder Paletten-Spann-
Einheiten. Eine Station fasst mehrere Einheiten zu einem in sich geschlossenen 
Bearbeitungsschritt zusammen. Dabei erfolgt der Werkstücktransport von Station 
zu Station entweder synchron oder asynchron zum Bearbeitungsvorgang. 
Asynchrone Systeme finden hauptsächlich in der Holzbearbeitung Verwendung, 
da bei diesen Systemen eine Bearbeitung während des Transportes im Durchlauf 
möglich ist. Für fast alle anderen Anwendungsfälle wird die synchrone Variante 
gewählt. Je nach Paletten bzw. Werkstückart können in einer Station auch 
mehrere Werkstücke gleichzeitig bearbeitet werden. Stationen werden 
üblicherweise entsprechend dem Werkstückfluss durchnumeriert (1, 2, 3, ...), die 
zugehörigen Bearbeitungseinheiten werden mit Buchstaben bezeichnet (A, B, C, 
...). 

Die Beladeeinheit sorgt für den Transport eines Werkstückes vom vorgelagerten 
Band oder Bodenpuffer auf die Beladepalette bzw. den Beladeplatz. Der 



Übersicht über die betrachteten Fertigungssysteme 

2-16 

Beladeplatz ist der Ort von dem aus eine Taktstange, ein Overheadtransfer, ein 
Handhabungsgerät oder eine sonstige Transporteinrichtung das Werkstück in die 
Maschine transportiert und so der weiteren Bearbeitung zuführt. Innerhalb der 
Beladeeinheit kann eine Werkstücktypkontrollvorrichtung integriert sein. 

Station 2A   

Station 2B   

Transporteinheit C

Station 5B

Station 3A Station 5A

1C 2C 3C 4C 5C 6C

Einheit

Spindelkopf

Belade-
einheit

Entlade-
einheit

 

Abbildung 2-3: Mechanische Struktur einer Gesamtanlage 

Die Entladeeinheit (Handhabungsgerät, Vereinzler, Übersetzer, Laderportal, 
Drehtisch, etc.) sorgt für den Transport der Werkstücke vom Entladeplatz der 
Maschine auf den nachgelagerten Band- oder Bodenpuffer. Der Entladeplatz ist 
der Ort an dem die Transporteinrichtung das Werkstück nach der Bearbeitung 
ablegt. Die Be- und Entladeeinheit arbeitet asynchron zur Werkstückbearbeitung. 

Die Transporteinheit (Handhabungsgerät, Roboter, Taktstange oder Overhead-
transfer) sorgt für den Transport der Werkstücke oder Paletten innerhalb des 
Maschinenverbundes. Die Transporteinheit kann synchron oder asynchron zur 
Bearbeitung arbeiten. 
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Abbildung 2-4: Mechanischer Aufbau im Detail (Waldner 1996, Fa. Heller) 

Eine synchron arbeitende Transporteinheit arbeitet nur, wenn alle Bearbeitungen 
sowie der Belade- und der Entladevorgang abgeschlossen sind, eine asynchron 
arbeitende Transporteinheit arbeitet, wenn die entsprechenden Teilbereiche ihre 
Bearbeitungen abgeschlossen haben. Analoges gilt für den Be- und den 
Entladevorgang. 

Wie schon erwähnt, werden starre Fertigungssysteme aus unterschiedlichen 
Grundeinheiten kundenspezifisch konfiguriert. Hierzu sind verschiedene 
mechanische Konfigurationsebenen auf der Basis von normierten Schnittstellen 
für Mechanik, Elektrik, Hydraulik, Pneumatik und Schmierstoffen üblich. 
Beispielhaft wurde in Abbildung 2-4 eine Struktur in drei Ebenen gewählt, die 
wie folgt aufgebaut ist: 

·  Konfigurationsebene M  
Ebene für den Aufbau der Spann- und Indexiervorrichtungen 

·  Konfigurationsebene S 
Ebene für den Aufbau der Bearbeitungseinheiten 

·  Konfigurationsebene K 
Ebene für den Anbau der Werkzeugsysteme 
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Abbildung 2-5: Hardwareorientierter Aufbau einer Transferstrassen-
steuerung (nach Waldner 1996) 

Die Struktur der Steuerungstechnik wird im folgenden erläutert. Dabei wird jede 
Maschineneinheit von einer zugeordneten Steuerungseinheit gesteuert. Eine 
Maschineneinheit kann als Bearbeitungs-, Belade-, Transport- oder Entlade-
einrichtung ausgeprägt sein. 

Die Steuerungstechnik gliedert sich in Steuerungshard- und Steuerungssoftware 
auf. In Abbildung 2-5 wird eine in der Industrie übliche Steuerungsstruktur aus 
Sicht der Hardware dargestellt. Die Hardware orientiert sich dabei sehr stark an 
der mechanischen Struktur und Aufbau der Anlage. Sie besteht aus einem 
Hauptbedienfeld und Einheitensteuerungen. 

Das Hauptbedienfeld beinhaltet alle Bedienfunktionen, die mit der 
Gesamtbedienung der Anlage zu tun haben. Beispiele hierfür sind die 
Betriebsarten, die übergreifende Werkzeugverwaltung oder die Auftrags-
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verwaltung. Außerdem kommuniziert diese Einheit mit der übergeordneten 
Informationstechnik der Fabrik. Die Synchronisation der Einheiten, der 
Werkstücktransport sowie die Steuerung der zentralen Versorgungseinrichtungen 
und der Belade- und Entladeeinheiten wird durch die sogenannte Kopfsteuerung 
gesteuert. 

Steuerungs - Hardware

Standard - Betriebssystem

Kommunikationssystem

TM

ABC  : Application Base Class
AC  : Axis Control
COM : Communication Object
   Manager
LC : Logic Control
MC : Motion Control
MMC : Man Machine Control
TM : Tool Management
PC : Process Control Steuerungs - Hardware

Standard - Betriebssystem

Kommunikationssystem

TM

Steuerungs - Hardware

Standard - Betriebssystem

Kommunikationssystem

TM

LC MC AC

PC MMC

LC MC AC

PC MMC

Steuerungs - Hardware

Standard - Betriebssystem

Kommunikationssystem

TM

OSACA - API

LC MC AC

PC MMC

LC MC AC

PC MMC

 

Abbildung 2-6: Funktionelle Gliederung nach OSACA (Reinhart et al 1998) 

Die Einheitensteuerungen sind für die Steuerung und den Betrieb der einzelnen 
Einheiten zuständig. Dabei bestehen sie meist aus einer speicher-
programmierbaren Steuerung (SPS), einem Bedienfeld sowie einer NC-
Steuerung. 

Informationstechnisch ist die Hardware-Struktur der Anlagen durch eine 
funktionelle Gliederung nach OSACA (Open System Architecture for Controls 
within Automation) sowie durch eine herstellerübergreifende Kommunikations-
schicht (OSACA-API, Open System Architecture for Controls within 
Automation - Application Programm Interface) aufgelöst.  

Damit können die einzelnen Softwaremodule, wie zum Beispiel die 
Softwaremodule „Motion Control“ und „Logic Control“ frei über die 
Hardwareschnittstellen verteilt werden, was zu einer optimalen Ausnutzung der 
Steuerungshardware sowie einer Herstellerunabhängigkeit führt (siehe 
Abbildung 2-6). Eine genaue Beschreibung der Funktionalität derartiger 
Strukturen sind unter anderem in Reinhart (et al 1998) und Lutz & Sperling 
(1997) dargestellt. 
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3 Ansätze zur werkzeugunterstützten Planung und 

Entwicklung von Fertigungssystemen 

In Kapitel 1 wurde die Aufgabenstellung für die integrierte Planung und 
Entwicklung von rekonfigurierbaren, verketteten Fertigungsanlagen behandelt, 
sowie die Anforderungen an die Planung und Grobkonzeptentwicklung derartiger 
Systeme abgeleitet. Im Kapitel 2.2 wurde die Arbeit in den 
Gesamtproduktentstehung eingeordnet sowie darauffolgend eine Übersicht über 
Fertigungssysteme gegeben. Im folgenden Kapitel wird eine Auswahl relevanter 
Ansätze zur Planung, Entwicklung und Rekonfiguration von Fertigungssystemen 
vorgestellt und vor dem Hintergrund der in Kapitel 1.2 aufgestellten Ziele 
diskutiert. Eine breite Übersicht über Planungs- und Entwicklungsmethoden für 
verschiedenste Anwendungsbereiche werden unter anderem in Kümmel (1999), 
Cuiper (2000), Köhne (1999), Feldmann (1996) und Weißenberger (2000), 
Pritschow et al (2005) Heisel et al (2008) gegeben. 

Die Ergebnisse werden in Kapitel 3.12 zusammengefasst. Es zeigt zudem die 
Verwendbarkeit der Ansätze anhand der in Kapitel 1.2 beschriebenen Zielsetzung 
auf und bildet damit die Grundlage für das im Rahmen der Arbeit entwickelte 
Prozessmodell für starre Fertigungssysteme. 

Die Anlagenplanung lässt sich nur sehr schwierig exakt von der 
Anlagenentwicklung trennen und somit ist die Verwendung nur einer Methode 
meist nicht ausreichend. Um diesem Punkt Rechnung zu tragen, wird im 
folgenden ein Überblick über die gängigsten Planungs- und Entwicklungs-
methoden gegeben. Wie in den Kapiteln 1 und 2 beschrieben, beschränken wir 
uns auf Methoden aus der Fertigungstechnik, die einen gesamtheitlichen Ansatz 
der Betrachtung unterstützen. Ein weiteres Defizit gängiger Methoden ist, dass 
keine der Methoden die speziellen Anforderungen an die Rekonfigurierbarkeit 
von Systemen berücksichtigt 

Es wird die Thematik von der Planung und Entwicklung einer Werkzeug-
maschine bis zu komplexeren Montage- und Fertigungssystemen aufgearbeitet. 
Dabei werden allgemeine Methoden nach VDI 2210 oder VDI 2222 zur Planung 
und Entwicklung genauso betrachtet wie applikationsbezogene Methoden. Die 
applikationsspezifischen Methoden wurden für sehr spezielle Aufgaben, wie zum 
Beispiel den Projektierungsprozess von Werkzeugmaschinen nach Weck (1992) 
entwickelt. 
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3.1 Vorgehen nach VDI 2006 

Das Ziel der VDI-Richtlinie 2206 ist die methodische Unterstützung einer 
disziplinübergreifenden Entwicklung auf Basis eines sehr anwendernahen 
Leitfadens. Sie ergänzt die VDI 2221 sowie die VDI 2422, die sich lediglich auf 
die Entwicklung von mechanischen bzw. mikroelektronischen Bauteilen 
beschränkt. Die VDI 2206 basiert auf dem aus der Softwareentwicklung 
bekannten V-Modell (siehe Abbildung 3-1) und wurde gemäß den 
Anforderungen der Mechatronik angepasst. Dabei werden die drei 
Hauptelemente unterschieden (Bellalouna 2009): 

 

Abbildung 3-1: V-Modell nach VDI 2006 
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·  Allgemeiner Problemlösungszyklus, der eine systematische 
Problemlösungsvorgehensweise beschreibt. 

·  V-Modell auf der Makroebene, das in die Phasen Systementwurf, 
domänenspezifischer Entwurf und die Systemintegration eingeteilt wird 
(siehe Abbildung 3-1). 

·  Vordefinierte Prozessbausteine zur Bearbeitung wiederkehrender 
Arbeitsschritte bei der Entwicklung mechatronischer Systeme. 

Diskussion des Ansatzes: Die VDI Richtlinie 2206 ist eine sehr geeignete 
Methode um die Gesamtplanungs- und Entwicklungszeit zu verkürzen, die 
Transparenz zu erhöhen und die Rekonfigurierbarkeit zu unterstützen. Wenn auf 
Basis bestehender Module Anpassungen an bestehenden Maschinen durchgeführt 
werden müssen, sind Eigenschaftsfrüherkennungen prinzipiell möglich, aber 
nicht in einem Werkzeug hinterlegt. Im Bereich der Konsistenzprüfung sind noch 
erheblich Arbeiten nötig. Im Bereich der durchgängigen Modellbildung sind 
noch domänenspezifisch Anpassungen an die sehr allgemeingültige Methode in 
der Arbeit durchzuführen.  

3.2 Vorgehen nach VDI 2210 bis VDI 2222 

Der in Abbildung 3-2 dargestellte und in der VDI-Richtlinie 2222 (Blatt 1) 
beschriebene Vorgehensplan zur Konstruktion und Entwicklung unterteilt sich in 
die Aufgabenklärung, Konzeption, Entwurf und Ausarbeitung. Ähnliche Ansätze 
(Frank et al 1995) verwenden z. T. andere Begriffe und unterteilen in mehr oder 
weniger Phasen, wie z. B. die VDI-Richtlinie 2210. Sie entsprechen einander 
aber hinsichtlich ihrer Merkmale (Bernhardt 1981). 

Aufgabe klären Konzipieren Entwerfen Ausarbeiten

 

Abbildung 3-2: Phasen von Konstruktion und Entwicklung (VDI-
Richtlinie 2222, Blatt 1) 
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Nicht alle Phasen werden bei jeder Konstruktionsart mit gleicher Intensität 
durchlaufen. Vielmehr nimmt mit abnehmendem Grad des Entwicklungsanteils 
von der Neukonstruktion bis zur Variantenkonstruktion auch der Anteil der 
frühen Phasen an der gesamten Konstruktionsarbeit ab. So bestehen 
Variantenkonstruktionen oftmals nur aus einem veränderten Entwurf bei 
vollständig gleichbleibenden Funktionen und physikalischen Prinzipien. 

Eine verfeinerte Unterteilung der in Konstruktion und Entwicklung anfallenden 
Arbeiten erfolgt in der VDI-Richtlinie 2221. Das Vorgehen, wie in Abbildung 
3-3 dargestellt, wird in eine Reihe von Arbeitsabschnitten unterteilt. Diese 
Abschnitte führen zu Arbeitsergebnissen und können mit den Phasen des 
generellen Vorgehensplans in Verbindung gebracht werden. Nach diesem 
Vorgehen erfolgt zunächst ein Klären und Präzisieren der Aufgabenstellung mit 
dem Ziel einer vollständigen Erfassung aller Anforderungen in einer 
Anforderungsliste. Gesamt- und Teilfunktionen lassen sich aus den 
Anforderungen ableiten und zu einer Funktionsstruktur vereinigen. Für die 
Funktionen werden Lösungsprinzipien gesucht und zu prinzipiellen Lösungen 
kombiniert. Das durch diese Lösungen beschriebene System wird in realisierbare 
Systemkomponenten (Module) unterteilt. 

Diese werden hinsichtlich ihrer Bedeutung zur Funktionserfüllung analysiert und 
die maßgeblichen Module werden gestaltet. Die so entstandenen einzelnen 
Entwürfe werden zu einem Gesamtentwurf kombiniert und ergänzt. Dieser bildet 
die Grundlage der abschließenden Ausarbeitung und Vervollständigung der 
Konstruktion (Ehrlenspiel 1995). 
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PhasenArbeitsabschnitte
(-schritte)

Arbeitsergebnisse
(Dokumente)

Aufgabe

Klären und präzisieren
der Aufgabenstellung

Ermitteln von Funktionen
und deren Strukturen

Gliedern in
realisierbare Module

Gestalten der
maßgeblichen Module

Gestalten des
gesamten Produkts

Weitere Realisierung

Anforderungsliste

Funktionsstruktur

Prinzipielle Lösung

Modulare Struktur

Vorentwürfe

Gesamtentwurf

Produktdokumentation

Erfüllen

und

Anpassen

der

Anforde-
rungen

Suchen nach Lösungsprin-
zipien und deren Strukturen

Ausarbeitung der Ausführungs-
und Nutzungsangaben

Phase IV
(Ausarbeitung)

Phase III
(Entwurf)

Phase II
(Konzeption)

Phase I
(Aufgabenklärung)

 

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

Diskussion der Ansätze: Die VDI-Richtlinien legen eine sehr allgemeine 
Vorgehensweise zur Konstruktion und Entwicklung fest. Diese sind so allgemein 
gehalten, dass sie auf praktisch alle Systeme anwendbar sind. Diese Allgemein-
gültigkeit führt zu einer sehr hohen Abstraktion, die dann wiederum keine 
integrierte Betrachtung im Hinblick auf die unterschiedlichen an der Planung und 
Entwicklung beteiligten Rollen zulässt. Zudem werden in den Richtlinien 
ausschließlich die zu erledigenden Aufgaben beschrieben. Auf die Interaktion der 
am Prozess beteiligten Personen (Rollen), die Informationsmodelle sowie die 
Integration von Rechnerwerkzeugen wird nicht eingegangen. 
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3.3 6-Stufen Methode von REFA 

In REFA (1987) wird eine Systematik zur Planung und Gestaltung komplexer 
Produktionssysteme vorgestellt, die auch für Fertigungssysteme eingesetzt 
werden kann. 

Phase 1: Ausgangssituation  Vorgehen:  Planungsanstoß
          Bestimmung der Verantwortlichkeiten
         Analyse der Situation

Phase 3: Grobplanung des   Vorgehen:  Erarbeitung der Produktionsabläufe
  Produktionssystemes     Entwicklung der Produktionssystems
         Bewertung und Auswahl der Varianten

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

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

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

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 unabhängig vom Komplexitätsgrad des Systems und umfasst den 
gesamten Projektzeitraum von der Analyse der Ausgangssituation über die 
Erarbeitung und Bewertung von Lösungsalternativen bis zur Inbetriebnahme und 
abschließenden Erfolgskontrolle. 



Ansätze zur werkzeugunterstützten Planung und Entwicklung von Fertigungssystemen 

3-26 

Es wird die Systemplanung primär aus der Sicht der Nutzer eines 
Fertigungssystems beschrieben. Die Schritte sind jedoch auf einen Hersteller 
übertragbar, der als Systemlieferant nicht nur eine Maschine verkauft, sondern 
dem Kunden ein komplettes Fertigungssystem inklusive sämtlicher Betriebs- und 
Hilfsmittel, Materialfluss- und Informationsverarbeitungskomponenten bis hin zu 
den Bearbeitungsprogrammen bietet. Der Betrachtungsbereich umschließt neben 
der Technik die Aspekte Mensch, Organisation und Information. Die Systematik 
beruht auf einem iterativen 6-Stufen-Vorgehen, wobei jede Stufe in mehrere 
Planungsschritte unterteilt wird. 

Diskussion des Ansatzes: Das 6-Stufen-Vorgehen beschreibt ähnlich wie die 
VDI-Richtlinien eine sehr allgemeine Vorgehensweise zur Konstruktion und 
Entwicklung. Diese sehr übergreifende Betrachtung bedingt die schon bei den 
VDI-Richtlinien beschriebenen Auswirkungen auf eine integrierte Betrachtung. 
Zudem unterstützt das 6-Stufen-Vorgehen keine Informationsmodelle und es sind 
keine weiterführenden Rechnerwerkzeuge vorgesehen. 

3.4 Projektierung komplexer Maschinen und Anlagen nach 
Aßmann 

Aßmann (1996) gliedert die an der Projektierung komplexer Maschinen und 
Anlagen beteiligten Fachabteilungen in Vertrieb, Mechanik, Steuerungstechnik, 
Fertigung und Montage, Dokumentation und Service (siehe Abbildung 3-5).  

Ziele der Projektierung sind Konzeption und Entwurf des Fertigungssystems, 
seine technisch-wirtschaftliche Bewertung, weitere wirtschaftliche und rechtliche 
Vorarbeiten sowie die Ausarbeitung des Angebots. Das Angebot wird während 
der Projektierung in Zusammenarbeit mit dem Kunden verfeinert und stellt die 
Grundlage für den Kundenauftrag dar, der im Vertrag inhaltlich und rechtlich 
bindend manifestiert wird. Der Auftrag wird thematisch strukturiert sowie 
ergänzt und als betriebsinterne Auftragsspezifikation bezeichnet. Im Laufe der 
Auftragsabwicklung wird die Auftragsspezifikation mit allen wichtigen 
Unterlagen ergänzt und vervollständigt und als dynamisches Pflichtenheft 
geführt. Dieses bildet die Grundlage für die abschließende Kunden-
dokumentation. 

Einzelne Neuentwicklungen innerhalb der Auftragsabwicklung, wie z. B. die 
Entwicklung einer neuen Baugruppe, werden als separates Lastenheft betrachtet. 
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Dieses wird durch Detaillierung der Anforderungen und Erarbeitung der 
Lösungskonzepte zum eigenen, partiellen Pflichtenheft als Teil des gesamten 
Pflichtenhefts. 

 

Abbildung 3-5: Abteilungsübergreifende Projektierung auf der Basis einer 
durchgängigen Informationserstellung und -verwaltung nach 
Aßmann (1996) 

Die Betrachtungen gelten nicht nur für Kundenaufträge, sondern analog auch für 
die Durchführung von unternehmensinternen Entwicklungsprojekten. Dabei 
ersetzen Entwicklungslastenheft und interne Baugruppendokumentation den 
Vertrag sowie die Kundendokumentation. 

Diskussion des Ansatzes: Die Arbeiten zur abteilungsübergreifenden 
Projektierung komplexer Maschinen und Anlagen setzt seinen Hauptschwerpunkt 
in der rechnerunterstützten Planung und Verwaltung der im Planungs- und 
Entwicklungsprozess erstellten Dokumente. Die im Entwicklungsprozess 
abteilungsübergreifend erarbeiteten Lösungen werden dann den einzelnen 
Fachbereichen zugeordnet abgelegt. Dabei wird auf eine integrale Betrachtung 
über den gesamten Planungs-, Entwicklungs- und weiterführenden 
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Rekonfigurationsprozess ebenso wie auf automatisierte Konsistenzüberprüfungen 
der Informationsmodells nicht detailliert eingegangen. 

3.5 Projektierung und Entwicklung von Transferstrassen 
nach Klenk 

Klenk (1997) unterscheidet in der Projektierung von Transferstrassen zwischen 
Angebotsmanagement und Auftragsabwicklung.  
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Abbildung 3-6: Der Prozess der technischen Angebotsbearbeitung bei 
Transferstrassen nach Klenk (1997) 

Das Angebotsmanagement hat die Ausarbeitung von Angeboten aufgrund von 
Kundenanfragen bei minimalem Aufwand zum Ziel. In der Auftragsabwicklung 
erfolgt die Konstruktion der in Auftrag gegebenen Anlagen. 
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Kundenanfragen führen im Transferstrassenbereich zu zunehmend 
differenzierten Aufgabenstellungen (Klenk 1997). Der höhere Aufwand der 
Planung ist nur durch rechnerunterstützte, systematische Bearbeitung zu 
bewältigen. Voraussetzung der Angebotsbearbeitung ist die in Abbildung 3-6 
dargestellte Prozesskette. Vom Werkstück ausgehend werden die notwendigen 
Bearbeitungsfolgen ermittelt. Diesen werden Werkzeuge und Vorrichtungen 
zugewiesen. Die Bearbeitungen werden gruppiert und auf Bearbeitungsstationen 
verteilt. Die Stationen werden grob ausgelegt, und aus ihnen wird das 
Anlagenlayout ermittelt. Die Untersuchungen bleiben in der Planung mehr auf 
kritische Bearbeitungszonen beschränkt. Es werden nach Möglichkeit bekannte 
Lösungen bei der Anlagenplanung zugrunde gelegt. 
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Abbildung 3-7: Die Auftragsabwicklung bei Transferstrassen nach Klenk 
(1997) 

Die Auftragsabwicklung erfolgt (Klenk 1997) nach Auftragserteilung. Sie 
umfasst die Erstellung der Werkzeugpläne, die Konstruktion der 
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Spannvorrichtungen und der Transporteinrichtung, die Stationsauslegung, das 
Layout und die Konstruktion der Peripherie sowie bei Bedarf die Strukturanalyse 
(siehe Abbildung 3-7). 

Die Auftragsabwicklung wird unterstützt durch den Einsatz moderner 3D-CAD-
Systeme, die die Beurteilung auch komplexer Sachverhalte wie der Optimierung 
von Auflage, Ausricht- und Spannpunkten etc. ermöglichen bzw. vereinfachen. 
Simulationssysteme unterstützen beispielsweise die Kollisionsüberprüfung. 
Hierbei wird großer Wert auf durchgängige Datenstrukturen und Mehrfach-
verwendbarkeit bereits erzeugter Modelle gelegt. Das Potential einer 
wiederholten Ausführung von Prozessschritten wird erkannt. Die Umsetzbarkeit 
hängt maßgeblich von der Qualität der übernommenen Werkstück- und 
Angebotsdaten ab. 

Diskussion des Ansatzes: Der Ansatz gibt einen sehr guten Überblick über den 
Prozess der technischen Auftragsabwicklung sowie der Auftragsabwicklung bei 
Transferstrassen für die Automobilindustrie. Dies folgt aus dem sehr 
eingeschränkten Teilespektrum, welches auf den Maschinen bearbeitet werden 
kann. Der Ansatz baut zudem sehr stark auf modularen Systemen auf, die im 
Rahmen des Projektverlaufs hauptsächlich rechnerunterstützt konfiguriert 
werden. Die geforderte integrierte Betrachtung des Vorgehensprozesses wird 
leider nicht unterstützt. Somit ist auch kein übergreifendes Informationsmodell 
der Anlage hinterlegt das dann auch beim Rekonfigurationsprozess entsprechend 
unterstützen kann. Zudem hängt die Umsetzbarkeit sehr stark von der 
ausführenden Person ab. 

3.6 Entwicklungskonstruktion von Werkzeugmaschinen und 
Baukastenelementen nach Klenk 

In der Produktentwicklung, d.h. der Entwicklungskonstruktion von Werkzeug-
maschinen und Baukastenelementen, eignet sich nach Klenk (1997) ein 
Vorgehen mit den Phasen Konzeption der Maschine, Entwurf der Baugruppen 
und Gestaltung der Einzelteile (siehe Abbildung 3-8). 

Die Konzeption umfasst die Erarbeitung von Funktionen, Wirkprinzipien und der 
grundlegenden Gestalt sowie eine erste Bewertung des Maschinenkonzepts. Hier 
existieren gestalterische Randbedingungen und Grundannahmen. So werden die 
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Hauptbaugruppen bereits als gegeben vorausgesetzt. Es ist eine Modellierung der 
Mechanik im 3D-CAD in Blockdarstellung möglich. 
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Abbildung 3-8: Produktentwicklung und Einsatz von CAD-Systemen (Klenk 
1997) 

Durch Bewegungssimulation werden in dieser Phase Funktion, Wirkprinzip und 
Gestalt untersucht. Zudem werden hier bereits Strukturuntersuchungen mittels 
der Finiten-Elemente-Methode durchgeführt. Phase 2 umfasst die Detaillierung 
der einzelnen Baugruppen hinsichtlich Funktion, Prinzipien und Gestalt, sowie 
die gleichzeitige Berücksichtigung von Aspekten aus Produktion und Logistik. 
Die Baugruppen entstehen durch Modellieren und Positionieren der Einzelteile. 
Die Modellierung erfolgt mittels 3D-CAD. Die Phase wird neben den 
Simulationsmethoden durch Methoden wie Wertanalyse oder FMEA unterstützt. 
Die Gestaltung der Einzelteile zielt auf die Optimierung und Komplettierung der 
Werkzeugmaschine aus funktionaler, produktionstechnischer und wirtschaftlicher 
Sicht ab. Es werden neben der Erstellung der Fertigungsunterlagen und der 
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Dokumentation Aufgaben der Arbeitsvorbereitung wie die NC-
Programmerstellung für die Einzelteile übernommen. 

Diskussion des Ansatzes: Die Entwicklungskonstruktion nach Klenk stellt ein 
sehr mechanikdominiertes Vorgehen dar. Dabei werden für den mechanischen 
Bereich durchgängige werkzeugunterstützte Prozessketten auf Basis konsistenter 
Anlagenmodelle beschrieben. Somit ist die Arbeit ein interessanter Ansatz, der 
aber leider den Anforderungen an eine integrierte Betrachtung nicht standhalten 
kann. Des weiteren wird nur auf die Neuentwicklung und nicht auf die 
Rekonfiguration derartiger Systeme eingegangen. 

3.7 Ganzheitlicher Projektierungsprozess zur Konstruktion 
von Werkzeugmaschinen nach Weck 

Bei dem ganzheitlichen Projektierungsprozess zur Konstruktion von 
Werkzeugmaschinen nach Weck (1992) arbeitet der Hersteller bei der Erstellung 
des durchgängig verwendbaren Pflichtenhefts abteilungs- und bereichs-
übergreifend. Dies umfasst Vertrieb, mechanische Konstruktion, Elektro-
konstruktion, Einkauf, Fertigung und Montage sowie die Inbetriebnahme. Die 
weitere Pflege des Pflichtenheftes wird aber nicht durch Rechnerwerkzeuge und 
durchgängige abteilungsübergreifende Modelle unterstützt. Der Schwerpunkt des 
Ansatzes nach der initialen Pflichtenhefterstellung liegt aufgrund der kurzen 
Innovationszyklen im Bereich der Weiterentwicklung von Spezialthemen aus 
einem Bereich. Beisiele hierfür sind die Führungen, Steuerung, Spindel-Lager-
System, Sicherheitsmassnahmen, Mensch-Maschine-Schnittstelle und 
mechanische Schnittstellen. 
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Abbildung 3-9: Ganzheitliche Projektierung von Werkzeugmaschinen (nach 
Weck 1992) 

Diskussion des Ansatzes: Die Projektierung von Werkzeugmaschinen stellt ein 
bereichsübergreifendes Prozessmodell dar, welches ein durch gängig zu 
verwendendes Pflichtenheft ohne Werkzeugunterstützung kreiert. Die 
erarbeiteten Informationen werden auch nicht in konsistente Anlagenmodelle 
abgelegt  Somit stellt das Prozessmodell einen interessanten Ansatz dar, aber 
insgesamt ist der Gesamtprojektierungsprozess den formulierten Anforderungen 
nicht gewachsen. 
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3.8 Methode zur flexiblen Rekonfiguration und 
Wartungsunterstützung durch mechatronische Module 

Die von Heisel (2008) und Heisel&Wurst (2006) dargestellte 
werkzeugunterstützte Methode zur Rekonfiguration und Wartungsunterstützung 
durch mechatronische Module basiert auf einem Baukastensystem von Modulen 
die dann ähnlich der Vorgehensweise von Klenk bearbeitet und konfiguriert 
werden. Die reine Konfiguration von Modulen bewirkt, dass die Suche nach 
einem Optimum aus dem endlichen Lösungsraum einfach und schnell möglich 
ist. Basis für derartige Module und Konfigurationsunterstützende Werkzeuge 
werden beispielsweise von Ullrich (2006) für Transferstrassen beschrieben. 

 

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

Abbildung 3-9 beschreibt das am ISW entwickelte System der selbstadaptierbaren 

Werkzeugmaschinensteuerung aufbauend auf einem Baukasten von mechatronischen 

Modulen. Nach der Auswahl der gewünschten Funktionalität (in Abbildung 3-9 mit 1 
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gekennzeichnet) und der elektromechanischen Konfiguration wird ein 

Konfigurationsfile erzeugt, welches dann eine Routine auslöst die zu einer 

automatischen Konfigurierung des Softwaresystems führt.  

 

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

Aufbauend auf das Grundprinzip der Konfiguration von mechatronischen 

Baukastenelementen wurde ein weiterführendes Werkzeug entwickelt was die 

Rekonfiguration derartiger Systeme unterstützt (siehe Abbildung 3-10) 

Diskussion des Ansatzes: Das von Heisel (2008) vorgestellte Planungssystem 
zur Simulation und Optimierung (re-)konfigurierbarer Systeme ist ein sehr 
interessanter Ansatz. Er beschäftigt sich sehr eingehend mit dem Planungs- und 
Rekonfigurationsprozess auf Basis bestehender mechatronischer Module. Die 
konfigurations- oder planungsbegleitende Definition neuer Module wird aber 
nicht unterstützt. Ebenso wird auf eine mögliche Verfeinerung der Module 
während des Planugs- und Entwicklungsprozesse nicht eingegangen. 
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3.9 Feature-basierte Produktentwicklung in der 
Automobilproduktion 

Der von Hr. Katzenbach (2002) entwickelte Ansatz der Feature-basierte 
Produktentwicklung in der Automobilproduktion nutzt vor allem die Neuen 
Technologien im CAx-Umfeld wie Parametrik, Feature-Technologie, Multi-
Model-Links sowie Wissens und Erfahrungsverarbeitung. Die Nutzung dieser 
Technologien eröffnet erweiterte Möglichkeiten im Bezug auf durchgängige 
Prozessketten sowie verteilte Entwicklung. 

 

Abbildung 3-12: Integration von Produkt, Prozess und Ressource (nach 
Katzenbach 2002) 

Das verwendete Vorgehensmodell basiert auf dem Vorgehensmodell von Klenk 
(1997). Der beschriebene Ansatz ist für die Planung von ähnlichen 
Grosserienteilen deren Fertigungstechnologie und Ressourcen sehr gut geeignet. 
Da aber die Modellgenerierung sehr aufwendig und umfassend ist, ist der Ansatz 
nur für ähnliche Grosserienteile geeignet.  

Diskussion des Ansatzes: Die Schwerpunkt des Planungsvorgehens nach 
Katzenbach ist sehr gut für die parallele Planung von Produkt, Prozess und 
Ressourcen geeignet. Durch den hohen Modellierungsaufwand ist der Ansatz 
aber nur für Varianten von Grosserienteile mit einem hohen Planungsaufwand  



Ansätze zur werkzeugunterstützten Planung und Entwicklung von Fertigungssystemen 

3-37 

sinnvoll einsetzbar. Die plaungsbegleitende Erstellung neuer Baugruppen oder 
neuer Technologien ist hier nicht vorgesehen. 

3.10 Methode nach Osmers 

Spath & Osmers (1997) sehen die Parallelisierung der Prozesskette zur 
Projektierung als das Ziel ihrer dreidimensionalen Modellierung der 
Gesamtanlage. Sie schlagen ein Entwicklungsvorgehen in den vier Phasen 
Projektieren, Konstruieren, Programmieren und Simulieren vor. Die Methodik ist 
durch Einsatz eines Virtual-Reality-Modells für die mechanische und 
steuerungstechnische Konstruktion gekennzeichnet. 

Diskussion des Ansatzes: Die Methode nach Osmers baut auf ein bestehendes 
Virtual-Reality-Modells auf, welches er dann als Simulationsmodell für die 
Erstellung der Steuerungsentwicklung nutzt. Somit unterstützt der Ansatz gerade 
die frühen Phasen nicht ausreichend, ist aber im Bezug auf die 
Detailsoftwareentwicklung ein interessanter Ansatz, der aber leider den 
Anforderungen an eine integrierte Betrachtung nicht standhalten kann. 

3.11  Weitere Methoden 

Eine große Gruppe von Ansätzen werden im Rahmen der Konstruktionsmethodik 
entwickelt. Dabei ist das prinzipielle Vorgehen zwischen den unterschiedlichen 
Ausprägungen sehr ähnlich und werden allesamt von der mechanischen 
Entwicklung getrieben. Eine Auswahl der bekannten Ansätze sind Ehrlenspiel 
1995, Daenzer & Huber 1994, Pahl & Beitz 1986, Koller 1976, Hubka 1976 und 
Hansen 1965 

3.12  Bewertung der Ansätze 

Die hier beschriebenen Methoden sind die am weitestgehenden für unseren 
Anwendungsfall, die integrierte werkzeugunterstützte Planung und Entwicklung 
von Fertigungssystemen, einsetzbar. Alle beschriebenen Methoden können aber 
nicht alle in Kapitel 1. formulierten Ziele im Bezug auf den gewählten 
Anwendungsfall erfüllen. Die Ziele sind im einzelnen (siehe Kapitel 1.2): 
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1. Die Gesamtplanungs- und Entwicklungszeit durch integrierte 
Betrachtungen zu verkürzen. 

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

3. Fehlervermeidung durch durchgängige Modellbildung von der Planung 
über die Entwicklung (=> keine Informationsverluste / Übertragungsfehler 
bei der Informationsgewinnung und Weiterverarbeitung) bis zur 
eventuellen Rekonfiguration. 

4. Eine Verbesserung der fachübergreifenden Zusammenarbeit durch das 
integrierte Informationsmodell und die daraus resultierenden 
Möglichkeiten von Konsistenzprüfungen. 

5. Eigenschaftsfrüherkennung und Bewertung der Anlage aus technischen 
und wirtschaftlichen Gesichtspunkten durch durchgängige Werkzeug-
unterstützung auf Basis eines integrierten Informationsmodells. 

6. Einfache, planungs- und entwicklungsbegleitende Integration und 
Definition von neuen Modulen 

7. Möglichkeit der Konsistenzprüfung auch bei rekonfigurierten Systemen. 

 

Im Bereich der Prozessmodelle sind die untersuchten Methoden entweder zu 
detailliert auf einen ganz bestimmten Anwendungsfall hin optimiert (siehe 
Kapitel 3.5) oder so allgemeingültig (siehe Kapitel 0 oder 3.3), dass sie nicht den 
Anforderungen der integrierten Planung stand halten können. Zudem kommt 
gerade bei Ansätzen, die sehr stark von der Mechanik dominiert werden die 
integrierte Betrachtung zu kurz. Bedingt durch unzureichende Prozessmodelle ist 
es auch nicht vorgesehen und möglich den Planungsprozess rechnerbasiert zu 
unterstützen sowie die während des Planungsprozesses erarbeiteten Daten in 
einem konsistenten Informationsmodell abzulegen. 
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Ziel 1 Ziel 2 Ziel 3 Ziel 4 Ziel 5 Ziel 6 Ziel 7 Summe
Vorgehen nach VDI 2206 + + 0 0 + + - 3+
Vorgehen nach VDI 2201 bis 2222 0 + - - - - - 4-
6-Stufen Methode nach REFA 0 + - - - - - 4-
Projektierung nach Aßmann 0 + 0 - - - - 3-
Projektierung nach Klenk 0 + 0 - 0 - - 2-
Entwicklungsk. nach Klenk - + + - 0 - - 2-
Projektierung nach Weck + 0 - - - - - 4-
Projektierung nach Osmers - + 0 0 0 0 - -
Methode nach Katzenbach + 0 + 0 0 - 0 +
Methode nach Heisel/Pritschow + + + 0 + 0 0 4+  

Abbildung 3-13: Übersicht über die dargestellten Methoden 
Die Methoden werden den Zielen gegenübergestellt und 
mittels 0, + und – dem Erfüllungsgrad nach gewichtet. 

Da aber alle Ansätze im Bezug auf Ihrer Zielsetzung hin optimiert wurden, 
können Teilbereiche davon im Hinblick auf die Arbeit übernommen und 
weiterentwickelt werden. Die Vorgehensweisen zur Projektierung nach Klenk 
müssen weiter abstrahiert werden, damit sie auch auf weitere Fertigungssysteme, 
wie Montage-, Holz- oder Blechbearbeitungsmaschinen ausgedehnt werden 
können. Zudem muss in das sehr fertigungsprozess- und mechanikorientierte 
Vorgehen in Richtung eines integrierten Vorgehens erweitert werden. Dieses 
kann mit Hilfe von Rechnerwerkzeugen unterstützt werden und auf einem 
durchgängigen konsistenten Informationsmodell aufbauen. Der Ansatz von 
Katzenbach die CAD Daten mittels einer Featuretechnologie direkt für die 
Planung zu nutzen ist ein grundsätzlich interessanter Ansatz. Die Methode ist 
aber stark auf die Planung von Grosserienteilen fokussiert und dahingehend auch 
optimiert. Eine mögliche Rekonfiguration sowie eine Planungs- und 
Entwicklungsbegleitende Ergänzung der Systeme und Modelle ist nicht 
vorgesehen. Die von Heisel und Pritschow dargestellte Methode basiert sehr 
stark auf dem Baukastengedanken und sich selbstkonfigurierender modularer 
Anlagen. Die Planung dieser Anlagen wird durch ein Rechnerwerkzeug 
unterstützt welches bei der Konfiguration und der Auswahl der Module 
unterstützt. Die Integration in frühe Planungsprozesse sowie eine Planungs- und 
Entwicklungsbegleitende Definition von Modulen ist nicht explizit vorgesehen. 
Zudem wird nicht auf ein Vorgehensmodell eingegangen um den Planungs- und 
Entwicklungsablauf von rekonfigurierbaren Systemen zu unterstützen. 
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4 Integriertes Prozessmodell zur Planung und 

Entwicklung 

Im weiteren wird eine Übersicht über die im Rahmen der Arbeit entwickelte 
Abfolge der Planungs- und Entwicklungstätigkeiten für die integrierte und 
gesamtheitliche Realisierung einer Anlage sowie über die erforderlichen 
Informationen für spezifische Tätigkeiten gegeben. Dabei wird insbesondere auf 
die Integration der Planung und Entwicklung, der in den vorangegangenen 
Kapiteln beschriebenen Funktionen des Automatisierungssystems, eingegangen. 
Weiterhin wird die Zusammenarbeit zwischen den an der Planung und 
Entwicklung beteiligten Personengruppen, im späteren als Rollen bezeichnet, 
bezogen auf spezifische Tätigkeiten dargestellt. 

Hauptaugenmerk liegt dabei auf den technischen Aspekten der Planung und 
Entwicklung einer Anlage. Organisatorische Fragestellungen, wie z. B. das 
Projektmanagement wurden ausgeklammert, da es hierzu schon ausreichende 
Arbeiten (z.B. Aßmann 1996) gibt und diese Ansätze über definierte 
Schnittstellen mit dem technischen Prozessmodell einfach verknüpft werden 
können. 

In Kapitel 4.2 werden die im Rahmen des Planungs- und Entwicklungsprozesses 
beteiligten Rollen des Prozessmodells beschrieben. Anschließend werden in 
Kapitel 4.3 die in Anlehnung an die in Kapitel 0 dargestellten Prozessphasen im 
einzelnen behandelt. Zur Darstellung werden Beschreibungstechniken in 
Anlehnung an die UML verwendet, die den Standard im Bereich der 
objektorientierten Modellierung darstellt. Detaillierte Beschreibungen der 
Beschreibungstechnik sind unter anderem in Oesterreich 1999 oder Balzert 1996 
zu finden 

4.1 Grundlagen und Vorarbeiten 

Bei heute eingesetzten Entwicklungsvorgehen werden, wie in Kapitel 3 
dargestellt, vor allem die während der Planung und Entwicklung durchgeführten 
Tätigkeiten sowie die eingesetzten Werkzeuge bezogen auf die Tätigkeiten 
definiert. Isoliert davon werden Datenmodelle für die Anlagen erarbeitet. Um 
aber die Datenmodelle während der Entwicklung ohne Zusatzaufwand zu 
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erstellen und zu füllen, ist es notwendig, dass auch die Abfolge der 
Informationsgewinnung sowie die Struktur der Informationsablage Information 
an sich, die zum Datenmodell hinzugefügt wird, festgelegt wird. 

Eingeteilt wird das im Rahmen der Arbeit entwickelte Prozessmodell in 
Anlehnung an die Phasen aus der in Abbildung 3-3 dargestellten VDI-Richtlinie 
in die Phasen Planung, Gesamtkonzeptentwicklung und Teilsystementwicklung 
(Detaillierung) (siehe Abbildung 3-2). Zudem stellt die Vorgehensweise nach 
Klenk (Abbildung 3-6 und Abbildung 3-7) eine sehr gute Prozessbeschreibung 
für die Projektierung von starren spanenden Fertigungssystemen, die 
hauptsächlich für die Automobilindustrie eingesetzt werden und zumeist auf 
Baukastenstrukturen aufsetzen. Diese Einschränkung auf den Anwendungsfall ist 
für uns zu eng, da starre Fertigungssysteme sowohl im spanenden, wie auch im 
umformenden Bereich und in der Montage eingesetzt werden. Somit ist das im 
Rahmen der Arbeit entwickelte Prozessmodell abstrakter und allgemeiner 
gehalten. Zudem werden die Anforderungen an die Planung und 
Gesamtkonzeptentwicklung von rekonfigurierbaren Systemen zusätzlich 
integriert. 

Gesamtkonzept-
entwicklung

Planung
Reale

Maschine

Rekonfiguration

….

Rekonfiguration

 

Abbildung 4-1: Übersicht über die Planungsphasen 

Da die im Rahmen des Planungs- und Entwicklungsprozesses erarbeiteten 
Informationen in einem konsistenten Datenmodell abgelegt werden sollen, ist es 
entscheidend ein sehr exaktes Prozessmodell zu hinterlegen, da ansonsten die 
Daten nicht automatisch auf Ihre Konsistenz überprüft werden können. 
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4.2 Beschreibung der beteiligten Rollen 

Die Information wird von Personengruppen definiert, die im folgenden als Rollen 
bezeichnet werden, die jeweils spezialisierte Teilaufgaben im Verlauf der 
Planung und Entwicklung entweder alleine oder in Zusammenarbeit mit anderen 
Personengruppen übernehmen. Je nach dem zu modellierenden Aspekt der 
Anlage werden dazu verschiedenes Wissen und damit Rollen benötigt. 

Kunde
Anlagen-
designer

Mechanik-
entwickler

Elektrik-
entwickler
Elektrik-

entwickler
machinenf.
SW-Entw.

machinenn.
SW-Entw.

 

Abbildung 4-2: Definierten Rollen und deren Interaktionen 

Die einzelnen Rollen haben unterschiedliche Sichten auf das zu entwickelnde 
System und können in Anlehnung an den Projektierungsprozess von Klenk 
(1997, Kapitel 3.5) sowie VDI 2210 (Kapitel 0) wie folgt definiert werden. 

·  Kunde 

·  Anlagendesigner 

·  Mechanikentwickler 

·  Elektrikentwickler 

·  Softwareentwickler 
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·  maschinenfernem Softwareentwickler 

maschinennahem Softwareentwickler 

Im folgenden werden die Aufgabenbereiche der einzelnen Rollen weiter 
detailliert und auf die Interaktion zwischen den einzelnen Rollen eingegangen. 

4.2.1 Interaktion der Rollen 

Neben der Definition der Rollen ist die Interaktion der Personen, die die Rollen 
darstellen, von entscheidender Bedeutung. Dabei kommunizieren die Rollen in 
den unterschiedlichen Prozessphasen unterschiedlich stark. 

In der Industrie kommunizieren bis auf in Ausnahmefällen immer die 
Projektleiter miteinander. Die einzelnen Fachabteilungen bereiten die Gespräche 
normalerweise nur vor. Dadurch wird erreicht, dass eine Person die komplette 
Übersicht über das Projekt behält. Zur übersichtlicheren Darstellung wird in der 
Arbeit die Sicht auf die Person, die die Information erzeugt und kommuniziert 
verwendet. 

4.2.2 Aufgabenbereiche der Rollen 

Rolle: Kunden 

Die Aufgaben des Kunden erstrecken sich auf die Bereitstellung der 
Anforderungen hinsichtlich der zu realisierenden Anlage sowie auf die Prüfung 
der Planungs- und Entwicklungsergebnisse wie z. B. der Designspezifikation der 
Gesamtanlage und der Gestaltung der Mensch-Maschine Kommunikation. 
Teilweise erfolgt auch eine direkte Zusammenarbeit mit den Entwicklern in 
spezifischen Phasen der Planung und Entwicklung um beispielsweise 
Gestaltungsalternativen oder die Auswahl von Fertigungstechnologien 
abzusprechen. 

Rolle: Anlagendesigner 

Die Aufgaben des Anlagendesigners bestehen in der Erfassung und Spezifikation 
der Kundenanforderungen sowie in der Ableitung einer Designspezifikation der 
Gesamtanlage in Abstimmung mit dem Kunden und den Entwicklern. 

Rolle: Mechanik-, Elektrik- und Softwareentwickler 
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Die Aufgaben der Mechanik-, Elektrik- und Softwareentwickler bestehen in der 
Konkretisierung dieser Designspezifikation des Anlagendesigners bezogen auf 
die jeweiligen Teilsysteme. Diese beinhaltet die Abstimmung der Strukturierung 
der Schnittstellen und des Verhaltens der Mechanik-, Elektrik- und 
Softwareteilsysteme. Beispiele hierfür sind die Schnittstellen zur Ansteuerung 
der Systemkomponenten, Ablaufvorschriften der Steuerung sowie die 
Realisierung der Teilsysteme. Die Teilsysteme können je nach Rolle, die 
Implementierung der Ablaufsteuerung, die Detailkonstruktion der Elektropläne 
sowie die Detailkonstruktion der Mechanik sein. 

Bei der Softwareentwicklung wird zwischen maschinenferner und 
maschinennaher Softwareentwicklung unterschieden. Die maschinenferne 
Softwareentwicklung umfasst die Entwicklung der Funktionen des 
Automatisierungssystems, die weitgehend unabhängig vom mechanischen und 
elektrischen Aufbau der Anlage sind. Dazu zählen z. B. die Kommunikation mit 
den übergeordneten Planungs- und Steuerungssystemen der Fabrik, die 
Maschinen- und Betriebdatenerfassung, die Werkzeugverwaltung sowie die 
Diagnose. Die maschinennahe Softwareentwicklung umfasst vor allem die 
Software, die auch zeit- oder sicherheitsrelevante Applikationen steuert. Darunter 
fallen unter anderem die Entwicklung der Ablaufsteuerung und der 
Überwachungsfunktionen der Anlagenkomponenten. In diesen Teilbereichen der 
Softwareentwicklung liegen sehr unterschiedliche Anforderungen an die 
Entwickler vor. Zum Beispiel müssen maschinennahe Softwareentwickler in der 
Lage sein, die mechanischen Abläufe der Anlage zu verstehen und in 
entsprechende Steuerprogramme umzusetzen. Hierzu werden spezielle 
Engineeringwerkzeuge und Programmiersprachen eingesetzt. Die Anforderungen 
an maschinenferne Softwareentwickler sind dagegen vergleichbar denen einer 
klassischen Softwareentwicklung aus der Informatik. Weiterhin können die 
Entwicklungstätigkeiten der maschinenfernen Softwareentwicklung nach einer 
Definition der Schnittstellen weitgehend parallel und unabhängig von der 
Entwicklung der Mechanik- und Elektrikteilsysteme durchgeführt werden, 
während bei der maschinennahen Softwareentwicklung die Möglichkeiten einer 
parallelen und unabhängigen Entwicklung aufgrund der Abhängigkeit vom 
mechanischen Aufbau der Anlage stark eingeschränkt sind. 

Die maschinenferne Softwareentwicklung umfasst die Entwicklung der 
Funktionen des Automatisierungssystems, die weitgehend unabhängig vom 
mechanischen und elektrischen Aufbau der Anlage sind. Dazu zählen z. B. die 
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Kommunikation mit den übergeordneten Planungs- und Steuerungssystemen der 
Fabrik, die Maschinen- und Betriebdatenerfassung, die Werkzeugverwaltung 
sowie die Diagnose. Die Anforderungen an maschinenferne Softwareentwickler 
sind dagegen vergleichbar denen einer klassischen Softwareentwicklung aus der 
Informatik. Weiterhin können die Entwicklungstätigkeiten der maschinenfernen 
Softwareentwicklung nach einer Definition der Schnittstellen weitgehend parallel 
und unabhängig von der Entwicklung der Mechanik- und Elektrikteilsysteme 
durchgeführt werden, während bei der maschinennahen Softwareentwicklung die 
Möglichkeiten einer parallelen und unabhängigen Entwicklung aufgrund der 
Abhängigkeit vom mechanischen Aufbau der Anlage stark eingeschränkt sind. 

Rolle: Weitere nur am Rande beleuchtete Rollen 

Neben den oben eingeführten Rollen lassen sich weitere abgrenzen, z. B. das 
Werkstattpersonal, das für die Fertigung und den mechanischen und elektrischen 
Aufbau der Anlage verantwortlich ist, sowie der Systemtest, der die 
Inbetriebnahme und den abschließenden Test der Anlage vornimmt. Da diese 
Personengruppen bezogen auf den Betrachtungsschwerpunkt der vorliegenden 
Arbeit nur von untergeordneter Bedeutung sind, wurden diese Rollen im 
Prozessmodell nur insoweit berücksichtigt, als die Spezifikationen der Planungs- 
und Entwicklungsphase die für diese Tätigkeiten erforderlichen Informationen 
bereitstellen müssen und somit eine Schnittstelle im Prozessmodell darstellen. 

4.2.3 Personelle Besetzung der Rollen 

Die jeweiligen Rollen können abhängig von der Unternehmensgröße des Kunden 
und der Komplexität der Planungs- und Entwicklungsaufgaben von einer 
Einzelperson oder von mehreren Personen mit stärker differenzierten 
Aufgabenbereichen übernommen werden. Zum Beispiel steht bei 
Kleinunternehmen in der Regel nur ein einziger Ansprechpartner auf Seiten des 
Kunden zur Verfügung. Bei Mittel- und Grossunternehmen liegt häufig ein 
deutlich differenzierteres Rollenbild vor, das einen verantwortlichen 
Sachbearbeiter sowie mehrere Mitarbeiter aus unterschiedlichen Bereichen des 
Unternehmens für die Klärung spezifischer Anforderungen umfasst. Weiterhin 
können Planungs- und Entwicklungsaufgaben auf unterschiedliche Unternehmen 
verteilt sein. Zum Beispiel übernimmt bei Kleinunternehmen häufig das für die 
Realisierung der Anlage verantwortliche Unternehmen die Ableitung des 
Designs der Gesamtanlage. Bei Mittel- und Grossunternehmen bezieht das 
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Unternehmen des Kunden eigene oder externe Planungsbüros für diese Aufgaben 
ein. 

Ein differenziertes Rollenbild und ein konkretes Prozessmodell, das auch 
organisatorische und personelle Aspekte der Planung und Entwicklung 
einschließt, kann daher nur abhängig von einer bestimmten Anwendungsdomäne 
bzw. einem spezifischen Planungs- und Entwicklungsprojekt abgeleitet werden. 
Die hier vorgenommene Differenzierung genügt aber, um die Erfordernisse 
hinsichtlich des Informationsaustausches und der Zusammenarbeit zwischen den 
einzelnen Personengruppen unabhängig von der Zusammensetzung oder 
Organisation aufzuzeigen. 

4.3 Prozessmodell 

Die betrachteten Phasen der Planung und Entwicklung umfassen die  

·  Planung mit Simulation, 

·  Gesamtkonzeptentwicklung mit Simulation und 

·  Teilsystementwicklung. 

Die Phasen der Planung und Gesamtkonzeptentwicklung werden dabei 
vollständig behandelt und simuliert, die Teilsystementwicklung nur hinsichtlich 
der maschinennahen Softwareentwicklung, da nach einer Spezifikation der 
Schnittstellen zur maschinenfernen Softwareentwicklung diese durch bekannte 
Methoden der Softwareentwicklung (Balzert 1997, Frick 1998 etc.) abgebildet 
werden kann. Im folgenden werden die einzelnen Prozessphasen detaillierter 
beschrieben. 

4.3.1 Planung mit Simulation 

Abbildung 4-3: Prozessmodell der Planungsphase gibt einen Überblick über 
die Phase der Planung. Die Planung umfasst die Erfassung der 
Kundenanforderungen, die Konkretisierung der Anforderungen hinsichtlich der 
Bearbeitung von Werkstücken sowie die Ableitung einer groben 
Designspezifikation der Anlage. Die Designspezifikation beschreibt im 
wesentlichen die Strukturierung der Anlage in Bearbeitungs- und 
Materialflusseinheiten, das zeitliche Verhalten von Bearbeitungs- und 
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Materialflusseinheiten bei der Bearbeitung und beim Transport von Werkstücken 
sowie die Fertigungsabläufe innerhalb der Anlage. Damit werden im Verlauf der 
Planung die Anforderungen des Kunden hinsichtlich der Fertigung spezifischer 
Werkstücke in konkrete Anforderungen an Bearbeitungs- und Materialfluss-
einheiten überführt. Die erstellten Spezifikationen werden mit dem Kunden 
abgestimmt und bilden nach der Auftragserteilung durch den Kunden das 
Lastenheft der Anlage, welches als Basis für die nachfolgende 
Gesamtkonzeptentwicklung dient. 

Die Neuerungen in dieser Phase erstrecken sich in erster Linie auf die 
Formalisierung der Bearbeitungsanforderungen und der Designspezifikation. 
Zudem wird die Designspezifikation um Aspekte der Systemdynamik ergänzt. In 
der derzeitigen Praxis werden primär die statischen Aspekte, d.h. die eingesetzten 
Komponenten und das Layout spezifiziert. Dynamische Aspekte wie z. B. die 
Ausbringung in Abhängigkeit des Produktionsprogramms werden, wenn 
überhaupt, dann nur mit informellen Mitteln modelliert. Zudem wird die 
Abstimmung der Spezifikationen mit dem Kunden betrachtet und weitestgehend 
formalisiert. Die Spezifikation der Fertigungsabläufe und des Verhaltens von 
Bearbeitungs- und Materialflusszellen ermöglicht die Simulation der Fertigung 
von Werkstücken in der Anlage. Damit kann neben der Bestimmung der 
Leistungskennwerte der Anlage in Abhängigkeit vom Verhalten einzelner Zellen 
insbesondere eine bessere Verständlichkeit der Spezifikationen für den Kunden 
und die Entwickler erreicht werden. 

Weiterhin bietet die Verhaltensspezifikation die Möglichkeit, bei einer 
Detaillierung des Einheitenaufbaus in der Gesamtkonzeptentwicklungsphase die 
Einhaltung des geforderten Einheitenverhaltens zu überprüfen, wodurch 
sichergestellt werden kann, das die Leistungsanforderungen hinsichtlich der 
Fertigung von Werkstücken eingehalten werden. 
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Abbildung 4-3: Prozessmodell der Planungsphase 
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Erfassung der Kundenanforderungen 

Die Erfassung, Spezifikation und Validierung der Kundenanforderungen erfolgt 
in direkter Zusammenarbeit zwischen Kunde und Anlagendesigner. Als 
unterstützende Maßnahmen für diese Tätigkeit sind eine Rahmengliederung der 
Spezifikation sowie Checklisten vorgesehen, wobei die Checklisten die zu 
berücksichtigenden Inhalte bei der Erfassung spezifischer Anforderungen 
aufzeigen. Weiterhin werden für Teilbereiche der Kundenanforderungen wie 
Teilespektrum, Leistungsanforderungen und Systemkontext formalisierte 
Beschreibungsmittel eingesetzt. Damit soll sichergestellt werden, dass die 
erforderlichen Informationen vollständig und richtig erfasst und in gut 
verständlicher Form spezifiziert werden. 

Dabei werden diejenigen Anforderungen erfasst, die für die Ableitung eines 
Grobdesigns der Anlage benötigt werden. Die weitere Konkretisierung der 
Anforderungen erfolgt im Verlauf der Planung und Gesamtkonzeptentwicklung, 
da in der Regel erst beim Vorliegen konkreter Realisierungsvorschläge die 
Anforderungen des Kunden präzisiert werden können. Beispiele hierfür sind 
spezifische Anforderungen hinsichtlich des Aufbaus von Bearbeitungszellen. Die 
Anforderungsspezifikation umfasst daher zunächst nur eine Projektbeschreibung, 
die Kernanforderungen an die zu entwickelnde Anlage, den Systemkontext sowie 
verschiedene Randbedingungen. 

Projektbeschreibung 

Die Projektbeschreibung charakterisiert das Unternehmen des Kunden sowie die 
Veranlassung und die Zielsetzungen, die mit der zu entwickelnden Anlage 
verbunden sind. Die Projektbeschreibung vermittelt somit einen ersten Einblick 
in die Bedürfnisse des Kunden. 

Kernanforderungen 

Die Kernanforderungen umfassen das zu fertigende Teilespektrum sowie die 
Leistung, Verfügbarkeit und Flexibilität der Anlage. Mit dem Teilespektrum wird 
die Bandbreite unterschiedlicher Werkstücke charakterisiert, die mit der Anlage 
hergestellt werden sollen. Zur Beschreibung eines einzelnen Werkstücks gehören 
unter anderem das Material und die Geometrie von Roh- und Fertigteil sowie die 
Genauigkeit mit der Bearbeitungen durchgeführt werden müssen. Dazu können 
weitere Anforderungen z. B. hinsichtlich der Fertigungstechnologie für 
spezifische Bearbeitungsvorgänge kommen. Das Teilespektrum selbst wird durch 
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die Spezifikation mehrerer Werkstücke und durch die Angabe von Eckwerten, z. 
B. für die Abmessungen eines Werkstücks, beschrieben. 

Leistungsanforderungen werden durch die Spezifikation von Beispielen für das 
zeitbehaftete Ein- und Ausgabeverhalten der Anlage hinsichtlich der Fertigung 
von Werkstücken formuliert. Dazu werden Produktionsprogramme eingesetzt, 
die für einen definierten Zeitraum die Eintrittszeitpunkte und –orte von 
Fertigungslosen in die Anlage sowie die Stückzahl und die maximale 
Bearbeitungsdauer der Fertigungslose beschreiben. Ein Fertigungslos ist eine 
Menge gleichartiger Werkstücke, für die dieselben Bearbeitungen durchgeführt 
werden müssen. 

Mit der Verfügbarkeit wird der minimal geforderte Anteil eines 
Produktionszeitraums angegeben, der tatsächlich für die Produktion genutzt 
werden kann. Die Verfügbarkeit wird durch unterschiedliche Faktoren 
beeinflusst, wobei die Verfügbarkeit der Einzelkomponenten der Anlage und die 
Effizienz der Diagnose und Fehlerbehandlung maßgeblich sind. Die 
Verfügbarkeit hat damit Einfluss auf die Wahl der Einzelkomponenten, auf die 
Strukturierung der Anlage, auf die Komplexität des Automatisierungssystems 
sowie auf die spezifischen Funktionen, die dem Bedienpersonal für die Diagnose 
und Fehlerbehandlung zur Verfügung stehen müssen. Umfassende 
Untersuchungen zu diesem Thema finden sich in verschiedenen Publikationen 
(Seminarband Verfügbarkeit 1996, Ebner 1996, VDW 1994). 

Anforderungen hinsichtlich der Flexibilität können die kurz- oder langfristige 
Flexibilität der Anlage betreffen. Unter kurzfristiger Flexibilität wird die 
Durchführbarkeit unterschiedlicher Produktionsprogramme für das spezifizierte 
Teilespektrum und die kurzfristige Änderung eines Produktionsprogramms 
verstanden. Langfristige Flexibilitätsanforderungen betreffen die Anpassbarkeit 
der Anlage an eine Änderung des Teilespektrums. Diese Anforderungen haben 
insbesondere auf das Automatisierungssystem Einfluss, da z. B. um die 
langfristige Flexibilität zu gewährleisten, weitgehende Eingriffsmöglichkeiten in 
die Koordination der Einheiten und die Steuerprogramme der 
Einzelkomponenten möglich sein müssen. 

Systemkontext 

Der Systemkontext beschreibt die Einbettung der zu entwickelnden Anlage in 
das bereits existierende System des Kunden. Dazu wird die Struktur und das 
Layout des Gesamtsystems sowie die physikalischen Umgebungsbedingungen 
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spezifiziert. Die Strukturbeschreibung umfasst die Komponenten des 
Gesamtsystems wie z. B. die zu entwickelnde Anlage, der Leitrechner, die 
Datenhaltung, die Montageanlage, das  Materialflusssystem oder die Absaug-
anlage, eine grobe Charakterisierung der Aufgaben der Komponenten, die 
Schnittstellen der Komponenten zum Austausch von Information und Material 
sowie die Informations- und Materialflussbeziehungen zu der zu entwickelnden 
Anlage. In der Layoutbeschreibung werden die genaue Lage und die 
Abmessungen der Komponenten spezifiziert. Zu den Umgebungsbedingungen 
zählen z. B. die Luftfeuchtigkeit und elektromagnetische Störfelder. Diese 
Angaben müssen bei der Auswahl der Komponenten der Anlage berücksichtigt 
werden.  

Dabei werden die Aspekte, die die Interaktion der zu entwickelnden Anlage mit 
dem umgebenden System betreffen noch nicht im Detail erfasst. Dies erfolgt im 
Interesse einer Reduzierung des Aufwands der Planung erst nach dem 
Vertragsabschluss mit dem Kunden zu Beginn der Gesamtkonzeptentwicklung. 

Randbedingungen 

Unter Randbedingungen werden alle sonstigen Anforderungen zusammengefasst, 
wie z. B. die zulässigen Hersteller für Automatisierungskomponenten, 
Anforderungen hinsichtlich der Struktur und Beschreibungsmittel der 
Dokumentation sowie einzuhaltende Standards und Normen. Da diese 
Anforderungen sehr uneinheitlich sind, ist auf dem Abstraktionsniveau der 
vorliegenden Arbeit eine weitergehende Strukturierung nicht sinnvoll.  

Konkretisierung der Bearbeitungsanforderungen 

Die Konkretisierung der Bearbeitungsanforderungen umfasst die Bildung von 
Teilefamilien, die Ableitung von Bearbeitungsfolgen sowie die Konkretisierung 
der Produktionsprogramme. Primäres Ziel ist dabei, die erforderlichen 
Bearbeitungen für die Fertigung eines Werkstücks im Detail festzulegen. Um 
sicherzustellen, dass die Kundenanforderungen vollständig und richtig 
berücksichtigt wurden, erfolgt ein abschließendes Review der Spezifikation unter 
Beteiligung des Kunden und des Anlagendesigners. 

Bildung von Teilefamilien 

Teilefamilien werden durch die Zerlegung des Teilespektrums in Mengen 
ähnlicher Werkstücke gebildet, wobei die Form-, Material- und 
Bearbeitungsähnlichkeit der Werkstücke als Kriterien dienen. Durch die Bildung 
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von Teilefamilien wird eine Reduzierung des Planungsaufwands erreicht, da es 
für die Ableitung der Bearbeitungsfolgen und des Anlagendesigns ausreicht, 
wenige repräsentativ ausgewählte Werkstücke, die Repräsentanten einer 
Teilefamilie, zu berücksichtigen.  

Ableitung der Bearbeitungsfolgen 

Für die Repräsentanten jeder Teilefamilie werden eine oder mehrere 
Bearbeitungsfolgen festgelegt. Eine Bearbeitungsfolge beschreibt die Abfolge 
der Bearbeitungsschritte, die für die Herstellung eines Fertigteils ausgehend vom 
Rohteil erforderlich ist. Ein Bearbeitungsschritt beschreibt einen elementaren 
Bearbeitungsvorgang wie Loch bohren oder plan fräsen sowie eventuelle 
technische Kennwerte hinsichtlich der Bearbeitung. In der Regel existieren für 
eine Teilefamilie sehr viele unterschiedliche Bearbeitungsfolgen z. B. besteht die 
Möglichkeit unterschiedliche Fertigungstechnologien zur Erzeugung eines Lochs 
einzusetzen. Die richtige Wahl der Bearbeitungsfolgen hat somit maßgeblichen 
Einfluss auf die Kosten der Anlage, da dadurch auch die erforderlichen 
Bearbeitungsstationen bestimmt werden. Daher sind Optimierungen der 
Bearbeitungsfolgen, wie z. B. die Auswahl kostengünstiger Fertigungs-
technologien und die Reduzierung der Anzahl unterschiedlicher Fertigungs-
technologien sehr wichtig. 

Konkretisierung der Produktionsprogramme 

Die Produktionsprogramme der Bearbeitungsanforderungen werden direkt aus 
den Produktionsprogrammen der Kundenanforderungen abgeleitet, wobei für die 
herzustellenden Werkstücke entsprechende Repräsentanten der Teilefamilien und 
spezifische Bearbeitungsfolgen ausgewählt werden. Damit erfolgt, basierend auf 
der Konkretisierung der Anforderungen hinsichtlich der Werkstückbearbeitung, 
eine Konkretisierung der Leistungsanforderungen.  

Ableitung des Anlagendesigns 

Die Ableitung des Anlagendesigns beginnt mit der Erstellung einer initialen 
Designspezifikation, die die erforderlichen Bearbeitungsstationen und 
Transporteinrichtungen, die Fertigungsabläufe, ein grobes Anlagenlayout, die 
Anlagenstruktur und das Systemverhalten bei der Bearbeitung und beim 
Transport von Werkstücken umfasst. Im nächsten Schritt erfolgt die Ermittlung 
der Detailanforderungen an den Aufbau und die Eigenschaften des 
Gesamtsystems, die Auswahl der einzusetzenden Standardkomponenten für 
Mechanik, Elektrik und Software sowie die Ableitung eines detaillierten 
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Anlagenlayouts. Das auf diese Weise erarbeitete Anlagendesign wird 
anschließend auf Grundlage einer wiederholten Leistungs-, Kosten- und 
Verfügbarkeitsbewertung optimiert.  

Bei der Ableitung des Anlagendesigns erfolgt eine intensive Zusammenarbeit 
zwischen dem Anlagendesigner und den Entwicklern verschiedener 
Fachbereiche. Da mit der detaillierten Spezifikation des Anlagendesigns ein 
hoher Aufwand verbunden ist, kann zur Unterstützung auf eine 
Komponentenbibliotheken (z. B. für Bearbeitungsstationen und Transport-
einrichtungen) zugegriffen werden. Weiterhin wird insbesondere die 
Leistungsbewertung der Anlage unterstützt. 

Erstellung einer initialen Designspezifikation 

Auf Grundlage der Bearbeitungsfolgen und Produktionsprogramme werden 
zunächst die benötigten Fertigungskapazitäten für jede Fertigungstechnologie 
ermittelt. Die Fertigungskapazität ist die Anzahl der Bearbeitungen die unter 
Verwendung einer bestimmten Technologie für den Zeitraum eines Produktions-
programms durchgeführt werden müssen. Abhängig von der Fertigungs-
technologie, den durchzuführenden Bearbeitungen, den technischen Kennwerten 
einer Bearbeitung und dem Material des Werkstücks wird weiterhin der 
Zeitbedarf für jeden Bearbeitungsschritt einer Bearbeitungsfolge ermittelt. Damit 
kann eine Abschätzung der insgesamt benötigten Bearbeitungsstationen für jede 
Technologie erfolgen, die als Basis für die Auswahl von Standardmaschinen aus 
den Katalogen entsprechender Hersteller dient. 

Anschließend werden die Fertigungsabläufe spezifiziert, wobei diese zunächst 
nur die Abfolge der Bearbeitungsstationen beschreiben, die ein Werkstück für die 
komplette Durchführung einer Bearbeitung durchlaufen muss. Die Definition 
eines Fertigungsablaufs erfolgt durch die Zuordnung der Bearbeitungsschritte der 
Bearbeitungsfolgen zu den Bearbeitungsstationen. Damit werden in Verbindung 
mit den Produktionsprogrammen die tatsächlich genutzten Kapazitäten der 
Bearbeitungsstationen und die Materialflüsse zwischen den 
Bearbeitungsstationen festgelegt. Weiterhin erfolgt auf Grundlage der 
ausgewählten Bearbeitungsstationen, der Materialflüsse und der zulässigen 
Abmessungen der Anlage eine grobe Layoutplanung, wobei Bearbeitungs-
stationen zwischen denen ein häufiger Werkstücktransport erforderlich ist, im 
Layout benachbart sind, um die Transportwege kurz zu halten. 



Integriertes Prozessmodell zur Planung und Entwicklung 

4-54 

Die Materialflüsse bestimmen darüber hinaus die erforderlichen 
Transportkapazitäten hinsichtlich des Werkstücktransports und bilden damit in 
Verbindung mit dem Groblayout die Basis für die Auswahl der 
Transporteinrichtungen zwischen den Bearbeitungsstationen, wobei hierfür in der 
Regel ebenfalls Standardmaschinen eingesetzt werden. In die Spezifikation der 
Fertigungsabläufe kann nun, neben der Abfolge der Bearbeitungsstationen, auch 
die Abfolge der Transporteinrichtungen aufgenommen werden, die ein 
Werkstück für die komplette Durchführung der Bearbeitung durchläuft. 
Weiterhin wird das Groblayout um die Transporteinrichtungen ergänzt. 

Ermittlung der Detailanforderungen und Komponentenauswahl 

Die Ermittlung der Detailanforderungen an den Aufbau und die Eigenschaften 
des Systems umfasst im wesentlichen die Klärung der Anforderungen 
hinsichtlich der Auswahl von Standardkomponenten und hinsichtlich der 
Realisierung spezifischer Zellenfunktionen. Dazu zählen z. B. der 
Automatisierungsgrad des Werkzeugwechsels der Bearbeitungsstation und die 
Anforderungen hinsichtlich der Mess- und Überwachungseinrichtungen, z. B. für 
die automatische Erkennung von Werkzeugdefekten oder für die 
Qualitätssicherung. Weiterhin müssen die Flexibilitäts- und Verfügbarkeits-
anforderungen des Kunden in konkrete Anforderungen hinsichtlich des 
Zellenaufbaus und der Zellenkomponenten überführt werden. Da für die 
Ermittlung der Detailanforderungen sehr viele unterschiedliche Aspekte zu 
berücksichtigen sind, ist hierbei wie bei den Kundenanforderungen eine 
Unterstützung durch Checklisten vorgesehen. 

Anschließend erfolgt die grobe Auswahl der einzusetzenden 
Standardkomponenten. Dabei werden unter Standardkomponenten die 
Komponenten einer Zelle verstanden, die im Verlauf der Planung und 
Entwicklung nicht komplett entwickelt werden müssen, sondern die von 
Fremdherstellern bezogen werden können und die nur an die spezifischen 
Erfordernisse der Anlage angepasst werden müssen. Neben den 
Bearbeitungsstationen und Transporteinrichtungen zählen dazu Betriebsmittel, 
Puffer, Handhabungen und Zwischenlager. Auswahlkriterium ist dabei z. B. der 
erforderliche Automatisierungsgrad für den Werkzeugwechsel. Die Auswahl der 
Elektrik- und Softwarekomponenten erstreckt sich z. B. auf die erforderlichen 
Schaltschränke, die Bedien- und Beobachtungsgeräte, die Automatisierungs-
rechner und die benötigte Standardsoftware. Diese grobe Auswahl der 
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Standardkomponenten dient dabei primär der Kostenschätzung der Anlage und 
wird in der Gesamtkonzeptentwicklungsphase im Detail durchgeführt.  

Auf Grundlage der Komponentenauswahl kann anschließend ein detailliertes 
Anlagenlayout erstellt werden, das neben den Bearbeitungsstationen und 
Transporteinrichtungen auch die Standardkomponenten einschließt, wodurch der 
interne Zellenaufbau konkretisiert werden kann. 

Optimierung des Anlagendesigns 

Die Entwicklung eines optimalen Anlagendesigns erfordert umfassende 
Optimierungen, die eine wiederholte Leistungs-, Verfügbarkeits- und 
Kostenbewertung der Anlage erfordern. Bei der Leistungsbewertung werden 
beispielsweise die in den Produktionsprogrammen geforderten Leistungswerte 
mit den tatsächlichen Leistungswerten der Anlage verglichen und es können 
eventuelle Engpässe aufgedeckt werden. Insbesondere die Leistungsbewertung 
ist mit einem hohen Aufwand verbunden, der aber durch den Einsatz der 
Anlagensimulation reduziert werden kann. Da in die Designspezifikation die 
Eigenschaften der Anlage hinsichtlich der Fertigungsabläufe und des Verhaltens 
von Bearbeitungs- und Materialflusssystemen aufgenommen wurden, kann auf 
dieser Basis bereits die Leistungsbewertung durchgeführt werden. Die 
Kostenbewertung wird auf Grundlage der Komponentenauswahl und einer 
Schätzung des Entwicklungsaufwands durch die Entwickler vorgenommen.  

Abstimmung der Spezifikationen mit dem Kunden 

Nachdem aus Sicht des Anlagendesigners und der Entwickler eine hinreichend 
gute Lösung erarbeitet wurde, erfolgt die Erstellung des Angebots. Das Angebot 
enthält die Spezifikationen der Kundenanforderungen, der Bearbeitungs-
anforderungen und des Anlagendesigns sowie die durch die Bewertung 
ermittelten Eigenschaften der Anlage bezogen auf Leistung, Kosten und 
Verfügbarkeit. Das Angebot wird anschließend in direkter Zusammenarbeit mit 
dem Kunden einer Prüfung unterzogen. Dabei kann die Simulation der Anlage 
ebenfalls dazu beitragen dem Kunden ein klares Verständnis der Spezifikationen 
zu vermitteln.  

In der Regel ergeben sich weitere Änderungen, deren Ziel z. B. eine 
Kostenreduzierung der Anlage sein kann. Zum Beispiel bestehen 
Einsparungsmöglichkeiten durch die Entfernung bestimmter Werkstücke aus 
dem Teilespektrum. Kandidaten sind Werkstücke, die eine geringe 
Bearbeitungshäufigkeit aufweisen, für deren Bearbeitung aber zusätzliche 
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Bearbeitungseinrichtungen erforderlich sind. Weiterhin können durch die 
Verringerung der Leistungsanforderungen die Kosten reduziert werden, da dann 
geringere Fertigungskapazitäten benötigt werden. 

Der Prozess der Optimierung in direkter Zusammenarbeit mit dem Kunden muss 
unter Umständen wiederholt durchgeführt werden, da sich Kundenanforderungen 
im Verlauf der Planung verändern können. Dies ist insbesondere dadurch 
bedingt, dass zwischen dem Abschluss der Ableitung des Anlagendesigns und 
der Auftragserteilung durch den Kunden häufig ein Zeitraum von mehreren 
Monaten liegt. Wird das Angebot vom Kunden akzeptiert, dann erfolgt die 
Auftragserteilung und das Angebot geht unmittelbar in das Lastenheft über. 

4.3.2 Gesamtkonzeptentwicklung 

Im Verlauf der Gesamtkonzeptentwicklung erfolgt die weitere Konkretisierung 
des im Lastenheft spezifizierten Anlagendesigns. Dabei werden für die 
Mechanik-, Elektrik- und Softwareteilsysteme konkrete Designspezifikationen 
erarbeitet. Beispielsweise werden auf Grundlage der Spezifikation der 
Bearbeitungseinheiten im Lastenheft, die einzusetzenden Standardkomponenten 
und der mechanische Aufbau der Systeme im Detail bestimmt. Als Ergebnis 
dieser Phase sollen Anforderungsspezifikationen für die Komponenten der 
Teilsysteme vorliegen, z. B. die Spezifikation der mechanischen 
Konstruktionsaufgaben für Vorrichtungen zur Fixierung von Paletten an 
Materialschnittstellen sowie die Spezifikation der Anforderungen an die 
Ablaufsteuerung, z. B. hinsichtlich der Interaktion mit den maschinenfernen 
Softwarekomponenten (z. B. Betriebsdatenerfassung und Auftragsverwaltung) 
und mit den Zellenkomponenten (z. B. Ablaufvorschriften und 
Komponentenschnittstellen). Die Designspezifikationen der Teilsysteme bilden 
in Verbindung mit dem Lastenheft das Pflichtenheft der Anlage, welches vor 
Beginn der Teilsystementwicklung mit dem Kunden abgestimmt wird. 

Die Verbesserungsansätze in dieser Phase konzentrieren sich auf die 
Vorverlagerung des Beginns der maschinenfernen Softwareentwicklung, wobei 
diese weitgehend parallel zur Gesamtkonzeptentwicklung der Mechanik 
durchgeführt wird. Weiterhin erfolgt die Ableitung der zentralen Anforderungen 
an die Ablaufsteuerung bereits bei Abschluss der Gesamtkonzeptentwicklung der 
Mechanik durch die Konkretisierung der Fertigungsabläufe des Lastenheftes. 
Dies stellt einen wesentlichen Vorteil gegenüber derzeitigen Vorgehensweisen 
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dar, da damit auch die Entwicklung der maschinennahen 
Automatisierungssoftware zum Teil parallel zur mechanischen Konstruktion 
durchgeführt werden kann. In der Regel beginnt die Entwicklung der 
maschinenfernen und –nahen Automatisierungssoftware erst nach Abschluss der 
mechanischen Konstruktion, was neben einer unnötig längeren Projektdauer 
insbesondere dazu führt, dass der mechanische Aufbau der Anlage bereits 
abgeschlossen ist, während die Entwicklung der Software noch andauert. Damit 
sind eventuell notwendige Änderungen der Mechanik mit einem hohen Aufwand 
verbunden. 

Weiterhin wurde die Softwarespezifikation insbesondere hinsichtlich der 
Interaktion mit dem umgebenden System z. B. der Leitebene und dem 
Bedienpersonal vervollständigt. Im folgenden wird eine detaillierte Darstellung 
der Planungstätigkeiten für die jeweiligen Teilsysteme gegeben. 

Gesamtkonzeptentwicklung der Mechanik 

Abbildung 4-4 gibt einen Überblick über die Gesamtkonzeptentwicklung der 
Mechanik. Die Gesamtkonzeptentwicklung der Mechanik umfasst die 
Konkretisierung der Interaktion mit dem umgebenden System bezogen auf die 
Materialflüsse, die detaillierte Auswahl der Standardkomponenten der Zellen, die 
Konkretisierung des Zellenaufbaus, der Verhaltensspezifikation und der 
Fertigungsabläufe sowie die Auswahl der erforderlichen Sensoren und Aktoren. 
Dies wird für jede der in der Anlage vorhandenen Zellen durchgeführt, wobei 
abhängig von der Bewertung der Anlage hinsichtlich Leistung, Kosten und 
Verfügbarkeit unter Umständen die wiederholte Durchführung der einzelnen 
Schritte erforderlich ist. 

Konkretisierung der Interaktion mit dem umgebenden System 

Die Konkretisierung der Interaktion mit dem umgebenden System betrifft die 
Erfassung der Betriebsmittel des umgebenden Systems, die auch in der zu 
entwickelnden Anlage Verwendung finden, sowie die genaue Klärung der 
Abläufe bei der Materialübergabe. Diese Informationen werden in direkter 
Zusammenarbeit mit dem Kunden erfasst. 
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Abbildung 4-4: Gesamtkonzeptentwicklung der Mechanik 

Bei der Erfassung der Betriebsmittel wird geklärt, welche Transportmedien (z. B. 
Paletten) für den Transport von Werkstücken, Werkzeugen usw. eingesetzt 
werden. Dabei müssen z. B. die Abmessungen und die Kennzeichnung der 
Transportmedien sowie die Stapelbilder des Transportguts erfasst werden. Die 
Kennzeichnung dient der Identifikation von Fertigungslosen. Weiterhin werden 
z. B. die Werkzeuge, Spannvorrichtungen und Zwischenlager erfasst, die mit 
dem umgebenden System gemeinsam genutzt werden sollen. Die Abläufe zur 
Materialübergabe beschreiben die verschiedenen Arten des Materialaustauschs 
mit dem umgebenden System. Dies kann für eine einzelne Materialschnittstelle z. 



Integriertes Prozessmodell zur Planung und Entwicklung 

4-59 

B. die manuelle Übergabe von Paletten durch das Werkstattpersonal und die 
automatische Anlieferung von Paletten sein. Diese Informationen werden für die 
genaue Planung der Betriebsmittel innerhalb der Anlage und zur Planung der 
Einrichtungen, die für die Materialübergabe und den Materialtransport 
vorgesehen werden müssen, benötigt.  

Auswahl der Standardkomponenten der Mechanik 

Eine grobe Auswahl der Standardkomponenten erfolgte bereits bei der Planung. 
Die Auswahl wird nun im Detail durchgeführt und umfasst die Klärung des 
Bedarfs an Betriebsmitteln einer Zelle, die Bestimmung der Dimensionierung 
und Belegung von Puffern und Zwischenlagern, die Klärung des Bedarfs an 
spezifischen Mess- und Überwachungseinrichtungen sowie die Auswahl der 
erforderlichen Handhabungen. 

Die Klärung des Bedarfs an Betriebsmitteln für Bearbeitungssysteme betrifft in 
erster Linie die Werkzeuge und Spannvorrichtungen, die für die Durchführung 
der im Lastenheft spezifizierten Bearbeitungen benötigt werden. Durch die 
Fertigungsabläufe wurde festgelegt, welche Bearbeitungsschritte durch eine 
spezielle Bearbeitungsstation ausgeführt werden müssen. In Verbindung mit den 
jeweiligen Teilefamilien kann damit abgeleitet werden, welche Werkzeuge und 
Spannvorrichtungen für einen spezifischen Fertigungsablauf benötigt werden. 
Daraus kann der insgesamt erforderliche Bestand an Betriebsmitteln bestimmt 
werden.  

Die Entscheidung welche Werkzeuge und Spannvorrichtungen permanent 
Bestandteil sein sollen, erfolgt auf Grundlage der Häufigkeit der 
Betriebsmittelnutzung, der entstehenden Kosten sowie der Möglichkeit zur 
Nutzung in anderen Bearbeitungssystemen. Die Häufigkeit der Betriebsmittel-
nutzung wird aufgrund der Bearbeitungshäufigkeiten bestimmt. Auf dieser 
Grundlage können dann die benötigten Betriebsmittelpuffer sowie die möglichen 
Pufferbelegungen und damit die Dimensionierung der Puffer bestimmt werden. 
Eventuell notwendige Werkstückpuffer können unmittelbar aus dem im 
Lastenheft spezifizierten Verhalten bei der Werkstückbearbeitung abgeleitet 
werden. 

Für Materialflusssysteme umfasst die Klärung des Betriebsmittelbedarfs in erster 
Linie die Transportmedien, die für Werkstücke und Betriebsmittel vorhanden 
sein müssen. Die Grundlage für die Bestimmung der Art und Anzahl der 
Transportmedien bildet die maximal im Materialflusssystem der Anlage 
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vorhandene Anzahl an Werkstücken und Betriebsmitteln sowie die im 
umgebenden System vorhandenen Transportmedien. Die Art und Anzahl der 
Werkstücke und Betriebsmittel kann aufgrund der Materialflüsse bestimmt 
werden, wobei durch die Spezifikation des Betriebsmittelbedarfs für einzelne 
Bearbeitungssysteme auch die Berücksichtigung der Betriebsmittelflüsse 
zwischen den umliegenden Systemen möglich ist. Weiterhin können damit auch 
die erforderlichen Zwischenlager und ihre Dimensionierung abgeleitet werden. 

Ergänzend dazu werden die erforderlichen Mess- und Überwachungs-
einrichtungen ausgewählt. Diese können unmittelbar auf Grundlage der 
Detailanforderungen hinsichtlich der Einheitenfunktionen (z. B. automatische 
Erkennung eines Werkzeugbruchs, Qualitätssicherung der Werkstücke) und der 
Werkstücke und Betriebsmittel bestimmt werden. Auf Grundlage der 
spezifischen Anforderungen des Kunden und der notwendigen Handhabungs- 
und Transportvorgänge können anschließend die Handhabungen und 
Transporteinrichtungen im einzelnen ausgewählt werden. 

Konkretisierung der Fertigungsabläufe 

Die Konkretisierung der Fertigungsabläufe umfasst die detaillierte Spezifikation 
der Abläufe, die von den Zellen für die Bearbeitung, die Handhabung und den 
Transport von Werkstücken und Betriebsmitteln durchgeführt werden müssen. 
Dazu gehört die Spezifikation der zelleninternen Struktur, des zeitbehafteten 
Verhaltens der Zellenkomponenten sowie die Verfeinerung der 
Verhaltensspezifikation der Bearbeitungs- und Materialflusszellen. Die 
Grundlage dafür bildet die Auswahl der Standardkomponenten sowie die 
Konkretisierung des Aufbaus. Die Spezifikation der zelleninternen Struktur und 
des Verhaltens von Komponenten erfolgt in gleicher Weise wie die Spezifikation 
der Anlagenstruktur und des Verhaltens, d.h. es werden die spezifischen 
Zustände, die eine Komponente einnehmen kann und die möglichen 
Zustandsübergänge beschrieben. Zum Beispiel gehören dazu für einen Roboter 
die verschiedenen Positionen, die angefahren werden können, und die möglichen 
Übergänge zwischen den Positionen. Für Puffer kann z. B. die Anzahl der 
Speicherplätze und die Pufferbelegung abgebildet werden.  

Die Detaillierung der Verhaltensspezifikation einer Komponente erfolgt durch 
die Definition spezifischer Abläufe. Diese Abläufe sind abhängig vom Zustand 
der Komponente. In Kapitel 0 wurden beispielhaft die Zustände der 
Bearbeitungsvorbereitung und Bearbeitungsdurchführung genannt. Auf 
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Grundlage der Spezifikation des Verhaltens der Komponenten können nun die 
Abläufe, die bezogen auf diese Zustände durchzuführen sind im einzelnen geklärt 
werden. Zum Beispiel müssen im Zustand der Bearbeitungsvorbereitung 
entsprechende Umrüstvorgänge an den Betriebsmittelpuffern erfolgen. Die 
Umrüstvorgänge beinhalten die Entfernung und Hinzufügung von 
Betriebsmitteln aus den Puffern, wobei von den Zellenkomponenten bestimmte 
Aktionen durchgeführt werden. Ein Beispiel hierfür ist die Bewegung der 
Betriebsmittelhandhabung zum Puffer und die Entnahme eines Betriebsmittels. 
In ähnlicher Weise können die Abläufe für die übrigen Zustände verfeinert 
werden. 

Auf Grundlage der Abläufe können nun auch die erforderlichen Sensoren und 
Aktoren bestimmt werden, soweit diese nicht bereits Bestandteil der 
Standardkomponenten. Zum Beispiel verfügen Roboter in der Regel über eine 
eigene Steuerung, die bereits die Abfrage der Position und des Zustands des 
Greifers ermöglicht. Zum Beispiel müssen für die Materialschnittstelle 
entsprechende Sensoren für die Angabe der Palettenkennzeichnung vorgesehen 
werden. Die Konkretisierung der Fertigungsabläufe und die Auswahl von 
Sensoren und Aktoren erfolgt in enger Zusammenarbeit zwischen dem 
Mechanikentwickler und den Softwareentwicklern. Damit soll z. B. verhindert 
werden, dass erforderliche Sensoren für die Realisierung der Ablaufsteuerung 
übersehen werden. Der maschinenferne Softwareentwickler wird einbezogen, da 
auch hinsichtlich der Interaktion der Ablaufsteuerung mit den maschinenfernen 
Softwarekomponenten unter Umständen Anforderungen bestehen, die die 
Abläufe und die Wahl der Sensoren und Aktoren beeinflussen. Weiterhin können 
bedingt durch die Konkretisierung der Abläufe auch Änderungen des 
Softwaredesigns notwendig werden. 

Bewertung und Optimierung des Anlagendesigns 

Auf Grundlage der konkreten Fertigungsabläufe kann nun eine detaillierte 
Simulation der Anlage erfolgen, wobei damit auch die Prüfung des verfeinerten 
Verhalten gegen das im Lastenheft spezifizierte Verhalten erfolgen kann. Damit 
können Anhaltspunkte für eventuell erforderliche Modifikationen erhalten 
werden. Weiterhin ist die detaillierte Simulation auch für die genaue Auslegung 
von Standardkomponenten (z. B. der Leistung von Bearbeitungseinrichtungen) 
erforderlich. In dieser Phase erfolgt weiterhin die Abstimmung des verfeinerten 
Aufbaus mit dem Kunden. 
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Gesamtkonzeptentwicklung der Software 

Abbildung 4-5 gibt einen Überblick über die Gesamtkonzeptentwicklung der 
Software. Die Gesamtkonzeptentwicklung der Software umfasst die 
Konkretisierung der Interaktion mit dem umgebenden System, die Erfassung der 
Anforderungen an Bedien- und Beobachtungsschnittstellen, die Strukturierung 
des Softwaresystems auf Zellenebene, die genaue Klärung der Anforderungen an 
Softwarekomponenten, die Planung der Verteilung des Softwaresystems sowie 
die Auswahl der Standardsoftwarekomponenten. Die entsprechenden 
Planungstätigkeiten werden dabei für jedes System durchgeführt, wobei aber 
unter Umständen Teile der Softwarespezifikationen übergreifend verwendet 
werden können, z. B. weisen die Abläufe bei der Initialisierung der Anlage nur 
im Detail Unterschiede zwischen verschiedenen Bearbeitungszellen auf. 

Konkretisierung der Interaktion mit dem umgebenden System 

Für die Klärung der Interaktion mit dem umgebenden Automatisierungssystem 
müssen die Schnittstellen sowie die Nachrichten, Daten und Abläufe bei der 
Inbetriebnahme und im Produktionsbetrieb bestimmt werden. Dabei erfolgt eine 
intensive Zusammenarbeit zwischen Kunde und maschinenfernem 
Softwareentwickler. Zunächst wird die grobe Struktur des Softwaresystems 
abgeleitet, d.h. es werden die vorhandenen Softwarekomponenten auf 
Anlagenebene sowie die Kommunikationsschnittstellen und –verbindungen 
zwischen den Komponenten spezifiziert. Grundlage dafür ist die Gliederung der 
Anlage in Bearbeitungs- und Materialflusssystemen sowie der in den 
Kundenanforderungen spezifizierte Systemkontext. Dabei wird die Struktur des 
Softwaresystems für einzelne Systeme noch nicht berücksichtigt.  
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Abbildung 4-5: Gesamtkonzeptentwicklung der Software 

Anschließend erfolgt die Spezifikation der Abläufe innerhalb des 
Softwaresystems, wobei z. B. die Einlastung eines Fertigungs- oder 
Transportauftrags durch die Leitebene, die Abfrage von Betriebsdaten einer 
Bearbeitungszelle, die Fehlermeldungen von Bearbeitungszellen an die Leitebene 
und die Anforderung von Betriebsmitteln beim umgebenden Materialflusssystem 
beschrieben wird. Die Spezifikation der Abläufe umfasst die Abfolge der 
Nachrichten und Daten, die zwischen den Softwarekomponenten ausgetauscht 
werden, sowie eventuelle Zeitbedingungen, wie z. B. maximale Antwortzeiten. 
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Ergänzend dazu wird im einzelnen geklärt, welche Betriebsdaten bei spezifischen 
Zellen angefordert werden können, und es erfolgt die Spezifikation der 
Datenstrukturen von Fertigungs- und Transportaufträgen, Betriebsdaten und 
Fehlermeldungen. 

Zur Erfassung der Anforderungen des Kunden an die Bedien- und 
Beobachtungsschnittstellen werden zunächst die Funktionen, die hinsichtlich des 
Bedienerdialogs zu berücksichtigen sind, im einzelnen geklärt. Diese Funktionen 
werden in erster Linie durch die Auswahl der Standardkomponenten und die 
Detailanforderungen hinsichtlich der Funktionen (z. B. Qualitätssicherung) 
bestimmt. Beispielsweise müssen bei Bearbeitungszellen abhängig von den 
vorhandenen Komponenten unterschiedliche Funktionen für die Eingabe und den 
Test von Steuerprogrammen für Roboter und Bearbeitungsstationen vorgesehen 
werden.  

Anschließend werden in Zusammenarbeit mit dem Kunden für die einzelnen 
Funktionen des Bedienerdialogs der Umfang und die Darstellung von 
Informationen, z. B. bei der Visualisierung des Zellenabbilds oder beim Test von 
Steuerprogrammen der Ablaufsteuerung, sowie spezifische Bedienungsabläufe 
abgeklärt. Der Umfang und die Darstellung von Informationen wird dabei durch 
Prototypen der Bedienoberflächen spezifiziert. Die Bedienungsabläufe 
beschreiben beispielhaft die Interaktion des Bedieners mit dem System in 
spezifischen Situationen, z. B. bei der Fehlerbehandlung nach dem Auftreten 
einer Störung oder beim Handbetrieb der Zelle. 

Strukturierung des Softwaresystems auf Zellenebene 

Grundlage für die Strukturierung des Softwaresystems der Zellen sind die in 
Groha (1988) aufgezeigten Funktionen des Automatisierungssystems. Die 
Strukturbeschreibung umfasst die Softwarekomponenten des Automatisierungs-
systems einer Zelle sowie die Kommunikationsschnittstellen und –verbindungen 
zwischen den Komponenten und mit dem umgebenden System, z. B. werden 
dabei die Kommunikationsverbindungen mit der Leitebene ebenfalls 
konkretisiert. Hinsichtlich der Softwarekomponenten kann grob zwischen 
Auftragsverwaltung, Betriebsmittelverwaltung, Maschinen- und Betriebsdaten-
erfassung, Bedienerdialog und Ablaufsteuerung unterschieden werden.  

Konkretisierung der Anforderungen an Softwarekomponenten 

Die Konkretisierung der Anforderungen an Softwarekomponenten umfasst die 
Klärung des Verhaltens und der Abläufe zwischen den Softwarekomponenten 
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sowie die Ableitung und Spezifikation der Anforderungen, die sich für 
spezifische Komponenten aus der Gesamtkonzeptentwicklung der Mechanik- 
und Elektrikteilsysteme sowie aus den Detailanforderungen an Zellenfunktionen 
ergeben. Zum Beispiel müssen für die Betriebsdatenerfassung entsprechende 
Datenstrukturen für die Repräsentation der Zustände der Zellenkomponenten 
spezifiziert werden. Einige der Anforderungen an die Softwarekomponenten 
wurden bereits bei der Konkretisierung der Interaktion mit dem umgebenden 
System (Rechnerkommunikation) sowie bei der Erfassung der Anforderungen an 
Bedien- und Beobachtungsschnittstellen (Bedienerdialog) spezifiziert. Im 
folgenden wird für die einzelnen Softwarekomponenten gezeigt, welche 
Informationen bei der Konkretisierung der Anforderungen zu berücksichtigen 
bzw. erforderlich sind. 

Die Klärung des Verhaltens und der Abläufe zwischen den 
Softwarekomponenten erfolgt auf Grundlage der Interaktion mit dem 
umgebenden Automatisierungssystem und mit dem Bediener. Zum Beispiel 
finden bei der Einlastung eines Fertigungsauftrags durch die Leitebene 
spezifische Interaktionen zwischen der Auftragsverwaltung und den übrigen 
Softwarekomponenten statt. Hinsichtlich der Zustände der Auftragsverwaltung 
kann dabei grob differenziert werden zwischen der Einlastung, der Disposition, 
der Vorbereitung und der Durchführung von Aufträgen. 

Die Abläufe bei der Auftragseinlastung bestehen im wesentlichen in der 
Eintragung des Auftrags in eine Auftragsliste. Bei der Auftragsdisposition wird 
die Plausibilität des Auftrags überprüft und die Reihenfolge der 
durchzuführenden Aufträge wird optimiert. Für die Plausibilitätsprüfung muss z. 
B. die verfügbare Fertigungskapazität der Zelle abhängig von den zu 
bearbeitenden Aufträgen ermittelt werden. Für die Reihenfolgeplanung muss der 
Betriebsmittelbedarf der Aufträge und der Gesamtrüstzeitaufwand abhängig von 
der Reihenfolge bestimmt werden, was eine Kommunikation mit der 
Betriebsmittelverwaltung erforderlich macht.  

Für die Vorbereitung ist eine genaue Planung des Betriebsmittelbedarfs, die 
Anforderung der Betriebsmittel beim Materialflusszellenrechner und die Planung 
der Umrüstvorgänge, die durch die Handhabungen der Zelle ausgeführt werden 
müssen, erforderlich. Dies muss mit der Betriebsmittelverwaltung und dem 
Automatisierungssystem der zuständigen Materialflusszelle abgestimmt werden. 
Schließlich müssen bei der Durchführung des Auftrags entsprechende 
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Ablaufvorschriften der Ablaufsteuerung zur Ausführung gebracht werden und 
der Auftragsfortschritt muss erfasst werden. 

Neben den Abläufen, die durch Nachrichten des umgebenden 
Automatisierungssystems ausgelöst werden, sind weiterhin auch Abläufe zu 
berücksichtigen, die z. B. durch den Zustand der Komponenten ausgelöst werden 
z. B. Werkzeugbruch oder die zyklisch ausgeführt werden müssen, z. B. die 
Visualisierung und die Betriebsdatenerfassung. Durch die Klärung des 
Verhaltens und der Abläufe zwischen den Softwarekomponenten werden die 
Schnittstellenanforderungen geklärt. Damit kann im Verlauf der 
Teilsystementwicklung eine weitgehend unabhängige Entwicklung der 
jeweiligen Komponente erfolgen. 

Für die Auftragsverwaltung müssen neben den Datenstrukturen der Fertigungs- 
und Transportaufträge keine weiteren Spezifikationen erstellt werden. Für die 
Betriebsmittelverwaltung ist die Spezifikation der Datenstrukturen zur 
Repräsentation von vorhandenen Werkstückpuffern und Betriebsmitteln zu 
berücksichtigen. Zudem müssen die Abläufe, die für die Handhabung von 
Betriebsmitteln bei der Umrüstung erforderlich sind, abgebildet werden. Für die 
Betriebsdatenerfassung ist die Spezifikation der Datenstrukturen der jeweiligen 
Zustände der Komponenten sowie der Anforderungen hinsichtlich der 
Datenverdichtung relevant. Letztere ergeben sich aus den Anforderungen aus der 
Betriebsdatenerfassung durch die Leitebene und aus den Anforderungen, die 
hinsichtlich der Bedienschnittstellen bestehen.  

Für den Bedienerdialog ist im einzelnen zu klären, welche der Funktionen, die 
bei der Erfassung der Anforderungen an Bedien- und Beobachtungsschnittstellen 
abgegrenzt wurden für spezifische Systeme realisiert werden sollen. Weiterhin 
wird der Umfang der darzustellenden Informationen genau abgegrenzt, z. B. 
hinsichtlich der zu erstellenden Masken für die Dateneingabe. Für die 
Ablaufsteuerung sind in erster Linie die verfeinerten Fertigungsabläufe auf 
Zellenebene sowie die Schnittstellen zu den Zellenkomponenten maßgeblich. 
Diese Anforderungen werden in Zusammenarbeit zwischen den Entwicklern im 
Verlauf der Gesamtkonzeptentwicklung der Mechanik geklärt. 

Da die diversen Abläufe und Verhaltensweisen unter Umständen sehr komplex 
und vielfältig sein können, wird hier ebenfalls eine Unterstützung durch 
Checklisten sowie eine Strukturierung hinsichtlich möglicher Abläufe und 
Verhaltensweisen vorgenommen. 
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Planung der Verteilung des Softwaresystems 

Bei der Planung der Verteilung des Softwaresystems wird bereits grob 
abgegrenzt, welche Softwarekomponenten auf denselben Automatisierungs-
rechnern ausgeführt werden sollen. Zum Beispiel ist es für die Ablaufsteuerung 
möglich, eine eigene speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) vorzusehen oder 
die Ablaufsteuerung ebenfalls auf dem Zellenrechner auszuführen. Die 
Entscheidung ist dabei abhängig von der Komplexität der jeweiligen 
Softwarekomponente und spezifischen Anforderungen, z. B. maximale 
Antwortzeiten. Die Verteilung des Softwaresystems ist insbesondere für die 
Auswahl der Automatisierungshardware und für die Wahl der 
Standardsoftwarekomponenten ausschlaggegebend. Zum Beispiel muss bei der 
Zuordnung der Ablaufsteuerung zum Zellenrechner entsprechende 
Standardsoftware für die Implementierung der Steuerung vorgesehen werden (z. 
B. eine Software-SPS), I/O-Karten für die Ansteuerung der Komponenten und 
entsprechende Kommunikationsverbindungen.  

Auswahl der Standardsoftwarekomponenten 

Bei der Auswahl der Standardsoftwarekomponenten wird im einzelnen geklärt, 
welche Basis- und Implementierungskomponenten eingesetzt werden sollen. Zu 
den Basiskomponenten zählen z. B. die Betriebssysteme (Windows95, spezielle 
Betriebssysteme für SPSen, etc.) und die Middleware des Systems (z. B. 
CORBA). Zu den Implementierungskomponenten zählen die einzusetzenden 
Beschreibungsmittel für spezifische Automatisierungsaufgaben (z. B. Petri-
Netze, Zustandsdiagramme, Blockschaltbilder und UML), die 
Entwicklungswerkzeuge (z. B. Datenbanksoftware, Software zur 
Implementierung der Bedien- und Beobachtungsschnittstellen, Engineering-
software für SPSen) sowie spezielle Programmpakte, wie für die Optimierung 
der Auftragsreihenfolge von Fertigungsaufträgen. 

Auf die Auswahl der Standardsoftwarekomponenten haben vielfältige Faktoren 
Einfluss, z. B. die Forderung des Kunden nach spezifischen 
Automatisierungsherstellern, die Gestaltung der Bedien- und Beobachtungs-
oberflächen, die Wahl der Automatisierungshardware und die Planung der 
Verteilung des Softwaresystems. Umgekehrt kann natürlich auch die Wahl der 
Standardsoftware Rückwirkungen auf die Auswahl der Automatisierungs-
hardware haben. Daher erfolgt in dieser Phase eine enge Zusammenarbeit 
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zwischen Kunde, Elektrikentwickler sowie maschinenfernem und 
maschinennahem Softwareentwickler.  

Gesamtkonzeptentwicklung der Elektrik 

Abbildung 4-6 gibt einen Überblick über die Gesamtkonzeptentwicklung der 
Elektrik. Die Gesamtkonzeptentwicklung der Elektrik umfasst die Klärung der 
Schnittstellen der Anlage zum umgebenden System sowie für jede Zelle die 
Klärung der Steuerungs- und Kommunikationsschnittstellen, die Ableitung der 
erforderlichen Automatisierungs- und Energieversorgungshardware, die 
Bestimmung der Verbindungspläne und die Konkretisierung des Zellenaufbaus 
abhängig von der gewählten Hardware. Da die Gesamtkonzeptentwicklung der 
Elektrik für einzelne Zellen von Informationen abhängt, die jeweils erst gegen 
Ende der Gesamtkonzeptentwicklung der Mechanik und Software vorliegen, 
beginnt die Gesamtkonzeptentwicklung der Elektrik für eine Zelle zeitlich 
versetzt zur Gesamtkonzeptentwicklung der Mechanik und Software. Bei der 
Mechanik ist dies nach dem Prozessschritt „Konkretisierung der 
Fertigungsabläufe“, bei der Software nach dem Prozessschritt „Konkretisierung 
der Anforderungen an Softwarekomponenten“. 

Klärung der Schnittstellen zum umgebenden System 

Die Klärung der Schnittstellen zum umgebenden System umfasst die Anbindung 
an die Leit- und Materialflusszellenrechner des Automatisierungssystems sowie 
die vorhanden Anschlüsse für die Energieversorgung der Anlage. Für die 
Anbindung an das Kommunikationsnetzwerk ist zu klären, welche 
Hardwareanschlüsse vorhanden sind und welche Protokolle für die 
Datenübertragung genutzt werden müssen. Die Energieversorgungsanschlüsse 
werden insbesondere für die Planung des Bedarfs an Hardware für die 
Energieversorgung der Zellen und für die Erstellung der Verbindungspläne 
benötigt. 

Klärung der Steuerungs- und Kommunikationsschnittstellen 

Bei der Klärung der Steuerungs- und Kommunikationsschnittstellen wird für 
einzelne Zellen erfasst, welche Schnittstellen die vorhandenen Sensoren und 
Aktoren für die Ansteuerung besitzen und es werden die 
Kommunikationsschnittstellen von Zellenkomponenten mit eigener Steuerung (z. 
B. Werkzeugmaschine, Roboter) sowie deren Kommunikationsprotokolle erfasst. 
Da es sich bei dem Steuerungs- und Kommunikationsnetzwerk auf Zellenebene 
in der Regel um ein stark heterogenes System handelt, da Komponenten 
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verschiedenster Hersteller mit unter Umständen unterschiedlichen Standards für 
die Ansteuerung und Kommunikation integriert werden müssen, ist zunächst eine 
Klärung der Schnittstellen für die im Rahmen der Gesamtkonzeptentwicklung 
der Mechanik ausgewählten Komponenten erforderlich. 
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Abbildung 4-6: Gesamtkonzeptentwicklung der Elektrik 
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Ableitung der Automatisierungshardware 

Die Ableitung der erforderlichen Automatisierungshardware umfasst die 
Auswahl der Automatisierungsrechner und der Bedien- und Beobachtungsgeräte 
sowie der erforderlichen Hardware für die Ansteuerung der Komponenten und 
für die Kommunikation. Die Auswahl der Automatisierungsrechner erfolgt auf 
Grundlage der Verteilung des Softwaresystems und der Anforderungen des 
Kunden hinsichtlich der zulässigen Automatisierungshersteller sowie der 
geforderten Bedien- und Beobachtungsschnittstellen.  

Für jeden Automatisierungsrechner wird dann im einzelnen geklärt, welche 
Komponenten für die Ansteuerung benötigt werden, z. B. A/D-Wandler für die 
Abfrage von Sensoren und die Vorgabe der Drehzahl eines Motors sowie 
Leistungsregler für die konkrete Ansteuerung eines Motors. Dabei müssen unter 
Umständen auch spezifische Anforderungen hinsichtlich des Regelungs-
verhaltens berücksichtigt werden, die mit dem Mechanikentwickler abgeklärt 
werden. Weiterhin wird die für die Automatisierungsrechner erforderliche 
Kommunikationshardware zu den Zellenkomponenten und zum umgebenden 
System bestimmt.  

Da hinsichtlich der Auswahl der Automatisierungshardware vielfältige 
Abhängigkeiten zur Verteilung des Softwaresystems, zur Auswahl der 
Standardsoftwarekomponenten und zur Auswahl der Zellenkomponenten 
bestehen, erfolgt eine intensive Zusammenarbeit zwischen Elektrik- und 
Mechanikentwickler sowie maschinenfernem und maschinennahem 
Softwareentwickler. Weiterhin spielen neben den Anforderungen, die sich daraus 
ergeben insbesondere auch Verfügbarkeitsanforderungen eine Rolle, z. B. 
hinsichtlich der Struktur der Kommunikationsnetzwerke . 

Ableitung der Energieversorgungshardware 

Mit der Ableitung der erforderlichen Automatisierungshardware wird die 
Auswahl der Komponenten, die hinsichtlich der Energieversorgung zu 
berücksichtigen sind, abgeschlossen. Damit kann nun im einzelnen bestimmt 
werden, welche Energieversorgungsanschlüsse in der Zelle vorhanden sind, z. B. 
für Roboter, Werkzeugmaschinen, Sensoren, Aktoren, Automatisierungsrechner 
und der Leistungsregler. Auf dieser Grundlage kann dann die erforderliche 
Hardware für die Energieversorgung, z. B. Spannungswandler, ausgewählt 
werden. 
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Bestimmung der Verbindungspläne 

Die Bestimmung der Verbindungspläne erfolgt abhängig von den Elektrik- 
und/oder Kommunikationsschnittstellen der Automatisierungs- und 
Energieversorgungshardware, wobei in den Verbindungsplänen neben den 
Verbindungen zwischen der Hardware selbst auch spezifische Anforderungen an 
die einzusetzenden Strom- und Kommunikationskabel enthalten sind. Dies kann 
z. B. die maximale Kabellänge oder die Belastbarkeit hinsichtlich des maximal 
zulässigen Stroms sein.  

Konkretisierung des Zellenaufbaus 

Auf Grundlage der Komponentenauswahl kann anschließend die weitere 
Konkretisierung des Zellenaufbaus erfolgen, wobei Mechanik- und 
Elektrikentwickler eng zusammenarbeiten. Dabei wird im einzelnen geklärt, 
welche Schaltschränke benötigt werden (bisher konnte hier nur eine grobe 
Abschätzung erfolgen) und wie die räumliche Verteilung der Automatisierungs- 
und Energieversorgungshardware innerhalb der Zelle erfolgen soll. Dabei spielen 
insbesondere die Verbindungspläne eine wichtige Rolle, da z. B. versucht wird 
die Kabelkosten möglichst gering zu halten. Weiterhin muss vermieden werden, 
dass z. B. elektromagnetische Störfelder die Datenübertragung auf einem Feldbus 
beeinträchtigen können. Diese Aspekte sind hinsichtlich der Anordnungsplanung 
zu berücksichtigen. 

Abstimmung der Spezifikationen mit dem Kunden 

Die erstellten Spezifikationen bilden gemeinsam das Pflichtenheft der Anlage, 
welches nach Abschluss der Gesamtkonzeptentwicklung für die jeweiligen 
Teilsysteme mit dem Kunden abgestimmt wird. Auf Grundlage der detaillierten 
Auswahl der erforderlichen Komponenten und des detaillierten Zellenaufbaus 
kann nun eine genaue Aussage der Kosten hinsichtlich Hardware und 
Entwicklungsaufwand erfolgen.  

Insgesamt steht für die einzelnen Komponenten die Klärung von Detailfragen im 
Vordergrund. Da eine detaillierte Spezifikation vorliegt, kann damit z. B. 
vermieden werden, dass erst bei Systemtest spezifische Fehler erkannt werden, z. 
B. das Fehlen von Komponententreibern oder das Fehlen von Kommunikations-
einrichtungen für die Fernwartung des Systems.  

Weiterhin ist auf Grundlage des detaillierten Anlagendesigns und der 
Spezifikation des Softwaresystems auch eine detaillierte Simulation der Anlage 
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in Hardware- und Software möglich. Es kann z. B. die konkrete Abarbeitung von 
Fertigungsaufträgen der Leitebene simuliert werden, was dazu beiträgt, das 
Verständnis des Kunden für die erstellten Spezifikationen zu verbessern. 

4.3.3 Teilsystementwicklung 

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

Dabei kann aufgrund der Strukturierung der Daten (in Kapitel XXX wird genauer 
darauf eingegangen) der Anlage die maschinenferne Softwareentwicklung sowie 
groß e Teile der maschinennahen Softwareentwicklung schon zeitlich versetzt 
sehr früh erfolgen (Prinzip Parallelisierung). 

Detailkonstruktion Mechanik 

Die Aufgaben hinsichtlich der mechanischen Konstruktion bestehen in der 
Konkretisierung der Konstruktionsaufgaben, die in der Gesamtkonzept-
entwicklungsphase abgegrenzt wurden und in der Erstellung konkreter CAD-
Zeichnungen und Bauteillisten für die einzelnen mechanischen 
Zellenkomponenten, z. B. für das Maschinenbett. Dabei werden z. B. auch die 
Aktoren im einzelnen hinsichtlich ihrer Leistung bestimmt und es werden unter 
Umständen FEM-Modelle für die Analyse der mechanischen Komponenten 
hinsichtlich Schwingungsverhalten und Temperaturunterschieden eingesetzt. Im 
Verlauf der mechanischen Konstruktion werden damit auch spezifische 
Anforderungen, die z. B. die Regelung von Antrieben betreffen, und die Einfluss 
auf die Elektrikentwicklung und die maschinennahe Softwareentwicklung haben, 
konkretisiert. 

Maschinenferne Softwareentwicklung 

Die maschinenferne Softwareentwicklung umfasst die konkrete Implementierung 
der Softwarekomponenten für die Auftragsverwaltung, die Betriebs-
datenerfassung, die Betriebsmittelverwaltung und den Bedienerdialog. Da 
hinsichtlich der einzelnen Softwarekomponenten im Verlauf der 
Gesamtkonzeptentwicklung die Schnittstellen zwischen den Software-
komponenten und die sich daraus ergebenden Anforderungen an spezifische 
Komponenten bereits zum größten Teil abgeklärt wurden, kann eine weitgehend 
unabhängige Entwicklung erfolgen. 
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Maschinennahe Softwareentwicklung 

Die maschinennahe Softwareentwicklung umfasst die Entwicklung der 
Ablaufsteuerung für einzelne Zellen. Dabei bestehen als wichtigste 
Anforderungen die Fertigungsabläufe, die im Verlauf der 
Gesamtkonzeptentwicklung der Mechanik spezifiziert wurden, die 
Anforderungen hinsichtlich der Interaktion mit den maschinenfernen 
Softwarekomponenten, z. B. zur Betriebsdatenerfassung, und die spezifischen 
Schnittstellen zu den Zellenkomponenten, die im Verlauf der 
Gesamtkonzeptentwicklung der Mechanik und der Elektrik abgeleitet wurden. 

Elektrikentwicklung 

Die Aufgaben hinsichtlich der Elektrikentwicklung bestehen im wesentlichen in 
der konkreten Umsetzung der Vorgaben hinsichtlich der Verbindungspläne und 
der Umsetzung in konkrete Verkabelungspläne auf Grundlage des detaillierten 
Zellenlayouts sowie in der Auswahl oder Entwicklung geeigneter Leistungsregler 
für die Antriebe. 
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5 Beschreibung des Informationsmodells 

Im folgenden wird das Informationsmodell vorgestellt, welches den 
Anforderungen an eine integrierte Planung und Entwicklung genügt. Die 
während der Planung und Entwicklung erarbeiteten Daten werden mit Hilfe des 
Prozessmodells aus Kapitel 4 definiert generiert und im Informationsmodell 
abgelegt. Zunächst wird in Kapitel 5.1 ein Gesamtüberblick über das 
Modellierungskonzept gegeben. In den Kapiteln 5.2 und 5.3 werden die 
Partialmodelle detailliert beschrieben. Die Verknüpfung zwischen den Modellen 
wird in Kapitel 5.5 dargestellt. Aufbauend auf das Anlagenmodell können mit 
Hilfe verschiedener Simulationen Bewertungen durchgeführt werden, die zu 
Konsistenzüberprüfungen sowie Optimierungen der geplanten Anlage genutzt 
werden können. 

5.1 Übersicht über das Modellierungskonzept 

Das Informationsmodell setzt sich aus verschiedenen Partialmodellen zusammen, 
die mit Hilfe von strombasierten Funktionen formal fundiert und damit 
konsistent gehalten werden (Broy et al 1996).  
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Abbildung 5-1: Übersicht über das Modellierungskonzept 
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Die Informationen, die nur mit sehr hohem Aufwand oder nur 
applikationsspezifisch formal zu fundieren sind, werden als Eingangsgrößen für 
die in Kapitel 5.6 beschriebenen Simulation der Anlage bzw. des 
Anlagenverhaltens verwendet. Damit kann die Gültigkeit der Anforderungen 
überprüft werden, ohne den Aufwand der formalen Fundierung auch für diese 
Bereiche durchzuführen. Zudem ist eine Anpassung an andere Anwendungsfälle 
mit Hilfe von Konfigurationsfiles (siehe Konfiguration des Werkzeugs) einfach 
möglich. 

Die Anpassung an andere Andendungsfälle sowie mögliche Erweiterungen der 
Modelle sind erheblich einfacher durchzuführen, wenn die Grunddaten in 
einzelnen Partialmodellen gehalten werden, die im laufenden Planungsprozesses 
halbautomatisiert miteinander verknüpft werden. Gerade vor dem Hintergrund 
der Anforderung einer möglichen Rekonfiguration der Systeme zu einem 
späteren Zeitpunkt ist der Aspekt der Anpassbarkeit von entscheidender 
Bedeutung. In der Abbildung 5-1 ist der Zusammenhang der Partialmodelle mit 
dem Prozessmodell aus Kapitel 4 dargestellt. Ein weiterer sehr entscheidender 
Aspekt ist die einfache Integration neuer Module in bestehende Systeme, die 
noch nicht als Komplettmodul im Bauskastensystem vorhanden sind. 

Die Simulation mit der integrierten Konsistenzprüfung der Anlage sind nur 
möglich, da die Verknüpfungen zwischen den Partialmodellen beim Durchlaufen 
des in Kapitel 4 beschriebenen Planungsvorgehens erstellt wurden. 

Für die Planung und Entwicklung von starren Fertigungssystemen wurden 
folgende Daten- und Partialmodelle definiert: 

·  Kundenanforderungen (siehe Kapitel 5.2) 

·  Allgemeines  

·  Einschränkungen 

·  Werkstückbeschreibungen 

·  Leistungsbeschreibungen 

·  Basisbearbeitungen (siehe Kapitel 5.3) 

·  Anlagenkomponenten (siehe Kapitel 5.4) 

·  Simulation und Auswertungen (siehe Kapitel 5.5) 

·  Verknüpfung der Partialmodelle 
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Die Verknüpfung und damit der Abgleich der Partialmodelle erfolgt während der 
Prozessschritte „Zuweisen Bearbeitung“ und „Zuweisung Anlagenkomponente“. 

Das Ergebnis ist ein konsistentes Anlagenmodell, welches die funktionalen 
Anforderungen aus der Planung erfüllt und das im weiteren Entwicklungsprozess 
für die Detailentwicklung eingesetzt werden kann. 

5.2 Abbildung der Kundenanforderungen 

Die Kundenanforderungen müssen aufgrund der Fülle und Diversivität der 
Informationen in drei Klassen von Anforderungen eingeteilt werden. Dies sind 
zum einen die Informationen, die nur sehr schwer formal zu fundieren sind und 
daher in dieser Arbeit nicht in das Gesamtdatenmodell integriert werden, die 
Informationen die formal fundiert werden können und damit zur 
Konsistenzprüfung der Partialmodelle auf mathematischer Basis eingesetzt 
werden und die dritte Klasse, die die Leistungsdaten zur Simulation des 
Anlagenmodells beinhalten. 

Um das in Kapitel 4 beschriebene Vorgehen auch im Bezug auf die nicht zu 
fundierenden Daten in diesem Bereich zu unterstützen, werden diese strukturiert 
abgelegt. Dabei wird in Anlehnung an Aßmann (1998) ein Projektverzeichnis 
angelegt, in dem die entsprechenden Informationen gespeichert werden können. 
Dies sind im einzelnen die folgenden Informationen: 

·  Allgemeines: Beschreibung des Projektes, des Kunden sowie die 
allgemeinen Geschäftsbedingungen. 

·  Einschränkungen: Die Restriktionen im Bezug auf das Platzangebot, 
vorhandene Versorgungseinheiten, Hersteller von Komponenten sowie 
einzusetzende Technologien werden hier abgelegt. 

Die formal zu fundierenden Informationen beinhalten das Werkstückspektrum 
das bearbeitet werden soll. Es wird nach den Kriterien der Formähnlichkeit, der 
Materialähnlichkeit und der Bearbeitungsähnlichkeit in disjunkte Mengen 
gleichartiger Werkstücke (Werkstückarten) unterteilt. Für jede Werkstückart 
werden ein oder mehrere Repräsentanten ausgewählt, die die weitere Planung 
bestimmen. Dies geschieht vor dem Hintergrund einer möglichst weitgehenden 
Reduzierung der Komplexität des Planungsvorgangs. Die Auswahl birgt aber die 
Gefahr einer höheren Planungsunsicherheit, da auch innerhalb einer 
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Werkstückart die Variationsbreite so hoch sein kann, dass signifikante 
Unterschiede in der Ausbringungsmenge vorliegen. Daher kann in manchen 
Fällen die Auswahl mehrerer Repräsentanten zur Darstellung der Anforderungen 
notwendig sein. 

Zur Abbildung des Werkstückspektrums im Rahmen der Modellierung werden 
die Kenndaten der Werkstückarten und der jeweiligen Repräsentanten benötigt. 
Für Werkstückarten wird dabei die Variationsbreite der Kenndaten angegeben, 
um die Zerlegung des Werkstückspektrums und die Auswahl der Repräsentanten 
bei einer späteren Prüfung des Angebots für den Kunden nachvollziehbar zu 
gestalten. Diese Kenndaten umfassen die in der CAD-Zeichnung abgelegten 
Daten wie das verwendete Material, die geometrischen Daten, Oberflächengüten 
etc. 

Es gibt prinzipiell unterschiedliche Wege, diese Daten zu generieren. Das sind 
zum einen die Featurebasierte Konstruktion, die automatisch aus den 3D-CAD-
Daten einen entsprechenden Datensatz generiert (Forrest 1988, Haasis 1997, 
Vanja 1997, Fox & Bley 1994, Matthes et al 1997, Yang & Marefat 1994). Zum 
anderen die Definition der Werkstücke mittels einer formalisierten Beschreibung 
durch den Planer. 

Leistungsbeschreibungen enthalten die Informationen, die zur Optimierung im 
Rahmen der Simulation (Kapitel 5.5) genutzt werden. Sie beinhalten 
Informationen, wie die geforderten Ausbringungen bei speziellen 
Produktionsprogrammen, die vorgeschriebene Verfügbarkeit sowie die 
maximalen Aufwände. 

5.3 Definition des Bearbeitungsmodells 

Das Bindeglied zwischen der vom Kunden geforderte Funktionalität und der im 
weiteren realisierten Anlage sind die Bearbeitungen bzw. die Bearbeitungs-
funktionen, die die Abbildung von einem Roh- zu einem Fertigteil beschreibt. 
Eine Bearbeitungsfunktion wird durch eine Bearbeitungsfolge definiert, die eine 
funktionale Komposition vordefinierter Basisbearbeitungen festlegt. Eine 
Basisbearbeitung beschreibt eine einzelne Bearbeitung, die auf ein Werkstück 
angewandt werden kann. Durch die Modifikation der Merkmale des Werkstücks 
können alle möglichen Formen definiert werden. 
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Basisbearbeitungen werden allgemein für die Fertigung nach DIN 8580 Teil 1 
oder nach VDI 2860 für die Montage definiert. Dabei werden die meisten 
Verfahren auch mehrstufig, wie z. B. zur Grob- und Feinbearbeitung eingesetzt. 
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Abbildung 5-2: Fertigungsverfahren nach DIN 8580 Teil 1 

Es gibt aber auch die Möglichkeit Bearbeitungen frei zu definieren, da es 
spezielle Ausprägungen bei unterschiedlichen Anwendungsfällen gibt, die in den 
Normen nicht oder noch nicht berücksichtigt wurden. 

Hier wird eine Möglichkeit zur Beschreibung der Bearbeitungsfolge (Art der 
Bearbeitungsaufgabe und Orientierung des Werkstücks) für jedes bzw. 
repräsentative Werkstücke des Werkstückspektrums gegeben. Zudem wird jede 
Basisbearbeitung zu einer entsprechenden Bearbeitungsstationen der 
Anlagenbeschreibung zugeordnet. Hierzu ist ein zweistufiges Vorgehen 
erarbeitet worden: 

1. Erstellen aller möglichen Bearbeitungsfolgen 

Aufbauend auf den CAD-Daten oder einer formalisierten Beschreibung der 
möglichen Bearbeitungen des Planers werden alle prinzipiell sinnvollen 
Bearbeitungsfolgen aufgebaut. Dieser Vorgang wird entweder durch den 
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Planer durchgeführt oder das System schlägt mit Hilfe von 
Mustererkennungen automatisiert alle möglichen Lösungen vor. 

2. Auswahl einer bestimmten Bearbeitungsfolge 

Aus der Menge der möglichen Lösungen wird vom System eine mögliche 
Bearbeitungsfolge automatisch vorgeschlagen. Der Planer kann zwar noch 
Änderungen einbringen. Das System überprüft aber, ob die Änderung 
fertigbar oder montierbar ist. Beispielsweise muss eine Kernlochbohrung 
vorhanden sein, wenn ein Gewinde geschnitten werden soll. 

5.4 Beschreibung der Anlagenkomponenten 

Die Modellierung der Anlagenkomponenten erfolgt auf Grundlage des in Billing 
& Mauderer (1999) dargestellten Konzepts. Eine Anlagenkomponente wird 
demnach als material- und informationsverarbeitendes System gesehen. Zur 
Modellierung der Bearbeitungs- und Transportstationen verfügt jede 
Komponente über zwei Materialschnittstellen (m1, m2) und zwei 
Informationsschnittstellen (i1, i2), wie in Abbildung 5-3 dargestellt. 
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Abbildung 5-3: Modellierung der Anlagenkomponenten 

Über die Schnittstellen m1 und m2 tritt das Rohmaterial in die 
Anlagenkomponente ein bzw. verlässt das bearbeitete Material die 
Anlagenkomponente. Mit Hilfe dieser Schnittstellen erfolgt die 
materialflusstechnische Verkettung der Bearbeitungs- und Transportstationen. 
Die Schnittstellen i1 und i2 dienen zudem der Synchronisation zwischen 
aufeinanderfolgenden Komponenten.  

Wie bereits dargestellt, ist es für einen reibungslosen Produktionsablauf 
erforderlich, dass die Bearbeitungs- und Transportzeiten eines Werkstücks für 



Beschreibung des Informationsmodells 

5-80 

alle Stationen gleich ist. Andernfalls können z. B. Materialstaus oder 
Taktzeitverluste auftreten. Die Bearbeitungs- und Transportzeiten sind aber von 
einer Vielzahl verschiedener Faktoren abhängig, z. B. von der Länge des 
Werkstücks und der Bearbeitungsstation, von der maximalen Geschwindigkeit 
mit der eine Bearbeitung durchgeführt werden kann und von dem Material des 
Werkstücks. Die tatsächliche Bearbeitungsgeschwindigkeit eines Werkstücks in 
einer Station wird daher aus der maximal möglichen Geschwindigkeit und der 
erforderlichen Verzögerung durch nachfolgende Stationen ermittelt. Im 
folgenden stellen wir die Verhaltensbeschreibung für Bearbeitungs- und 
Transportstationen dar. 

Abbildung 5-4 zeigt das Zustandsdiagramm, welches für Bearbeitungsstationen 
erarbeitet wurde. Es beschreibt die möglichen Zustandsübergänge für die 
Umrüst- und Bearbeitungsvorgänge einer Bearbeitungsstation sowie für die 
Synchronisation mit vor- bzw. nachgelagerten Stationen. 

Ready Start

Equip

Machine

Accept

Send

 

Abbildung 5-4: Zustände Bearbeitungsstationen 

Ausgehend vom Startzustand erfolgt, falls die Bearbeitungsstation einen 
Vorgänger hat, ein Übergang in den Zustand Ready, der ein 
Synchronisationssignal an die Vorgängerstation sendet, um anzuzeigen, dass die 
Bearbeitungsstation bereit ist Werkstücke entgegenzunehmen. Ist kein Vorgänger 
vorhanden, so erfolgt unmittelbar der Übergang in den Zustand Equip. Die 
Bearbeitungsstation bleibt solange in diesem Zustand, bis ein Werkstück über 
den Materialeingang eintrifft und die erforderliche Umrüstzeit verstrichen ist. Sie 
wird abhängig von den bisher bearbeiteten Werkstücken ermittelt. Anschließend 
erfolgt der Übergang in den Zustand Machine, der solange aktiv bleibt, bis die 
benötigte Bearbeitungszeit verstrichen ist (wird auf Grundlage der 
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durchzuführenden Bearbeitungsschritte und der Kenndaten des Werkstücks und 
der Bearbeitungsstation bestimmt). Hat die Bearbeitungsstation einen 
Nachfolger, so geht sie anschließend in der Zustand Accept über, in dem sie 
solange verbleibt, bis ein Synchronisationssignal des Nachfolgers eintrifft. Mit 
dem Zustand Send wird das Werkstück anschließend über die 
Materialschnittstelle m2 an den Nachfolger weitergereicht und es erfolgt der 
Übergang in den Startzustand. Für die einzelnen Zustände und Transitionen 
wurden geeignete Aktionen bzw. Übergangsbedingungen mit Hilfe der 
Beschreibungssprache des Werkzeugs erstellt. 

Die Verhaltensbeschreibung der Transportstationen erfolgt analog zur 
Beschreibung der Bearbeitungsstationen. Es werden allerdings die Zustände 
Equip und Machine nicht benötigt werden. Diese Zustände werden bei 
Transportstationen durch einen Zustand ersetzt, der die Transportfunktion 
beschreibt, z. B. Left für eine Linksdrehung des Werkstücks. 
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Abbildung 5-5: Zustände von Transportstationen 

5.5 Verknüpfung Bearbeitungs-, Werkstückmodell und 
Anlagenkomponenten 

Bei der Zuordnung der Basisbearbeitungen zu den Bearbeitungsstationen ordnet 
der Planer die Basisfunktionen den einzelnen Bearbeitungsstationen zu. Möglich 
ist aber auch die automatisierte Zuordnung mit Hilfe von neuronalen Netzen oder 
genetischen Algorithmen. 

Die Bearbeitungszustände, die ein Werkstück beim Durchlaufen der Anlage 
annehmen kann sowie die Orientierung des Werkstücks werden über geeignete 
Aufzählungstypen definiert. Mit der Beschreibung des Bearbeitungszustands und 
der Orientierung ist es möglich, Bearbeitungsfolgen dahingehend zu überprüfen, 
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ob sie tatsächlich eine Bearbeitung von einem Roh- zu einem Fertigteil 
beschreiben. Weiterhin kann überprüft werden, ob sich ein Werkstück beim 
Eintritt in eine Bearbeitungsstation in der erforderlichen Lage befindet, d.h. die 
Fehlermöglichkeiten bei der Erstellung und Änderung der Systemspezifikation 
können damit ausgeschlossen werden. 

Der Anlagenaufbau wird beschrieben als Folge von Bearbeitungseinrichtungen 
und Transportstationen, die über Verkettungen (d.h. Werkstücke werden bis auf 
den Transport in einer Richtung hinsichtlich ihrer Lage nicht verändert) starr 
miteinander verbunden sind. Bearbeitungseinrichtungen führen die eigentliche 
Bearbeitung der Werkstücke durch, wobei hinsichtlich der konkreten 
Ausprägung vielfältige Varianten möglich sind (z. B. links- und/oder 
rechtsseitige Kantenverleimmaschinen, kombinierte Formbearbeitungs- und 
Verleimmaschinen, Trennschnittmaschine, ...). Die Beschreibungsform für 
Bearbeitungseinrichtungen orientiert sich daher an der konkreten Ausprägung.  

Lineare Verkettungen und Transportstationen haben die Aufgabe der Zuführung 
der Werkstücke zu den Bearbeitungsstationen in geeigneter Lage und 
Geschwindigkeit, wobei keine Veränderung des Bearbeitungszustands erfolgt. 
Transportstationen übernehmen spezielle Funktionen im Materialfluss. Dazu 
gehören beispielsweise das Ein- und Ausschleusen der Werkstücke am 
Materialeingang bzw. –ausgang, die Drehung der Werkstücke sowie die 
Trennung und Vereinigung von Materialflüssen. Die Darstellung der 
Transportfunktion wird durch eine geeignete Symbolik unterstützt. 

Jedem Objekt in der Beschreibung des Anlagenaufbaus 
(Bearbeitungseinrichtung, Verkettung, Transportstation) ist eine entsprechende 
Objektklasse des Baukastensystems zugeordnet. Die prinzipiell zulässige 
Struktur eines Objekts wird durch zwei Arten von Assoziationen zwischen den 
Objektklassen dargestellt, die Spezialisierung (gepunktete Linie) und die 
Aggregation (durchgezogene Linie). Die Spezialisierung bringt zum Ausdruck, 
daß eine Objektklasse eine konkretere Ausprägung einer anderen Objektklasse 
ist. Die Aggregation beschreibt den Fall, dass Objekte einer Objektklasse ein Teil 
einer anderen Objektklasse sind. Das erarbeitete Anlagenmodell kann durch 
Hierarchisierung direkt in der Entwicklung genutzt werden 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 der Arbeit realisierten 
Simulationen und Auswertungen beschrieben. Weitere sind einfach in das 
Konzept integrierbar. 

In der Kostenbewertung werden die Kosten aller in der Applikation eingesetzten 
Komponenten summiert. Dabei baut man auf eine Liste der eingesetzten 
Bearbeitungsstationen und Materialflussstationen auf, die aus der Datenbasis 
ausgewählt wurden. Falls eine neue Komponente im Planungs- und 
Entwicklungsprozess definiert wurde, muss bei der Definition eine 
Kostenfestlegung gemacht werden und kann somit in die Kostenbewertung 
integriert werden. 

Bei der Leistungsbewertung der Anlage sind unterschiedliche Aussagen möglich: 

·  Durchlaufzeit eines Werkstücks durch die gesamte Anlage. 

·  Maximale Durchlaufgeschwindigkeit pro Transport- und 
Bearbeitungsstation in Abhängigkeit von Bearbeitungsaufgabe und der 
Werkstückdaten. 

·  Minimaler Abstand zwischen zwei Teilen bei asynchronem Transport. 

·  Bestimmung der maximalen Geschwindigkeiten jeder Bearbeitungsstation 
aufgrund von Synchronisationsbedingung. 
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6 Umsetzung in einem Rechnerwerkzeug 

Aufbauend auf die Darstellung der Architektur des Werkzeuges in Kapitel 6.1 wird im 

folgenden Kapitel auf die prinzipielle Konfiguration des Werkzeuges anhand eines 

einfachen Beispieles aus der Holzbearbeitung eingegangen. Danach werden die 

realisierten Sichten einzeln vorgestellt und kurz beschrieben. 

6.1 Architektur des Werkzeuges 

Die prototypische Realisierung des Werkzeuges unterstützt den in Kapitel 4 
beschriebenen, integrierten Planungs- und Entwicklungsprozess sowie das 
Informationsmodell aus Kapitel 5. Dabei ist das Werkzeug in Anlehnung an 
Standardmethoden aus der Informatik aus drei großen, voneinander 
unabhängigen Systemblöcken aufgebaut. 

Ein Systemblock ist die die Benutzerschnittstelle (View). Diese hat die Aufgabe 
die im Prozessmodell definierten Sichten auf das Informationsmodell 
darzustellen. Die mit Hilfe der Benutzerschnittstelle eingegebenen Daten werden 
anhand der im „Model“ definierten Regeln verknüpft und dann in der 
Datenschicht abgelegt. (Data) (Balzert 1996) (siehe Abbildung 6-1). 

 

·  Schicht 1, „View“: 

Die Benutzerebene setzt sich aus einer Standardschnittstelle und einer 
konfigurierbare Schnittstelle zusammen (siehe Abbildung 6-1). Mit Hilfe der 
Standardschnittstelle können handelsübliche Systeme, wie z. B. Microsoft 
Office Produkte einfach und kostengünstig über Standardschnittstellen wie 
OLE integriert werden. Die konfigurierbare Schnittstelle enthält die im 
Rahmen der prototypischen Werkzeugrealisierung entwickelten Sichten auf 
das in Kapitel 5 vorgestellte Informationsmodell. Sie kann mit Hilfe von 
Konfigurationsfiles an die entsprechenden Anwendungsfälle problemlos und 
effizient angepasst werden.  
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Abbildung 6-1: Architektur des Werkzeuges 

·  Schicht 2, „Model“: 

Das Modell ist unabhängig von der Anwendungsdomäne und baut auf der 
Datenebene auf. Die Modellebene besteht aus einer Kombination aus einem 
Dokumentenmanagement für Kundenanforderungen („Customer 
Requirements“), die die nur aufwendig formalisierenden Anforderungen 
beinhalten und multisichtorientierten Ansätzen zur Maschinenrepräsentation 
und Planungs- und Entwicklungsunterstützung. Als Sichten sind in diesem 



Umsetzung in einem Rechnerwerkzeug 

6-86 

Bereich Customer Requirements, Part Families, Processing, Machining 
Sequences, Plant Structure and Behaviour, Production Programms und Plant 
Layout definiert (siehe Kapitel 5). 

·  Schicht 3, „Data“: 

Die Konfigurationsebene ermöglicht die Integration von anwendungs-
spezifischem Wissen. In ihr werden die Darstellung der Teile, die Funktionen 
der Maschine, das Verhalten der Gesamtanlage etc. beschrieben und an das 
Gesamtsystem angebunden. Die verwendeten Daten werden in einer 
applikationsspezifischen Technologie-Datenbank abgelegt. Diese beinhalten 
Daten über firmenspezifische Maschinen, Bearbeitungsprozesse etc. 

Hauptproblematik ist dabei die Klassifikation der zu fertigenden Teile und 
deren Abbildung in Strombasierten Funktionen. Mit Hilfe dieser Funktionen 
können Konsistenzprüfungen durchgeführt werden. 

6.2 Konfiguration des Werkzeugs 

In den folgenden Abschnitten wird die erforderliche Konfiguration des 
Werkzeugsystems beschrieben. Im Einzelnen sind dazu die Werkstücktypen, die 
Bearbeitungsfunktionen sowie die Modellierung der Bearbeitungs- und 
Transportstationen festzulegen. Das Verhalten der Anlage ist nicht weiter zu 
spezifizieren, da der Zugriff auf die entsprechenden Informationen über einen 
standardisierten Datenbankzugriff erfolgt und die Datenbank immer 
applikationsspezifisch (z. B. mit den Standardbaugruppen) ist. Die Konfiguration 
des Werkzeuges erfolgt einmal beim Hochlauf des Planungs- und 
Entwicklungssystems. Dabei wird mit Hilfe eines Initialisierungsfiles das 
gesamte Werkzeugsystem applikationsspezifisch konfiguriert. 

Ausgehend von der Art der Datenübernahme werden die Werkstücktypen 
unterschiedlich definiert. Ein Werkstücktyp definiert die Merkmale, die für die 
Beschreibung eines Werkstücks erforderlich sind. Beispiele hierfür sind die 
Abmessungen und das Material der Werkstücke. Im Falle eines 
Applikationsbeispiels (siehe Abbildung 6-2) aus der Holzbearbeitung genügt die 
Definition eines einzigen Werkstücktypen rectangular_plate, um das gesamte 
mögliche Werkstückspektrum abbilden zu können. 
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)  

Abbildung 6-2: Beispiel für die Beschreibung von Werkstücken 

Abbildung 6-3 zeigt die zugehörige Typdefinition für rechteckige Platten. Die 
Typdefinition legt eine Datenstruktur fest, welche die erforderlichen Kennwerte 
für die Beschreibung eines Werkstücks 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 für den Werkstücktyp rectangular_plate 

Im einzelnen sind dies die Beschreibung der Merkmale des Basismaterials 
rect_base_structure, der Kanten des Werkstücks rect_edge_structure, der 
Orientierung rect_orientation, des Bearbeitungszustands rect_edge_state sowie 
der maximalen Geschwindigkeit rect_speed mit der die Bearbeitungen 
durchgeführt werden dürfen. 

Eine Typdefinition für das Basismaterial zeigt Abbildung 6-4. Die 
Kantenbeschreibung erfolgt analog zur Beschreibung des Basismaterials. Dabei 
werden die erforderlichen Kenndaten, wie z. B. Material, Länge und Breite über 
entsprechende Aufzählungstypen bzw. numerische Typen definiert. 
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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 .0;
/*width*/         width_measure         Width=700.0 ;
/*thickness*/     thickness_measure     Thickness=1 5.0;};  

Abbildung 6-4: Typdefinitionen für das Basismaterial 

Des weiteren müssen die Bearbeitungszustände, die ein Werkstück beim 
Durchlaufen der Anlage annehmen kann, spezifiziert werden. Beispiele hierfür 
sind Kante1 unbearbeitet, Kante1 gefräst oder die Orientierung des Werkstücks. 
Diese werden über geeignete Aufzählungstypen definiert, wie in Abbildung 6-5 
dargestellt. Mit der Beschreibung des Bearbeitungszustands und der Orientierung 
ist es möglich, Bearbeitungsfolgen dahingehend zu überprüfen, ob sie tatsächlich 
eine Bearbeitung von einem Roh- zu einem Fertigteil beschreiben.  

enumeration edge_state {
/*not machined*/           not_machined,
/*prepared*/              prepared,
/*glue on edge*/       glue_on_edge,
/*material on edge*/      material_on_edge,
/*finished*/           finished};

enumeration rect_rotation {
/*rotated by 0 degree*/      degree0,
/*rotated by 90 degree*/     degree90,
/*rotated by 180 degree*/    degree180,
/*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: Definition der Bearbeitungszustände und der Orientierung 
von Werkstücken 
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Weiterhin kann überprüft werden, ob sich ein Werkstück beim Eintritt in eine 
Bearbeitungsstation in der erforderlichen Lage befindet, d.h. diese 
Fehlermöglichkeiten bei der Erstellung und Änderung der Systemspezifikation 
können damit ausgeschlossen werden. 

Mit einer Bearbeitungsfunktion wird eine Abbildung von einem Roh- zu einem 
Fertigteil beschrieben. Eine Bearbeitungsfunktion wird durch eine 
Bearbeitungsfolge definiert, die eine funktionale Komposition vordefinierter 
Basisfunktionen festlegt. Eine Basisfunktion beschreibt eine einzelne 
Bearbeitung, die auf ein Werkstück angewandt werden kann, z. B. Kante 1 
fräsen, durch die Modifikation der Merkmale (z. B. Länge) und des Zustands (z. 
B. Bearbeitungszustand einer Kante) eines Werkstücks. Abbildung 6-14 zeigt die 
Basisfunktionen, die für die Beschreibung von Bearbeitungen definiert wurden. 
Im einzelnen wurden die Funktionen Kante fräsen (cut), Kante glätten (plain), 
Kleber auf Kante aufbringen (glue), Oberflächenmaterial auf Kante aufbringen 
(paste) und Kantenbearbeitung abschließen (finish) definiert. 

Durch die Parameter Edge und Turn wird der Ort der Bearbeitung festgelegt. Der 
Parameter Edge beschreibt, welche der Kanten des Werkstücks bearbeitet werden 
muss. Eine eventuell notwendige Drehung des Werkstücks für die Bearbeitung 
wird durch den Parameter Turn beschrieben. Mit dem Parameter MaxSpeed ist 
die maximal zulässige Geschwindigkeit anzugeben, mit der Bearbeitungen 
durchgeführt werden können. Die tatsächliche Geschwindigkeit mit der eine 
Bearbeitung durchgeführt wird und die als Grundlage für die Leistungsbewertung 
dient, wird als Minimum der maximal zulässigen Geschwindigkeit und der 
maximalen Geschwindigkeit der Bearbeitungsstation ermittelt. 

Die Abbildung die hinsichtlich eines Werkstücks bei Anwendung einer 
Basisfunktion erfolgt, ist z. B. für die Funktion cut(part, edge, turn, speed) 
folgendermaßen festgelegt: Der Zustand der als Parameter angegebenen Kante 
edge des Werkstücks part wird in den Zustand prepared abgebildet, sofern der 
Bearbeitungszustand not_machined vorliegt und die Orientierung des 
Werkstücks die Bearbeitung erlaubt (z. B. ist dies für Kante 1 und 3 bei der 
Orientierung degree0 oder degree180 der Fall). Andernfalls ist das Ergebnis 
undefiniert, was im Werkzeugsystem zu einer Fehlermeldung führt. In analoger 
Weise werden die Abbildungen der übrigen Basisfunktionen für die Bearbeitung 
sowie der Basisfunktionen für den Transport von Werkstücken (z. B. Drehen 
oder Wenden von Werkstücken) 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 Werkzeug anhand des 
beschriebenen Konfigurationsbeispiels vorgestellt und ein vollständiger 
Planungsablauf über alle Stufen durchlaufen. 

6.3 Struktur der Benutzerschnittstelle 

Die Benutzeroberfläche ist in Anlehnung an das Windows Look and Feel 
aufgebaut. Dabei wird zwischen dem Kopf, mit den allgemeinen WINDOWS 
Funktionen, wie Speichern, Datei öffnen, einem Fenster (Specification) mit 
einem Strukturbaum und verschiedenen Fenstern für die jeweiligen Sichten 
unterschieden. Für jedes Projekt wird ein neuer Strukturbaum angelegt. Er dient 
zur Projektstrukturierung und als Navigationshilfe im Projekt. Dabei ist eine 
Hierarchisierung sowie eine Wiederverwendung von schon bestehenden 
Projekten möglich (siehe Abbildung 6-7). 

Der Strukturbaum ist in vier große Bereiche gegliedert: 

·  Kundenanforderungen („Customer Requirements“, siehe Kapitel 6.3.1) 

·  Anforderungen an die Anlage („Machinig Requirements“, siehe Kapitel 
6.3.2) 
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·  Anlagenlayout und –bewertung („Plant Design“, siehe Kapitel 6.3.4) 

·  Auftrag („Offer“, siehe Kapitel 6.3.5) 

 

Abbildung 6-7: Das Hauptfenster des Rechnerwerkzeuges 

6.3.1 Bereich: Kundenanforderungen 

Dies ist der Bereich, in dem die Kundenanforderungen und –beschreibungen 
aufgenommen werden. Dabei sind Daten über den Kunden, den Auftrag, das 
Teilespektrum sowie die gewünschten Ausbringungen und die Restriktionen an 
das System wichtig. Diese Daten werden in Dokumenten strukturiert abgelegt, da 
die hier angesprochenen Daten nur mit sehr hohem Aufwand formalisierbar sind 
und daher in dieser Arbeit darauf verzichtet wird. 
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Abbildung 6-8: Fenster des Bereiches Customer Requirements 

6.3.2 Bereich: Anforderungen an die Anlage 

Die Anlagenanforderungen beinhalten eine Beschreibung des Teilespektrums, 
der möglichen Bearbeitungsfolgen und des Vorranggraphen der Bearbeitung. 
Zudem werden hier die Teile und die Produktionsprogramme spezifiziert, mit 
denen die Anlage bei der Inbetriebnahme abgenommen wird. 

Unter einer Teilefamilie („Part Families“)  versteht man eine Gruppe von 
gleichartigen Objekten mit bestimmten Bereichsangaben, die festlegen in 
welchem Rahmen die Maße dieser Objekte variieren dürfen. Diese Bereiche sind 
allerdings fest für die spezifischen Familien definiert. 

Für jede Teilefamilie lassen sich mehrere Untergruppen („Sets“) festlegen, in 
denen ebenfalls Bereiche für Objekte dieser Familie festgelegt werden können. 
Diese Untergruppen müssen innerhalb der Maßangaben liegen, die für die 
jeweilige Teilefamilie vorgegeben sind. Der Anwender kann mit Hilfe der Sets 
explizit festlegen, in welchen Bereichen sich die zu verarbeitenden Teile 
tatsächlich bewegen. 
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Abbildung 6-9: Fenster des Bereiches Machining Requirements 

Zu jedem Set gehören ein oder mehrere Repräsentanten. Für jeden 
Repräsentanten werden hier nicht mehr Bereichsangaben, sondern konkrete 
spezifische Daten festgelegt, welche allerdings innerhalb der vorgegebenen 
Grenzen des zugehörigen Sets liegen müssen. Somit handelt es sich bei einem 
Repräsentanten um ein zu verarbeitendes Teil, welches genau diese spezifischen 
Eigenschaften hat. 

Abbildung 6-9 zeigt die Beschreibung von Werkstücken über die Oberfläche des 
Werkzeugsystems. Dabei ist die Beschreibung einer Teilefamilie, der 
Untergruppe sowie der zugehörigen Repräsentanten dargestellt. Die Oberfläche 
des Werkzeugsystems wird dabei automatisch entsprechend den Inhalten der 
Konfigurationsdatei generiert. 

Abbildung 6-10 zeigt beispielhaft die Beschreibung von Bearbeitungsfunktionen 
(Machining Sequences) im Werkzeugsystem auf Grundlage der definierten 
Basisfunktionen. Dabei sind die Parameterwerte für die einzelnen 
Bearbeitungsschritte ebenfalls dargestellt. Die Parameterwerte dienen zur 
Überprüfung der Konsistenzbedingungen (siehe Kapitel 5). 
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Abbildung 6-10: Beschreibung von Bearbeitungsfunktionen 

Nachdem die Bearbeitungsfunktionen festgelegt wurden, erstellt das Werkzeug 
automatisch eine möglich Bearbeitungsfolge (Abbildung 6-11). Die 
Bearbeitungsfolge wird mit Hilfe des Indizes (even@0) nach der Beschreibung 
festgelegt und aufsteigend nummeriert. Ist der Werkzeugbenutzer nicht mit der 
vom Werkzeug vorgeschlagenen Reihenfolge einverstanden, kann er die 
Reihenfolge von Hand ändern. Dabei wird der Benutzer graphisch unterstützt. 
Falls die gewünschte Reihenfolge technisch möglich und sinnvoll ist, verfärbt 
sich der Graph grün, falls die Reihenfolge nicht sinnvoll ist, verfärbt sich der 
Graph rot. 
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Abbildung 6-11: Fenster des Bereiches Machining Sequences 

Die einzelnen Basisfunktionen der Bearbeitungsfolge wird dann den 
Anlagenkomponenten zugeordnet. 
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Abbildung 6-12: Fenster des Bereiches Machining Sequences 

6.3.3 Bereich Production Programms 

Im Bereich Production Programms werden die Produktionsprogramme definiert. Das ist 

vor allem im Hinblick auf den zu erwartenden Teilemix von Bedeutung, da evtl. 

Umrüstzeiten zwischen den einzelnen Teilen auftreten können. Diese Umrüstzeiten 

haben damit ganz entschiedenen Einfluss auf die Gesamtausbringung des Systems und 

auf den Grad der Automatisierung der Einzelstationen. Angegeben werden müssen die 

Anzahl der Teile (#Parts), die Entry, die Duration, die Teilefamilie, die 

Bearbeitungsfolge sowie die Stapelung bei der An- und Abgabestation. Verwendet wird 

dieses Produktionsprogramm vor allem zur Abnahme der Systeme. 
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Abbildung 6-13: Fenster des Bereiches Production Programs 

6.3.4 Bereich Plant Design 

Im Bereich Plant Design werden die einzelnen Bereiche der Software 
beschrieben, in denen Parameter für die Simulation festgelegt werden können 
und müssen. 

Der schematische Aufbau einer Produktionsstrasse (Plant Structure) wird hier 
grafisch erstellt. Dazu müssen die Ein- und Ausgabeströme (für Material und 
Steuersignale) aller Bearbeitungs- bzw. Transporteinheiten, die ausgewählt 
wurden, miteinander verbunden werden. Hier wird auch der Ein- bzw. 
Ausgabetyp für die gesamte Produktionsstraße festgelegt und als Symbol 
eingefügt.  

Hier können nun nach dem Starten des Simulationsvorgangs die Zustände der 
Automaten und der Steuersignale sowie der Fluss des Materials beobachtet 
werden. 
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Abbildung 6-14 zeigt ein Beispiel für die Beschreibung des Anlagendesigns auf 
Grundlage der in den vorhergehenden Abschnitten dargestellten Konzeption. Die 
Farbgebung zeigt dabei den Zustand, der hinsichtlich der Zustände der 
Automaten sowie der Material bzw. Informationsschnittstellen vorliegt, z. B. 
Zustand ist inaktiv (weiß), Zustand wird verlassen (rot) und Material ist 
vorhanden (grün). 

 

Abbildung 6-14: Beschreibung des Anlagendesigns 

Dabei wird die Fertigung des gesamten Produktionsprogramms in diesem Bereich 

simuliert und die Daten abgespeichert. Um auch eine ganze Schicht simulieren zu 

können, wurden entsprechende Mechanismen eingebaut, die die Simulation 

beschleunigen. 

Im Bereich Performance sind Sichten integriert, die eine Aussage über die 
Leistungsfähigkeit sowie die Kosten des Systems machen. Dabei ist in 
Abbildung 6-15 die Durchlaufzeit des Werkstücks durch eine Einheit dargestellt. 
Mit Hilfe dieser Aussage kann das System optimiert werden und evtl. 
geeignetere Anlagenkomponenten auswählt oder die bestehenden weiter 
entwickelt werden. 

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

Zur Optimierung können automatische Verfahren, wie genetische Algorithmen oder 

neuronale Netze verwendet werden. Außerdem hat der Benutzer die Möglichkeit 

entsprechende Änderungen in der Anlagenkonfiguration vorzunehmen. 

6.3.5 Offer 

Hier werden die Dokumente für die Auftragsabwicklung sowie die dafür nötigen 
Daten gespeichert. Dabei werden die Daten hier wie die Daten in Kapitel 6.3.1 
nicht formalisiert. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Ausgehend von einer Analyse und Diskussion bestehender Ansätze wurden Ziele 
für die im Rahmen der Arbeit zu entwickelnde Methode identifiziert. Aufbauend 
auf die Ziele konnte das Verbesserungspotential beim bisherigen Vorgehen 
herausgearbeitet und eine systematische Vorgehensweise zur integrierten, 
gesamtheitlichen Planung und Entwicklung von  rekonfigurierbaren starren 
Fertigungssystemen – am Beispiel von starren Fertigungsyystemen - erarbeitet 
werden. Schwerpunkte dabei waren die Definitionen der für den Planungsprozess 
relevanten Rollen (Kunde, Anlagendesigner, Mechanikentwickler, 
Elektrikentwickler, maschinenfernem Softwareentwickler und maschinennahem 
Softwareentwickler) und Sichten (zum Bereich Customer Requirements, zum 
Bereich Machining Requirements, zum Bereich Plant Design und zum Bereich 
Offer). 

Kunde
Anlagen-
designer

Mechanik-
entwickler

Elektrik-
entwickler

machinenf.
SW-Entw.

machinenn.
SW-Entw.

 

Abbildung 7-1: Definierten Rollen und deren Interaktionen 

Des weiteren wurde ein multisichtorientiertes, konsistentes Modell für Anlagen 
in der Produktionstechnik (Flexible Fertigungssysteme, Transferstraßen etc.) 
definiert und das Informationsmodell erarbeitet und anhand eines Beispieles 
verifiziert. Aufbauend auf das Informationsmodell wurde ein adaptierbares 
Werkzeugkonzept entwickelt, welches die Integration aller definierten Rollen 
unterstützt. 
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Dabei war die Beschreibung eines Referenzprozesses, die Definition einer 
Anwenderdomäne (Fertigungssystem, Transferstraße etc.) und die genaue 
Beschreibung der Sichten mit den integrierten Beschreibungstechniken die 
Grundlage für ein abgeschlossenes konsistentes Modell. Als aufwendig gestaltet 
sich der Abgleich der funktionsorientierten Sicht des Kunden mit der 
anlagenorientierten Sicht des Maschinenherstellers auf das Modell.  

Komponentensicht
Stückliste 1

Zahnrad x
Achse y
...

...

Integriertes 
AnlagenmodellGeometriesicht Zustandssicht

Struktursicht

P
lanung

G
esam

tkonzeptentw
icklung  

Funktionales 
Anforderungsprofil

der Aufgabe

Planer
Vertrieb/
Kunde

Elektromechanische
Komponenten

Projektierung

Steuerungssoftware

Design der 
Architektur

Durchgängige/
formalisierte

Beschreibungs-
technik

D
etaillierung

Mechanik Steuerungstechnik Elektrik

 

Abbildung 7-2: Übersicht über den gesamten Planungs- und 
Entwicklungsprozess 

Um den Abgleich der Sichten automatisieren zu können, wird auf strombasierten 
Funktionen aufgebaut. Hierzu wurde das Einzelteil und das Teilespektrum durch 
eine Funktion von Tupeln beschrieben. Die Reihenfolge der Bearbeitung dieser 
Teile wurde anschließend mit Hilfe von Vorranggraphen bestimmt und dann 
Maschinensequenzen und Maschinenfunktionen zugeordnet. Mit Hilfe der 
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Ströme kann überprüft werden, ob das Verhalten der Anlage dem gewünschten 
Systemverhalten aus der Anforderungsspezifikation entspricht. Die nicht formal 
zu fundierenden Anforderungen wurden mit Hilfe von Simulationen verifiziert. 

Da die hier beschriebene Funktionalität mit käuflichen Tools nur mit sehr 
großem Aufwand durchführbar ist, wurde ein dreischichtiges Werkzeugkonzept 
zur Aufnahme der Anlagenanforderungen des Kunden bis zur Schnittstelle zur 
Entwicklung beim Anlagenhersteller erarbeitet und prototypisch realisiert. Die 
Validierung des Vorgehens anhand eines Beispiels aus der Holzbearbeitung hat 
die Tragfähigkeit der integrierten, werkzeugunterstützten Methode bewiesen. 

Weiterführende Handlungsfelder sind die umfangreichere Unterstützung des 
Planers durch automatisierte Algorithmen, auf die im Laufe der Arbeit schon 
hingewiesen wurde. Zudem sind noch weitere Arbeiten zur direkten Übernahme 
der Daten nötig, um allgemeine Werkstückdaten aus käuflichen CAD-Systemen 
in das Planungswerkzeug direkt zu übernehmen. 

Ein weiteres, sehr umfangreiches Handlungsfeld ist die Erweiterung des 
Gesamtkonzeptes bis hin zur Inbetriebnahme der Anlage. Erste Vorarbeiten zur 
Integration des Planungs- und Entwicklungsprozesses wurden in dieser Arbeit 
schon gemacht. Dabei sind Themen, wie die durchgängige, integrierte 
Entwicklung von Mechanik und störungstoleranter Steuerungssoftware für 
hochverfügbare mechatronische Systeme, Beschreibungstechniken für eine 
mechatronische Entwicklung genauso ein Thema, wie die durchgängige 
Werkzeugunterstützung auf Basis heute verwendeter Systeme. 
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MMC  Man Machine Control 
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TM  Tool Management 

TCP/IP Transport Control Protocol / Internet Protocol 
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