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Geleitwort des Herausgebers

Die Produktionstechnik ist fur die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung. Denn die Leistungsfahigkeit eines Industrie-
betriebes hangt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den
angewandten Produktionsverfahren und der eingefilhrten Produktions-
organisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation
und Technik erlaubt es, alle Potentiale fur den Unternehmenserfolg aus-
zuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitat bestehen zu
kénnen, miussen Produktionsstrukturen standig neu Uberdacht und weiter-
entwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitdt von Produkten,
Produktionsablaufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits
besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von Pro-
duktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren und Produk-
tionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie
Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berlicksichtigung
mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steige-
rung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung ar-
beitsteiliger Strukturen fiihren. Fragen der optimalen Einbindung des Men-
schen in den Produktentstehungsprozel® spielen deshalb eine sehr wichtige
Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bande stammen thematisch
aus den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Produkt-
entwicklung tber die Planung von Produktionssystemen hin zu den Bereichen
Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen,
Qualitatssicherung, Verfugbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen
hierfar. In den iwb-Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Er-
kenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb veréffentlicht. Diese
Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschul-
bereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart
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1 Einleitung

1.1 Rechnerunterstiitzung in der Produktionsplanung

Die Grundidee der rechnerunterstiitzten Produktgestaltung und Produktions-
planung rickt in den letzten Jahren unter den verschiedensten Begriffen wie
etwa Virtuelles' Produkt, Virtuelle Produktentwicklung, Virtual En-
gineering, Virtuelle Produktion, Digital Manufacturing oder Digitale Fabrik
wieder verstérkt in das Licht der Betrachtung in der Forschung und Industrie.

SPUR & KRAUSE (1997, S. 3) beschreiben ,das virtuelle Produkt, d.h. die Si-
mulation aller Phasen des Produktes fur den rechnerunterstiitzten Produktent-
wicklungsprozess, als strategisches Ziel.“ Nach SPUR (1999) ist ,die Entwick-
lung eines virtuellen Produkts [..] auf die Entwicklung eines virtuellen Produkt-
modells zuriickzufiihren, das in digitaler Form in einem Rechnersystem mani-
pulierbar gespeichert ist. Der gesamte Ablauf einer Produktentstehung lieRe
sich somit in eine virtuelle Phase und eine reale Phase unterteilen (S. 370)".

EVERSHEIM & SCHENKE (1999, S. 77) sehen ,die Erfolgsfaktoren der kiinftigen
Produktentwicklung [..] in der friihzeitigen Uberprifung der Entwicklungsergeb-
nisse anhand virtueller Produkte, die eine ganzheitliche Produkt- und Prozess-
sicht ermdglichen. Systemtechnisch existieren bereits geeignete Lésungen,
die die einzelnen Prozesse der Produktentwicklung wirkungsvoll unterstitzen.
Diese Insellésungen sind zum durchgédngigen Gesamtansatz auszubauen®.
Den uUbergeordneten Begriff nennen sie Virtual Engineering, dessen Be-
standteile ,Ablaufe, DV-Systeme (Management) und DV-Systeme (Modellie-
rung), also Simultaneous Engineering + Digital Mock-Up + Telekooperation +
Electronic Data Management System (EVERSHEIM & SCHENKE, S. 76)“ sind.
Nach MILBERG U. A. (1999, S. 144) umfasst Virtual Engineering ,die frihzeitige,
kontinuierliche, vernetzte und integrierte Unterstiitzung des Entwicklungspro-
zesses hinsichtlich der Abstimmung, Bewertung und Konkretisierung der Ent-
wicklungsergebnisse aller Entwicklungspartner mit Hilfe eines ,digitalen Proto-

typen‘.

Die Virtuelle Produktion ist nach REINHART U. A. (1999, S. 26) ,die durch-
gangige Planung, Validierung und Steuerung von Produktionsprozessen und
-anlagen mit Hilfe digitaler Modelle. [..] Horizontal reicht die Virtuelle Produk-
tion auf der Fabrikebene von der Fertigung der Einzelteile bis zur Montage des
Gesamtprodukts. Vertikal miissen die einzelnen Teilprozesse von der Fabrik-
ebene, der Anlagen- und Zellen- Uber die Maschinenebene bis zum technolo-
gischen Prozess in der erforderlichen Tiefe betrachtet und simulativ abgesi-
chert werden.*

' SPUR (1999) definiert Virtualitat als ,Zustand einer Moglichkeit von Eigenschaften, die unter
gewissen Umstéanden in die Wirklichkeit treten kénnen. [..] Ein virtuelles Objekt ist zwar nur in
der Moglichkeit vorhanden, erscheint also nur scheinbar, verfiigt aber Uber Eigenschaften, die
der Wirklichkeit weitgehend entsprechen. Es ist trotz der Scheinbarkeit zur Wirkung befahigt
(S. 370)“.
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PFEIFF (1998) gibt als Grundkonzept der Digitalen Fabrik die Verkniipfung von
Produktstruktur samt den entsprechenden Geometriedaten mit einer digitalen
Beschreibung der Fabrik Uber die Prozessstruktur an. Die Prozess-Simulation
ist dann ein wesentlicher Baustein fur die moderne Planung.

Zusammengefasst geht es also bei den aktuellen Arbeiten um den Aufbau um-
fassender rechnergestiitzter Engineering-Systeme, die alle Téatigkeitsfelder
des Konstrukteurs und Produktionsingenieurs unterstiitzen sollen (z.B. BENDER
U. A. 1997, WECK & DAMMER 1997, RIX & SCHROEDER 2000). Eine zentrale Rolle
spielen dabei leistungsfahige Simulationswerkzeuge, die mittels Virtual
Reality - Ein-/ Ausgabekomponenten bedient werden (z.B. ELSHENNAWY U. A.
1993, BULLINGER & HEGER 1997, DREws & WEYRICH 1997, GAUSEMEIER U. A.
1997, SPATH U. A. 1997, REINHART & RORGODERER 1998) und so die Be-
nutzerakzeptanz und Arbeitseffizienz zu steigern suchen.

Die vorliegende Arbeit nimmt den Gedanken der rechnerintegrierten Produkti-
onsplanung als Leitbild auf und entwickelt vor dem Hintergrund der neuen
Technologien einen durchgangigen Ansatz fur die rechnergestiitzte Planung
und Steuerung in der Montage.

1.2 Bedeutung der Montage

1.2.1 Aktuelle Situation

Die Montage als letzter Schritt der Produkterstellung vor der Auslieferung an
den Kunden hat eine zentrale Bedeutung fur die Unternehmen (REINHART
1998). Aber auch in volkswirtschaftlicher Betrachtung ist die Montage als Teil
der Produktion gemaf der Formel ,Industrie = Forschung + Entwicklung +
Produktion + Vertrieb (MILBERG 1997, S. 20)“ und der Erkenntnis, dass ,die
Wertschopfung des verarbeitenden Gewerbes [..] die Basis fir die Ausweitung
aller anderen Wirtschaftssektoren (MILBERG 1997, S. 21)“ ist, nicht zu unter-
schatzen.

Nicht erst seit den wirtschaftlichen Krisen in zahlreichen Landern Asiens und
Siuidamerikas in den letzten Jahren erscheinen die einst fur deutsche Firmen
als profitabel geltenden Verlagerungen von Produktionsstandorten ins Ausland
in einem anderen Licht. Es mehren sich die Meldungen von Unternehmen, die
nach MiBerfolgen im Ausland wieder zuriickkehren und in Deutschland mit
hochautomatisierten Anlagen profitabel arbeiten, so beispielsweise die Firma
Varta (ILic & CUIPER 1998).

Untersuchungen des VDMA belegen den Trend zu steigender Automatisierung
innerhalb der Montage. Der Umsatz der Branche ,Robotik und Automation'
steigt (mit Ausnahme der Krisenjahre 1992 mit 1994) seit 1984 stetig an, von
damals 2,4 Mrd DM auf 8,69 Mrd im Jahre 1998, bei zuletzt 36% Exportquote
(VDMA 1999, S. 2). Unmittelbar kann man die steigende Automatisierung aus
der Anzahl der in Deutschland eingesetzten Roboter ablesen. Danach hat sich
die Anzahl in den 14 Jahren von 1984 bis 1998 auf zuletzt 85.565 Einheiten
knapp verdreizehnfacht.



Die Montage spielt in Deutschland also nach wie vor eine bedeutende Rolle fur
die Volkswirtschaft. Trotz Bekenntnissen zur Humanzentrierung in der Produk-
tion erfolgt in der Montage eine zunehmende Automatisierung der Wert-
schopfung. Der technische (Ausschulrate) und wirtschaftliche Erfolg (Kosten)
der Montage wird sehr stark von der Planung der Anlage und den dort statt-
findenden Montagevorgéangen beeinflusst.

1.2.2 Zukunftsperspektive

DREHER & CUHLS (1999) bestétigen in ihrer Zusammenfassung der Delphi-Stu-
die die anhaltend hohe Bedeutung von Montage und Automatisierung in
Deutschland und prognostizieren eine im Wesentlichen ungebrochene Fortset-
zung der Entwicklung. Die wichtigsten vier Thesen der Studie in diesem Kon-
text sind:

¢ Am Standort Deutschland entstehen Produktionsverbiinde mit hoher
Reaktionsfahigkeit.

o Die Produktionsverbiinde haben auBer Montagetatigkeiten alles aus-
gelagert (erreicht bis 2007; jedoch 17,9% der Befragten stehen dem tat-
sachlichen Eintreten skeptisch gegeniiber).

o Es werden Betriebszeiten von 20 Stunden am Tag eingefiihrt (erreicht
bis 2006; 6,5% Skeptiker),

o die aber aufgrund von geringerer Stoéranfilligkeit der Automatisie-
rungslosungen von den Arbeitszeiten der Beschiftigten entkoppelt
werden kénnen (erreicht bis 2008; 6,3% Skeptiker).

Wahrend bei der Auslagerungsthese noch mehr als ein Sechstel der befragten
Experten unsicher Uber das tatséchliche Eintreten waren, stimmten tber 93%
einer zu erwartenden langeren Betriebszeit der Anlagen und einer Verstarkung
der Automatisierung zu. Die Studienersteller selbst nennen als Kritikpunkt,
dass die Thesen sehr kurzfristige Realisierungszeiten haben. Es bleibt die
Frage, ob die Ziele nicht zu ehrgeizig gesteckt sind.

Diese Zunahme der Automatisierung bedeutet auch ein steigendes Planungs-
aufkommen fiir automatisierte Anlagen, das von den Unternehmen zu bewal-
tigen ist. Hierfuir mussen geeignete Vorgehensweisen und Hilfsmittel bereit
stehen.

1.3 Fazit und globale Intention der Arbeit

Fasst man nun die oben dargestellten Themenblécke zusammen, ergibt sich
folgendes Bild: Fur die deutschen Unternehmen ist die Montage ein wichtiger
Bereich mit Zukunftschancen, der einer weiterhin zunehmenden Automatisie-
rungstendenz unterliegt. Um die automatisierten Anlagen schnell und effizient
(um-)planen zu kdénnen, besteht trotz des derzeitigen Entwicklungsstandes
weiterhin ein Bedarf an Rechnerwerkzeugen, mit denen bereits friihzeitig an



Einleitung

digitalen Modellen der reale Montageablauf geplant und optimiert werden
kann.

Diese Arbeit zielt darauf ab, fur die Planung automatisierter Montagevorgéange
bis hin zum Betrieb der realen Anlage einen Lésungsansatz zu entwickeln, der
die Vorgehensweise und eine rechnergestitzte Werkzeugunterstiitzung be-
inhaltet.

1.4 Aufbau der Arbeit

Das nachfolgende zweite Kapitel klart zuerst die wichtigsten Begriffe, die im
Rahmen dieser Arbeit Verwendung finden. Danach wird die Zielsetzung der
Arbeit konkret formuliert. Drei Forderungen werden abschlieRend aus der Ziel-
setzung abgeleitet, die es fir die Zielerreichung zu erfillen gilt.

Im dritten Kapitel werden in den Abschnitten 3.1 mit 3.3 elementare Basistech-
nologien der Informations- und Steuerungstechnik sowie allgemeine Planungs-
vorgehensweisen vorgestellt. Diese Grundlagen dienen zum Verstandnis der
Darstellung des aktuellen Standes in den Bereichen Montageplanung (Ab-
schnitt 3.4), Prozessplanung (Abschnitt 3.5) und Steuerungsplanung (Ab-
schnitt 3.6). Der letzte Abschnitt dieses Kapitels liefert eine zusammenfassen-
de Ubersicht des Standes der Technik.

Das Kapitel 4 beschreibt das neue Konzept. Im ersten Abschnitt werden die
Grundlagen erarbeitet, bevor im Folgenden die neue Vorgehensweise und das
Datenmodell fiir die rechnertechnische Unterstiitzung sowie die Integration in
Uibergeordnete Planungsebenen vorgestellt werden. AbschlieRend erfolgt eine
Kapitelzusammenfassung.

Das flinfte Kapitel beschreibt die rechnertechnische Umsetzung und geht da-
bei sowohl auf das Planungswerkzeug als auch auf die Kommunikationsme-
chanismen fir die Steuerung von Anlagenkomponenten ein.

Die Anwendung der Vorgehensweise und der Einsatz des implementierten
Rechnerwerkzeugs zeigt Kapitel 6 exemplarisch an zwei Fallbeispielen.

Eine Bewertung des hier vorgestellten Ansatzes erfolgt in Kapitel 7. Die
abschlieRende Zusammenfassung der Arbeit findet sich in Kapitel 8.



2 Ausgangsfragestellung und Zielsetzung

Die Klarung der zentralen Begriffe der vorliegenden Arbeit erfolgt zu Beginn
dieses Kapitels. Im Weiteren wird das Betrachtungsfeld abgesteckt - von Inter-
esse ist die Planung von Montageanlagen und den darin stattfindenden Vor-
géngen — bevor die wesentlichen Probleme aufgezeigt werden. Diese griinden
sich auf die gangige Praxis, die Montageplanung mit dem Modell der Anlage
und teilweiser Simulation der Ablaufe zu beenden. Der Transfer auf die reale
Anlage ist somit nicht durchgéngig. Abschliefend wird die Zielsetzung der
Arbeit als ,die Planung und Steuerung einer Montageanlage innerhalb eines
Ansatzes” formuliert, welche durch Forderungen operationalisierbar herunter-
gebrochen wird.

Die in den Kapiteln 4 und 5 entwickelte und umgesetzte Idee fiir eine kontinu-
ierliche Planung des Montagevorgangs mit anschlieRender Steuerung versteht
sich als Lésung der hier formulierten Problemstellung.

2.1 Begriffskldarung

Die Definition der zentralen Begriffe? dieser Arbeit orientiert sich an den gangi-
gen Standards, vorzugsweise aus dem Umfeld der Produktionstechnik.

2.1.1 Die Begriffe ,Planung‘ und ,Steuerung’

Der BROCKHAUS (1996) liefert fur die beiden Begriffe folgende Definitionen:

,Planung, der geistige, auch organisatorisch und institutionell ausge-
formte Vorgang, durch Abschatzungen, Entwirfe und Entscheidungen
festzulegen, auf welchen Wegen, mit welchen Schritten, in welcher
zeitl. und organisator. Abfolge, unter welchen Rahmenbedingungen und
schlieRlich mit welchen Kosten und Folgen ein bestimmtes Ziel erreich-
bar erscheint. Anthropologisch gesehen ist P. der Versuch, die Zuféllig-
keit der Welt, die Vielfalt mogl. Alternativen und die Zukunftsunsicher-
heit, auch das Nichtwissen Uber mégl. Nebenfolgen bzw. Riickkopp-
lungseffekte von Handlungen so zu reduzieren, dass Risikominimierung
und zieladaquate Handlungsauswahl méglich werden. P. stellt einen
Bestandteil und eine Funktion des menschl. Denkvermégens dar und ist
so, was die Bestimmtheit und Verlasslichkeit von Annahmen und Aus-
sagen angeht, beschrankt.”

~Steuerung, allg.: die Einstellung, Erhaltung oder Verdnderung der Zu-
stédnde eines Systems durch externe Festlegung einer oder mehrerer
das Verhalten des Systems bestimmender GréRBen ohne Rickkopp-
lung.”

2 Begriffe, die von weniger zentraler Bedeutung fur diese Arbeit sind, werden spater auch tber
FuRnoten erlautert. Uber das Stichwortverzeichnis sind diese schnell auffindbar.
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Die DIN 19226-1 definiert Steuerung als ,Vorgang in einem System, bei dem
eine oder mehrere GréRen als EingangsgréRen andere GroRen als Ausgangs-
gréRen aufgrund der dem System eigentimlichen GesetzmaRigkeiten beein-
flussen.” Als wichtiges Kennzeichen gilt, dass ,die durch EingangsgréRen be-
einflussten AusgangsgréRen nicht fortlaufend und nicht wieder tber dieselben
EingangsgréBen auf sich selbst wirken.” Dabei wird ein System als ,eine in
einem betrachteten Zusammenhang gegebene Anordnung von Gebilden, die
miteinander in Beziehung stehen” angesehen. Die Anordnung ,wird aufgrund
bestimmter Vorgaben gegenuber ihrer Umgebung abgegrenzt".

Eine weitere Definition von Planung gibt der VDI (1983) mit ,Festlegen von
Zielen, sowie Vorbereiten von Aufgaben und Festlegung des Ablaufes zur Er-
reichung der Ziele“. Steuern wird hier als ,Veranlassen, Uberwachen und Si-
chern der Aufgabendurchfihrung hinsichtlich Menge, Termin, Qualitdt und
Kosten* beschrieben.

Planung als Element der innerbetrieblichen Organisation wird von REFA
(1974a, S. 5-12) fur die Anwendungsbereiche Fertigung, Entwicklung, Be-
schaffung und Arbeitsvorbereitung definiert: Sie besteht ,im systematischen
Suchen und Festlegen von Zielen sowie im Vorbereiten von Aufgaben, deren
Durchfithrung zum Erreichen der Ziele erforderlich ist‘. Das Ziel ist dabei ,der
vorbestimmte Zweck von Aufgaben®, ,Aufgaben sind Beschreibungen der not-
wendigen MaRnahmen zur Erreichung von Zielen®. Im Weiteren wird in Ziel-
und Aufgabenplanung unterschieden, letztere teilt sich in Mittelplanung (Per-
sonal, Betriebsmittel und Material) und Ablaufplanung (Zusammenwirken der
Mittel). ,Das Ergebnis der Mittelplanung sind z.B. Personalbedarfsplane, In-
vestitionspléane; das Ergebnis der Ablaufplanung sind Netzplane, Arbeitsplane,
Montageplane usw.”

Steuerung wird in diesem Kontext definiert als ,Veranlassen, Uberwachen
und Sichern der Aufgabendurchfihrung hinsichtlich Menge, Termin, Qualitat
und Kosten® (s. Abbildung 1).

Oberbegriff Planung Steuerung
Unterbegriff |Zielplanung Aufgaben- Veranlassung Uber- Sicherung
planung wachung
Zeit Zukunft Gegenwart ;/:i;gangen-
MaRnahmen-| . . .
Beispiele fir und Ablauf- Disposition  |Kontrolle Prufung
andere planung,
Bezeich- Mittelplanung Regelung

nungen <4— Arbeitsvorbereitung —»

Abbildung 1: Planung und Steuerung nach REFA (1974a, S. 13)

Dabei ist Veranlassen ,ein terminorientierter Ansto, ein Auslésen der Aufga-
bendurchfihrung®, Uberwachen wird als ,Feststellen der Aufgabenerfiillung
bzw. der Abweichung der Ist- von den Soll-Daten* beschrieben und Sichern als
,Malnahmen zum Vermeiden oder Verhindern der Abweichungen der Ist- von
den Soll-Daten“ (REFA 1974a, S. 10-12). Es wird darauf hingewiesen, dass
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diese Begriffsbestimmung eigentlich dem ,Regeln‘ in der DIN 19226 ent-
sprache (REFA 1974a, S. 32).

In dieser Arbeit werden die Begriffe Planung und Steuerung hauptsachlich im
Umfeld der Montageanlage eingesetzt, sodass in diesem Fall die Definition
nach REFA aufgrund ihrer konkreteren Formulierung die geeignetste ist. Die
Montageplanung ist in ihren Kernbereichen der Mittelplanung (Betriebsmittel-
auswahl, Layoutgestaltung) und Ablaufplanung (Gestaltung des Montagevor-
gangs) zuzuordnen.

2.1.2 Weitere Begriffe

Nach BROCKHAUSs (1996) ist Montage ,[frz., zu monter, auch »hinaufbringenc,
»aufwarts steigen«, eigtl. »auf einen Berg steigen«] allgemein das Zusammen-
setzen von Einzelteilen®.

Der VDI (1983) definiert im Umfeld der Produktionstechnik Montage als ,Zu-
sammenbau von Teilen und/oder Gruppen zu Erzeugnissen oder zu Gruppen
héherer Erzeugnisebene in der Fertigung*.

Die zweite Erklarung ist im Prinzip eine konkretere Form der ersten. Der Be-
griff Montage wird auch in dieser Arbeit aufgrund des Bezugs zur produkti-
onstechnischen Anlage so verstanden, dass sowohl Einzelteile als auch teil-
montierte Gruppen mit weiteren zusammengebaut werden.

Die DIN 19226-1 beschreibt einen Prozess als ,Gesamtheit von aufeinander
einwirkenden Vorgdngen in einem System, durch die Materie, Energie oder
auch Information umgeformt, transportiert oder auch gespeichert wird."
BARTHELMER sieht als ,Ziel jedes Montageprozesses |[..], aus einzelnen Kor-
pern, Einzelteilen oder Baugruppen, aber auch formlosen Stoffen, z. B.
Schmierstoff oder Klebstoff, technische Gebilde mit einer vorgegebenen Bau-
struktur zu erzeugen. (1987, S. 26)".

Der in dieser Arbeit verwendete Begriff der Montagevorgangsbeschreibung
umfasst die strukturierte Darstellung der zur Montage eines Endproduktes er-
forderlichen Teilschritte in ihrer Reihenfolge. Diese Teilschritte konnen dabei
direkt mit dem Produkt oder dessen Bestandteilen durchgefiihrt werden, oder
allein von der Montageeinrichtung durchgefiihrte, aber fir den Gesamterfolg
notwendige Schritte (Beispiel: Werkzeugwechsel) sein. Als synonymer Begriff
fur die Montagevorgangsbeschreibung wird hier auch Montageprozess be-
nutzt.

Dem gegenilber steht der Begriff Einzelprozess. Dies ist in diesem Kontext
die detaillierte Betrachtung der diversen Teilvorgdnge beim Montieren wie
Schrauben, Kleben, Toxen etc., die meist mit einem einzelnen, spezialisierten
Betriebsmittel stattfinden. Die Einzelprozesse werden in dieser Arbeit jedoch
nur von aufden betrachtet und bilden somit Elemente der Gbergeordneten Mon-
tagevorgangsbeschreibung bzw. des ibergeordneten Montageprozesses.

Unter Gestaltungsobijekt ist hier das Zielobjekt einer aktuell durchgefiihrten
Planung zu verstehen. Es wird im Rahmen der Planung einmal instanziert, da-
nach durch die einzelnen Planungsschritte womdglich iterativ mehrfach defi-
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niert und detailliert. Im Rahmen der integrierten Montageplanung werden ins-
besondere die Gestaltungsobjekte Produkt, Montagevorgangsbeschreibung
und (Montage-)Anlage bearbeitet.

2.2 Betrachtungsbereich der Arbeit

Das tibergeordnete Betrachtungsfeld bildet die industrielle Unternehmung. Das
origindre ,Ziel eines Produktionsbetriebes ist es, Geld zu verdienen (GOLDRATT
& Cox 1987, S. 46)“. Dazu werden in der Regel Produkte entwickelt, die Ein-
zelteile gefertigt und schlief3lich montiert.

Der Betrachtungsbereich der vorliegenden Arbeit umfasst das Zusammenspiel
von Produkt, Montagevorgangsbeschreibung und Montageanlage schwer-
punktmaRig wahrend der Planung, aber auch in der Ubergangsphase zur Inbe-
triebnahme und Nutzung der Montageanlage. In Abbildung 2 ist dieser Bereich
grau unterlegt.

Gestaltungs- Montage- Montage-
element IR organ anlage
Phase

Planung Produktstruktur Reihenfolgestruktur | Layoutstruktur
Konstruktion ‘ ‘ Arbeitsplanung ‘ ‘ Anlagenplanung
Geometriemodell Prozessmodell Geometriemodell

Realisierung Rohmaterialienf Rohmaterialien /
Komponenten Montageablauf Komponenten
Fertigung / Montage‘ ‘ Steuerungsplanung‘ ‘Fertigung | Montage
Endprodukt Steuerungsmodell Endprodukt

Nutzung Gebrauch Produktionsablauf Produktion

e e

iLegende: Eingangsgroge

|
! Arbeitsschritt . &
1 rbeitsschri bereich

I

|

B nicht betrachtet
Ergebnis

Abbildung 2: Betrachtungsbereich dieser Arbeit

Dabei wird in dieser Arbeit unter Konstruktion und Planung die Sammlung der
notwendigen Arbeitsschritte zur Gestaltung eines Produktes, eines Montage-
ablaufes bzw. einer Montageanlage verstanden, die von Mitarbeitern aus ver-
schiedenen fachlichen Abteilungen erledigt werden kénnen und missen. Die
Benennung und Unterscheidung bezieht sich also auf das Gestaltungsobjekt,
nicht auf die aufbauorganisatorischen Fragestellungen in den Unternehmen,
welche hier nicht beriicksichtigt werden.



2.3 Problemstellung

2.3 Problemstellung

Im typischen Ablauf einer Produktentwicklung herrscht meist immer noch eine
Kluft zwischen den Bereichen Konstruktion und Planung auf der einen und
Realisierung auf der anderen Seite. Der Gedanke des Simultaneous Engine-
ering (SE) - bzw. als Weiterentwicklung auch Concurrent oder Cooperative
Engineering (CE) genannt - wurde laut SWEENEY (1992) bereits im Jahre 1971
von W. J. Abernathy erstmals formuliert. Die Idee der parallelen Entwicklung
Uiber die Grenzen der Fachabteilungen hinweg wurde erst in den letzten zehn
Jahren hauptsachlich bei der Integration der frithen Entwicklungsphasen von
Mitarbeitern der Abteilungen Konstruktion, Fertigungsplanung und Montage-
planung implementiert, wodurch sich insgesamt eine Verkiirzung der Entwick-
lungszeiten erzielen lieR (z.B. RANKY 1994, BULLINGER & WARSCHAT 1995,
EVERSHEIM U. A. 1995, REINHART U. A. 1998). Weiterhin separat finden danach
erst die Entwicklung der Steuerungsablaufe und Inbetriebnahme der Anlagen-
hardware statt.

Zudem ist die Betrachtungsweise in der Montageplanung selbst kaum ablauf-
orientiert. Meistens wird in den beiden statischen Kategorien Produkt und An-
lage bzw. Montagezelle gedacht. Das Ziel der Entwicklung ist dann vielfach in
erster Linie die Erstellung digitaler Modelle des Produktes (CAD-Modell), selte-
ner auch der Produktionseinrichtung (3D-Zellenlayout, 2D/3D-Modell fur die
Ablaufsimulation). Der Montagevorgangsbeschreibung selbst wird oft nur ein
geringes Mal} an Aufmerksamkeit geschenkt. Die Montage ,findet dann eben
statt’ und wird in der Planung lediglich Uber geschétzte Zeiten an den einzel-
nen Stationen bericksichtigt. Die Ausdetaillierung der Vorgangsbeschreibung
erfolgt erst bei der Installation der Anlagenhardware und der Codierung des
Steuerungsprogramms.

Der Einstieg fur diese nachgelagerte Steuerungsentwicklung ist haufig der ru-
dimentar beschriebene Ablauf innerhalb der Produktionsanlage, welcher dann
im entsprechenden Entwicklungswerkzeug oftmals sogar neu modelliert wer-
den muss, weil diese Systeme nicht auf die Daten der Planungswerkzeuge der
vorangegangenen Entwicklungsstufen aufsetzen kénnen. HEIMBERG & FREY
(1997) bemangeln dieses Defizit an Rechnerunterstiitzung im Bereich der Pro-
duktionsplanung (s. Abbildung 3): Wahrend in der Produktkonstruktion die
Rechnerunterstiutzung insbesondere durch den Einsatz von CAD-Systemen
und zugrundeliegenden Produktdaten-Management (PDM) -Systemen einen
relativ hohen Grad an Automatisierung erreichen konnte, steht die Produkti-
onsplanung offensichtlich erst am Beginn einer Automatisierungswelle.
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CAD CAPE- automatisierte
Werkzeuge Betriebsmittel
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Abbildung 3: Bedarf an rechnergestiitzter Prozessplanung
(HEIMBERG & FREY 1997)

Neben dieser fehlenden horizontalen Durchgangigkeit entlang des industriellen
Prozesses gibt es zudem noch kein Rechnerwerkzeug, welches eine vertikale
Durchgangigkeit tiber die Ebenen® der Produktionssteuerung (s. Abbildung 4)
bietet. Somit kommt es zu Briichen innerhalb des Bereichs der Produktions-
planung selbst, die zwischen den einzelnen vertikalen Hierarchiestufen auf-
treten.

Anforderungen Informationstechnik

Ebene Planungshorizont Datenmenge Reaktionszeit
{ [ A I { [
‘ Planungsebene ‘ ‘ Woche / Tag ‘ ‘ MByte ‘ ‘ min ‘
{ { [ { [
‘ Leitsteuerungsebene ‘ ‘ Tag / Stunde ‘ ‘ MByte ‘ ‘ sek ‘
{ [ 1 [ i
‘ Zellensteuerungsebene ‘ ‘ Stunde / min ‘ ‘ kByte ‘ ‘ sek ‘
| ] 1 [ | ]
‘Maschinensteuerungsebene‘ ‘ min / sek ‘ ‘ Byte ‘ ‘ msek ‘
U7 VT U7
‘ Aktor-/Sensorebene ‘ ‘ sek / msek ‘ ‘ Bit ‘ ‘ msek ‘

v v v

Abbildung 4: Die Ebenen der Produktionssteuerung
(nach MILBERG 1992, BENDER 1996)

Die Ausgangssituation ist in Abbildung 5 zusammengefasst: Einerseits domi-
niert die Produktentwicklung die Planung der Montageanlage sowie des Mon-
tagevorgangs, andererseits ist die Montagevorgangsplanung selbst nicht
durchgangig. Es treten methodisch und werkzeugtechnisch immer wieder
Schnittstellen mit entsprechenden Verlusten auf.

° Dieses Ebenenmodell wird in nachfolgendem Kapitel 3.2.2.1 aufgegriffen und vertieft

behandelt.
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Produkt-
Konstruktion

Produkt

Montagevorranggraf| Anlagen-
f Montageablauf “*n.,planung

A Anlage

Inbetriebnahme

des Montagesystems

Vorgangs- Montagevorgang

planung

Abbildung 5: Ausgangssituation

2.4 Zielsetzung

Eine umfassende Idee zur SchlieBung der beschriebenen Liicke im Bereich
der Produktionsplanung (s. Kapitel 2.3) skizzieren IWATA u. A. (1997). Sie for-
dern drei wesentliche MalRnahmen:

- Eine Integration von Aktivititen aus dem Produktlebenszyklus tber
eine durchgangige Verwendung der Daten von Design bis Wartung.

- Eine Integration von Ressourcen auf gleichem semantischen Level
aller Maschinen.

- Eine Integration von realer und virtueller Welt - hier sollen reale Produk-
tionseinrichtungen um virtuelle erganzt oder der Status der realen tber die
virtuellen Maschinen tberwacht werden kénnen.

Diese generelle Vision gibt die aktuelle StoRrichtung vieler Forschungsgrup-
pen fur die nachsten Jahren wieder, sie harrt aber noch der Umsetzung (s. Ka-
pitel 1.1).

Das Ziel dieser Arbeit ist, einen Weg fiir die Realisierung dieser Vision im Be-
reich der Montageplanung zu beschreiben. Der Fokus liegt dabei gemal
obiger Einteilung von IWATA U. A. (1997) auf der "Integration der Aktivitaten" so-
wie der "Integration von Ressourcen auf gleichem semantischen Level". Das
bedeutet die durchgangige methodische und werkzeugtechnische Unterstut-
zung des Vorgehens von der Planung bis hin zur Inbetriebnahme der Monta-
geanlage. Insbesondere soll eine erneute Modellerstellung fur die Anlagen-
steuerung vermieden werden. Durch sukzessives Aufbauen eines geeigneten
Modells wahrend der Planung soll ein kontinuierlicher Ubergang in die Realitat
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ermdoglicht werden. Hierdurch wird in gewissem Umfang auch die "Integration
von realer und virtueller Welt" abgedeckt, wobei das eher ein Nebeneffekt der
obigen Zielsetzung ist.

Als Fazit l1asst sich festhalten: In dieser Arbeit soll ein ganzheitlicher Ansatz fur
die Planung und Steuerung von automatisierten Montagevorgangen entwickelt
werden. Hierfur ist sowohl ein methodisches Vorgehen als auch ein
Rechnerwerkzeug erforderlich.

2.5 Forderungen

Die oben formulierte abstrakte Zielsetzung ist in operationalisierbare Teilziele
aufzuteilen, sodass abgeschlossene Handlungsfelder entstehen, in denen es
Lésungsansatze aufzubauen gilt. AbschlieRend ist die Zielerfullung des
Ansatzes bezuglich dieser Forderungen zu beurteilen.

2.5.1 Forderung 1:
Die Prozessplanung steht an erster Stelle der Be-
trachtung vor Layoutplanung / Produktgestaltung

Wie in der Problemstellung dargelegt (s. Kapitel 2.3), trifft man in der Entwick-
lung haufig auf eine funktionale Trennung zwischen Produktkonstruktion und
Anlagenplanung. Jede Disziplin hat ihr eigenes Verstandnis eines 'guten’ Mon-
tageablaufs und betrachtet jeweils das Produkt bzw. die Anlage Uberwiegend
isoliert. Fur den Montagevorgang selbst gibt es keine konkrete Zusténdigkeit,
sodass ihm im Planungsablauf nur eine geringe Prioritat beigemessen wird.

Im real ablaufenden Montageprozess aber stehen die Produktkomponenten
und Anlagenkomponenten nicht nur in enger Wechselwirkung untereinander,
sondern vielmehr gegeneinander. Gerade hier treten dann die Probleme auf,
dass z.B. trotz aufwendiger Produkt- und Betriebsmittelkonstruktion das skiz-
zierte Steuerungskonzept nicht umzusetzen ist oder im Extremfall Teile auf der
Anlage nicht zu montieren sind. Die Ursache ist in der unzureichenden Pla-
nung des Ablaufs zu finden.

Daraus laRt sich die Forderung ableiten, dass der Montagevorgangsbe-
schreibung, also der Verkniuipfung von Produkt und Anlage, ein héherer Stel-
lenwert beizumessen ist. Im hier verfolgten Ansatz steht die Prozessplanung
im Vordergrund vor der Layoutplanung bzw. Produktgestaltung; fur diese
Bereiche kann auf bereits etablierte Methoden zuriickgegriffen werden.

Diese Prozessbeschreibung wird nun im Laufe der Montageplanung als eigen-
sténdiges Gestaltungselement neben Produkt und Anlage kontinuierlich aufge-
baut und in einem Modell abgelegt. Nur dann ist es mdglich, von der Ermitt-
lung der Reihenfolgebeziehung der Komponenten bis zur Anlagensteuerung
eine geschlossene Entwicklungskette zu durchlaufen.

12
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2.5.2 Forderung 2:
Wechselseitige Beriicksichtigung von Anlagen- und
Produkteinfitissen

Viele der bekannten Planungs- und Entwicklungsmethoden haben im Kern
noch immer den traditionellen Kausalzusammenhang: Die Produktkonstruktion
geht in Vorleistung, die Ubrigen Disziplinen sind Zuarbeiter. Selbst in Zeiten
des Simultaneous Engineering ist die Produktdefinition stets ein Stiick voraus
und steckt das weitere Feld ab, auch wenn allgemeine Hinweise zur Montage-
gerechtheit etc. idealerweise Einfluss nehmen konnten. Gleichzeitig stéhnen
die Verantwortlichen der Unternehmen allenthalben tber die kiirzeren Produkt-
lebenszyklen auf dem Markt. Infolgedessen sind sie gezwungen, die Entwick-
lungszeit bei gleicher prinzipieller Vorgehensweise zu straffen.

Wenn aber die Zeiten fur die Anlagenamortisation weiter anteilig gegentiber
den Produktionszeiten einer Produktgeneration zunehmen, muss hier ein Um-
denken erfolgen: Es sind Falle vorstellbar, in denen lediglich bei Wiederver-
wenden bestehender Anlagen(-teile) bei der Herstellung der nachfolgenden
Produktgeneration ein ausreichender Kapitalriickfluss erzielt wird, um die In-
vestition zu finanzieren. Aber es ist auch denkbar, dass nur durch den Einsatz
einer bahnbrechend billigen neuen Fertigungstechnologie ein konkurrenzfahi-
ger Kostensatz fir ein neues Produkt erreicht werden kann. Hier ist dann eben
das Produkt an die Gegebenheiten in der Montage anzupassen.

Nach wie vor mussen die Produkte auch attraktiv fur den Kunden gestaltet
sein, woraus sich beispielsweise Oberflachenbehandlungen und die Fige-
technologie des Gehauses ableiten lassen.

Die Beriicksichtigung dieser Uberlegungen fiihrt zu der Forderung, dass im
Entwicklungsablauf eine wechselseitige Beriicksichtigung von Einflissen
der Anlage wie des Produktes stattfinden muss. Die gesamte Entwicklungs-
vorgehensweise ist an diese neue Sichtweise anzupassen.

2.5.3 Forderung 3:
Durchgéngigkeit von der Idee bis zur Realisierung

Derzeit bestehen methodische und datentechnische Bruche zwischen den
einzelnen Planungsschritten, insbesondere aber besteht eine Kluft zwischen
Planung und Inbetriebnahme von Montageanlagen. Durch diese Schnittstellen
zwischen den unterschiedlichen Zustandigkeiten, Vorgehensweisen und ein-
gesetzten Werkzeugen entstehen im Planungsablauf unnétig hohe Zeit- und
Datenverluste. Die Verluste lassen sich bei geeigneter Unterstiitzung in Ratio-
nalisierungspotentiale Uberfiuhren.

Hieraus leitet sich die Forderung nach einem durchgédngigen Ansatz von der
ersten Gestaltungsidee bis zur Realisierung der Anlage ab. Dabei muss die
Durchgangigkeit bidirektional gegeben sein, damit die Teilergebnisse fir lo-
gisch nachfolgende Schritte unmittelbar weiterverwendet werden kénnen, und
um in Planungsiterationen auf die bisherigen Ergebnisse zuriickgreifen und
diese direkt Uberarbeiten zu kénnen.
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3 Stand der Technik und der Forschung

Zunachst werden in diesem Kapitel einige informations- und steuerungstechni-
sche Basistechnologien vorgestellt (s. Kapitel 3.1 und 3.2), die teilweise be-
reits durch Normen standardisiert sind. Diese Vorstellungen werden jeweils
durch ein kurzes Resiimee im Sinne einer Zusammenfassung des Inhalts
— ohne Bewertung — abgerundet. Im Weiteren werden allgemeine Beitrédge zur
Entwicklungs- und Planungsunterstitzung als Grundlageninformation aufge-
fuhrt (s. Kapitel 3.3), soweit dies nicht bereits bei der fundamentalen Begriffs-
klarung und Definition im vorangegangenen Kapitel erfolgt ist.

Der eigentliche Hauptteil des Kapitels stellt die Bereiche Montageplanung,
Prozessplanung und Steuerungsentwicklung genauer vor (s. Kapitel 3.4 - 3.6).
In diesen drei Teilkapiteln erfolgt eine Unterscheidung zwischen etablierten
Vorgehensweisen und kommerziell erhaltlichen Systemen einerseits und For-
schungsansatzen andererseits®. Hier findet zudem eine Beurteilung hinsichlich
der ,Brauchbarkeit’ der einzelnen Beitrage zur Erfullung der verfolgten Ziel-
setzung statt. Es wird darauf verzichtet, fur jeden vorgestellten Ansatz in der
Einzelvorstellung eine Reflexion an den drei Forderungen zu prasentieren.
Diese erfolgt in der abschlieRenden zusammenfassenden Darstellung der An-
satze (s. Kapitel 3.7) tabellarisch. Aus den Defiziten ergibt sich der Bedarf
nach einem neuen Lésungsansatz.

3.1 Informationstechnische Grundlagen

Die in diesem Teilkapitel aufgefihrten Grundlagen sind sowohl fir das Ver-
stéandnis der spéater vorgestellten Ansatze als auch des in dieser Arbeit entwi-
ckelten neuen Konzeptes notwendig. Dabei liegt die Intention hauptséachlich in
der Begriffsklarung und Erlauterung der spater angewandten Basistechnolo-
gien, weniger in der prinzipiellen Untersuchung der einzelnen Beitrage auf ihre
Anwendbarkeit.

3.1.1 Datenmodellierung

Dieser Abschnitt gibt eine komprimierte Einfihrung in die Datenmodellierung
und stellt die wichtigsten Ansatze im Bereich der Produkt- und Prozessmodel-
lierung vor.

3.1.1.1  Grundlagen

Kennzeichnend fiir die Montageplanung ist die Weiterverarbeitung und Gene-
rierung sehr vieler Informationen. Um die Bearbeitung rechnertechnisch unter-
sttzen zu kénnen, ist eine sinnvolle Strukturierung der Daten notwendig. Hier
finden Datenmodelle Anwendung, in denen alle auftretenden Informationen

* Hinweis: In dieser Arbeit werden grundsatzlich eventuelle eingetragene Warenzeichen wie
etwa ,CosMonAut nicht explizit als solche gekennzeichnet.
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abgelegt sind. Die einzelnen Entitaten® im Modell beschreiben mit ihren
Attributen® die darzustellenden realen Gegenstande.

Der wesentliche Aspekt der Datenmodelle ist die Systematik, nach der sich ein
konkretes Modell aus den Eingangsdaten aufbauen lasst. Dieser Bauplan wird
als Schema bezeichnet, in dem die einzelnen Typen von Objekten” und ihre
Attribute enthalten sind. Die so erstellten Modelle werden meist in einer Da-
tenbank abgelegt und tber ein Rechnerwerkzeug bearbeitet.

Ein Datenschema muss so konzipiert sein, dass es prinzipiell fir alle Szena-
rien in einem vorgesehenen Anwendungsspektrum eingesetzt werden kann;
eine generelle Allgemeinglltigkeit ist einerseits nicht erzielbar und bietet ande-
rerseits aufgrund der zu erwartenden Komplexitat des Schemas keine Vorteile
in der Handhabung und Anwendung (vgl. MAIER 1997).

Basierend auf dem Schema kann dann tber den sog. Vorgang der Instanzie-
rung® ein konkretes Modell des Szenarios — bestehend aus einzelnen Objek-
ten — aufgebaut werden (s. Abbildung 6).

. Modell eines
allgemeines
Datenschema Montageprozesses

<S> und der Anlage
5

konkretes Datenmodell

Schema

Abbildung 6: Zusammenhang von Schema und Modell

Das Thema Datenmodellierung behandeln zahlreiche Forschergruppen seit ei-
nigen Jahren mit unterschiedlichen Schwerpunkten. Dabei werden sowohl Mo-
delle fur konkrete Anwendungsfalle erarbeitet, als auch abstrakte Vorgehens-

5 Zu verstehen im Sinne eines abgeschlossenen Bestandteils des Modells, z.B. Roboter im
Modell einer Montageanlage. In der Literatur wird Entitét bisweilen auch synonym zu Instanz
oder Objekt (siehe unten) verwendet.

® Attribute sind nach OESTEREICH (1998, S. 267) eine "benannte Eigenschaft eines Typs. Ein
Attribut ist ein Datenelement, das in jedem Objekt einer Klasse gleichermaRen enthalten ist
und von jedem Objekt mit einem unterschiedlichen Wert reprasentiert wird."

" Der Begriff Objekt ist nach OESTEREICH (1998, S. 274) "eine konkret vorhandene und
agierende Einheit mit eigener Identitdt und definierten Grenzen das Zustand und Verhalten
kapselt. Der Zustand wird reprasentiert durch die Attribute und Beziehungen, das Verhalten
durch Operationen bzw. Methoden. [..] Die Werte der Attribute sind individuell fur jedes
Objekt." Den Begriff Instanz verwendet er synonym zu Objekt.

8 Generierung eines Modellbestandteils (i.e. eines Objekts) aus dem allgemeinen Schema und

Fillen der Attributliste mit den zutreffenden Werten. Rechnerintern wird bei der Instanzierung
ein separater Speicherbereich in Anspruch genommen.
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weisen und Notationen definiert. Einen Uberblick Uber diese allgemeinen
Vorgehensweisen der Informatik gibt z. B. BALZERT (1996).

3.1.1.2 Objektorientierung

Seit Beginn der 90er Jahre findet der objektorientierte Ansatz in der Datenver-
arbeitung zunehmend Verbreitung. STEIN (1997) zahlt allein 62 Analyse- und
Designmethoden auf, die mehr oder weniger vollstandig dem reinen objektori-
entierten Paradigma entsprechen. Weite Verbreitung erreichten die Object
Modeling Technique (OMT) (RUMBAUGH U. A. 1993) und zuletzt die Unified
Modeling Language (UML). Diese definieren eine Notation zur Erstellung der
Diagramme fiur das Schema (Klassendiagramm). Die OMT selbst definiert
auch eine Vorgehensweise bei der Modellierung, welche sich mit der Notation
der UML ebenfalls durchfiihren lasst. Die Beschreibung soll hier aber nicht
weiter vertieft werden, fir eine genaue Vorstellung der Elemente und Anwen-
dung der UML sei auf entsprechende Literaturstellen verwiesen, z.B. BURK-
HART (1997) oder OESTEREICH (1998).

3.1.1.3 Produktmodellierung

Bei der Beschreibung der geometrischen Gestalt von Produkten oder Betriebs-
mitteln hat sich im Konstruktionsablauf eine mehrstufige Vorgehensweise eta-
bliert: Werden anfangs Konzeptskizzen und Hullgeometrien zur groben Ab-
schatzung eingesetzt, erfolgt spater im Entwicklungsverlauf eine Detaillierung
durch bemalite Entwurfszeichnung und eine Ausarbeitung mit Toleranzen
(vgl. VDI 2221, Kapitel 3.3.4). Die Reprasentation erfolgt in modernen Entwick-
lungen zunehmend in rechnergestiitzten Konstruktionswerkzeugen (CAD),
sodass der Begriff ,Zeichnung® durch ,Modell’ ersetzt wird. Das Modell ist zu-
nachst die rechnerinterne Reprasentation der Geometrie, die sich durch das
CAD-System erzeugen, verandern und anzeigen lasst. In diesem Zusammen-
hang wird auch der Begriff ,Datenmodell“ zu ,Produktmodell“ konvertiert. Im
betrieblichen Umfeld hat sich durch die CIM*-Bewegung der Begriff des Pro-
duktmodells etabliert. Die Produktdaten werden unterschieden in produktbe-
schreibende Daten - als Ergebnis des Konstruktionsprozesses - und produk-
tionsbeschreibende Daten, die die zeitabhéngigen Ablaufe zur Produkterstel-
lung enthalten (VDI 1990, S. 11). Die Leistungsféahigkeit eines Rechnerwerk-
zeuges hangt sehr stark vom Aufbau und den Optionen dieses Produktmodells
ab.

Zur Erstellung von Produktmodellen gibt es einige Ansétze, die aber bislang
fast ausschlieRlich fur den Bereich der produktbeschreibenden Daten ange-
wandt werden kdénnen. Als wichtigste Vertreter seien IGES, SET, VDAFS und
CAD*I genannt (VDI 1990, S.12ff, SCHOLZ-REITER 1991, S. 53ff, MILBERG 1992,
S. 90ff;). Seit Beginn der 90er Jahre ist man bestrebt, mit dem Standard for the

° Die Abkiirzung CIM steht fir Computer Integrated Manufacturing. Die Vision war eine
durchgéngige Rechnerunterstiitzung von der Produktidee bis zum Verkauf, also wahrend des
gesamten Produktlebenszyklus (z.B. KRALLMANN 1990, MILBERG & KOEPFER 1990, MILBERG
1992). In Deutschland wurde der Begriff erstmals 1985 auf der Hannover Messe verbreitet
(GEITNER 1987, S. 307).
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Exchange of Product Model Data (STEP) (ISO 10303-1) eine Vereinheitli-
chung der unterschiedlichen Standards zu erreichen (GRABOwsKI 1990, EVERS-
HEIM U. A. 1993, GRABOWSKI U. A. 1994a, GRABOWSKI U. A. 1994b, KRAUSE U. A.
1996 A).

Allerdings ist zu beobachten, dass die groken CAD-Systeme wohl aus markt-
strategischen Uberlegungen nach wie vor ihre eigenen Formate einsetzen.
Einerseits beinhaltet das dem System zugrundeliegende Modell einen ele-
mentaren Teil des Know-hows der Entwicklung und andererseits kénnten die
individuellen Leistungsmerkmale der Systeme mit dem STEP-Modell nicht un-
bedingt realisiert werden. STEP wird somit als Kompromissldsung lediglich ein
Austauschformat bleiben, wenngleich der Datenverlust bei Verwendung eines
STEP-basierten Modells bereits vorprogrammiert ist (BENN 1997).

Mittlerweile umfasst die Beschreibungsméglichkeit in den Rechnerwerkzeugen
weit mehr als die rein geometrische Abmessung. So lassen sich etwa auch
funktionale Zusammenhange aller Art Gber sogenannte Features abbilden.
Features bestehen aus Form-Features, die gegebenenfalls zusétzlich mit Se-
mantik belegt werden kénnen (FORREST 1988). Das Form-Feature ist die
Lstrukturorientierte Gruppierung geometrischer Elemente ohne jegliche Se-
mantik (SPUR & KRAUSE 1997, S. 176)“. Anwendung findet diese Technologie
sowohl innerhalb der eigentlichen Produktgestaltung (z.B. LINDEMANN U. A.
1998) als auch beispielsweise in Verbindung mit der Produktionsplanung uber
Fertigungs-Features (HAASIS 1997, S. 63 u. 77, VAINA 1997, S. 55) und Mon-
tage-Features (FOx & BLEY 1994, MATTHES U. A. 1997) oder mit der Service-
Planung (YANG & MAREFAT 1994). Das Bezugsobjekt der Features ist aber
bislang stets das Produkt, nicht etwa die Fertigungseinrichtung.

Im Bereich der Fertigungstechnik bestehen derzeit Normierungsbestrebungen
fur ein Datenschema, das unter dem Namen MANDATE eine konsistente Er-
ganzung zu STEP bieten soll und die statische Modellierung von Ressourcen
sowie der dynamischen Abbildung des Materialflusses und der Steuerung
umfasst (CUTTING-DECELLE & MICHEL 1999). Die mangelnde Akzeptanz des
STEP-Standards bei den kommerziellen Systemen lassen hier starke Zweifel
an einer schnellen Etablierung aufkommen.

3.1.1.4 Modellierungsmethoden fiir Prozesse

In den 70er Jahren wurde von D. Ross die Structured Analysis and Design
Technique (SADT) eingefihrt. Hierauf basieren einige grafische Anséatze zur
System- und Prozessbeschreibung. Die bekanntesten sind die im Rahmen des
Integrated Computer Aided Manufacturing-Programms der amerikanischen
Luftwaffe entwickelten Definitionssprachen IDEFx (SOFTECH 1981, MARCA &
McGowaN 1988). Die bekanntesten Vertreter sind IDEFO fir die Beschreibung
von Funktionen, IDEF1X fur Informationen und IDEF2 fur dynamisches Ver-
halten von Systemen. Die Notation wird auch fir Simulations- und Steuerungs-
zwecke in Rechnersystemen eingesetzt (z. B. CHEN-LEONG U. A. 1998). Nach-
teilig fur die Praxis sind jedoch die lediglich eingeschrankte Darstellbarkeit von
Ubergreifenden Ablaufen, die fehlende Darstellungsmdoglichkeit dynamischer
Veranderungen der Systeme und der hohe Erstellungsaufwand fur die Dia-
gramme (EVERSHEIM 1996, S. 7-130f).

17



Stand der Technik und der Forschung

Die Integrierte Unternehmensmodellierung (IUM) ist objektorientiert aufge-
baut. Sie wird insbesondere auf Geschaftsprozessebene etwa zur Abbildung
von Produktentwicklungsprozessen mit den drei Objekten Produkt, Ressource
und Auftrag eingesetzt (SPUR U. A. 1993). Diese Prozessbeschreibung eignet
sich aufgrund ihrer Struktur nicht zur Beschreibung von automatischen Pro-
duktionssystemen und ihrer Steuerung.

Weitere Modellierungsmethoden fir Ablaufe gibt es aus dem Umfeld des Pro-
jektmanagements / Geschéaftsprozessmodellierung (z.B. Netzplantechnik,
ARIS, PNEP, SOM, etc.). Ubersichten hierzu finden sich bei EVERSHEIM (1996)
sowie VOSSEN & BECKER (1996). Diese Ansatze bauen teilweise auf anderen
auf und sind in der Regel fur Arbeitsablaufe gedacht, an denen Menschen be-
teiligt sind.

Dariiber hinaus gibt es allgemeine Modellierungsansatze zur Abbildung von
Ablaufen in der Softwareentwicklung (z.B. Datenfluss- und Programmablauf-
plane nach DIN 6601, Struktogramme nach Nassi-Shneidermann). Eine Uber-
sicht bietet beispielsweise GRABOWSKI (1995). Aufgrund ihrer Allgemeinguiltig-
keit sind sie fur die effiziente Modellierung von Produktionsabldufen nicht ein-
zusetzen.

Ebenfalls aus dem Umfeld der mathematisch/informatischen Beschreibungs-
techniken stammen die Petri-Netze'® (PETRI 1962). Sie erfreuen sich bei der
Modellierung von Prozessen (automatisierungstechnische wie geschéaftspro-
zessorientierte) wachsender Beliebtheit, nicht zuletzt deshalb, weil zahlreiche
Dialekte und Modifikationen fir die diversen Anwendungsgebiete generiert
wurden (z.B. CHEN 1997, ELMARAGHY U. A. 1998, EVERSHEIM & HACK 1996, FI-
NOTTO & CRESTANI 1996, MORI U. A. 1998, WANG 1997, XIROUCHAKIS U. A. 1998
sowie zahlreiche deutsche Beitrage in SCHNIEDER & ABEL 1997). Da die Netze
teilweise schwer zu interpretieren sind, gibt es Rechnerwerkzeuge, die
beispielsweise SADT-Darstellungen intern als Petri-Netze mit héherer Funk-
tionalitat verwalten (EVERSHEIM 1996, S. 7-132).

3.1.2 Datentechnische Kommunikation zwischen Compu-
terprogrammen
Im Folgenden werden elementare Modelle und Mechanismen der Kommuni-

kation kurz vorgestellt, welche spater (s. Kapitel 3.2, 3.4 - 3.6 und 4) als
Grundlage fir unterschiedliche Konzepte zum Einsatz kommen.

"% Die Petri-Netze sind eine mathematische Spezifikation zur Beschreibung von Eigenschaften
und Verhalten informationsverarbeitender, diskreter Systeme. Die Darstellung erfolgt in grafen-
theoretischer Form mit aktiven und passiven Knoten sowie verbindenden Kanten. Dies
ermdglicht eine Analyse des dynamischen Verhaltens (GRABOWsKI 1996, S. 17-43). Grund-
satzlich gibt es vier Arten von Petri-Netzen: Bedingungs-Ereignis-Netze, Stellen-Transitionen-
Netze, Pradikat-Transitionen-Netze und Kanal-Instanz-Netze (EVERSHEIM 1996, S. 7-132).
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3.1.2.1 1SO-OSI-Modell

Das OSI-Modell (Open System Interconnection) der ISO 7498 (1984) bildet
die Grundlage moderner Rechnerkommunikationskonzepte. In sieben aufein-
ander aufbauenden Schichten werden die zu Gibertragenden Daten aus der
Sender-Anwendung (z.B. Telnet oder Ftp) in Schicht 7 bis auf die Bit-Ebene
(Schicht 1) aufbereitet. Innerhalb der Schicht 1 findet dann auch der physikali-
sche Transport statt. Beim Empfanger kommen die Bit-Informationen ebenfalls
in der Schicht 1 an und werden dann in umgekehrter Reihenfolge bis zur An-
wendung in Schicht 7 aufbereitet (s. Abbildung 7). Jede niedrigere Schicht hat
eigene Protokollbytes und packt das Datenfeld der tibergeordneten Schicht als
komplettes Paket definiert dazwischen. Aus diesem Grund wird auch von ge-
schachtelten Protokollen gesprochen (FURRER 1998, S. 29). Die Ubertragene
Informationsmenge wird umso gréRer, je niedriger die Schicht liegt.

Schicht bl Anwendungsprogramm

T ALl / API
Presentation S g
Scl'éicht Session Cgigianlgﬂ:g;]bbau von
Transport o
Network g M
Data Link Ko R
Sefjent Physical Link Oberiragung von

Abbildung 7: Das ISO/OSI Referenzmodell (nach FURRER 1998, S. 10)

Innerhalb des Referenz-Modells ist es moglich, zwischen den einzelnen
Schichten logische Verbindungen zu ziehen und daher virtuelle Datentransfers
beispielsweise in der 4. oder 5. Schicht zu definieren. Die darunterliegenden
Schichten werden dann nicht mehr betrachtet. Hierfir wird auf komplette ge-
kapselte unterlagerte Transportsysteme zurtickgegriffen, die eine Aufbereitung
der restlichen (niedrigeren) Schichten ibernehmen.

3.1.2.2 TCPI/IP - Ethernet

Ein Beispiel fur ein gekapseltes Transportssystem ist das Transmission Con-
trol Protocol/Internet Protocol (TCP/IP). Dieses umfasst im Prinzip die
Schichten 1 mit 4 des ISO/OSI-Referenzmodells (FURRER 1998, S. 27 - 46).

Ethernet ist eine standardisiete Kommunikationsinfrastruktur mit verschie-
denen Kommunikationsmedien (Koaxialkabel, Lichtwellenleiter, Funkverbin-
dung...). Das Konzept wurde Mitte der 70er Jahre von Robert M. Metcalfe bei
der Firma Xerox in USA entwickelt, um die bis dahin verbreiteten Punkt-zu-
Punkt Verbindungskonzepte abzulésen (FURRER 1998, S. 15 f). Das Ethernet
ordnet sich in der Schicht 1 des ISO/OSI-Referenzmodells ein. Seit den An-
fangen wurde die Leistungsfahigkeit des Ethernet erheblich gesteigert. Ehe-
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dem 3 Mbit/s stehen heute 100 Mbit/s und im Prototypenstadium sogar 1000
Mbit/s an Ubertragungskapazitdt gegeniber, die sogar Echtzeit-Dienste
ermdoglichen (HIRSCHMANN 1999).

Ethernet-TCP/IP ist ein weltweit etabliertes Kommunikationssystem. Durch
den Einsatz eines Predictable Ethernet-TCP/IP wird jedem Teilnehmer eine
Lastbegrenzung auferlegt, sodass fiir die Steuerungsebene in der Automatisie-
rungstechnik die Ethernet-Technologie auch mit 100 Mbit/s méglich ist. Im Ge-
samtverbund eines Unternehmensnetzes ist das Predictable-Ethernet vom
restlichen Ethernet Gber eine Bridge zu trennen, um generell den Datenver-
kehr in der zeitkritischen Anwendungswelt zu minimieren (s. Abbildung 8). Die
Hardware- und Protokollimplementierung ist aber in beiden Netzen identisch
(FURRER 1998, S. 12 - 13).
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Abbildung 8: Ethernet fiir zeitkritische Anwendungen
(nach FURRER 1998, S. 12)

Nach BEUDERT 1999 gewinnt das Kommunikationsprotokoll insbesondere
durch den zunehmenden Verbreitungsgrad von Microsoft-Anwendungen im
Automatisierungsbereich zusatzliches Verbreitungspotential: ,Mit dem Einzug
der PC-Technik in die Leitebenen von Industrieanlagen hat das Internet und
damit das TCP/IP-Protokoll seinen Siegeszug angetreten. Inzwischen werden
Automatisierungsgerate via TCP/IP vernetzt und verdrédngen bisherige Busl6-
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sungen wie beispielsweise ,Sinec H1‘. [...] Das bisher als Nachteil angesehene
fehlende Echtzeitverhalten von TCP/IP kann in Teilen durch die enorme Uber-
tragungskapazitat und durch redundante Netzwerkkonzepte aufgefangen wer-
den (S. 39)*

3.1.23 CORBA

Die Common Object Request Broker Architecture (CORBA) ist ein Stan-
dard fur die Verteilung und Zusammenarbeit objektorientierter Softwarebau-
steine in Rechnernetzwerken (OMG 1995). Dabei werden die Schnittstellen
von Client- und Serverapplikation in der plattformunabhéngigen Beschrei-
bungssprache ,Interface Definition Language (IDL)“ erstellt, die auf jeder
Rechnerplattform von einem spezifischen Compiler Gbersetzt wird. Somit ist
sichergestellt, dass die Kommunikation zwischen Client und Server stets funk-
tioniert, egal auf welchem Rechner im heterogenen Netz diese gerade laufen.
Fur eine detailliertere Beschreibung und Anwendung sei auf REDLICH (1996)
verwiesen.

Die CORBA-Objekte kénnen entweder komplett eigene Ubertragungsproto-
kolle definiert bekommen oder aber sich auf etablierte Systeme wie TCP/IP (s.
Kapitel 3.1.2.2) abstutzen.

Fur den Programmierer von objektorientierten Rechneranwendungen bietet
der CORBA-Standard den Vorteil, dass er nach dem Anlegen der entsprech-
enden IDL-Spezifikationen die CORBA-Objekte genauso in sein Systemkon-
zept integrieren kann, als waren es gewdhnliche Software-Objekte seiner Ap-
plikation. Lediglich die Instanzierungs- und Destruktionsvorgdnge der einzel-
nen Klassen unterscheiden sich geringfiigig. Ansonsten wird die Konsequenz
der Objektorientierung nicht dadurch unterbrochen, dass mit anderen Pro-
grammen Daten ausgetauscht werden, wie es beispielsweise bei der Verwen-
dung von Remote Procedure Calls (RPC) (BLOOMER 1992) der Fall ware.

3.1.3 Resiimee

In diesem Teilkapitel wurden ausgewahlte Ansatze der Datenmodellierung und
Kommunikationsmechansimen fiir Computerprogramme vorgestellt. Die Selek-
tion orientierte sich daran, eine Basis fir das Versténdnis der spater unter-
suchten Ansatze zu legen.

3.2 Steuerungstechnische Grundlagen

3.2.1 Steuerungsarten

Der Aufbau einer Steuerungseinrichtung wird nach VDI/VDE 3683 folgen-
dermaRen dargestellt: ,... eine Folge von Funktionsblécken [..], wobei die zu
verarbeitenden Signale dem Eingang als Bedienungssignale (z.B. von Tastern,
Schaltern) und als Ruckmelde-Signale (z.B. von Grenzwertschaltern, Senso-
ren usw.) zugefuhrt werden.” Abbildung 9 zeigt diesen Zusammenhang.
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Bedienungs-Signale Steuerungseinrichtung
l? Signal- Signal- Signal- i
» Eingabe | Verarbeitung——— Afsgabe ——— Anlage

Rickmelde-Signale (mussen nicht notwendigerweise vorhanden sein)

Abbildung 9: Steuerungseinrichtung (nach VDI 3683)

Die DIN 19237 unterscheidet bei der Signalverarbeitung zwischen Synchroner,
Asynchroner, Verknipfungs- und Ablaufsteuerung.

Eine Ablaufsteuerung ist hier beschrieben als ,Steuerung mit zwangslaufig
schrittweisem Ablauf, bei der das Weiterschalten von einem Schritt auf den
programmgemalf folgenden abhangig von Weiterschaltbedingungen erfolgt.
Die Schrittfolge kann in besonderer Weise programmiert sein, z.B. mit Sprin-
gen, Schleifen, Verzweigungen.” Ein Ablaufschritt ist dabei die ,kleinste funk-
tionelle Einheit des Programms.”

Die in dieser Arbeit im Rahmen einer Montageplanung erstellte Steuerung fiir
Montageanlagen entspricht daher genau dem Begriff der Ablaufsteuerung.

3.2.2 Steuerungsstrukturen

3.2.2.1 Hierarchische Einteilung

Im industriellen Einsatz werden Steuerungen haufig in einem hierarchischen
Verbund eingesetzt. In der DIN 19237 sind drei Hierarchiestufen genannt:

1. Einzel-, Antriebssteuerung: ,Funktionseinheit zum Steuern eines einzel-
nen Stellglieds.“ Hier erfolgt die Einwirkung auf den Prozess. Diese Kom-
ponenten sind formal in der Einzelsteuerungsebene angeordnet.

2. Gruppensteuerung: ,Funktionseinheit zum Steuern eines zusammenhan-
genden Teilprozesses, die den dazugehdrenden Einzel- oder Antriebs-
steuerungen Ubergeordnet ist.“ Gegebenenfalls kénnen die Gruppensteue-
rungen bei komplexen Aufgaben untereinander hierarchisch angeordnet
werden. Insgesamt sind sie in der Gruppensteuerungsebene enthalten.

3. Leitsteuerung: ,Funktionseinheit zum Steuern des Gesamtprozesses, die
der Gruppensteuerungsebene tbergeordnet ist.”

Durch die intensive Beschaftigung mit dem Gedanken der rechnerintegrierten
Produktion entstanden zudem noch einige detailliertere Untergliederungen:

MILBERG (1992, S. 128) nennt insgesamt funf Stufen (s. Abbildung 4)"", wobei
die Steuerungs- und die Aktor-/Sensorebene eine Verfeinerung der Einzel-

" Diese Einteilung wurde bereits fur die anschaulichere Darlegung des Betrachtungsbereichs
der Arbeit benétigt und deswegen aus dem Kapitel 3 in das Kapitel 2.3 vorgezogen.
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steuerungsebene der DIN-Definition darstellen. Die Zellensteuerung entspricht
im Wesentlichen der Gruppensteuerung der DIN, beide setzen eine Leitsteue-
rung ein. Additiv beschreibt die Planungsebene hier die nachsthéhere Hierar-
chie; diese Einteilung ist also eine Erweiterung der Definition nach DIN.

PRiTscHow (1991) sieht sogar sieben Ebenen, wobei er tUber der Planungs-
ebene von Milberg die gesamte Fabriksteuerung ansiedelt und unterhalb der
Zellensteuerung die Aufgliederung in Maschinensteuerung, die Einzelsteue-
rung und schlieRlich die Prozessebene mit den einzelnen Antrieben vor-
nimmt. Der Begriff der Einzelsteuerung nach DIN wirde hier alle drei Ebenen
umfassen.

3.2.2.2 Aufgaben der Zellen- und Leitebene

Entsprechend des Betrachtungsschwerpunktes dieser Arbeit (s. Kapitel 2.2)
sollen hier die Aufgaben der obersten und mittleren Ebene der Steuerungs-
hierarchie nach DIN 19237 kurz aufgezeigt werden.

In der Leitebene definiert BENDER (1996, S. 10-92) folgende sechs Aufgaben,
die Uber ein elektronisches Leitsystem unterstitzt werden:

- Belegungsplanung (Dateniibernahme aus dem PPS'?, Kapazitats-
abgleich, Reihenfolgeermittlung, Terminierung)

- Arbeitsverteilung (Auftragsveranlassung, Arbeitspapiere drucken,
BDE)

- Fortschrittsiiberwachung (Anlagenvisualisierung)
- Materialflusssteuerung (Transportauftrage, Lagerverwaltung)

- Betriebsmittelverwaltung (BM-Datenbank, Bereitstellorganisation,
Standzeitberechnung)

- NC-Programm-Verwaltung (Schnittstelle zu NC-Programmiersys-
tem, NC-Programm-Datenbank)

Auf der darunterliegenden Zellenebene befinden sich nach BENDER ,mehrere,
mit eigener Steuerungsintelligenz ausgestattete Komponenten (1996, S. 10-
93).“ Die zugehérige, den Komponenten Ubergeordnete Zellensteuerung sorgt
in diesem Konzept ,fur das koordinierte Zusammenwirken dieser Komponen-
ten wahrend der Auftragsdurchfiihrung. Sie ist Bestandteil der Zelle und er-
moglicht so ein weitgehend autonomes Arbeiten (S. 10-93).“ Die vier wesent-
lichen Aufgaben sind Auftragsdisposition, Ablaufsteuerung, Diagnose und
Verwaltungsfunktionen (s. Abbildung 10).

12 Produktionsplanungs- und Steuerungssystem (PPS)
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‘ Leitsystem ‘
Auftragsdaten,
Au sfreigaben Betri%bs%aten
Zellensteuerung
Auftrags- .
‘ disposition H Diagnose
[ [

Ablauf- Verwaltungs-
steuerung funktionen

Erogrjm e,f P Maschinendaten,
rogrammautiuie  gisngs; eldung

‘ Zellenkomponenten ‘

Abbildung 10: Funktionen eines Zellensteuerungssystems
(nach BENDER 1996, S. 10-93)

Das Thema Zellenrechner fand laut GROHA (1988) bereits ab dem Jahr 1983
den Weg in die wissenschaftliche Diskussion (S. 13). Er selbst definierte eine
Dreiteilung der Kernaufgaben eines Zellenrechners (S. 38):

- Auftragseinplanung (Einlastung, Disposition)
- Auftragsdurchfiihrung (Vorbereitung, Bearbeitung)
- Diagnose (Fehlerbehandlung, Austesten)

GROHA (1988) und BENDER (1996) geben jedoch keine Hinweise, wie im
Rahmen einer Produktionsplanung die einzelnen Teilfunktionalitdten systema-
tisch geplant und verifiziert werden kénnen, demzufolge werden auch keine
Hilfsmittel prasentiert.

3.2.3 (Programmier-)sprachen / semantisch-syntaktische
Kommunikationskonzepte

3.2.3.1 Manufacturing Message Specification

Zu Beginn der 90er Jahre wurde die Manufacturing Message Specification
(MMS) in der ISO 9506-1 standardisiert. Die MMS ist ein objektorientiert auf-
gebautes Modell, das ,Kommunikationsdienste zum Strukturieren, zum Betrieb
und zum Modifizieren verteilter Automatisierungssysteme (SCHwWARz 1991,
S. 369)" definiert. Die Grundidee dabei ist, dass die unterschiedlichen Systeme
unabhangig von ihrem Hersteller oder konkreten Einsatzgebiet alle Uber eine
einheitliche Kommunikationsschnittstelle angesprochen werden kénnen und
einen vergleichbaren Leistungsumfang bereitstellen'®. Dem Konzept liegt das

** Eine ahnliche Idee verfolgt gegenwartig beispielsweise die Firma Sun Microsystems, deren
Programmiersprache ,Java‘ fir das Internet definiert wurde und unabhéngig von der Compu-
terplattform ausfiihrbar ist. Eine sogenannte ,Java Virtual Machine® auf den jeweiligen Rech-
nern setzt das allgemeinglltige, Uber das Internet verbreitete Programm dann rechnerspezi-
fisch um. Java ist jedoch eine universelle Programmiersprache, in der die hier betrachteten
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Client-Server-Prinzip zugrunde. Dabei fungiert eine Automatisierungskompo-
nente als Server, der definierte Dienste anbietet. Diese Komponente wird im
MMS-Modell als Virtual Manufacturing Device (VMD) bezeichnet und ist ein
sog. MMS-Objekt. Uber MMS kann nun das gesamte extern sichtbare Ver-
halten der Automatisierungskomponente nachgebildet werden. Dazu gibt es
die MMS-Dienste, mit denen eine Definition, Benutzung und Modifikation der
MMS-Objekte méglich ist. Daneben benétigt man weitere, teilweise unterla-
gerte MMS-Objekte:

- Eine Program Invocation (Pl) ist ein virtueller Prozess, der eine
Programmabarbeitung reprasentiert und entsprechende Stati tragen
kann: Idle, Starting, Running, Stopping, Stopped, Resuming, Unrun-
nable.

- Eine Domain ist ein Speicherbereich im Steuerungsrechner, der Pro-
gramme oder Daten enthalt. Mehrere Domains zusammengenom-
men ergeben eine Programm Invocation.

In gewisser Weise kann man somit Domains mit den Unterprogrammen oder
Funktionen der klassischen Programmierung vergleichen. Die PI bildet den
Ulbergeordneten Rahmen, der aus den Einzelteilen das auszufiihrende Pro-
gramm fir die Automatisierungskomponente bildet.

Jedes der MMS-Objekte hat definierte Attribute. Bei der Program Invocation
sind die wichtigsten Attribute der Status sowie die List_of Domains. Die ein-
zelnen MMS-Dienste greifen nun gemal dem MMS-Protokoll auf die MMS-
Objekte und MMS-Variablen zu. Fur eine weitergehende Beschreibung der
ISO-Norm sei auf SCHWARZ 1991 und ESPRIT 1995 verwiesen.

Die wesentlichen Eigenschaften von MMS fasst SCHWARz (1991, S. 370) fol-
gendermallen zusammen:

- ,allgemein verfuigbare und erprobte Spezifikation.

- Verstandigung der Entwickler, Anwender,... durch einen Standard.

- Verstandigung der Komponenten durch einen Standard.

- durchgangige Modellierung fir alle Automatisierungsgerate (kleine —
grof3e, alte — neue).

- hohe Flexibilitat durch eine Vielzahl von Funktionen.
- einheitliche System-Spezifikation, -Dokumentation und -Schulung.
- einmal lernen aber immer wieder anwenden.

- einheitliche Implementierung von Programmen fir die Bearbeitung
von Kommunikationsdiensten.

- durchgéangig anwendbar Gber verschiedene Kommunikations-
systeme”.

steuerungsspezifischen Objekte und deren Beziehungen untereinander nicht definiert sind. Fur
die Industrieautomatisierung ist keine nutzbare Spezifikation vorgegeben.

25



Stand der Technik und der Forschung

Zum MMS Grundkonzept wurden diverse Erweiterungen definiert, beispiels-
weise fur NC-Maschinen oder Robotersteuerungen (SOMMER & BARNREUTHER
1993 A & B). Fur die Robotererweiterung kamen die MMS-Objekte Roboter-
arm sowie Controlling Pl und Controlled PI hinzu, die eine zuséatzliche Hier-
archisierung der Programme erméglichen (ISO 9506-3). BOLLER (1993) sieht
jedoch bei dieser Erweiterung eine Erschwernis fur die Umsetzung und es sind
auch nur wenige Implementierungen bekannt.

MANSOUR U. A. (1998) erweitern in einem eigenen Ansatz die klassische MMS
fur die Anwendung zu einer Robotersteuerung. Aus einem OMT-Modell der
MMS und einem OMT-Modell eines Roboters synthetisieren sie ein neues Mo-
dell. Die Klasse Roboter wird von VMD abgeleitet, die Klasse Task Program
von Program Invocation. Der neue Roboter hat nun zusatzliche MMS-Attribute.
Uber Anwendungen wird auch dort nicht berichtet.

KuBA (1997) benutzt sogar den MMS-Umfang, um per interaktivem Dialog
auch Werker in der Montage informations- und kommunikationstechnisch zu
integrieren. Dort werden die entsprechenden Arbeitsauftrage am Arbeitsplatz
in einem Terminal visualisiert und per Eingabe quittiert.

3.2.3.2 Roboterprogrammierung

Bei der Programmierung von Robotern unterscheidet man prinzipiell zwischen
dem Online- und dem Offline-Betrieb. Im ersten Fall werden die eingehenden
Signale direkt in Bewegungsanderungen umgesetzt, im zweiten Fall wird das
Programm zunachst separat erzeugt, im Idealfall verifiziert und dann erst im
Steuerungsrechner zur Ausfilhrung gebracht. In der Einteilungssystematik ein-
zelner Verfahren gibt es unterschiedliche Auffassungen, firr eine Ubersicht sei
an dieser Stelle auf DAMMERTZ (1996, S. 5 — 17) verwiesen.

Entsprechend des im Rahmen dieser Arbeit spater dargestellten Anwendungs-
szenarios wird unter Online-Programmierung die Manipulation Giber das Hand-
bediengerat des Roboters, das Ausfilhren von Kommandos auf Betriebssys-
temebene des Steuerungsrechners oder das Ablaufen eines separat erstellten
Programms mit Befehlen aus der Programmiersprache verstanden.

Die Offline-Programmierung umfasst diese Programmerstellung. Notwendig
hierfur sind entweder nur ein Texteditor fur die Eingabe oder aber ein 3D-Si-
mulationssystem (s. Kapitel 3.4.1.2) fur die unmittelbare Verifizierung des Be-
wegungsablaufs vor der realen Ausfiihrung.

Wie bereits erwahnt, erfolgt die Kontrolle der Roboter von einem Steuerungs-
rechner. Dieser ermittelt aus den jeweiligen Zielkoordinaten die Bewegungs-
bahn, setzt diese in die Bewegung der einzelnen Achsen des Roboters um
und sorgt fur die entsprechende Regelung der Leistungsstrome in den Moto-
ren.

Wie alle Computer, verfugt auch ein derartiger Steuerungsrechner tber ein
Betriebssystem. Dies Ubernimmt die Dateiverwaltung und Uberwacht die Aus-
fuhrung der Programme. Meist kdnnen in mehreren Tasks unterschiedliche
Programme parallel abgearbeitet werden, wobei lediglich immer nur einer Task
die Kontrolle tber den Roboterarm zugewiesen werden kann.
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Die auszufuihrenden Programme werden in speziellen Programmiersprachen
erstellt. Diese sind meist herstellerspezifisch gepragt und erinnern ihrem We-
sen nach an klassische Programmiersprachen wie BASIC oder FORTRAN. Es
kénnen Hauptprogramme angelegt werden, die in Unterprogramme verzwei-
gen und wieder zuriickspringen. In einer konzertierten Aktion wurde eine ein-
heitliche Sprache fir Roboter, die Industrial Robot Language (IRL), entwor-
fen und normiert (DIN 66312-1).

Derzeit gibt es Normierungsbestrebungen fiir eine grafische Benutzungsober-
flache von Roboterprogrammiersystemen, wie sie im Buroalltag durch den Ein-
zug der Windows-Software bereits etabliert sind. Hier erfolgt eine Definition
der Symbole fir die Kategorien Programmierung, Bewegung, Ein-/ Ausgabe
sowie die unterschiedlichen Anwendungsarten (Schweilen, Montieren, Kle-
ben, Lackieren) und Sonstiges (ISO/DIS 15187). Die einzelnen Programme
sind aber nach wie vor in der geratespezifischen Programmiersprache zu er-
stellen.

3.2.3.3 SPS-Programmierung nach IEC 1131-3

Die IEC 1131 ist der erste international akzeptierte Standard fir die Program-
mierung von speicherprogrammierten Steuerungen (SPS). In Teil 3 sind for-
male, semantische und syntaktische Definitionen fur das grundlegende Soft-
waremodell der Steuerung enthalten, ebenso eine Reihe von anwendbaren
Programmiersprachen (DIN EN 61131-3). In dieser Norm haben ,die Metho-
den moderner Programmiersprachen Einzug gehalten (PFEIFFER 1997, S. 95)".
Das Programmierkonzept nach IEC 1131-3 wird von JOHN & TIEGELKAMP
(1995, S. 22ff) vorgestellt. Es besteht aus Programmorganisationseinheiten
(POE). Diese werden in drei Auspragungen eingesetzt: Funktion (FUN),
Funktionsbaustein (FB) und Programm (PROG) (s. Abbildung 11).

Organisations-
baustein

Programm-

SB

Schritt-
baustein

FUNCTION
BLOCK

Funktions-

FB

Funktions-
baustein

DB

Daten-
baustein

FUNCTION

Funktion

Bisherige Bausteintypen DIN 19239 POEs der IEC 1131-3

Abbildung 11: Ubergang von Bausteinen der DIN 19239 zu POEs der IEC
1131-3 (JOHN & TIEGELKAMP 1995, S. 30)

Dabei weisen Funktionen die geringste Funktionalitdt auf. Sie geben bei
gleichem Eingangswert immer dasselbe Ergebnis zuriick. Die Funktionsbau-
steine dagegen werden als Instanzen mit der Moglichkeit zur lokalen Daten-
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speicherung eingesetzt. Ein Programm ist der Kopf eines SPS-Programms
und besitzt die Moglichkeit, auf die SPS-Peripherie zuzugreifen und dies den
brigen POE bereitzustellen. Ahnlich wie beispielsweise in der Programmier-
sprache C sind haufig benétigte Standard-Funktionen und -Funktionsbausteine
vordefiniert. Variablen sind in verschiedenen Datentypen (Bool, Integer,...)
deklarierbar. Die IEC 1131-3 vereinfachte bisherige Konzepte wie etwa das
der DIN 19239 (s. Abbildung 11).

Die Programmgenerierung fur die einzelnen POE kann durch eine der funf
zulassigen Programmiersprachen erfolgen: Ablaufsprache (AS), Kontaktplan
(KOP), Funktionsbausteinsprache (FBS), Anweisungsliste (AWL) und Struktu-
rierter Text (ST). Diese koénnen je nach Einsatzbereich und Kenntnisse des
Programmierers ausgewahlt werden. Eine umfassende Einfuhrung geben
JOHN & TIEGELKAMP (1995, S. 100-202).

Mit dieser Norm ist es mdglich, komplexe Steuerungsprogramme modular auf-
zubauen, um die Ubersichtlichkeit und Anderbarkeit zu erhéhen. Durch eine
Hierarchisierung der Funktionsbausteine lasst sich bei entsprechender Leis-
tungsfahigkeit der Hardware eine Steuerungshierarchie etwa von Zellensteue-
rung und Komponentensteuerung innerhalb einer SPS abbilden.

3.2.4 Kommunikation fiir Steuerungskomponenten

Fur die Kommunikation von Steuerungskomponenten im industriellen Einsatz
untereinander gibt es eine Vielzahl verschiedener Ansatze und Standards. In
diesem Teilkapitel werden lediglich die fur diese Arbeit relevanten'* herausge-
griffen und kurz vorgestellit.

3.2.41 Manufacturing Automation Protocol

ScHoLz (1990) gibt einen Abriss der Entwicklung des Manufacturing Automa-
tion Protocol (MAP). Danach erfolgte die Initiative fur einen standardisierten
Kommunikationsmechanismus in der Fertigung im Juli 1980 bei der Firma Ge-
neral Motors in USA. Das in den folgenden acht Jahren unter der Federfiih-
rung von GM erarbeitete MAP-Protokoll orientiert sich am 1SO-OSI-Modell.
MAP spezifiziert dabei aber lediglich die 7. Schicht sowie die Schichten 1 und
2. In der 7. Schicht werden die drei Protokolle ACSE (Application Control Ser-
vice Element), FTAM (File Transfer Access and Management) und MMS (s.
Kapitel 3.2.3.1) vorgesehen. Nicht zuletzt hier liegt der vermeintliche Vorteil
des Konzeptes: ,Der Erfolg von MAP wird durch die ,technologische Sprache’
MMS gewahrleistet (SCHMIDT 1993)".

MAP versteht sich als Hintergrundnetz (backbone), das Automatisierungsin-
seln untereinander verbindet bzw. eine Verbindung zu tUbergeordneten Leit-
ebenen darstellt. ,Das MAP-Backbone eignet sich vor allem fir die Vernetzung

" Insbesondere das Gebiet der Feldbusse sowie die Microsoft-spezifische Kommunikations-
architektur OPC bleiben ausgeklammert, da sie fir die Umsetzung des Gesamtkonzeptes mit
Planungssystem, Simulation und realer Steuerung nicht geeignet sind. Diese Standards sind
nicht universell genug.
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von Rechnern im Bereich der Fihrungsebene, wie Werks-, Bereichs- und Zel-
lenrechner, fur die nicht zeitkritische Ubertragung von Dateien und NC-Pro-
grammen (ScHoLz 1990, S. 28).“ In den einzelnen Inseln kénnen dann auch
Subnetze einer anderen Architektur zum Einsatz kommen, die per Router ein-
gebunden werden. Zu anderen homogenen Netzstrukturen gibt es Gateways.
(ScHoLz 1990, S. 27 - 28).

Fur die notwendige Ubersetzung der gerateneutralen Sprache an die spezielle
Komponente (Treiber-Entwicklung) wurden auch Werkzeuge entwickelt. So
stellen WECK & FRIEDRICH (1997) das Werkzeug MMS 3D vor, welches fir ein
beliebiges automatisiertes Betriebsmittel, das in eine MMS-Umgebung einge-
bracht werden soll, die maschinenspezifische Umsetzung in einem MMS-De-
vice-Driver unterstutzt. MMS 3D besteht aus verschiedenen Editoren, die die
entsprechende Konfiguration vereinfachen und letztendlich sogar den ausfuhr-
baren Code des MMS-Servers erzeugen. Der Server kann dann mittels
MAP/MMS-Interface angesprochen werden. Dieses Werkzeug verspricht, eine
einfache Hilfe bei der Komponentenintegration auf MMS-Ebene zu offerieren.

Die Kombination von MMS mit dem informationstechnischen Ubertragungspro-
tokoll MAP hat sich aber zu Beginn der 90er Jahre zwar in einigen Pilotinstalla-
tionen (z. B. MILBERG & SCHAFFER 1991, MALLE 1995), nicht jedoch flachende-
ckend in der Industrie durchsetzen kénnen. Dies wurde damals schon in zahl-
reichen kritischen Anmerkungen prophezeit bzw. beflirchtet:

,Die Realisierung aller 7 Schichten fur einfache und damit billige an
das MAP-Netz anzuschlieRende intelligente Gerate, wie z. B. spei-
cherprogrammierbare Steuerungen (SPS) wirde auBerdem einen un-
angemessen hohen Kostenaufwand bedeuten. [...] Generell sollte die
Einschatzung der Einsatzmdglichkeiten von MAP fir den einzelnen
Anwender nicht zu optimistisch sein. Es mul klar gesagt werden, dass
MAP-konforme Produkte zur Integration beliebiger Hardware kaum
gekauft werden kdnnen (ScHoLz 1990, S. 27 — 28).“

,- Ein Justieren der Parameter fiir eine funktionierende Kommunikation
erfordert jedoch spezielles Know-How.

- Die Administration der Adressen, Objekte und Kommunikationsbe-
ziehungen ist aufgrund der unterschiedlichen Konfigurationssysteme
in einer Multivendoranlage nicht direkt méglich. (ScHmMIDT 1993)*

~Weiterhin wirkt sich das noch geringe Produktangebot, insbesondere
bei Steuerungen (SPS, CNC) mit integrierter MAP- und MMS-Funktio-
nalitdt, hemmend auf den verbreitenden Einsatz von MAP aus. Auler-
dem wirkt sich die restriktive MAP-Spezifikation im Bereich der OSI-
Schichten 1 und 2 [...] sehr negativ auf die Akzeptanz von MAP aus.
[...] Es ist daher denkbar, dass sich die MAP-Architektur nicht in ,Rein-
kultur', sondern moéglicherweise als ,MMS auf Token Ring bzw. Ether-
net’ durchsetzen wird (HUG 1991, S. 25)“.

3.2.5 Resiimee

Dieses Teilkapitel bereitet die fur die vorliegende Arbeit wichtigen Aspekte aus
dem Bereich der steuerungstechnischen Grundlagen auf. Analog zum voran-
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gegangenen Teilkapitel 3.1 besteht die Motivation darin, die relevanten Tech-
niken komprimiert darzustellen. Die im weiteren Verlauf der Arbeit erwahnten
Konzepte und Systeme bauen auf diesen Grundlagen auf.

3.3 Entwicklungs- und Planungsvorgehensweisen

Nach der Vorstellung der technischen Basis sollen in diesem Teilkapitel grund-
legende methodische Vorgehensweisen vorgestellt werden, die einen Uber-
greifenden Anwendungsbereich haben.

3.3.1 Grundlagen

Die Erkenntnistheorie unterscheidet grundsatzlich zwischen Aufgaben und
Problemen. Nach BRoOCKHAUS (1996) ist eine Aufgabe "allg.: Pflicht, Anforde-
rung, zu erledigende Arbeit". Das Problem wird von BROCKHAUS (1996) defi-
niert als "schwierige Aufgabe, komplizierte Fragestellung; nicht geléste Frage,
beruhend auf dem Wissen oder der Erkenntnis, dass das verfiigbare Wissen
nicht ausreicht, um eine gestellte Aufgabe zu bewaltigen oder einen Zusam-
menhang zu durchschauen, dessen Verstandnis erstrebt wird. [..] Das P. ist
Ausgangspunkt des Fragens und Forschens, v.a. in der Wissenschaft." EHR-
LENSPIEL (1995, S. 46ff) sieht Aufgaben als geistige Anforderungen, fir deren
Bewaltigung Methoden und Mittel bekannt sind. Bei einem Problem sind diese
Mittel nicht bekannt, oftmals ist der erwiinschte Endzustand nicht genau zu
beschreiben (z. B.: ,Unsere Firma mul konkurrenzfahiger werden!’).

Fur die Losung von Problemen wurden diverse Vorgehensmuster entworfen,
beispielsweise der Problemlésungszyklus der Systemtechnik (DAENZER & Hu-
BER 1992) oder der Vorgehenszyklus nach EHRLENSPIEL (1995, S. 78ff). Die
Produktentwicklung und Montageplanung enthalt Problem- und Aufgabenstel-
lungen fur den Planer. Die grundlegenden Muster der oben erwahnten Zyklen
(Méglichkeiten suchen, analysieren, bewerten, entscheiden) werden prinzipiell
in den spezifischen Vorgehensweisen adaptiert und angewandt.

Beurteilung: Die Planung von automatisierten Montagevorgangen enthalt Auf-
gaben und Probleme, die vom Planer zu l6sen sind. Die allgemeinen Vor-
gehensweisen missen aber fiir diesen Anwendungsfall aufbereitet werden,
um eine Hilfestellung zu geben.

3.3.2 Allgemeine Fabrikplanung

AGGTELEKY (1987, S. 30 - 35) definiert als Ubergeordnete Leitlinie eine Pla-
nungspyramide. Hier werden nach der Initiative die Phasen Vorarbeiten, Pro-
jektstudie und Ausfuhrungsplanung erledigt. Am Ende der drei Phasen stehen
die drei (Zwischen-)ergebnisse Aufgabenstellung, Entscheidung bzw. Betriebs-
beginn, die fir die jeweils anschlieRende Phase die Grundlage bilden. KETT-
NER U. A. (1984, S. 10ff) sehen fir die Fabrikplanung die drei Bereiche Gene-
ralbebauungsplan (Gesamtbetrieb), Grobplanung (Fertigungswerkstatten) und
Feinplanung (Maschinenarbeitsplatze) vor. Fur jeden dieser Bereiche gibt es
sowohl eine Idealplanung, die auf abstrakten Strukturen basiert sowie eine Re-
alplanung, welche z.B. die tatsachlichen Abmessungen der Anlagen beriick-

30



3.3 Entwicklungs- und Planungsvorgehensweisen

sichtigt. Den Ablauf vom Generalbebauungsplan zur Feinplanung nennen sie
analytische Planung (vom Ganzen zum Detail), die entgegengesetzte Vor-
gehensweise synthetische Planung (vom Detail zum Ganzen) (S.11).

Beurteilung: Die Unterscheidung in analytische und synthetische Planung
zeigt auf, dass man aus unterschiedlichen Richtungen vorstofen kann, um
zum Ziel zu gelangen. Diese Idee wird spater in ahnlicher Weise aufgegriffen.

3.3.3 REFA-Standardvorgehen

Als grundsétzliches Vorgehen werden die sequentiellen Planungsschritte ,Vor-
planung’, ,Grobplanung’, ,Feinplanung‘ und ,Steuerung der Aufgabendurchfiih-
rung‘ genannt (REFA 1974a, S. 31).

Das ,REFA-Standardprogramm Planung und Steuerung’ umfasst sechs Stufen
(S. 35):

Ziele und Aufgaben analysieren (Problemphase)
Planungs- und Steuerungsrahmen bestimmen (Abgrenzungsphase)

Aufgabendurchfiihrung planen, einschlielllich Arbeitssysteme ge-
stalten (Bewertungs- Auswahl- und Kontrollphase)

4. Aufgabendurchfiihrung veranlassen
5. Aufgabendurchfiihrung iliberwachen
6. Aufgabendurchfiihrung sicherstellen

Dieses allgemeine Programm wird fur einzelne Bereiche konkretisiert (s. Ka-
pitel 3.3.5).

Beurteilung: Auch dieses Verfahren kann erst in einer prazisierten Form dem
Planer bei seiner Arbeit helfen. Der Betrachtungsraum geht tiber die eigentli-
che Planung hinaus und enthélt auch die Umsetzung. Somit ist auf dieser ab-
strakten Beschreibungsebene eine Durchgangigkeit von der Idee zur Reali-
sierung skizziert (vgl. Forderung 3 aus Kapitel 2.5.3).

3.3.4 VDI-Richtlinie 2221

Im Maschinenbau wird als Standard-Vorgehensweise bei der Entwicklung oft-
mals die VDI-Richtlinie 2221 zitiert. Diese besteht aus vier Phasen, die in sie-
ben Arbeitsabschnitte unterteilt sind. Eine Ubersicht gibt die Abbildung 12 (VDI
2221).

Das Prinzip der Vorgehensweise besteht darin, von der abstrakten Uberlegung
und strukturellen Beziehungen aus eine Konkretisierung zu erhalten und
schlieRlich die Umsetzung anzustoBen. Aufgrund des Anspruchs der Richt-
linie, fur technische Systeme Giltigkeit zu besitzen, muss die Beschreibung
auf einem eher abstrakten Niveau bleiben. Fir die jeweiligen Einsatzgebiete
ist im Einzelfall eine spezifische Transkription notwendig, um eine verstand-
liche Arbeitsanleitung daraus zu generieren. Das zu gestaltende technische
System wird als Produkt bezeichnet.

31



Stand der Technik und der Forschung

Fur einzelne Disziplinen sind spezielle Adaptionen erfolgt (z.B. VDI 2222: Kon-
struktionsmethodik, VDI 2422: Entwicklungsmethodik fiir Gerate mit Steuerung
durch Mikroelektronik) bzw. in Vorbereitung (VDI 2223: Methodisches Entwer-
fen technischer Produkte, Richtlinie zur Produktentwicklung Mechatronik).

Arbeitsabschnitte Arbeitsergebnisse Phasen

C Aufgabe

Klaren und prazisieren
der Aufgabenstellung
i ———

2 Ermitteln von Funktionen
und deren Strukturen
T ¢ |

—_

Anforderungsliste

Funktionsstruktur Il

Suchen nach L&sungsprin-

3 zipien u. deren Strukturen
E—
? ¢ Prinzipielle Lésung
4 Gliedern in realisierbare
Module
——— N
T ‘ Modulare Struktur

Gestalten der maR-
gebenden Module
T ¢ |

(¢}

Vorentwiirfe

6 Gestalten des
gesamten Produkts
T ¢ |

Gesamtentwurf

Ausarbeiten der Ausfiihrungs
u. Nutzungsangaben

~

\ii

Produktdokumentation

|

C Weitere Realisierung >

Abbildung 12: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren
(nach VDI 2221)

Beurteilung: Diese Vorgehensweise ist bereits konkreter als das REFA-Stan-
dardprogramm. Allerdings wird aus der Funktionsstruktur sehr schnell zum sta-
tischen Produkt tbergegangen, sodass im Anwendungsfall der Montagepla-
nung der Gestaltung des Montagevorgangs kaum mehr Aufmerksamkeit ge-
schenkt wird, vielmehr den einzelnen Anlagenkomponenten.

3.3.5 Ansétze zur Arbeitsplanung

Die Arbeitsplanung wird von EVERSHEIM (1989) organisatorisch als Teil der
Arbeitsvorbereitung gesehen. Er unterscheidet zwischen Arbeitssystem-
und Arbeitsablaufplanung. Die Arbeitssystemplanung sorgt fir die wirtschaft-
liche Gestaltung der Bereiche Fertigung und Montage. Wesentlich fur die Ar-
beitsablaufplanung ist die Umsetzung von Produktinformationen in die Infor-
mationen fir Fertigung und Montage. Zu den Aufgaben der Arbeitsablaufpla-
nung gehéren die Planungsvorbereitung, Stlicklistenverarbeitung, Arbeitsplan-
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erstellung, Betriebsmittelplanung, Programmierung, Prifplanung und Kosten-
planung.

REFA (1974b, S. 194) nennt sechs Schritte bei der Ablaufplanung:

1. Zielsetzung und Aufgabe formulieren:
Klaren der SystemgréRe, des Planungshorizonts bzw.
der Planungsebene und der Minimalforderungen.

2. Aufgaben in Teilbereiche gliedern und Planungsebenen zuordnen:
Gliederung als Vorstufe der Ablaufplanung. Wichtigkeit steigt mit Kom-
plexitat der Aufgabe.

3. Ablaufplanung fiir Teilaufgaben durchfiihren:
Planung der logischen Aufeinanderfolge.

4. Zeiten fiir Mengeneinheiten ermitteln:
Ermittlung der Zeiten fir die Durchfiihrung der Aufgaben am Arbeitsplatz
samt Zwischen- und Zusatzzeiten.

5. Bedarf je Mengeneinheit ermitteln:
Ermittlung des Bedarfs an Personal, Betriebsmitteln, Material, Informatio-
nen und Energie.

6. Teilaufgaben in Ablaufpldnen vermaschen:
Plane als Ergebnis der Planung, z.B. Programmablaufplan, Arbeitsplan.

Erst im sechsten Schritt wird der eigentliche Arbeitsplan erstellt. Hierfur gibt es
ein allgemeingiiltiges Standardprogramm (S. 247), welches seinerseits im
Kern aus fuinf Elementen besteht:

¢ Ausgangsmaterial festlegen

¢ Wirtschaftlichen Fertigungsablauf festlegen

e Arbeitssysteme auswahlen

¢ Soll-Arbeitsablauf in Vorgange gliedern und beschreiben

e Soll-Zeiten und -Anforderungswerte bestimmen

Dieser REFA-Ansatz entstand Anfang der 70er Jahre, sodass auf Besonder-
heiten durch den verstarkten Rechnereinsatz in der Produktion, wie er in der
darauffolgenden Dekade Einzug hielt, freilich noch nicht eingegangen wurde.

MILBERG (1992) definiert in diesem Kontext zusatzlich die unterschiedlichen
Planungsarten Neu-, Varianten-, Ahnlichkeits- und Wiederholungsplanung
(S. 63). Dabei zieht er offensichtlich Analogieschlisse zu den Konstruktions-
arten Neu-, Anpassungs- und Variantenkonstruktion (z.B. PAHL & BEITZ 1986,
S. 4). Die Arbeitsplanerstellung differenziert er in die aufeinanderfolgenden
Schritte Zeichnung interpretieren, Rohteilbestimmung, Arbeitsvorgangsermitt-
lung, Maschinenauswahl, Sonderwerkzeugplanung, Vorrichtungsplanung und
Vorgabezeitbestimmung. Die Generierung der NC-Programme ergibt sich aus
der Detaillierung des Arbeitsplanes (S. 73) und erfolgt tber Weg- und Schaltin-
formationen oder eine Programmiersprache. Simulationen der Bearbeitung
sichern das Ergebnis frihzeitig ab. Je nach eingesetztem CAD-Werkzeug und
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Hilfskomponenten ergeben sich mehrere Pfade von den CAD-Daten zum NC-
Code nach DIN 66025 (S. 96).

Beurteilung: Insbesondere die Planungsanséatze von EVERSHEIM (1989) und
MILBERG (1992) eignen sich bei genauem Hinsehen hauptsachlich fur die Tei-
lefertigung. Hier gibt es meist Maschinen mit definierten Leistungsspektren, die
bereits im Unternehmen vorhanden sind und fur die unterschiedlichsten Auf-
tréage bereitstehen. Fur Spezialfélle werden ggf. Sonderwerkzeuge hinzugezo-
gen. Als Eingangsinformation der Programmierung gentigt die Geometrieinfor-
mation. Die in der Montage zusétzlich benétigte Reihenfolgebeziehung des
Zusammenbaus sowie die Bewegungsplanung fiir die Handhabungsschritte
wird explizit nicht unterstitzt. Meist werden die Bearbeitungsaufgaben in einer
Zelle erfullt. Eine Verkettung unterschiedlicher Maschinen und deren jeweiliger
Steuerung muss der Arbeitsplaner nicht behandeln. Die Planungsmethode ist
in allen Darstellungen auf sehr abstraktem Niveau gehalten und nicht in ein-
zelne Handlungsanweisungen heruntergebrochen.

3.4 Montageplanung

Die nachfolgend aufgefiihrten Ansatze fur die Montageplanung umfassen im
Wesentlichen die Gestaltung sowohl von geometrisch beschreibbaren Monta-
geanlagen als auch den darin stattfindenden Prozessen. Vorgehensweisen
und Werkzeuge, die sich fast ausschlief3lich auf die Planung von Ablaufen be-
schranken, ohne Unterstiitzung fur die Planung der Anlagenhardware anzu-
bieten, sind im darauffolgenden Teilkapitel 3.5 aufgenommen.

3.4.1 Kommerzielle Ansétze

3.4.1.1 Werkzeuge zur Planung manueller Arbeitssysteme

In Deutschland sehr weit verbreitet ist die Produktfamilie ERGOPlan (MENGES
& BAUER 1998), die aus dem Hochschulprototyp IAOMAS (Interaktive Oberfla-
che zur Planung und Gestaltung manueller Arbeitssysteme) (LAY U. A. 1989)
entstand. Es kdnnen in verschiedenen Modulen die Aufgaben der Produkt-
strukturierung, Betriebsmittelauswahl und Layoutgenerierung, Arbeitsplange-
staltung sowie Zeit- und Kostenanalysen bearbeitet werden. Neben dem Pro-
duktionslayout und der Betriebsmittelstiickliste werden sogar die Daten fir die
Ubergeordnete Produktionssteuerung mittels PPS-System generiert (LAY &
MENGES 1989).

Die Montageplanung orientiert sich dabei an der Produktstruktur, die zunachst
nach Montagegesichtspunkten zu strukturieren ist. In die Produktstruktur wer-
den zwischen den Komponenten die Montagetatigkeiten eingefiigt. Diese defi-
nieren die Montageaufgabe, die Werkzeuge, Betriebsmittel und Hilfsmittel so-
wie die Dauer.

Strategische Entwicklungspartner als Anwender bzw. Auftraggeber neuer
Funktionalitaten wie etwa zur Integration von Simulationstools oder dem ER-
GOPlan Planungsmodul ERGOPro fiir die Produktstrukturierung und Vorrang-
grafenerstellung, 3D-Visualisierung von Produktkomponenten und Target Cos-
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ting (EAI-DELTA 1999) sind die Firmen Braun (z. B. SILBERNAGEL 1998) und
Bosch (KILLE 1999, WAGNER 1999).

Beurteilung: ERGOPIlan hat seinen Schwerpunkt auf die Gestaltung von ma-
nuellen Arbeitssystemen gelegt. Aus diesem Grund ist eine dynamische Kine-
matiksimulation nur fir Menschmodelle méglich. Automatisierte Betriebsmittel
und deren Bewegungsablauf kénnen nicht betrachtet werden. Durch die ge-
mischte Darstellung von Produktstruktur und Montageablauf wird die Transpa-
renz gemindert. Da die detaillierten Ablaufe und Bewegungen in der Anlage
mit diesem System nicht beplant werden kdénnen, ist fur die Entwicklung der
Steuerung ein neues Modell in einem anderen Werkzeug unumganglich.

Als weiteres System wird TiCon von der MTM Vereinigung angeboten (MTM
1999). Dieses Werkzeug ermittelt die VVorgabezeiten fur manuelle Montage-
operationen. Die Reihenfolgestruktur ist als Baum aufgefiihrt, die restlichen In-
teraktionen erfolgen Uber tabellarische Felder.

Beurteilung: Aufgrund seines thematischen Fokusses ist TiCon ausschlieRlich
fur manuelle Platze ausgelegt. Eine Behandlung automatisierter Stationen liegt
aulerhalb des Anwendungsfeldes und wird nicht angestrebt.

3.4.1.2 3D-Simulationswerkzeuge

Die 3D-Simulationswerkzeuge eM-Workplace'® und eM-Human von Tecno-
matix werden im Rahmen der Montageplanung zur Layoutplanung und Offline-
Programmierung automatisierter Betriebsmittel sowie fir Ergonomieunter-
suchungen bei manueller Montage eingesetzt (GEYER 1998, RORGODERER
1999). Ahnliche Produkte gibt es von einigen weiteren Firmen, wie etwa
Deneb mit dem System IGRIP und der Erweiterung ERGO oder EAI mit dem
Menschmodell Jack.

Beurteilung: Die grofRen Defizite der 3D-Simulationssysteme bestehen derzeit
darin, dass eine systematische Aufbereitung des Ablaufes nicht mdéglich ist.
Dieser wird implizit iber die Bewegungsprogramme der Werker bzw. Maschi-
nen abgebildet.

3.4.2 Forschungsansiétze

Die nachfolgend aufgefiihrten Methodiken zur Montageplanung sind einzelnen
Autoren zugeordnet. In einigen Fallen ist es jedoch interessanter, die Evolution
der Ansatze innerhalb der Forschungseinrichtungen zu verfolgen, dort erfolgt
die Ordnung nach dem jeweiligen Institut.

3.4.21 Aligemeine Montageplanungsmethodiken

BULLINGER (1986) veréffentlichte eine allgemeine Montageplanungsmethodik.
Diese besteht aus den folgenden sechs Abschnitten:

'S Produktname bis Marz 2000: AnySIM, AnyPlan und AnyMan bzw. ROBCAD
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. Konzeption

. Ablaufplanung

. Montagesystementwurf
. Ausarbeitung

. Realisierung

. Betrieb

Bereits wahrend der Konzeption werden hier Prinziplésungen fur das Monta-
gesystem entworfen, fur die bereits die Fragen der Dimensionierung, Kapazi-
tatsteilung, Pufferbestimmung, Aufteilung zu Vor- bzw. Endmontage und As-
pekte der Mechanisierung zu beantworten sind (S. 67 ff). Fur die Ablaufpla-
nung wird erst ein Grobvorranggraf erstellt, dessen Einzelknoten in Form von
Teilverrichtungen detaillierbar sind. Hier werden die Montagemittel und Vorga-
bezeiten erganzt, sodass der Arbeitsplan unmittelbar erstellt werden kann
(S. 104).

Die Integrierte Montageplanung nach SELIGER (1988) startet unter der Voraus-
setzung, dass das Produkt bereits konstruiert ist und setzt zunachst auf eine
produktbezogene Beschreibung des Montageablaufs durch die funf Standard-
funktionen Bearbeiten, Montieren, Férdern, Prifen und Liegen. Somit steht die
Ablauforganisation innerhalb der Montage im Vordergrund. Fur jede Funktion
muss nun ein geeigneter Funktionstréger (= Betriebsmittel) gefunden werden.
,Die montagetechnischen Produktionsanlagen werden um die 3-D-Explosions-
darstellung des neuen Produkts herum konzipiert. Die Ablaufe werden zu-
nachst l6sungsneutral nach Malgabe der Stickliste im Vorranggrafen be-
schrieben [...] (SELIGER 1990, S. 85)“. Das Planungswerkzeug MOSYS unter-
stutzt den Vorgang und ermdglicht eine Layoutplanung fur die Montagezellen.
Dabei geht es im Wesentlichen um die technische Durchfiihrbarkeit der Monta-
geaufgabe bei der gegebenen Betriebsmittelkinematik; erganzende Kostenan-
alysen werden angedeutet.

DEUTSCHLANDER (1989) stellt eine siebenstufige ,Systematik fur Montagepla-
nungen (S. 46 ff)" vor. Diesen Stufen werden insgesamt 78 Arbeitsschritte
zugeordnet, die es abzuarbeiten gilt. Speziell fur die Montageablaufplanung
sieht er eine Vorgehensweise in funf Teilschritten vor (S. 67):

¢ Analyse der Kontaktflachen und Flgepartner

e Bestimmung eines Basisteils

o Erarbeitung von Montageteilaufgaben

o Ermittlung der Basisteilorientierung

e Abschatzung der Montagezeit
Der Produktaufbau und die geometrischen Daten entstammen einem CAD-
System. Die Ergebnisse sollen bei Rechnerunterstitzung in eine Datenbank

geschrieben werden. Fir die Bearbeitung steht regelbasiertes Wissen im Sy-
stem bereit, das meniigestitzt von einem Expertensystem abgerufen werden
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kann. Die Visualisierung des Montageablaufs stltzt sich auf die Symbole der
VDI 2860.

Beurteilung: BULLINGER (1986) gibt ausfuihrliche Hilfestellungen zur Auswahl
und Gestaltung manueller und automatisierter Montagestationen. Die Realisie-
rung und Uberfuhrung in den Betrieb sind Bestandteil der Methodik, sodass ei-
ne Planungsbewertung und damit Lerneffekte vorgesehen sind. Es wird aller-
dings nicht auf die Thematik der Steuerungsplanung eingegangen. Ein durch-
gangiges Werkzeug zur Planungsunterstitzung findet keine Erwahnung.

Bei SELIGER wird eine prinzipielle Trennung zwischen den Elementen Produkt,
Ablauf und Betriebsmittel getroffen. Das Produkt hat — nach allgemeinen
Kriterien ,montagegerecht’ konstruiert — eindeutig die dominante Rolle im Pla-
nungsablauf inne, alles andere ist darauf abzustimmen. AbschlieRend fordert
er die Weiterentwicklung der Planungswerkzeuge fir die dynamische Simula-
tion von Montageprozessen, ein Indiz dafur, dass der Beitrag im Jahre 1988
dem Stand der Technik noch weit voraus war. Weil damals die technologi-
schen Méglichkeiten nicht gegeben waren, konnten freilich auch keine Ideen
fur die Planung der Steuerungssoftware und deren Test an simulierten und
spater realen Anlagen entwickelt werden.

DEUTSCHLANDERS (1989) Planungsansatz sieht den Ablaufplan als eigenstéandi-
ges Planungsobjekt vor. Der Planungsablauf fuBt auf den Daten aus der Pro-
duktkonstruktion. Eine Unterstitzung der Steuerungsplanung fur automatisier-
te Betriebsmittel wird nicht vorgestellt.

3.4.2.2 Rechnerbasierte Montageplanung

In dieser Katagorie werden Planungsansatze vorgestellt, die stark auf das ein-
gesetzte Planungswerkzeug zugeschnitten und daher spezifisch formuliert
sind.

TONSHOFF U. A. (1992) definieren eine funfstufige Vorgehensweise zur Monta-
geplanung, die an der Bedienung eines Rechnerwerkzeugs orientiert wird:

¢ Die Teileliste und Zeichnungen werden analysiert, um die Montage-
aufgabe beschreiben zu kénnen.

¢ Die Geometriedaten werden eingegeben und eine automatische Gene-
rierung der Flgeposition wird durchgefiihrt.

¢ Weitere Technologiedaten wie Figeart, technische Funktion, Fugerich-
tung und evtl. Unterbaugruppen werden eingegeben. Daraus wird eine
komplette Beschreibung generiert in der Form Teil — Unterbaugruppe —
Operation.

¢ Die Montagereihenfolge wird nach drei Kriterienblocken festgelegt. Der
erste Block sind die Montagetechnologien, die nach aufgabenspezifi-
schen, objektbezogenen und organisatorischen Regeln festgelegt
werden.

e Das Fugeverfahren wird gemaR einer Prioritatenliste ausgewabhlt.
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Der Zellenaufbau geschieht unter dem Gesichtspunkt des minimalen Wegs fur
den Roboter. Die Roboterbewegungen werden mit VDI 2860-Symbolen und
zusammengesetzten Sequenzen beschrieben. Zusatzlich erfolgt die Eingabe
von Parametern wie Positionen, Geschwindigkeit, Kraft, Prozesszeit, Klebe-
spur etc. Hieraus soll sich ein Roboterprogramm ableiten lassen. PARK (1992)
modifiziert in seiner Dissertation das Vorgehen fir sein Konzept zur rechner-
basierten Montageplanung, innerhalb der das Roboterprogramm automatisch
erstellt werden soll. Ausgehend von der Montagevorgangsfolge werden die
Betriebsmittel ausgewahlt und optimal platziert, daraus sollen sich die
Verfahrzeit und schlieBlich das Roboterprogramm ermitteln lassen. Die Details
seiner Systemimplementierung bleiben jedoch unerwéahnt.

GREWAL U. A. (1995) entwickelten das Montageplanungs-Tool Assembly Plan-
ning fur UNIX-Rechner. Der Montageprozess besteht in diesem Ansatz zah-
lenmaRig aus mehr Einzelaufgaben, als Einzelteile im Endprodukt stecken, da
sog. ,transiente* Aufgaben als Zwischenoperationen neben den eigentlichen
Fligevorgangen zur Erreichung der Qualitat etc. notwendig sind. Den ,Backbo-
ne“ der Montageplanung bilden die Einzelaufgaben (Tasks), deren grafische
Darstellung mit Icons fur Produkttyp und Prozessschritt erfolgt. In dem Werk-
zeug werden die Teile interaktiv mittels Icons klassifiziert.

Die Vorgehensweise der Montageplanung erfolgt in drei Schritten: Aus dem
Produkt werden die notwendigen Montageaufgaben ermittelt und dann in ei-
nem Montageablauf angeordnet. Zuletzt geschieht die Zuweisung der Be-
triebsmittel. Zeitwerte fur die Bearbeitungsdauern kénnen gema MTM hinter-
legt werden. Eine Funktion furr die Austaktung der geplanten Anlage ist vorge-
sehen.

Am wbk Karlsruhe wurde im Rahmen der Systeme KNOSPE (Knowledge-ba-
sed System Plannig Environment) (GANGHOFF 1993) und dem darauf aufge-
setzten KOMPASS-2 (Konstruktions- und Montageplanungssystem) (BERN-
HART 1993) ebenfalls an einer Unterstiitzung fur den Montageplaner gearbeitet.

KNOSPE erhebt den Anspruch, ein allgemeines Planungssystem fiir produkti-
onstechnische Aufgabenstellungen (GANGHOFF 1993, S. 59; GANGHOFF U. A.
1996, S. 39) zu sein. In der konkreten Auspragung ist es aber sehr stark auf
die Fragestellungen der Montage ausgerichtet worden. Das System soll gene-
risches Basiswissen bereitstellen, das durch Wissen aus der spezifischen An-
wendungsdoméane erweitert werden kann. Ferner soll KNOSPE eine integrierte
Problembearbeitung erméglichen. Darunter wird die kombinierte Aktionspla-
nung und Konfigurierung verstanden. Der Planungsprozess soll effizient ab-
laufen und flexibel abgearbeitet werden, sogar der Grad der Systemunterstit-
zung soll anpassbar sein. Der Benutzer soll jederzeit mit dem System intera-
gieren kénnen und den Planungsablauf unter Kontrolle behalten (GANGHOFF
1993, S. 59 - 61). Ein objektorientiertes Datenmodell bildet die informations-
technische Grundlage von KNOSPE. Dieses Konzept entstammt im Kern dem
Vorgangersystem SYLLOGIST (SCHMIDT & GANGHOFF 1991).

Das System KOMPASS-2 adressiert im Bereich der Produktentwicklung in

erster Linie die automatische Uberprifbarkeit der Montierbarkeit des Produk-
tes, die Auswahl und Parametrisierung der Verbingungstechnologie, die Vari-
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antendarstellung sowie die Ermittlung variantenverursachter Kosten (BERN-
HART 1993, S. 115f). Im Anwendungsfeld der Montageplanung sollen

- aus Produktgeometrie und Verbindungstechnik die Vorgangsbe-
schreibungen abgeleitet und die hierfur prinzipiell einsetzbaren
Betriebsmittel ausgewahlt werden.

- sich die zeitlichen Relationen aus den Produktdaten ableiten.

- die Zeitanteile durch statistische und simulative Verfahren ermit-
telt werden.

- sich die notwendigen Planungsaufgaben fir neue Varianten
ermitteln und durch Vorschlage unterstitzen lassen.

Das Vorgangermodell KOMPASS (FRIEDMANN 1989) sieht als zentralen Be-
standteil die Analyse der gesamten Produktinformation zu Planungsbeginn zur
Ermittlung der Montagereihenfolge. Daraus wird der Vorranggraf abgeleitet,
welcher um weitere Operationen ergénzt werden kann.

Beurteilung: TONSHOFF U. A. (1992) sowie PARK (1992) geben leider keine
Details, wie diese Umsetzung erfolgt, ebenso keine Information tber die Kom-
munikationsform. Der Ansatz ist auf eine Robotersteuerung beschrankt.
Andere Komponenten (wie z.B. SPS) kdnnen offensichtlich nicht angesteuert
werden. Da alle Grafiken in der Arbeit von PARK den Arbeitsraum eines
SCARA-Roboters in Draufsicht zeigen, ist davon auszugehen, dass kein 3D-
Simulationsprogramm zu diesem System gehort.

Im System von GREWAL U. A. (1995) ist weder eine datentechnische Kopplung
zu einem CAD-System zur Ubernahme von Produktinformationen (Struktur,
Geometrie) noch eine Anbindung einer 3D-Simulation fur die Bewegungs-
planung und Betriebsmittelanordnung vorhanden. Ansétze fiir die Ubernahme
der Vorgangsbeschreibung zur Steuerung der geplanten Anlage gibt es nicht.
JAssembly Planning’ ist auf die abstrakte Ablaufdarstellung mittels Icons
beschrankt und stellt eine Insellésung dar.

KNOSPE allein ist ein sehr formal-wissenschaftlich aufgebautes Werkzeug,
das erst in Kombination mit KOMPASS-2 zu einem fir die Montageplanung
einsetzbaren System wird.

KOMPASS-2 ist fur die Anfangsphase der Montageplanung und fur die Ermitt-
lung der besten prinzipiellen Systemkonfiguration sehr gut geeignet. Insbe-
sondere durch die Behandlung der Varianten und das aufwendige Kostenmo-
dell ist es fur diesen Anwendungsfall ein leistungsfahiges Werkzeug. Aller-
dings erscheint die Handhabung des Systems etwas kompliziert. Dies liegt an
der Notwendigkeit der expliziten Dateneingabe fir alle Planungsobjekte (gelost
Uiber zahlreiche Dialogboxen zur Attributeingabe), die vom zugrundeliegenden
System KNOSPE gefordert wird. Nur dann kénnen die Algorithmen dieses
Werkzeuges greifen. Die Detailplanung von Montagebewegungen, Simulation
von Werker oder automatisiertem Betriebsmittel wird allerdings nicht explizit
unterstitzt. Ebenso fehlen Ankniipfungspunkte fir die Anlagensteuerung.
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3.4.2.3 Planung manueller Montageanlagen

In Karlsruhe wird am ifab seit Anfang der 90er Jahre an einer Planungskette
fur die Montageplanung gearbeitet (ZULCH & WALDHIER 1992, ZULCH U. A.
1998). Dabei werden sechs Planungsphasen in Anlehnung an das REFA-
Modell (s. Kapitel 3.3.3) und offensichtlich auch BULLINGER (s. Kapitel 3.4.2.1)
definiert.

Die logische Verkettung beginnt mit der Unterstiitzung der montagegerechten
Erzeugniskonstruktion (System SIMONA fiir Konstruktion und Zusammenbau),
und der organisatorischen Gestaltung (System RAMONA fir die Arbeitsplatz-
teilung, Leistungsabstimmung und statische Bewertung). Es schlief3t sich die
Optimierung der Systemstrukturen im System DEMONA, d.h. Ablauf-Simula-
tion, dynamische Bewertung, Gestaltungshinweise und Optimierungsstrategi-
en, an. Dieser folgt die Arbeitsplatzgestaltung manueller Arbeitssysteme im
Rechnertool EMMA mit regelbasierter Auswahl der Arbeitsmittel sowie einer
wirtschaftlichen und personalbezogenen Bewertung. Am Schluss der Planung
steht die Prasentation der Planungsergebnisse (Werkzeug CARLA zur 3D-
Darstellung der Planungsergebnisse, Generieren vermafter Zeichnungen und
Sticklisten).

Bei der dynamischen Planung und Bewertung mit DEMONA dienen als Ge-
staltungsparameter die Grobstruktur, die Montagekapazitat, die Arbeitsteilung
und die Leistungsabstimmung. Bewertet wird anhand der KenngréRen Ausla-
stung, Ausbringung, Durchlaufzeit, Termintreue und Auftragsbestand. Das Pla-
nungstool DEMONA besteht aus den drei Modulen zur Planung und einem
Simulator. Als Simulator werden ein eigenes Tool (FEMOS) sowie alternativ
das kommerzielle Tool WITNESS eingesetzt. Die Bewertung und Ableitung
von Gestaltungshinweisen erfolgt regelbasiert.

Beurteilung: Generell liegt der Fokus der Planungskette auf manuellen Mon-
tagesystemen. Es ist kein Ansatz zur Planungsunterstiitzung fur automatisierte
Planungssysteme oder gar die Steuerungsplanung vorhanden.

3.4.2.4 Montageplanung bei Simultaneous Engineering

SCHUSTER (1992) brachte die Montageplanung konsequent in die Gedanken-
welt des Simultaneous Engineering ein. Seine Planungsmethode besteht aus
den drei groRRen Blocken der vorlaufigen Montageprozessplanung sowie einer
groben und feinen Montageprozess- und -systemplanung (S. 48 ff). Diese drei
Planungsabschnitte sind zeitlich jeweils nach den Konstruktionsphasen Kon-
zept, Entwurf bzw. Detaillierung angeordnet (s. Abbildung 13).

Die Prozessplanung ermittelt dabei die Einzelvorgdnge und mdgliche Monta-
gereihenfolge, gleichzeitig sollen aber auch schon Primarkomponenten'® be-
rlcksichtigt werden. AbschlieBend erfolgt die Ablaufplanung in einer Ablauf-
struktur und in der 3D-Simulation.

1 Primdrkomponenten definiert SCHUSTER (1992, S. 33) als direkt mit dem Produkt in Kontakt
befindliche Betriebsmittel wie beispielsweise Greifer oder Werkstlcktrager.
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Fur die Systemplanung werden die Ablaufe auf mdégliche Systemstrukturen
projiziert*, Sekundarkomponenten'” ausgewahlt und die Layoutplanung durch-
gefuihrt. Ferner findet hier eine ,Analyse der nun auf konkrete Systeme bezo-
genen Ablaufe” statt (S. 49).

Sowohl die Montageprozessplanung als auch die Montagesystemplanung wird
durch das Rechnerwerkzeug COSEM (Computergestitzte Strukturierte Ent-
wicklung von Montagesystemen) unterstitzt. Dieses verflgt Uber eine Schnitt-
stelle zum 3D-Simulationssystem USIS fur die Layoutgestaltung, Bewegungs-
simulation und Offline-Programmierung (S. 58ff). Zudem gibt es ein Analyse-
modul fir die Bewertung von anfallenden Zeiten und Kosten in der Montage.
COSEM benutzt die relationale Datenbank INGRES.

‘Anforderungen, Spezifikationen‘ ‘Anforderungen, Spezifikationen‘
g Montageprozelplanung
kS vorlaufig
= o
£ g
]
8 Montageprozel3planung grob (o)) E
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S o o
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° Bewertung und Auswahl <
<] 9 S B
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Detaill S
etaillierun: .
9 MontageprozeRplanung fein| =
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Abbildung 13: Richtlinie zur integrierten Entwicklung von Produkt und Montage
(SCHUSTER 1992, S. 48)

v Sekundarkomponenten definiert SCHUSTER (1992, S. 33) als alle nicht direkt mit dem Pro-
dukt in Beriihrung kommenden Betriebsmittel.
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RAMPERSAD (1995 A und 1995 B) beschreibt eine Vorgehensweise, die eine
gleichzeitige Gestaltung von Produkt, Prozess und robotergestitztem Monta-
gesystem fordert. Diese drei Kategorien nennt er Variablen des Integralen
Montagemodells (s. Abbildung 14).

Anlagen-
komponenten

Anlagenstruktur

Anlagenlayout

Montageanlage

Abbildung 14: Das Integrale Montagemodell (RAMPERSAD 1995 A)

Dabei zerlegt er jede Variable in drei Elemente, die er auf jeweils unterschiedli-
chem Abstraktionsniveau ansetzt: Auf der obersten Ebene der Kategorie Pro-
dukt steht das Sortiment (Produkt und Varianten), danach die Produktstruktur
und auf der untersten Ebene die Produktkomponenten. Analog gibt es bei der
Montageanlage das Anlagenlayout, die Anlagenstruktur (Anlagenkomponen-
ten, die wechselseitig in Beziehung zueinander stehen) und die Anlagenkom-
ponenten, die als Subsysteme die Montagefunktionen erfillen. Fir den Mon-
tageprozess definiert er die Montagestrategie (Anlagenkonzept, Austaktung),
die Montagestruktur (Reihenfolge der Montageoperationen) und die Montage-
operationen (Zufthren, Handhaben, Fugen, etc.). Die Beziehungen zu den
Elementen der anderen Variablen finden in jeder Kombination statt, die stark-
sten Verbindungen jedoch stets auf der gleichen Abstraktionsstufe (z.B. Pro-
duktstruktur — Montagestruktur — Anlagenstruktur).

Die vorgeschlagene Planungsweise soll nun die einzelnen Modellvariablen
definieren. Dafiir sieht er einen ,konzentrischen Entwurfsablauf‘ (RAMPERSAD
1995 A, S. 22) vor, der nach dem Ergebnis der vorgeschalteten Marktfor-
schung bei der Definition der Montageanlage startet. Alle Segmente der
obigen Abbildung 14 werden zunachst auf gleichem Abstraktionslevel durch-
laufen, somit ergibt sich das Bild einer nach innen laufenden Spirale. Das
Vorgehensmodell ist fur die ,Entwicklung einer neuen Montageanlage,
basierend auf einer existenten Produktidee (RAMPERSAD 1995 A, S. 24)"
aufgebaut.

Fur das Produkt sieht RAMPERSAD sieben Planungsschritte vor, die er auf dem
Schnittpunkt der Spirale mit der Achse des Produktes vermerkt hat. Analog
gibt es fur den Montageprozess ebenfalls sieben Schritte. Bei der Montagean-
lage sind 15 Punkte abzuarbeiten. Die meisten davon erfolgen nach Abschluss
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der Produkt- und Prozessdefinition; dadurch weicht der Graf im Zentrum stark
von einer Spirale ab.

Als Rechnerunterstutzung formuliert RAMPERSAD (1995 B) lediglich eine Ablauf-
simulation der Montageanlage mit einem Modell aus colorierten Petri-Netzen.
Ein Werkzeug zur Unterstiitzung des gesamten Montageprozesses ist nicht
erwahnt.

FELDMANN (1996) entwickelte als Grundlage fur die vorliegende Arbeit eine auf
die Konstruktion abgestimmte Montageplanungsmethodik, die ihrerseits als
,<direkte Fortfihrung (S. 49)" der Arbeit von SCHUSTER (1992) zu sehen ist. Das
Ergebnis ist ein Baukasten fir die Montageplanung mit Planungsaufgaben als
Bausteinen, die methodisch unterstitzt zur Erstellung von projektbezogenen
Vorgehensplanen verwendet werden kénnen (S. 59). Die einzelnen Planungs-
aufgaben sind untereinander vernetzt. Die Konstruktionsergebnisse, auf die
der Planer zu Beginn einer Planungsaufgabe angewiesen ist, sind mit dem
Ziel, die Abstimmung zwischen Konstruktion und Montageplanung zu verbes-
sern, spezifiziert worden.

Neben den allgemeinen Projektrahmendaten bilden die folgenden Arbeitser-
gebnisse des Konstrukteurs die Meilensteine fur den Ablauf der Montagepla-
nung (REINHART & FELDMANN 1995 B):

e Produktstruktur
e Erste Geometrie eines Einzelteils
o Erste Baugruppen

e Abgeschlossene Konstruktion mit kompletten Produktdaten.

Diese Zwischenergebnisse sind EingangsgréRen fur FELDMANNS Fiinf-Schich-
ten-Methode der Montageplanung (1996, S. 59 — 90). Die Arbeitspakete einer
Schicht bauen auf diesen Konstruktionsergebnissen und den bereits innerhalb
der Montageplanung erzeugten Daten auf.

Die Schichten sind dadurch charakterisiert, dass sie sich bis zum Ende des
Montageplanungsprozesses durchziehen. Dadurch wird angedeutet, dass der
Montageplaner immer in mehreren Schichten gleichzeitig arbeiten kann, wenn
beispielsweise fir Teilbereiche des Produkts schon erheblich detailliertere In-
formationen vorliegen. Es sind auch Riickspriinge zu friher bearbeiteten Auf-
gaben méglich, die dann schichteniibergreifend erfolgen.

Abbildung 15 zeigt eine vereinfachte Darstellung der erarbeiteten Methodik.
Auf der linken Seite ist die Konstruktion mit den Zwischenergebnissen (Pro-
duktstruktur, Einzelgeometrie, Zusammenbauzeichnungen, vollstédndige Pro-
duktdaten) des Konstruktionsprozesses dargestellt, ebenso sind auch Rick-
meldungen an die Konstruktion vorgesehen.
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5. Planung mit den vollstéandigen Produktdaten

Abbildung 15: Die Ftinf-Schichten-Methode der Montageplanung
(FELDMANN 1996, S. 75)

Als Werkzeug fur den Planer stellt FELDMANN (1996, S. 113 — 118) das System
CosMonAut (Computersystem zur Montage-Automatisierung) vor. Dieses
versteht sich als Integrationskern in einem Rechnersystemverbund, dem auch
das CAD-System Pro/Engineer, das 3D-Simulationssystem USIS (bzw. Any-
SIM) [CUIPER U. A. 1996] und das Betriebsmittelkonfigurationstool Konfimo an-
gehoéren. CosMonAut ist objektorientiert aufgebaut (REINHART & FELDMANN
1995 A) und verwendet die objektorientierte Datenbank ONTOS.

Bei FELDMANN werden objektbezogene Petri-Netze als Sonderform der Stel-
len-Transitionsnetze (s. Kapitel 3.1.1.4) fur die Beschreibung von Montagepro-
zessen eingefiihrt'® (1994 u. 1996, S. 98 — 109).

Diese Netze bestehen aus Stellen fiir die Reprasentation der diversen Zustan-
de eines Objektes, in denen Aktionen (Bewegung, Warten,...) ausgefiihrt wer-
den. Diese sind somit zeitbehaftet. Ferner gibt es Transitionen, die den Wech-
sel zur nachsten Stelle (=Aktion) lberwachen. Dazwischen regeln Verbindun-
gen (Kanten) die Reihenfolgebeziehung. Jedem Objekt des Montageprozes-
ses, Betriebsmitteln wie Werkstiicken, ist zunachst ein separates derartiges
Netz zugewiesen, das sich isoliert aufbauen und betrachten lasst. Sind an ei-
nem Montageschritt ein Betriebsmittel und ein Werkstiick gemeinsam beteiligt,
werden die beiden Netze dort entsprechend verkniipft, um eine Synchronisa-
tion der Ablaufe zu erzielen.

Beurteilung: SCHUSTER (1992) definiert die Montageplanung auf sehr abstrak-
tem Niveau, lediglich in grobe Phasen unterteilt. Diese liegen im Entwicklungs-
fluss stets nach den Entwicklungsschritten der Produktkonstruktion. Fir ihn gilt
stets die Reihenfolge ,Produkt -> MontageprozeR -> Montagesystem (S. 47)".
Die Prozessplanung wird als eigenstandiger Planungsschritt eingefihrt, aller-

'8 Diese Beschreibungstechnik wird auch in dieser Arbeit weiterverwendet, s. Kapitel 4.1.2.4.
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dings erfolgt durch die Ausdehnung auf die Gestaltung der primaren Betriebs-
mittel hier eine Uberfrachtung des Begriffes zu Lasten der Montagesystempla-
nung. Bei der Beschreibung der Planungsunterstitzung wird der genaue
Funktionsumfang von COSEM nicht deutlich, insbesondere was den Unter-
schied von Konzeption und Umsetzung betrifft. Es gibt keine expliziten Hin-
weise, dass die in der Simulation offline erstellten Programme vom COSEM
Prozessplanungsmodul verwaltet werden kénnten.

RAMPERSAD (1995 A und 1995 B) stellt das Produkt, den Montageprozess und
die Montageanlage als gleichwertige Planungsgréen dar. Allerdings geht sein
Ansatz von einem vorgegebenen Produkt aus, sodass die Aktivitaten, die das
Produkt betreffen, fast ausnahmslos Analyseschritte sind. Eine Umkehrung der
Laufrichtung der Spirale, wie es bei der Gestaltung eines Produktes, das auf
einer existenten oder vorgegebenen Montageanlage zu produzieren ist, der
Fall ware, sieht er nicht vor. Die Rechnerunterstiitzung scheint auf die Ablauf-
simulation der Anlage beschrankt zu sein. Die Punkte Realisierung und
Operationalisierung der Montageanlage finden keine weitere Beachtung.

FELDMANN versteht die Montageplanung als Gegenpart zur Produktkonstruk-
tion in einem Produktentwicklungsteam. Er trennt die anfallenden Arbeiten da-
nach auf, ob sie sich mit dem Produkt oder der Montageanlage befassen (S.
11). Der Montagevorgang taucht in dem Modell nicht als eigenstandiges
Planungsobjekt auf. Prinzipiell werden in der Vorgehensweise auch Andeu-
tungen gemacht, dass sie nicht nur fir Neu-, sondern auch fur Umplanungen
einsetzbar sei. Die Einteilung der Schichten ist jedoch sehr stark von den Ent-
wicklungsschritten der Produktkonstruktion abhangig. Der Planungsansatz
endet beim rechnerinternen Modell des Produktes bzw. der Montageanlage.
Die Realisierung und Inbetriebnahme bleibt ausdriicklich ausgeklammert
(S. 11). FELDMANN deutet zwar an, die objektbezogenen Petri-Netze seien fir
eine Anlagensteuerung einsetzbar zu machen (1996, S. 131ff). Einschrankend
weist er dann jedoch darauf hin, dass dies eine notwendige Weiterentwicklung
darstellen wirde (S. 136). Das Bestreben der vorliegenden Arbeit besteht da-
rin, eben diesen Gedankengang auszubauen und umzusetzen (s. Kapitel 2.4).

3.4.2.5 Montageplanung und Scheduling

VAN BRUSSEL (1990) betrachtet Planung und Scheduling im Produktionsum-
feld. Dabei fuhrt er die Kategorien Produktionsplanung und Produktionssteue-
rung ein, die zeitlich hintereinander ablaufen. Die Produktionsplanung teilt er
weiter in Prozessplanung und Produktions-Scheduling ein; unter der Produkti-
onssteuerung subsumiert er Prozess-Scheduling und Echtzeit-Kontrolle (s.
Abbildung 16).
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Abbildung 16: Zeitliche Einteilung (vAN BRUSSEL 1990, S. 637)

In einer sehr breit angelegten Betrachtung des Standes der Technik gibt er
einen guten Uberblick tber die Arbeiten der spaten 80er Jahre, darunter auch
die der deutschen Forschergruppen von Bley, Eversheim, Spur, Seliger, War-
necke, Weule und Wiendahl. Er selbst schlagt ,in Anlehnung an Warnecke und
Wiendahl (S. 638)" einen hierarchischen, zweistufigen Planungsablauf vor:

Die abstrakte Ebene ist die Grobplanung, in der zunachst technologische,
organisatorische, wirtschaftliche und personelle Kriterien gesammelt werden,
die von der Montageanlage zu erfiillen sind. Das Montageproblem wird analy-
siert, die Montagereihenfolge ermittelt und ein Blocklayout aufgebaut.

Die zweite Ebene bildet die Feinplanung, in der die einzelnen Montagesta-
tionen detailliert werden. Die einzelnen Subsysteme werden optimiert und im
nachsten Schritt in das Gesamtsystem mit dem Ziel der maximalen Gesamt-
effizienz integriert. Der letzte Schritt ist die Realisierung.

Das Vorgehen wird vom System ASSEMBLY unterstitzt, welches in funf Pha-
sen den Planer begleiten soll (S. 638). Diese Phasen sind: ékonomische Be-
trachtung von Montageprinzipien, technische Analyse des Produktes (basie-
rend auf Zeit- und Bewegungsstudien, um dann Zeiten und Kosten abzuschat-
zen), Aufgabenverteilung und Abtaktung, Betriebsmittelauswahl und schliel3-
lich grafische Layoutbetrachtung (2D).

Fur das Scheduling und die Echtzeit-Steuerung stellt vAN BRUSSEL die kombi-
nierten Rechnersysteme SESFAC und FACCS vor. Als Steuerungskonzept
verwendet er einen Zellenrechner, der mittels Treibern fur die einzelnen Zel-
lenkomponenten kommuniziert, die ihrerseits erst die geratespezifische Um-
setzung durchfiihren.

Beurteilung: Die vorgestellten Ideen entstanden in der klassischen CIM-Zeit,
als die verfugbaren Rechnerleistungen eine rasche Umsetzung nicht ermog-
lichten. Die Durchgangigkeit von der Planung zum Betrieb scheint hier nicht
gegeben. Insbesondere wird keine Verbindung der Systeme ASSEMBLY und
FACCS explizit dargestellt. Es bleibt unklar, inwieweit FACCS das vorgestellte
Steuerungskonzept bereits unterstitzt oder ob es sich um getrennte Entwick-
lungen handelt. Die Steuerung ist nur mit realen Betriebsmitteln verknipft, eine
Verifikation in der Simulation ist nicht erkennbar.
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3.4.2.6 Virtual Reality / 3D-Simulationssysteme

Die 3D-Simulationssysteme sind weitgehend nicht mehr Gegenstand derzeiti-
ger Forschungsarbeiten, sondern bereits als Produkte am Markt etabliert (s.
Kapitel 3.4.1.2). Aktuelle Forschungs- und Entwicklungsarbeiten streben nach
einer Erhéhung des Bedienerkomforts durch den Einsatz von Virtual-Reality-
Geraten zur Ein- und Ausgabe (HEGER 1996, FLAIG & THRAINSSON 1996, REIN-
HART & RORGODERER 1998).

3.5 Prozessplanung

Der Begriff Prozessplanung umfasst im Rahmen der Montageplanung zwei
unterschiedliche Anwendungsfalle: Zunachst gilt es, den Ablauf des Entwick-
lungsprozesses bzw. der Montageplanung zu planen. Hier kommen die Metho-
den aus dem Umfeld der Geschaftsprozesse und des Projektmanagements
zum Einsatz. Arbeitspakete werden geschnirt und Bearbeiter festgelegt. Lauft
nun die Entwicklung gemaf der Planung ab, wird im Rahmen der Arbeitspla-
nung ebenfalls ein Modell eines Prozesses erstellt: das Modell des Produk-
tionsprozesses. Hier erfolgt in analoger Weise die Definition der Bearbeitungs-
aufgaben fur Werkstiicke und die Zuweisung entsprechender Ressourcen. Die
Produktionsprozesse betreffen die Teilefertigung ebenso wie die Montage. Im
Weiteren werden Ansatze untersucht, die Modelle fiur die Montageprozesspla-
nung bereitstellen.

3.5.1 Kommerzielle Ansétze der Montageprozessplanung

Unter dem Namen eM-Planner'® wird derzeit ein Tool zur Fertigungsplanung
entwickelt. TECNOMATIX (1999a) beschreibt die grundsatzliche Datenstruktur
aus der Verknipfung der drei Basisobjekte ,Operation‘ (operation), ,Teil (part)
und ,Betriebsmittel' (resource). Es ist mdglich, alle Basisobjekte ihrerseits hie-
rarchisch zu Baumen anzuordnen. Dadurch lassen sich bei den Operationen
die noétigen Vorgange fur das gesamte Produkt oder aber nur einer Unter-
baugruppe untersuchen. Die Bauteile kénnen in verschiedenen Baumstruk-
turen angeordnet werden, um einerseits die Konstruktionsstruktur und an-
dererseits die Montagestruktur abzubilden. Durch die Hierarchisierung von Be-
triebsmitteln ist eine logische Zusammenfassung zu Zellen, Linien etc.
realisierbar.

Die Funktionalitdt umfasst neben dem Navigieren durch die Strukturen ein Va-
riantenmanagement sowie einen 2D-Layout-Editor und einen 3D-Viewer zur
Ansicht der Geometrien. Zudem soll Process Planner Fertigungs-Features un-
terstiitzen, indem beispielsweise Schweilpunkte und Schraubverbindungen
als explizite Objekte verwaltet und ebenso mit Operationen und Betriebsmitteln
verknipft werden kdnnen. Schnittstellen zu den 3D- und Ablaufsimulations-
produkten ROBCAD und Simple++ sind zu erwarten.

' Produktname bis Marz 2000: Process Planner
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Das System RAPP der Firma Deneb befand sich zum Zeitpunkt der Erstellung
dieser Arbeit® erst in der Entwicklung. Veréffentlichte Beschreibungen waren
nicht erhaltlich. Eine persénliche Nachfrage bei der deutschen Vertriebsnieder-
lassung ergab, dass dieses System ungefdhr den Funktionsumfang des Pro-
cess Planners erhalten soll.

Beurteilung: Prinzipiell bleibt festzuhalten, dass diese Ansatze danach stre-
ben, im Wesentlichen den von FELDMANN (1996) beschriebenen Stand von
CosMonAut (s. Kapitel 3.4.2.4) als kommerzielles System auf dem Markt zu
platzieren. Beim Process Planner wurde fir den Praxiseinsatz zusatzlich die
Méglichkeit aufgenommen, Varianten eines Produktes und Planungsversionen
zu behandeln. Bestrebungen hinsichtlich einer durchgéngigen Planungsunter-
stiitzung bis hin zur Steuerung von realen Anlagen sind derzeit noch nicht er-
kennbar.

3.5.2 Forschungsansétze

3.56.2.1 Allgemeine Ansatze zur Ermittlung der
Montagereihenfolge

Zahlreiche Forscher befassen sich abstrakt mit der Ermittlung von Montage-
reinenfolgen. Diese Tatigkeit beansprucht laut einer Umfrage von AVMMER
(1982) tiber 25% der Zeit einer klassischen Montageplanung. Meist ist die Er-
mittlung der Ablaufstruktur aber lediglich ein Anwendungsbeispiel von automa-
tisch ablaufenden, mathematisch orientierten Verfahren der Grafentheorie
(z.B. MURAYAMA U. A. 1998, PETIT U. A. 1996, ZHAO & MASOOD 1999). Andere
Verfahren versuchen, durch automatisches (kollisionsfreies) rekursives Zerle-
gen der Zusammenbauzeichnung im CAD-System und Auswerten der ggf. zu-
satzlich als Feature hinterlegten Informationen, Aufschliisse Uber die optimale
Prozessreihenfolge zu gewinnen (WEULE & FRIEDMANN 1987, FROMMHERZ &
HORNBERGER 1988, BALDWIN U. A. 1991, HOMEM DE MELLO & SANDERSON 1991,
KANAI U. A. 1996, CHO U. A. 1998, OU-YANG & CHANG 1999). Oftmals werden
solche Systeme mit regelbasiertem Wissen ausgestattet, sodass weitere Krite-
rien fur die Reihenfolgeermittlung herangezogen werden kénnen. DURR &
KoHL (1998) sehen in ihrem System sowohl Automatismen als auch Interak-
tionen des Anwenders vor. Sie befassen sich weniger mit der Planung des
Montagesystems, sondern nutzen die Reihenfolgeinformation fir die Montage-
steuerung tUber ein PPS-System.

Beurteilung: Viele Ansatze zur Reihenfolgebestimmung in der Montage ba-
sieren auf mathematischen Algorithmen und sind bezuglich ihrer Praxistaug-
lichkeit eher skeptisch zu betrachten. Die vorgestellten Ansatze héren fast
ausnahmslos mit der Reihenfolgedarstellung als Endergebnis auf. Die eigent-
liche Planung der Montagevorgangsbeschreibung wird nicht mehr betrachtet.

2 Stand: Ende 1999
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3.56.2.2 Rechnerbasierte Prozessplanung

THALER (1993) hat ein regelbasiertes Verfahren zur Montageablaufplanung in
der Serienfertigung entwickelt, mit dem formalisierte Planungsentscheidungen
zur Festlegung von Montageverfahren, -funktionen und -mittel abgerufen wer-
den kénnen. Das rechnerunterstiitzte Verfahren MOGRAPH (Montageablauf-
planung mit graphenorientierten Entscheidungslogiken) wurde als Baustein in
das Planungssystem IDAP (Integrated Design and Assembly Planning) (RICH-
TER 1992) integriert (THALER 1993, S. 71). IDAP unterstitzt die Konstruktions-
schritte Produktidee, Grobentwurf, Feinentwurf und Ausarbeitung; auf der Sei-
te der Montageplanung sind es die Arbeitsschritte Stuicklistenumformung, Vor-
ranggrafenerstellung, Feinablaufplanung, Leistungsabstimmung und Montage-
systemplanung. MOGRAPH wird firr die Planungsphase Feinablaufplanung
eingesetzt. Es beinhaltet hierfur eine Vielzahl von Vorschriften, firmenspezifi-
scher Richtlinien und Verfahrens- bzw. Betriebsmittelkatalogen in Form von
Regeln. MOGRAPH eignet sich fur die Neu-, Wiederhol- und Ahnlichkeitspla-
nung von Montageanlagen (THALER 1993, S. 76).

Fur die Planung prasentiert THALER (1993) ein Verfahren mit Entscheidungs-
logik fur die Montageprozessplanung. Dabei sind in modularen, produktneu-
tralen Standard-Ablauffolgen Ablaufe mehrerer Montageaufgaben zusammen-
gefasst, die gleiche, dhnliche oder variantenabhangige Arbeitsgénge oder Teil-
verrichtungen erfordern. Mittels Entscheidungsregeln wird in der Planung dann
festgelegt, welche Auswahl von Montageverfahren, -funktionen und -mittel im
Arbeitsgang getroffen werden und welche Montagereihenfolge zu berticksichti-
gen ist. Bei der Anwendung von MOGRAPH geschieht ein Abgleich der pro-
duktneutralen Planungsmakros mit dem produktspezifischen Vorranggrafen
der Montageaufgabe. Durch Auswertung der Entscheidungsregeln wird
hieraus ein Montageablaufplan erzeugt (S. 41 ff). Ein Vergleich der
spezifischen Eingangsinformationen mit denen der Planungsmakros und die
Erstellung einer Basisablaufstruktur als Vorranggraf schlieRBen sich an. Der
Planer konkretisiert im Weiteren die einzelnen Basispunkte naher, indem er
vorgeschlagene Alternativen auswahlt. Das Planungsergebnis ist ein Montage-
ablaufplan mit festgelegten Montagearbeitsvorgangen, -reihenfolgen, Vorgabe-
zeiten und Betriebsmitteln.

Eine von THALER durchgefiihrte Systembewertung mit 71 Beispielplanungen
zeigte, dass 21% der Planungsvorschlage zu speziell, 4% zu allgemein und
13% unvollstdndig waren. Lediglich in 62% der Testfdlle waren die Regeln
richtig (S. 93). Fur eine Weiterentwicklung schlagt er vor, den Betrachtungs-
raum zu erweitern und die Montagestationsplanung oder gar die Montage-
steuerung durch Simulationssysteme zu integrieren (S. 105).

In einem ersten Schritt bestimmt das PC-basierte, dialogorientierte Montage-
planungssystem CAPAS (SIMON 1994, SCHARF & SIMON 1994) aus der Kon-
struktionsstiickliste und der Funktionenstruktur die Montagestruktur. Hierzu
sind Baugruppen zu definieren, neu abzugrenzen und Bauteile anders anzu-
ordnen. Das Verbindungsstruktogramm dient dabei als grafische Ubersicht fur
den Planer. Diese spezielle Darstellungsform zeigt die Verbindungsrelationen
von einzelnen Funktionsbauteilen und reinen Verbindungselementen. Es ist
damit z.B. sehr leicht erkennbar, ob Mehrfachfiigestellen vorliegen, die sehr
schwer zu automatisieren waren. Ebenso wird das Abgrenzen von Baugrup-
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pen vereinfacht. Zur Erstellung des Verbindungsstruktogramms ist es erfor-
derlich, Verbindungsrelationen durch Angabe von Basisteil, Funktionsteil, Ver-
bindungselement und Verbindungsart in das System einzugeben.

Mit dem Montagestrukturplan, der Montagestickliste und mit Hilfe einer Zu-
sammenbauzeichnung legt der Planer die Montagevorgange fest. Auf Basis
dieser Informationen werden die Montageaufgaben je Baugruppe / Produkt
gegliedert und anschlieBend in Montageanweisungen Uberfuhrt. Logische und
zeitliche Abhangigkeiten sind vom Planer mit anzugeben. Dies erfolgt durch
Eingabe der nacheinander folgenden Montageoperationen als frei formulierba-
rer kurzer Text (z.B. 'Schalter an Haube befestigen'). Somit sind auch sekun-
dare Operationen wie Reinigen, Justieren oder Uberprifen erfassbar. Zu den
Montageoperationen muss der Planer die Ausfilhrungszeiten angeben, die
durch Schatzen, Vergleichen, Versuchsreihen oder aus Datenbanken zu er-
mitteln sind. Die Frage nach der Automatisierung von Montagevorgangen
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten wird mit Hilfe einer Naherungs-
beziehung bereits hier abgeschétzt.

Aus der Montagevorgangsliste gewinnt CAPAS automatisch den Vorranggra-
fen. Der Planer kann diesen nun bei Bedarf am Bildschirm modifizieren. Fur
variantenreiche Produkte kénnen einzelne Vorranggrafen zu einem gemein-
samen verknupft werden. Dies ermdéglicht eine bessere Leistungsabstimmung
der Arbeitsstationen durch eine Ubersichtlichere Darstellung. Der Vorranggraf
verknipft bei CAPAS keine Bauteile miteinander, sondern die einzelnen Ar-
beitsgénge. Er bildet somit auch den Ablaufplan. Im nachsten Planungsschritt
wird die Kapazitatsteilung durchgefiihrt. CAPAS teilt die Baugruppen unter
Beruicksichtigung der Abtaktungszeiten den einzelnen Stationen automatisch
zu. Die Zuordnung kann nachfolgend vom Anwender interaktiv modifiziert wer-
den, wenn bestimmte EinflussgréBen (Automatisierungsgrad, Variantenzahl,
etc.) dies erfordern. Ebenso zeigt CAPAS die Taktnutzungsgrade der Statio-
nen und den Systemwirkungsgrad an.

Beurteilung: MOGRAPH stammt aus der Zeit, als Expertensysteme und re-
gelbasierte Vorgehen im Bereich der Produktionsplanung intensiv behandelt
wurden. Die Realitat zeigte aber, dass die Systeme meist aufgrund der kom-
plexen Bedienungsablaufe und relativ hohen Fehlerquote (hier 38%) vom Pla-
ner in den Betrieben nicht auf Akzeptanz der Anwender stielen. Das Konzept
der modularen, produktneutralen Standard-Ablauffolgen entspricht z.T. der
Forderung 1 aus Kapitel 2.5.1. Die angeregten Erweiterungen sind sinnvoll,
jedoch ist die Planung der Montageanlagensteuerung im ubergeordneten
Rahmensystem IDAP nicht vorgesehen und damit in weiter Ferne. Eine Idee
zur Umsetzung dieser wird nicht prasentiert.

CAPAS unterstutzt die frihen Montageplanungsschritte, bei denen aufgrund
von Erfahrungen und Schétzungen erste Grobkonzepte entworfen werden
kénnen. Das System bietet kein festes Schema an Begriffen fur die einzelnen
Handhabungsschritte an, was im Einzelfall durchaus zu Fehlinterpretationen
fuhren kann. Ohne eine Anbindung an Simulationswerkzeuge ist jedoch keine
Feinplanung von Montagebewegungen, Betriebsmittelanordnungen oder gar
Steuerungen automatischer Anlagen mdglich.
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3.5

.2.3 Integrierte Produkt- und Prozessplanung

STEINWASSER (1996, S. 15 - 16) fordert die Durchfuhrung folgender Aufgaben
in der Produkt- und Prozessplanung:

Produktkonstruktion

Prozess- und Technologieorientierte Produktanalyse
Strukturierung und Bestimmung der Prozessreihenfolge

Auswahl und Festlegung der Ressourcen

Zuordnung der Ergebnisse der Produktanalyse zu den Ressourcen

Bestimmung der Ablaufe und deren Steuer- und Regelstrukturen

Er stellt ein Modell auf, das aus folgenden Komponenten besteht (STEINWAS-

SER

1996, S. 39 —40):

a) Geometrieklassen fir Bauteile und Maschinen

b) Klassen mit technologischer Ausrichtung wie Belastungen, Flgever-

bindung, Toleranzen auf Produktseite oder Leistungsmerkmale von
Ressourcen in Bezug auf Technologien

c) Funktionsklassen zur Definition von Vorgadngen und Operationen. Es

wird zwischen ressourcenneutral und -bezogen unterschieden

d) Klassen mit administrativer Ausrichtung

e) Klassen zur Spezifikation von Restriktionen des Produktes oder der

Ressourcen

f) Klassen zur Abbildung von Sonderfunktionen zur Uberwachung des

Modells

Das Rechnersystem umfasst die drei wesentlichen Module PRODUKT, PRO-
ZESS und RESSOURCE, in denen jeweils die entsprechenden Planungsauf-
gaben erledigt werden.

Der Prozess bildet die Zielfunktion der Planung. Es wird unterschieden zwi-
schen produktorientierter und systemorientierter Planung:

Die produktorientierte Planung ,konzentriert sich bei ihrer Aufgabe auf
die Ermittlung einer Beschreibungsform, die die Herstellung eines Er-
zeugnisses wiedergibt, dabei aber die frihzeitige Referenzierung kon-
kreter Ressourcen vermeidet. Zielgedanke ist, die Systemunabhangig-
keit auch beim Aufbau der Objekte innerhalb eines Bereiches sicher-
zustellen. Das bedeutet, daR die Informationen soweit detailliert wer-
den, wie es die Daten, die inharent durch das Produkt definiert wer-
den, zulassen (S. 48).”

,Bei der [systemorientierten] Planung der Prozesse werden im allge-
meinen Produktionsaufgaben Ressourcen zugewiesen und anschlie-
Rend deren Funktionen konkret fur die gestellte Aufgabe detailliert und
spezifiziert. Der Nachteil dieser Vorgehensweise besteht darin, daR
durch die Kenntnis der Ressource zunachst keine Tauglichkeitspri-
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fung der Funktionen fur die gestellte Aufgabe durchfiihrbar ist. Dies er-
folgt zu einem spateren Zeitpunkt. Allerdings besteht dann die M&g-
lichkeit, dal} die gewahlte Ressource nicht den Anforderungen genigt.
Aus diesem Grund sollten die Funktionen der Ressourcen in den Vor-
dergrund gertickt und den Produktionsaufgaben seitens des Produktes
gegenibergestellt werden. Implizit sind die Ressourcen den Funktio-
nen zugeordnet und kénnen so Uber diese referenziert werden. Durch
die Moglichkeit der Hierarchisierung kdnnen elementare Funktionen
des Betriebsmittels beschrieben und einer Aufgabe zugewiesen
werden (S. 48 - 49).“

Der Prozess selbst wird erst durch die Zuordnung eines Objekts aus dem Mo-
dul PRODUKT und aus dem Modul RESSOURCE definiert. (S. 50)

Im Modul PRODUKT (S. 54 ff) erstellt der Anwender zunachst die Produkt-
struktur. Die einzelnen Elemente kénnen markiert werden und entsprechen
den Zustanden des Produktes (z.B. Markierung der Komponenten als Zustand
X oder Markierung der resultierenden Baugruppe als Zustand X+1). Durch die
Markierung der sinnvollen Zustandsfolgen lassen sich die mdglichen Montage-
ablaufe darstellen. Als Zustandsiibergang werden dabei zunachst ressourcen-
neutral die produktionstechnischen Aufgaben gesehen, wie etwa der Zusam-
menbau zweier Komponenten. Um die einzelnen Prozessschritte abzubilden,
werden in die Produktstruktur Zwischenzustédnde aufgenommen.

Gestaltungs- Operations- LIJ
= richtlinien %) anforderung o
¥ Zieltechnologie- (D Abzubildende m
8 menge|| L] || Operationsmenge )
Technologie- N Randbedingung, O
8 bewertung 8 durch ProzeR U)
n. Technologie- D_ Geometrie-| LIJ
— | |anforderung —_ parameter| m
> =)
O | |Geometrie- ko) Realisierte 3
Q© | |parameter (o) Operationsmenge o
E Abzubildende E Randbedingung (©)
Technologien der Ressource| 2

———

Beschreibung realer Prozef

Abbildung 17: Informationsaustausch zwischen den Modulen
(STEINWASSER 1996, S. 118)

Im Modul RESSOURCE (S. 93 ff) werden zunéchst die Betriebsmittel entspre-
chend dem Klassenschema aus einer der sechs Kategorien Roboter, Férder-
mittel, Steuerungen, Sensoren, Greifer und Peripheriegerat instanziert. Ferner
ist die Ressource eine der oben erwahnten Klassen der Kategorien a) bis f)
zugeordnet. An diese Instanz werden die Funktionalitdten klassen- und objekt-
bezogen assoziiert. Zum Beispiel kann ein Roboter im System eingefiihrt wer-
den, der dann die Funktionalitdten ,Achse verschieben‘ oder ,drehen‘ zugeteilt
bekommt. Durch das Ansprechen der Funktionalitat erfolgt die Steuerung.

52



3.6 Steuerungsentwicklung

Die Kombination der beiden Modelle erfolgt im Modul PROZESS (s. Abbildung
17). Hier werden die Technologieanforderungen des Produktes mit den Funk-
tionalitédten der Ressourcen abgeglichen und verknupft.

Die Benutzeroberflache sieht eine Reihe von Eingabemasken vor. Ein 2D-
Schema einer Anlage kann abgebildet werden.

Beurteilung: Durch die Trennung in produktorientierte und systemorientierte
Planung kann den unterschiedlichen Anforderungen in reellen Planungssitua-
tionen Rechnung getragen werden. Leider gibt es aber keine feingranulare
Aufbereitung oder ein ausfiuhrlich beschriebenes Anwendungsbeispiel zur
Verdeutlichung. Die Auftrennung in produkt- und systemorientierte Planung
fihrt wahrend der Planung zu keinen Anderungen, auler dass die beiden Mo-
dule PRODUKT und RESSOURCE in umgekehrter Reihenfolge bearbeitet
werden. Es gibt keine Hinweise auf ein Vorgehen innerhalb des Simultaneous
Engineering, Details Gber Aufgabenteilung und Zusammenarbeiten etc. Die
Darstellung ist sehr akademisch gehalten. Bei der Systemanwendung entsteht
vermutlich ein hoher Aufwand, wenn erst alle Funktionalitaten der Betriebs-
mittel abstrakt ins System zu speisen sind. Eine Kopplung zu einem Simulati-
onswerkzeug zur Uberpriifung ist nicht geschaffen. Die Bewertung des Pro-
zesses hinsichtlich der benétigten Zeiten und Kosten ist nicht moglich. Eine
Ansteuerung der realen Anlage ist zwar angedeutet, es werden aber keine
Details (Protokoll etc.) genannt.

3.6 Steuerungsentwicklung

3.6.1 Kommerzielle Systeme

3.6.1.1 SPS Programmierung

Mittlerweile gibt es von allen SPS-Herstellern umfangreiche Software zur Pro-
grammierung der Steuerungen. Diese erfolgt in der Regel auf einem PC, der
dann Uber eine entsprechende Karte und einem Datenkabel mit der Steue-
rungshardware verbunden ist. Die Software unterstitzt meist mehrere unter-
schiedliche Programmiermodi wie beispielsweise Anweisungsliste, Kontakt-
plan etc. (vgl. BERGER 1999, KAFTAN 1998, HABERMANN & WEIR 1999). Neuer-
dings bieten immer mehr Hersteller auch IEC 1131-3 konforme Programmier-
umgebungen an (z.B. MITSUBISHI 1997).

Der Einsatzbereich der Tools ist auf die Erstellung von SPS-Programmen be-
schrankt. Die Simulation des Programms bezieht sich lediglich auf eine Inter-
pretation des SPS-Programms im PC und textueller Ausgabe und Abfrage von
entsprechenden Signalen an den Ausgangs- bzw. Eingangskontakten der
SPS.

Eine Schnittstelle des 3D-Simulationssystems ROBCAD zur Siemens STEP 7
Software eréffnet nun auch fur den SPS-Bereich einen ersten Weg aus der
Simulation zur realen Anlage. Allerdings kann aus ROBCAD lediglich die Rei-
henfolge der Bearbeitungsschritte (Sequence of Operations) in die Siemens
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Programmierumgebung exportiert werden, die eigentliche Programmierung der
SPS erfolgt in STEP 7 (TECNOMATIX 1999b).

Beurteilung: Es ist nicht méglich, diese Programme zuriickzuschreiben und
somit die 3D-Simulation der von dieser SPS gesteuerten Anlage zu betreiben.
Die Erleichterung fur den Planer besteht darin, dass er aus der 3D-Simulation
das Grundgeriist des SPS-Programms bekommt. Der Gesamtverbund der
Anlage kann aber mit dieser Konfiguration nicht simulativ validiert werden.

3.6.1.2 Roboter-Programmierung

Das System LUCAS (FREUND U. A. 1998) dient als Steuerung fir Fertigungs-
systeme auf Anlagen- und Zellenebene. Die Ablaufe werden als Prozessplane
in einer eigenen Programmmiersprache, die sich an der IEC 1131-3 orientiert,
tabellarisch hinterlegt. LUCAS koordiniert die einzelnen Ablaufe. Dabei werden
einzelne Komponenten uber ihre individuellen Treiber vom LUCAS Message
Server angesprochen. Diese Kommunikation wird auch fur die grafische 2D-
Visualisierung eingesetzt. Eine hierarchische Anordnung verschiedener LU-
CAS-Systeme ist denkbar. Fir die Ubergeordneten Steuerungsaufgaben ist es
maoglich, Auftragsdaten mit PPS-Systemen auszutauschen.

Beurteilung: Das System LUCAS ist fur die Steuerung und Uberwachung von
Anlagen und Zellen konzipiert. Eine systematische Unterstitzung der Planung
der Produktionseinrichtung ist weder vom Werkzeug noch in einer Vorge-
hensweise beschrieben. Die Visualisierung besteht aus einer Animation mit
Symbolen in 2D, die Beschreibung der Ablaufe ist lediglich uber Programm-
tabellen méglich.

3.6.1.3 3D-Simulation fiir die Roboter-Programmierung

Die Systeme AnySIM / ROBCAD und IGRIP wurden bereits unter dem Aspekt
der Gestaltung manueller Arbeitsstationen aufgefuhrt (s. Kapitel 3.4.1.2). Aus-
schlieBlich fur die Offline-Programmierung von Robotern sind die Systeme Au-
toMod (HEIDENBLUT & VOGEL 1997), AdeptRapid (N. N. 1996, KREIS U. A.
1997, S. 45f) sowie FAMOS von Carat Robotic Innnovation und WORK-
SPACE von Eurobtec bestimmt.

Beurteilung: Innerhalb der vorgestellten 3D-Simulationssystemen ist eine
systematische Prozessmodellierung bzw. -betrachtung nicht méglich. Der Pro-
zess wird implizit Uber die Bewegungsprogramme der Werker und einzelnen
Betriebsmittel abgebildet. Ein weiteres Manko besteht darin, dass es keine
Méglichkeit gibt, SPS-Konzepte im selben Modell zu simulieren (z.B. KARNER
1999).

3.6.2 Forschungsansétze

3.6.2.1 Steuern von simulierten Maschinen und Prozessen

Der Ansatz von ALBERT & TOMASZUNAS (1998) verfolgt die Simulation von Ma-
schinen in Echtzeit. Eine virtuelle Maschine ist dabei Uber E/A-Anschaltung an
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die unveranderte SPS anzuschlieBen und die Steuerungssoftware somit unter
,echten’ Bedingungen zu testen.

Die technischen Anforderungen an die Maschinensimulation sind dabei: Echt-
zeitverhalten, ausreichend genaue Nachbildung, Wiederverwendung von Teil-
modellen, verbesserter Software-Test, Einbindung von Hardware-in-the-Loop
in Simulation und Parameteranderung zur Laufzeit.

Die Umsetzung erfolgt durch das Prinzip des ,Domé&nen-Engineering‘. Die Do-
mane wird definiert als Wissens- und Tatigkeitsgebiet ahnlicher Maschinen-
und Anlagenfamilien. Das Domé&nen-Engineering erfolgt durch den Doméanen-
architekten und den Doméanenanalytiker. Dabei bestimmt der Domé&nenarchi-
tekt die Vorgaben wie z.B. Referenzarchitektur und Kompositionsregeln. Der
Domanenanalytiker entwickelt die Maschinenmodelle. Die Rechnerumsetzung
des Konzepts erfolgte in der Modellierungsumgebung MaSiEd.

Eine ahnliche Idee haben auch MARTIN & MEIER (1997). Auch sie setzen einen
PC als Simulator des realen Prozesses ein, um maoglichst schnell die Steue-
rung auf der tatsachlich eingesetzten Hardware testen zu kénnen.

Beurteilung: Der Schwerpunkt liegt hier auf dem ,Rapid-Prototyping-Prinzip®,
bei dem maoglichst schnell die Steuerungsprogramme unter realitatsdhnlichen
Bedingungen ausgetestet werden kénnen. Eine systematische Hilfestellung fur
die Erstellung des Steuerungsprogramms wird nicht gegeben, beide Verfahren
sind auf SPSen beschréankt.

3.6.2.2 Modellbasierte Steuerungsentwicklung

In zeitlicher Uberlappung zu dieser Arbeit entstand in Erlangen von CoLOMBO
(1998) ebenfalls ein Ansatz, der eine Modellierung der Steuerung und die Un-
terstitzung der Inbetriebnahme der realen Produktionsanlage unterstitzen
soll. Die Vorgehensweise umfasst folgende Schritte:

e Erzeugen von Petri-Netz-basierten Modellen fir jede Ressource sowie
eines Koordinationsmodells der Ressourcen untereinander.

e Erzeugen einer Abbildung der Sensor-/Aktor-Schnittstellen des
Systems.

o Validieren der Spezifikation mittels mathematischer Verfahren und/
oder Simulation.

¢ Die Implementierung des Produktionssystems erfolgt auf Basis online
oder offline generierter Steuerungs- und Uberwachungsfunktionen.

e Das Ergebnis ist ein High-Level-Petri-Netz-basiertes, formales Abbild
des Produktionssystems.

Die zentralen Rechnerwerkzeuge sind ein Petri-Netz-Editor, ein Petri-Netz-
Analysator sowie ein Petri-Netz-Interpreter. Der Interpreter nimmt tber die Mi-
crosoft DDE-Schnittstelle Verbindung zu einem Prozess-Interface auf, das
Uiber Feldbus-Kommunikation mit dem realen System Daten austauscht (Co-
LomBo 1998, S. 139). Fur die 3D-Simulation wurde in der Programmier-
umgebung des Deneb-Simulationssystems IGRIP ein separater Petri-Netz-
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Interpreter geschrieben, der das Petri-Netz als Datei importiert und isoliert
abarbeitet. Die Erweiterung durch die Schnittstelle Mirage erméglicht die
Kommunikation des Petri-Netz-Interpreters mit SPSen ber ProfibusDP
(FELDMANN & CoLoMBO 1999).

Durch ein geeignetes Informationsmodell und eine entsprechende Vorgehens-
weise unterstitzen BILLING & MAUDERER (1999) die Entwicklung von Ferti-
gungssystemen. Das Vorgehen umfasst im Wesentlichen die drei Schritte ,An-
forderungen des Kunden festlegen’, ,Funktionelle Anforderungen klaren' und
,Festlegung, Evaluierung und Verbesserung der Anlage’, die iterativ mehrfach
zu durchlaufen sind. Zunachst erfolgt die Gliederung des zu fertigenden
Produktspektrums in Teilefamilien. Zusatzliche Informationen fir den ersten
Planungsschritt sind beispielsweise das Produktionsprogramm des spateren
Anlagenbetreibers sowie Randbedingungen iUber die einzusetzenden Ferti-
gungstechnologien und die Anlagenumgebung mit deren Schnittstellen. Im
zweiten Planungsschritt ist je Teilefamilie eine Standard-Bearbeitungskette zu
definieren und mit dem Produktionsprogramm abzustimmen. Daraus sind die
funktionalen Spezifikationen der Anlage abzuleiten. Im dritten Planungsschritt
werden flr die vorgesehenen Bearbeitungsfolgen die Komponenten bestimmt
und die Materialflusskapazitaten festgelegt. Das Anlagenlayout wird aus den
Komponenten zusammengestellt und bewertet. Optimierungsschritte hinsicht-
lich der Parameter Zeit und Kosten bedeuten erneute lterationen in den drei
Planungsschritten.

Das Informationsmodell enthalt die Teilefamilien mit ihren Bearbeitungsketten.
Die Anlage ist ebenfalls im Gesamtmodell abgebildet. Hier werden Bearbei-
tungs- und Transport-Komponenten unterschieden. Die einzelnen Bearbei-
tungsstationen werden dabei durch den Fluss der Teile innerhalb der einzel-
nen Bearbeitungsfolgen synchronisiert, der sich nach einer Zuordnung der Ma-
schinenkomponenten zu den Bearbeitungsschritten simulieren lasst. Analysen
Uber Zeiten, Kosten und Auslastungen sind méglich.

Ein Werkzeug zur Unterstiitzung der Planungstatigkeiten wurde implementiert.

Beurteilung: In dem sehr formalen theoretischen Ansatz von CoLomBO (1998)
wird mit der Modellierung des komplexen Petri-Netzes begonnen, indem zu-
nachst die Ablaufe jedes Betriebsmittels nachgebildet und anschlieBend im
Koordinationsmodell miteinander verknipft werden. Eine Unterstitzung zur
abstrakten Ablaufbeschreibung ist nicht vorhanden. Das handzuhabende Bau-
teil tritt erst in der Simulation fur die Kollisionskontrolle in Erscheinung. Der
Zusammenhang von Montagevorranggraf und Produktionsablauf wird nicht
explizit aufgegriffen.

Der Weg von der Modellierung zur Steuerung der realen Anlage ist zwar in
einer durchgangigen Systemkette moglich, allerdings ist fur die 3D-Simulation
ein Exportieren der Steuerungsstruktur nétig (CoLomBo 1998, S. 141). Zudem
wird die Simulation von einem anderen Interpreter abgearbeitet, der nicht fiir
die Steuerung der realen Anlage eingesetzt werden kann, da keine einheitliche
Kommunikation zwischen allen Beteiligten realisiert ist (CoLomBo 1998, S.
146). Somit wurde die Simulation nicht vollwertig in den Ansatz integriert.
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3.6 Steuerungsentwicklung

Bei der Vorgehensweise steht das Produkt im Vordergrund, die Anlage ist
darauf anzupassen. Die Planung bleibt auf relativ abstraktem Niveau; Ablaufe
innerhalb einer Maschinenkomponente sind nicht weiter untergliedert. Es ist
unklar, ob Simulationswerkzeuge (Logistiksimulation, 3D-Bewegungssimu-
lation) fur Detailbetrachtungen an das eigentliche Planungstool angekoppelt
werden kénnen. Inwieweit sich eine Steuerung des Produktionssystems ent-
wickeln lasst, wird nicht gezeigt.

3.6.2.3 Steuerungsplanung mit Virtual Reality

SCHELBERG (1994) unterstutzt die Konfiguration von Anlagen aus entsprechen-
den Bibliotheken. Nach der Aufstellung eines statischen Modells werden funk-
tionale und geometrische Beschreibungen ergénzt, sodass ein dynamisches
Modell entsteht. Fur die Ableitung des Prozessmodells ist eine Uberpriifung
der Konfiguration auf geometrische Konfliktsituationen als dritter Schritt erfor-
derlich (S. 71 f). Das eigentliche Steuerungsprogramm wird mittels der Objekt-
befehisliste (OBL) formuliert. Diese ist eine Erweiterung der IEC-Norm 1131
und wird vor Beginn der realen Steuerung per Compiler entsprechend der
Steuerung Ubersetzt.

Auch OsMERs (1998) verfolgt das Ziel eines Unterstutzungssystem zur einfa-
chen / intuitiven SPS-Programmierung. Er fihrt offensichtlich die Arbeiten von
SCHELBERG (1994) weiter. Der Ansatz basiert auf einer geometrischen Model-
lierung einer Anlage in einer VR-Umgebung.

Einer Produktionsanlage weist er folgende Strukturierungsebenen zu: Anlage,
Ablauf, Funktion, Aktor/Sensor und Geometriebaustein (S. 52). Diese werden
durch entsprechende Objekte in einer dreidimensionalen Virtual-Reality-Umge-
bung dargestellt. Sensoren und Aktoren sind als Objekte bzw. ,Buttons’ model-
liert.

Bei der Planung verwendet er die Ablaufsprache (AS nach DIN 40719 Teil 6),
die ,parallel mitgefuhrt* wird (S. 55). OsMERS (1998) wahlte den Bottom-up-An-
satz zur Aggregation der Ablaufsteuerung: Ausgehend von der Sensor/Aktor-
Ebene werden die Funktionsbausteine durch logische Verknipfung erstellt. Im
Rechnersystem sind die grafisch reprasentierten Objekte mittels Dialogboxen
verknipfbar (S. 75).

Diese Funktionsbausteine wiederum lassen sich zu Ablaufbausteinen zusam-
mensetzen. ,Das Werkstiick wird durch das Anwahlen der Aktoren sequentiell
durch die Teilanlage bewegt. Diese Bewegung entspricht der Abfolge der ent-
sprechenden realen Bearbeitungsschritte. Die Abfolge der Schritte wird in ei-
ner Dialogbox mit entsprechenden Editierfunktionalitaten mitprotokolliert und
kann mit dem Namen des Funktionsbausteins versehen werden (S. 77)".
Durch Farbgebung wird angezeigt, ob das jeweilige Objekt in einen Funktions-
baustein integriert worden ist.

Die oberste Ebene der Hierarchie bildet die Anlagenebene, in der die Ablauf-
bausteine koordiniert werden. Diese sind ebenfalls per Dialogbox sequentiell
einzufigen, zusétzlich ist eine Parallelisierung der Prozesse mdéglich.
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Die gesamte Ablaufbeschreibung der Anlage ist zunachst neutral formuliert
und wird anschlieBend durch Compilieren in einen herstellerspezifischen SPS-
Code Uberfuhrt. Hierfur ist eine Zuordnung der Sensor-/Aktorelemente aus der
VR-Umgebung zu den realen Komponenten erforderlich, welche wiederum per
Dialogfeld erfolgt.

Fur die Funktionskontrolle sind drei Simulationsarten maéglich (S. 88):

- Der neutral formulierte Ablauf wird in der VR-Umgebung abgear-
beitet

- Compilierte SPS-Programme werden von der VR-Umgebung inter-
pretiert und ausgefihrt.

- Durch eine direkte Verbindung der realen E/A-Ebene mit dem VR-
Modell steuert eine reale SPS das Anlagenmodell (Hardware-in-
the-Loop). Hier sind zusétzlich reale oder virtuelle Bedienelemente
zur Prozessbeeinflussung ergdnzbar. In diesem Modus ist aller-
dings zu beachten, dass die Zykluszeit der SPS weit unter der Bild-
wiederholfrequenz des VR-Systems liegt und so die Anforderungen
an die Echtzeitfahigkeit niedriger angesetzt werden missen.

Beurteilung: Der Ansatz unterstitzt die Entwicklung von SPS-Programmen fir
Produktionssysteme, in denen nur eine Steuerung auftritt. Eine Einbeziehung
von Robotern ist in diesem Ansatz nicht méglich. Die Erstellung von Roboter-
programmen wird von der VR-Umgebung nicht unterstiitzt. Der Ablauf wird
bottom-up erstellt und mitprotokolliert. Dabei werden zunéchst nur die einzel-
nen Aktoren und Sensoren im 3D-Modell per ,Driicken’ einer Schaltflache aus-
gelost. Der Bediener muss den erforderlichen Ablauf anderweitig vorbereitet
haben und durchspielen. Die weitere Aggregation zum Gesamtablauf erfolgt in
Form von Textdialogen und Tabellen. Die Transparenz des Ablaufes ist da-
durch nicht mehr sichergestellt, was insbesondere bei Anderungen negativ
auffallen kénnte.

3.6.2.4 Roboterprogrammierung

Fur die Durchfiihrung von Klebeprozessen mit einem Roboter entwirft PETRY
(1991, S. 78 - 93) einen modularen Programmbaukasten. Er setzt jedes Robo-
terprogramm hierarchisch aus Elementen der finf Modulgruppen neutrales
Programmgeriist, bereitstellungsbezogenes Programmgeriist, teilespezi-
fisches Klebemodul, Prozessmakro und neutraler Prozessbaustein zu-
sammen. Dabei kann ein Element niedriger Ordnung in eins héherer Ordnung
eingeklinkt werden, z.B. ein Prozessmakro in ein teilespezifisches Klebemodul.

DAMMERTZ (1996) stellt mit dem Programmiersystem OPERA einen Ansatz zur
Erstellung von Roboterprogrammen vor. In Abhangigkeit der Benutzerqualifi-
kation und Aufgabenstellung stehen unterschiedliche Funktionalitaten zur Ver-
fugung. Das System besitzt einen grafischen Editor, in dem das Programm als
Ablaufplan mit erganzten Symbolen erstellt wird. Den Elementen des Ablauf-
plans werden einzelne Steuerungsbefehle zugewiesen. Implementiert sind
Symbole fiir die Befehle der Roboterprogrammiersprache IRL (DIN 66312) und
die daran angelehnte S-IRL von Siemens.
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3.7 Zusammenfassung der Ansétze

OPERA enthalt Schnittstellen zu einem 3D-Simulationssystem (ROBCAD) auf
TCP/IP-Basis, zur Robotersteuerung auf MMS-Basis und zu einem CAD-Sys-
tem ein STEP-Import-Modul. Das Konzept sieht vor, das Programm in OPERA
zu erstellen. Nachdem die Programmlogik erstellt ist, kann die Verbindung
zum Simulationssystem erfolgen. Dort ist die Zelle nachzubilden und der Ro-
boter zu bewegen. Die Werte der einzelnen Positionen kdénnen uUber die
Schnittstelle in OPERA ubertragen werden, nicht jedoch die Bewegungsab-
laufe oder gar Teilprogramme (S. 89).

Stehen alle Befehle des Roboterprogramms und deren Parameter (z.B. Koor-
dinaten) fest, werden diese per MMS auf die reale Robotersteuerung trans-
feriert. Dort muss fir einen simulierten Probelauf die Mdéglichkeit vorhanden
sein, das Programm abzuarbeiten, ohne den realen Roboterarm zu bewegen.
Die jeweilige Position des Arms wird dann Giber die MMS-Schnittstelle an OPE-
RA gemeldet und von dort an ROBCAD geschickt, um ein Bild der Position zu
generieren.

Dammertz sieht den Vorteil darin, dass kein separates Simulationsmodell der
Steuerung erstellt werden muss. Er weist aber selbst auf die Einschrankung
hin, dass einerseits eine reale Robotersteuerung vorhanden und verfugbar
sein und andererseits diese den speziellen Betriebsmodus erlauben muss
(S. 93).

Beurteilung: Leider bleibt offen, ob bei PETRY (1991) ein Rechnerwerkzeug
bei der Planung mit dem Baukastenkonzept die Arbeit erleichtert. Ebenso fehlt
eine explizite Handlungsanweisung, wie mit dem Baukasten in unterschied-
lichen Anwendungsfallen umzugehen ist.

Der Ansatz von DAMMERTZ (1996) unterstitzt eine sehr feingranulare Erstel-
lung von Programmen. Der Betrachtungsraum ist die einzelne Zeile Pro-
grammcode, d.h. der einzelne (Bewegungs-)befehl. Es wird keine Vorgehens-
weise zur systematischen Programmerstellung prasentiert. Das System eignet
sich fir eine Umplanung bei bestehendem Roboter, dessen Steuerung fur die
Planung eingesetzt werden kann. Die Simulation verschiedener Alternativen
kommt wegen der notwendigen Hardware nicht in Betracht. Der Ansatz ist
ferner allein auf Robotersteuerungen begrenzt, andere Komponenten wie SPS
kénnen nicht unterstiitzt werden. OPERA weist keine Komponenten zur zeit-
lichen oder monetdren Bewertung der Roboterzellen und Programmablaufe
auf.

3.7 Zusammenfassung der Ansitze

Die ersten drei Abschnitte dieses Kapitels dienen lediglich der Darstellung
wichtiger grundlegender Konzepte und Technologien, die als Basiswissen fir
das Verstandnis der vorliegenden Arbeit erforderlich sind.

Die nachfolgende Tabelle 1 enthélt keine Globalbewertung im Sinne einer
objektiven Beurteilung der 'Qualitat’ eines Ansatzes, sondern eine Bewertungs-
Ubersicht ausschlieBlich im Hinblick auf die Erflllung der drei Forderungen
dieser Arbeit.
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Erfallungsgrad

Forderung 1

Forderung 2

Forderung 3

Prozessplanung im | Wechselseitige Durchgangigkeit ~ von
Vordergrund Berucksichtigung von | der Idee bis
Ansatz Anlage oder Produkt | zur Realisierung
ErgoPlan - - -
TiCon o - - (manuelle Systeme)
3D-Simulation o - [¢)
Bullinger - - o
Seliger / Deutschlander o - o
van Brussel [¢] - -
Tonshoff u.a. o - o
CSIRO o - -
ifab o - o (manuelle Systeme)
Rampersad ++ o -
wbk o - -
Schuster o o -
Feldmann + o o
eM-Planner ++ o -
RAPP ++ ? (keine Angab. erh.) | ? (keine Angab. erh.)
allg. Reihenfolge [¢) - -
MOGRAPH / IDAP ++ o -
CAPAS + - -
Steinwasser ++ + -
SPS-Programmiertools o/+ - + (aber nur SPS)
LUCAS + - o
3D-Simulation o - o
Albert / Tomaszunas o - + (aber nur SPS)
Colombo o - o
Osmers o - o
OPERA [¢) - + (aber nur Roboter)
Petry + o -
Mauderer + - -

Bewertungsskala: -* nicht / ,0o' etwas / ,+* gut / ,++* sehr gut

Tabelle 1: Erfiillung der Forderungen durch den Stand der Technik und der
Forschung

Wie der Ubersicht zu entnehmen ist, erfiillt keiner der in den Kapiteln 3.4 mit
3.6 genannten Ansétze alle drei Forderungen dieser Arbeit zufriedenstellend.
Besonders die Durchgangigkeit von der virtuellen Planungswelt zu realen
Montageanlage ist noch nicht ausreichend umgesetzt. Dies dokumentiert den
Bedarf fur einen weitergehenden Ansatz, der im Folgenden prasentiert werden

soll.
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4 Konzept fiir eine methodische und techni-
sche Unterstiitzung

In diesem Kapitel wird ein neuer Ansatz zur Unterstiitzung der durchgangigen
Prozess- und Steuerungsplanung fur Montageanlagen entwickelt. Dieser ori-
entiert sich an den Forderungen, die in Kapitel 2 aufgestellt wurden und
schlielt die Licken, die durch den aktuellen Stand der Technik (s. Kapitel 3)
noch nicht abgedeckt sind. Ausgehend von der Vorstellung der prinzipiell zu-
grundeliegenden Idee (s. Kapitel 4.1) erfolgt eine vertiefende Betrachtung der
wichtigsten Bestandteile (s. Kapitel 4.2): Zunachst werden die einzelnen Kom-
ponenten der Planungsmethode vorgestellt, danach deren Zusammenspiel in
der Vorgehensweise. Beide Abschnitte werden aufgrund ihres Umfangs durch
ein Zwischenresiimee jeweils abschliefend inhaltlich zusammengefallt. Das
dritte Teilkapitel (s. Kapitel 4.3) widmet sich dem Datenmodell, welches die
Basis fur das Rechnerwerkzeug bildet. AbschlieBend werden Aspekte der
Integration in den betrieblichen Einsatz behandelt (s. Kapitel 4.4).

4.1 Grundlagen
Dieses Kapitel stellt die neu erarbeiteten Grundlagen des Konzeptes vor.

Eine elementare Forderung aus Kapitel 2.5 ist die Méglichkeit, einen Monta-
geablauf als eigenstandiges Objekt zu beschreiben. Nur auf diese Weise ist
eine Planung unabhéngig von den am Prozess beteiligten Produktkomponen-
ten und Betriebsmitteln durchfiihrbar. Um die Planung einer Vorgangsbe-
schreibung und der Steuerung einer automatisierten Anlage zu unterstitzen,
ist ein adaquates Konzept zu entwickeln: Ausgehend von einer abstrakten
Reihenfolgebeschreibung sind einzelne Teilschritte zu definieren, die bei Be-
darf feiner detailliert werden kénnen und auch die Modellierung einer Steue-
rung zulassen.

4.1.1 Teilnehmer am Montagevorgang

Das wesentliche Gestaltungselement der Planung im hier betrachteten Sinne
ist die abstrakte Vorgangsbeschreibung, die keine kdrperliche Reprasentation
in der Realitat hat. Am Montagevorgang nehmen verschiedene reale Objekte
in unterschiedlichen Rollen teil. Die Rollen der einzelnen Prozessteilnehmer
werden im Folgenden klassifiziert, um den Einfluss der einzelnen Objekte
identifizieren und spater in der Planungsvorgehensweise angemessen beriick-
sichtigen zu kénnen.

Die erste Gruppe bilden die aktiven Teilnehmer am Montagevorgang. Diese
sorgen fur den Bewegungsablauf bei der Montage — im umgangssprachlichen
Verstandnis ,montieren‘ sie die Teile. Dazu gehdren die konkret ausfiihrenden
Werker sowie die automatischen Betriebsmittel wie Roboter und automatische
Montagevorrichtungen mit ihren spezifischen Programmen. Betriebswirtschaft-
lich gesehen verursacht ihre Teilnahme Kosten.
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Die zweite Gruppe umfasst die passiven Teilnehmer. An diesen werden die
Montageoperationen durchgefiihrt — umgangssprachlich ,werden sie montiert'.
Darunter fallen die handzuhabenden Werkstiicke und (Zwischen-) Baugrup-
pen. Diese bilden in ihrer abschlieBenden Konfiguration das Endprodukt der
Montagezelle bzw. -anlage und dienen somit als Kostentrager.

Die dritte Gruppe enthélt die statischen Teilnehmer. Das sind die restlichen,
unbewegten Betriebsmittel und Vorrichtungen wie Laststdnde oder Magazine
etc. Hier konnen Objekte aller drei Gruppen temporar (z.B. Werksticke im Ma-
gazin) oder dauerhaft (z.B. Roboter auf Sockel) abgelegt werden. Auch sie
verursachen durch ihre Beteiligung Kosten.

Abbildung 18 zeigt exemplarische Vertreter aller drei Gruppen innerhalb einer
schematischen Montagezelle.

Roboter

[ ] aktiver Teilnehmer
B passiver Teilnehmer
[ ] statischer Teilnehmer

Teil A éreifer

Teil B

Magazin
Roboter-
sockel

Laststand

Abbildung 18: Einteilung einer Montagezelle in die drei Teilnehmergruppen

Bei der Planung des Montagevorgangs ist das Hauptaugenmerk auf die ak-
tiven und passiven Teilnehmer zu legen, da diese im Verlauf ihre Positionen
verandern. Die statischen Teilnehmer mussen in der Regel nur einmalig aufge-
baut werden und verbleiben an ihrer Stelle, sie werden bei Kontakt mit einem
Teilnehmer der anderen Gruppen kurzzeitig als Randbedingung der Planung
von Geometrien und Bewegungen betrachtet.

4.1.2 Montagevorgangsbeschreibung

Die aufgestellte Forderung 1 (s. Kapitel 2.5.1) postuliert, dass es eine Prozess-
planung als vorrangigen Arbeitsinhalt geben soll. Zundchst missen also die
Voraussetzungen geschaffen werden, damit der Montagevorgang als eigen-
standiges Planungsobjekt behandelt werden kann.

Die Montagevorgangsbeschreibung muss hinreichend abstrakt erfolgen, damit
sie fur jeweils im Funktionsumfang ahnliche Objekte mit véllig unterschiedli-
chen individuellen Eigenschaften (z.B. unterschiedliche Programmiersprachen)
dennoch Giltigkeit besitzt. So kénnen schnell alternative Anlagen oder Pro-
duktvarianten beplant werden. Bei der Prozessbeschreibung ist ergo darauf zu
achten, dass diese zunachst prinzipiell unabhangig vom konkret zugehérigen
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Objekt ausfuhrbar und ferner fur ein groReres Spektrum an Realisierungs-
alternativen geeignet ist.

Die Planung des gesamten Montagevorgangs ist nur beherrschbar, wenn es
eine klare Struktur des Ablaufs gibt und separate Teilvorgénge isoliert im
Detail betrachtet und gestaltet werden kénnen. Aus diesem Grund erfolgt eine
Unterteilung der gesamten Montagevorgangsbeschreibung in die wesentlichen
Teilvorgdnge. Um auch der Forderung 3 (Durchgangigkeit) aus Kapitel 2.5
Rechnung zu tragen, muss diese Klassifikation vollstdndig sein, d.h. alle
Facetten des Ablaufs in einer Montageanlage umfassen.

4.1.2.1 Struktureller Kern

Der strukturelle Kern der Vorgangsbeschreibung ist die generelle Montage-
reihenfolge. Bezogen auf das Produkt ergibt sich die generelle Montagerei-
henfolge aus dem Vorranggrafen, in dem festgelegt ist, welche Komponenten
in welcher Folge zu Baugruppen zusammengzusetzen sind. Andererseits kann
man die Reihenfolge auch aus Sicht der ablaufbezogenen Anlagenstruktur
herleiten. Diese Struktur gibt beispielsweise die maximal mdgliche Anzahl an
parallel vormontierbaren Unterbaugruppen vor oder bestimmt, dass in einer
einzelnen Linie alle Komponenten der Reihe nach eingebaut werden. Im opti-
malen Fall passen die ideale ablaufbezogene Anlagenstruktur und der ideale
Produktvorranggraf direkt zueinander. In der Praxis wird man jedoch ein glo-
bales Minimum der Gesamtheit aus Produkt- und Montagekosten anstreben
und auf beiden Seiten von der jeweiligen Ideallinie abweichen.

4.1.2.2 Unterschiedliche Teilvorgédnge

Der gesamte Montagevorgang kann nach VDI 2860 durch einzelne
Handhabungsvorgange beschrieben werden. Dabei erfolgt eine detaillierte
abstrakt-funktionale Klassifizierung, die fur die Planung von Bewegungs-
ablaufen weniger geeignet ist.

KUGELMANN (1999, S. 54f.) beschreibt in Anlehnung an die Definition von HOR-
MANN & HORMANN (1990) die Standardstruktur eines Handhabungsvorgangs
als Folge von Greifvorgang, Transfer und Ablegevorgang (s. Abbildung 19).

Greifvorgang Transfer Ablegevorgang
W%ﬁ‘ﬁﬁﬁ
Ziel Ziel
Start Start t B l n
Feinbewegen Greifen Feinbewegen|| Transfer- Feinbewegen Loslassen Feinbewegen
bewegung

Abbildung 19: Standardstruktur eines Handhabungsvorgangs
(KUGELMANN 1999, S. 55)
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Beide beschriebenen Klassifikationen erfassen keine Vorgange, die ohne
Bezug zu einer Produktkomponente stattfinden (z.B. Leerfahrten). Deswegen
ist eine andere Untergliederung des Montagevorgangs notwendig, die alle fur
diese Arbeit wichtigen Aspekte abdeckt.

Es werden daher insgesamt finf Arten von Teilvorgédngen neu definiert:
a) Elementare Montagebewegung

Die Elementare Montagebewegung ist der eigentliche Zusammenbau zweier
Komponenten. In diesem Kontext beginnt die Bewegung, sobald eine Durch-
dringung der Hullgeometrien der beteiligten Produktkomponenten einsetzt. Sie
endet mit dem Erreichen der endgliltigen relativen Lage der Fligepartner zu-
einander. Eine exemplarische Darstellung bietet Abbildung 20.

Beginn

Ende

Abbildung 20: Beispiel einer Elementaren Montagebewegung

Die Elementare Montagebewegung besitzt nicht nur rein technologisch eine
besondere Bedeutung, sondern auch in betriebswirtschaftlicher Hinsicht: Allein
das unmittelbare Figen zweier Komponenten zu einer Ubergeordneten Bau-
gruppe bringt in der Theorie den Wertzuwachs in der Montage. Alle zusatzli-
chen Vorgange und Verrichtungen verursachen nur Kosten und sollen deswe-
gen weitgehend eliminiert werden. In der Struktur nach KUGELMANN (1999)
lasst sich dieser Teilvorgang als spezieller Ablegevorgang einordnen.

b) Anndhern / Verlassen der Fligestelle

Das Annahern an die Fugestelle bringt die Flgepartner in die Position kurz vor
der eigentlichen Montagebewegung. Diese ist erreicht, wenn sich die Hullgeo-
metrien der Komponenten gerade zu beriihren beginnen. Der Start dieses
Vorgangs ist nicht so exakt zu bestimmen. Das Werkstiick ist schon im ent-
sprechenden Handhabungswerkzeug fiir den Fuigevorgang aufgenommen. Die
Position des Werkstiicks ist bereits in der Umgebung der spateren Fugestelle,
sodass im Rahmen dieses Teilvorgangs keine weiten Wege mehr zuriickge-
legt werden. Meist ist eine erhdhte Aufmerksamkeit darauf zu richten, dass
keine Kollisionen mit anderen Betriebsmitteln auftreten (s. Abbildung 21).
Dieser Teilvorgang entspricht den Feinbewegungen beim Ablegen in der
Klassifikation von KUGELMANN (1999), wenn man den Flgevorgang als
spezielles Ablegen versteht.
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Abbildung 21: Beispiel fiir das Annéhern der Fligestelle

Das Verlassen der Fugestelle beschreibt den umgekehrten Vorgang. Dabei
kann entweder die montierte Baugruppe transportiert werden oder aber das
leere Handhabungsmittel aus dem Bereich der Montageoperation entfernt wer-
den. Das Verlassen beginnt meist in der Position nach vollendeter Elementarer
Montagebewegung und endet analog zu obiger Beschreibung in hinreichen-
dem Abstand.

c) Be-/Entladen der Bereitstellung

Teilvorgange dieser Klassifikation umfassen das Aufnehmen der Werkstticke
aus den Bereitstellungseinrichtungen wie etwa Magazinen und ebenso das
Ablegen von montierten Komponenten in Transportbehalter etc. (s. Abbildung
22). Ebenso fallt unter diese Kategorie das Einlegen von Werkstiicken in und
das Entnehmen aus Montagevorrichtungen, die fir Fiigevorgénge als Halte-
rung dienen. Diese Teilvorgdnge entsprechen in der Standardstruktur nach
KUGELMANN (1999) den Greif- und Ablegevorgangen.

Abbildung 22: Beispiel fiir das Entladen der Bereitstellung

Diese Kategorie an Teilvorgdngen wurde eingefiihrt, da neben dem Handha-
bungsbetriebsmittel hier auch weitere Anlagenkomponenten beteiligt sind, die
geometrisch auf die Produktkomponenten abgestimmt werden missen. In der
Regel ist die Bewegungsbahn sorgféltig auf Kollisionsgefahr mit benachbarten
Gegenstanden zu uberprifen.
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d) Periphere Montagebewegung

Hierunter fallen diverse Handhabungsoperationen einzelner Produktkompo-
nenten wie beispielsweise Orientieren und Férdern, die nicht in die Ubrigen Ka-
tegorien einzuordnen sind. Diese finden in der Regel ohne starke Einschran-
kungen des Bewegungsraumes durch andere Betriebsmittel oder Werkstiicke
statt. Die Bewegungsbahnen verlaufen je nach Eignung der Betriebsmittelach-
sen und Steuerungsanweisung vorwiegend linear, zirkular oder als Punkt-zu-
Punkt (PTP) Bewegung (s. Abbildung 23). In der Einteilung nach KUGELMANN
(1999) sind dies die Transfervorgange.

Abbildung 23: Beispiel fiir eine Periphere Montagebewegung
e) Werkstiickunabhéangige Nebenprozesse

Darunter fallen alle Teilvorgédnge in einer Montageanlage, bei denen kein
Werkstuck involviert ist. Diese finden entweder einmalig im Sinne eines Auf-
bzw. Abristens der Anlage statt oder aber auch zwischendurch fir eine ab-
laufbedingte Konfigurationsanderung, die pro Los mehrfach erfolgen kann.

Abbildung 24: Beispiel eines Werkstilickunabhdngigen Nebenprozesses

Typische Vertreter dieser Art sind Greiferwechsel oder erstmaliges Anfahren
eines Werkstiicktragers zur Aufnahme eines Bauteils (s. Abbildung 24). Auch
diese Teilvorgdnge nehmen in betriebswirtschaftlicher Hinsicht eine besondere
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Stellung ein, da ihnen bei der Kostentragerrechnung nicht unbedingt ein ent-
sprechendes Produkt unmittelbar zugewiesen werden kann. Hier sind indivi-
duelle Betrachtungen und Entscheidungen uber die Kostenumlegung notwen-
dig. KUGELMANN (1999) betrachtet diese Vorgange nicht.

Gegeniiberstellung

In der folgenden zusammenfassenden Tabelle sind die in dieser Arbeit einge-
fuhrten Teilvorgange nach dem betroffenen Gestaltungselement klassifiziert.

betrifft hauptsédchlich | betrifft Produkt und betrifft hauptséchlich

das Produkt Montageanlage die Montageanlage
Elementare Periphere Werkstiickunabhangiger
Montagebewegung Montagebewegung Nebenprozess

Annahern / Verlassen Be-/Entladen der -
der Flgestelle Bereitstellung

Tabelle 2: Klassifizierung der Teilvorgénge

Durch die feinere Aufteilung der Montagevorgangsbeschreibung in die finf Ka-
tegorien wird insbesondere der Forderung 1 (Prozessplanung im Vordergrund)
und 3 (Durchgéngigkeit) aus Kapitel 2.5.1 begegnet. Die Zuordnung zu den
hauptsachlich betroffenen Gestaltungselementen hingegen zielt bereits auf die
Erfullung der Forderung 2 (Beriicksichtigung von Einflissen aus dem Produkt
und der Anlage) ab.

4.1.2.3 Synchronisation der Einzelvorgange

Neben der Planung der einzelnen Teilvorgénge, die meist separat durchge-
fuhrt wird, ist eine Synchronisation aller Teilvorgange zu einem effizienten Ge-
samtablauf notwendig.

a) Synchronisieren von Teilvorgangen eines Betriebsmittels

Die Synchronisation besteht auf der einen Seite darin, dass die End- und
Startkoordinaten von Betriebsmitteln an unmittelbar aufeinanderfolgenden Teil-
vorgangen zur Ubereinstimmung gebracht werden, damit eine im mathemati-
schen Sinne stetige Bahnkurve entsteht und ein kontinuierlicher Bewegungs-
ablauf sichergestellt ist.

b) Synchronisieren von Teilablaufen unterschiedlicher Betriebsmittel

Auf der anderen Seite ist die Abstimmung der Ablaufe der Betriebsmittel un-
tereinander zwingend. Es darf im Verlauf der Montage weder zu unnétigen
Wartezeiten eines Betriebsmittels auf ein anderes geben, noch durfen unlés-
bare Konfliktsituationen durch gleichzeitigen Zugriff auf gemeinsame Ressour-
cen oder Lokationen entstehen. Ferner durfen keine Kollisionen durch die Be-
wegung der Betriebsmittel auftreten.
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c) Integration anderer Vorgange

Fur die Komplettierung des Gesamtablaufs in der Montageanlage missen
auch andere Teilablaufe und Komponenten integriert werden, die nicht unbe-
dingt im Rahmen der Montagevorgangsplanung gestaltet werden. Hierzu ge-
héren beispielsweise besondere Behandlungsschritte wie Lackieren etc. oder
Aspekte der Qualitatssicherung, die im Rahmen separater Arbeitsumfénge wie
etwa der Prufmittelentwicklung (z.B. nach REITER 1998, S. 74 - 96) erarbeitet
werden. Die jeweiligen Komponenten werden in der Planung in das Anlagen-
layout integriert; im Montagevorgang werden Teilvorgédnge der Kategorie Be-/
Entladen der Bereitstellung eingeplant, die die Schnittstellenfunktion erfillen.

d) Ablaufbedingte Vorbereitung des Montagevorgangs

Als letzter Punkt wird hier die ablaufbedingte Vorbereitung des Montagevor-
gangs eingefuhrt. Darunter ist insbesondere die Bereitstellung des notwen-
digen Steuerungsprogramms in der Komponentensteuerung zu verstehen.

Die Komponentensteuerungen der einzelnen Betriebsmittel missen in der Re-
gel das auszufthrende Programm durch eine separate Anweisung erst in den
Arbeitsspeicher geladen haben, um es ausfiihren zu kénnen. Es gibt Steue-
rungen, die gleichzeitig eine grolRe Anzahl von eigenstéandigen Programmen
im Arbeitsspeicher halten kénnen, z.B. Robotersteuerungen. Andere, wie bei-
spielsweise SPSen, kénnen jeweils nur ein ausfilhrbares Steuerungshaupt-
programm im Speicher haben. Gegebenenfalls muss zwischen der Ausfiihrung
zweier Teilvorgdnge des Gesamtablaufes erst ein anderes Programm in die
Steuerungskomponente geladen werden. Der Planer gestaltet dann neben
dem eigentlichen Montageablauf noch einen parallelen Meta-Ablauf, der fir
die infrastrukturelle Voraussetzung fur einen ordnungsgemaRen Gesamtablauf
der Montage sorgt. Andernfalls kénnen diese Programme in einem einmaligen
softwaretechnischen Rustvorgang in die Steuerung geladen werden, der
komplett vor dem Montagebeginn abléauft, aber dennoch einer Planung bedarf.

Unter diese Rubrik der Synchronisation fallen keine Vorgénge, die eine Ande-
rung der Hardware-Konfiguration der Anlage (z.B. Aufnahme oder Wechseln
des Robotergreifers) darstellen. Diese sind unter Kapitel 4.1.2.2 beschriebene
Werkstuckunabhangige Nebenprozesse.

4.1.2.4 Hierarchisierung der Vorgangsbeschreibung

Unabdingbar ist eine vollstédndige Darstellung des Montagevorgangs. Zudem
kann aber jeder Teilvorgang in den einzelnen Planungsschritten auf unter-
schiedlich abstrakten Ebenen betrachtet bzw. beschrieben werden. Dabei
muss ein Ubergang entweder durch Verdichtung nach oben bzw. durch Er-
weiterung nach unten méglich sein. Die Grundstruktur darf sich dabei aber
nicht verandern. Auch die MaBnahmen zur Synchronisation der Teilvorgénge
mussen in der Gesamtbeschreibung aufgenommen werden kénnen.

a) Detaillierung aus Sicht des Produktes

Auf oberster Abstraktionsstufe steht aus Produktsicht die Reihenfolge des Zu-
sammenbaus der Komponenten, der Montagevorranggraf. Er ist zwar formal
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eine bestimmte Darstellung der Produktstruktur, semantisch jedoch bereits das
Ablaufschema des Montagevorgangs.

Eine Verfeinerung erfolgt, indem die fiir die Montage notwendigen Einzelakti-
onen (Montageoperationen) in ihrer Reihenfolge beschrieben werden. Diese
werden in der zweiten Hierarchiestufe als eigenstandige Entitdten im Ablauf-
plan angeordnet, der somit das Grundgeriist der Montagevorgangsbeschrei-
bung bildet. Der Gesamtablauf besteht aus einzelnen Montageoperationen.
Diese Operationen beinhalten jeweils die notwendigen Bewegungen (z.B. Um-
setzen eines Bauteils vom Ort A zum Ort B). Die genaue Bahnbeschreibung ist
also in der Regel nicht in der Montagevorgangsbeschreibung abgelegt, son-
dern in der Beschreibung der einzelnen Montageoperationen enthalten, bei-
spielsweise als Roboterprogramm. Diese werden im Detail einzeln feiner ge-
plant und spater an das entsprechende Betriebsmittel angepasst. Die grafi-
sche Darstellung der Einzelaktionen des Ablaufplans im Rechnerwerkzeug ge-
schieht tlber Symbole nach der VDI 2860 Richtlinie fur Handhabungsvorgange
(FELDMANN 1996, S. 72).

Die Montagevorgangsbeschreibung verfolgt das Ziel, weitestgehend ein neu-
trales Beschreibungsformat bis zur Formulierung der Steuerung des Ablaufs
einzusetzen. Somit ist in der dritten Hierarchisierungsstufe eine entsprechende
Beschreibungstechnik zu verwenden. Wie bereits erwahnt, baut diese Arbeit
auf die Modellierung mittels objektbezogener Petri-Netze auf (s. Kapitel
3.1.1.4 und 3.4.2.4).

Diese Petri-Netze werden so eingesetzt, dass eine sukzessive Detaillierung
mdglich ist. Fir jeden aktiven und passiven Teilnehmer (Betriebsmittel und
Werkstiick, s. Kapitel 4.1.1) wird ein separates Petri-Netz angelegt, welches
zur Beschreibung des Verhaltens dieses Objektes im Montagevorgang dient.
Fur die statischen Teilnehmer ist es nicht erforderlich, ein komplexes Netz zu
erstellen, da diese in den seltensten Fallen wahrend der Montage veréndert
werden und somit nur eine Initialprifung auf vollstédndige Einsatzfahigkeit der
Anlage zu Beginn notwendig ist.

Jede Stelle des Petri-Netzes entspricht dem Zustand des zugehérigen Objek-
tes wahrend der Montageaufgabe aus dem Ablaufplan. Zwischen den Stellen
liegen Transitionen, die einen Ubergang von einem Zustand zum né&chsten
regeln, indem die entsprechenden Stati der Betriebsmittel mit den Sollvorga-
ben verglichen werden. Eine Marke wandert durch das Netz und kennzeichnet
so die aktuell ausgefiihrte Aufgabe. Zudem besteht die Option, das Petri-Netz
hierarchisch zu detaillieren. Dabei ist jeweils eine zeitbehaftete Stelle in eine
untergeordnete Kette aus Stellen und Transitionen verfeinerbar. Diese Bewe-
gung kann durch die jeweiligen Start- und Endkoordinaten des Objektes an
einer Stelle des Petri-Netzes im Datenmodell genauer abgelegt und fur die
Synchronisationsplanung genutzt werden.

b) Detaillierung aus Sicht der Montageanlage
Eine analoge Hierarchisierung ergibt sich aus Sicht der Montageanlage. Die
abstrakteste Stufe ist hierbei die Anlagenstruktur bzw. das Schema-Layout,

auch Block-Layout genannt, wodurch eine Einteilung in die einzelnen Vor- und
Hauptmontagebereiche erfolgt. Analog zum Montagevorranggrafen des Pro-
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duktes kann hier eine Aussage Uber die Reihenfolge des Gesamtablaufs und
Uber Parallelitaten von Teilvorgangen getroffen werden.

Die zweite Hierarchiestufe bildet die Aufstellung der Aktionen der einzelnen
Maschinen und Werker im Rahmen des Montagevorgangs, die betriebsmittel-
bezogene Arbeitsgangfolge. Diese bildet das Pendant zum Ablaufplan des
Produktes; hier sind die Operationen jeder Maschine aufgefiihrt, unabhéngig
vom jeweils behandelten Werkstuck.

Die dritte Stufe ist auch in diesem Fall das objektbezogene Petri-Netz. Erst in
dieser Darstellung kann die vollstandige Wechselwirkung von Produkt und
Anlage dargestellt werden. Durch die Méglichkeit der Hierarchisierung einer
zeitbehafteten Stelle des Netzes in ein untergeordnetes Netz kann die Detail-
lierung in ein und derselben Beschreibungstechnik weiter verfeinert werden,
sodass sich auch einzelne Teilbewegungen abbilden lassen.
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Abbildung 25: Hierarchische Detaillierung der Montagevorgangsbeschreibung

Abbildung 25 zeigt eine Ubersicht der drei Abstraktionsstufen der Montagevor-
gangsbeschreibung aus Produkt- und Anlagensicht. Ein ganzes Produkt wird
im Konstruktionsprozess nicht stets in allen Komponenten in der detailliertes-
ten Darstellung abgebildet, da es bespielsweise fur Normteile wie Schrauben
genugt, ein entsprechendes Symbol anzugeben, wenn diese nicht das eigent-
lich zu erstellende Produkt, sondern nur Verbindungselemente sind. Genauso
wenig mussen alle einzelnen Montageoperationen Uber das Petri-Netz be-
schrieben werden, oftmals genuigt schon der Ablaufplan. Ist auf der Abstrak-
tionsstufe 1 noch eine Trennung zwischen Produkt- und Anlagenstruktur gege-
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ben, so wird diese bereits auf der zweiten Stufe teilweise aufgehoben und ver-
schwindet in der detailliertesten Stufe vollstéandig. Durch die Moglichkeit der
unterschiedlichen Sichtweisen wird der Forderung 2 (Berticksichtigung von An-
lagen- und Produkteinflissen, Kapitel 2.5.2) begegnet. Durch die Detaillierung
der Beschreibungsmdglichkeit wird Forderung 3 (Durchgangigkeit von der Idee
zur Realisierung, Kapitel 2.5.3) Genlige geleistet.

4.1.2.5 Einsatz fiir die Steuerung

Die gerateneutrale Beschreibung des Montagevorgangs umfasst in der hier
vertretenen Sichtweise nicht nur die abstrakte Darstellung im Petri-Netz, son-
dern soll auch die Ablaufsteuerung abbilden kénnen, um die Forderung 3 (s.
Kapitel 2.5.3) vollstandig abzudecken.

Innerhalb des Petri-Netzes werden in der obersten Hierarchieebene einzelne
Bewegungsablaufe als jeweils eine Stelle dargestellt. Lediglich fur eine genaue
Beschreibung der Bewegungsbahn ist eine feinere Beschreibung notwendig;
entweder erfolgt die Modellierung der Bewegungsbahn in einzelne Linearab-
schnitte durch Stellen und zwischengeschaltete Transitionen in einem unterge-
ordneten Petri-Netz oder aber durch ein spezifisches Bewegungsprogramm fiir
das Betriebsmittel. Das Petri-Netz kann zudem im Rahmen der Ablaufsteue-
rung fur die Koordinierung des Gesamtablaufs in der Montageanlage einge-
setzt werden.

Diese Ablaufsteuerung synchronisiert die einzelnen Betriebsmittel der Monta-
geanlage. Die Betriebsmittel haben jeweils spezielle Steuerungen wie Robo-
tersteuerung (RC) oder SPS, die fur deren Bewegungen zustandig ist. Diesen
Komponenten ist die Ablaufsteuerung der Zelle bzw. Anlage Gbergeordnet. Die
Ablaufsteuerung ist daher auch in einer komponentenneutralen Sprache zu
formulieren. Die geratespezifische Umsetzung von neutral formulierten Steue-
rungsbefehlen erledigt die jeweilige Einzelsteuerung selbst.

Fur diesen Zweck werden die Steuerungsbefehle aus dem MMS-Sprachum-
fang (s. Kapitel 3.2.3.1) eingesetzt. Da in der Steuerung nicht lediglich die Aus-
fuhrung der einzelnen Montageoperationen koordiniert wird, sondern zusatz-
liche Statusabfragen und Variablenzugriffe fur die einzelnen Komponenten er-
forderlich sein kdnnen, muss das jeweilige Petri-Netz an den entsprechenden
Stellen um zusatzliche Elemente erweiterbar sein.

Diese Befehle werden quasi als Meta-Modell den einzelnen Elementen des
Netzes zugewiesen und kénnen so entweder Einzelaktionen wie Lese- und
Schreiboperationen am Betriebsmittel bzw. dessen Steuerung ausfiihren oder
die entsprechenden Teilprogramme in den Bewegungssteuerungen starten/
stoppen etc. Dariiber hinaus stehen noch Befehle fiir Verwaltungsaufgaben
zur Verfugung. Eine genauere Vorstellung dieses Zuweisungsmechanismus'
fur MMS-Befehle an Elemente des Petri-Netzes folgt in Kapitel 4.3.2.
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Petri-Netz + Zugewiesene MMS-Befehle
mit konkreten Attributwerten
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Abbildung 26: Das Petri-Netz wird um Steuerungsbefehle erweitert

Das Petri-Netz gibt die grobe Programmstruktur &hnlich einem abstrakten
Flussdiagramm vor. Erst durch die konkret zugewiesenen Einzelbefehle fur die
Steuerung mit den entsprechenden Attributwerten fiir die Ubergabeparameter
wird das Programm fir die Ablaufsteuerung vervollsténdigt (s. Abbildung 26).

Beim Ausfilhren des Montagevorgangs wird das Petri-Netz in der Ablaufsteue-
rung abgearbeitet. Eine Marke wandert dabei von Stelle zu Stelle durch das
Petri-Netz. Der entsprechende Steuerungsbefehl einer Stelle wird interpretiert
und ausgefiihrt, sobald die Marke diese Stelle erreicht hat. Nach erfolgreicher
Abarbeitung des Steuerungsbefehles kann die Marke weiterwandern. Vor dem
Uberqueren einer Transition wird der ggf. dort hinterlegte Steuerungsbefehl —
in der Regel nur eine Statusabfrage — ausgefiihrt. Die Marke kann die Trans-
ition nicht Uberqueren, solange die Statusabfrage erfolglos ist und der ermit-
telte Status mit der Sollvorgabe Ubereinstimmt. Sofern keine weiteren Bedin-
gungen des Petri-Netzes dagegen sprechen (z. B. keine freie Kapazitat auf der
nachfolgenden Stelle), kann dann die neue Stelle markiert und der nachste
Steuerungsbefehl angestoRen werden.

4.1.3 Treiber des Planungsablaufs

4.1.3.1 Unterschiedliche Pramissen

Die Planung des Montageablaufs und damit der Modellaufbau kann theore-
tisch von zwei grundsatzlich verschiedenen Seiten vorangetrieben werden:
Entweder das Produkt oder die Montageanlage kann der dominierende Faktor
sein (REINHART & CUIPER 1998). Im ersten Fall sind also der Montagevorgang
und die Montageanlage bedingungslos an die Erfordernisse des Produktes an-
zupassen, im zweiten Fall sind der Montagevorgang und das Produkt so zu
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gestalten, dass die Montage auf der Anlage stattfinden kann. Dabei ist es
gleichgiltig, ob das Produkt bzw. die Anlage bereits im Unternehmen etabliert
ist und aus konservativen Griinden daran festgehalten werden soll, oder aber
ob im Rahmen einer Innovation eine komplett neue Technologie fir Produkt
bzw. Montageanlage eingefuihrt werden soll. Beide Male ist das eine Gestal-
tungsobjekt der Treiber, der den Freiraum bei der Gestaltung der anderen bei-
den maBgeblich determiniert. Die Akzeptanz dieser Pramissen in der Planung
ist wichtig fur die Erfullung der Forderung 2 aus Kapitel 2.5.2.

Im ersten Fall wird beispielsweise ein Produkt weitestgehend ohne Restriktio-
nen konstruiert. Der dazugehérende Montageablauf sowie die bendtigte Anla-
ge werden entsprechend der Vorgaben des Produkts geplant, welche entwe-
der durch die Funktion oder aber asthetische Designaspekte definiert werden.
Dies wird rein produktgetriebene Montageplanung benannt.

Im Umkehrfall gibt es zuerst eine konkrete Vorstellung einer Anlage, etwa eine
bestehende Montagelinie. Soll nun ein neues Produkt auf dieser Anlage mon-
tiert werden, so hat es sich in seinen geometrischen Abmessungen und den
benétigten Montageoperationen an den Anlagengegebenheiten zu orientieren.
Die Leitidee ist die Maximierung der Anlageneffizienz zur Optimierung der
Wirtschaftlichkeit. Dieser Fall wird mit dem Begriff rein anlagengetriebene
Montageplanung belegt. Abbildung 27 zeigt den Zusammenhang. Die entge-
gengesetzten Dreiecksflachen symbolisieren das Gewicht der Treiber gegen-
einander zum jeweiligen Betrachtungspunkt.

Treiber: PRODUKT Treiber: MONTAGEANLAGE
Funktion / —
Des}/ W
Konstruktion agiert Konstruktion reagiert
Idee eines A
Produkt Produktes ..

Montageplanung reagiert Montageplanung agiert

Abbildung 27: Treiber im Entwicklungsprozess

In einer abstrakteren Betrachtungsweise kann man davon sprechen, dass zu
Beginn eines Entwicklungsprojektes sowohl fur die Gestaltung des Produktes
als auch des Montageablaufes als auch der Montageanlage eine unbegrenzte
Vielfalt an Lésungsmdglichkeiten besteht. Nun geht es darum, zur Findung der
geeignetsten Lésungen die Anforderungen aufzustellen und den resultieren-
den Gestaltungsfreiraum fur Produkt, Vorgang und Anlage zu verkleinern. Je-
de Festlegung eines Produktmerkmals engt also den Montageplaner ein, ge-
nauso wie jede Festlegung einer Anlageneigenschaft die Produktkonstruktion
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in ihren Mdglichkeiten einengt. Im produktgetriebenen Vorgehen wird der Pla-
nungsfreiraum durch das Produkt eingegrenzt, im Falle der anlagengetriebe-
nen Planung wird der Konstruktionsfreiraum durch die Anlage determiniert.

4.1.3.2 Vereinfachung des Treiber-Modells

Den Zusammenhang der Treiber kénnte man theoretisch wie ein Zweistoff-
system interpretieren, das u.a. in der Chemie seine Anwendung findet. Zwi-
schen der produktgetriebenen und der anlagengetriebenen Vorgehensweise
gibt es im Modell das gesamte Spektrum an Zwischenformen, die nicht alle
explizit zu benennen sind. Diese ergeben sich formal durch einen Anteil des
Treibers Produkt zwischen 1 und 0 und einem entsprechenden Anteil des
Treibers Anlage, wobei die Summe beider stets 1 ergibt.

Die beschriebenen theoretischen Extremauspragungen wird es in der betrieb-
lichen Praxis in ihrer Reinform kaum geben. Auch die feine Untereinteilung in
die jeweilige Zwischenform ist nicht unbedingt erforderlich, da sie einerseits in
der Praxis schwer zu bestimmen sein dirfte und andererseits fur das prinzipi-
elle Verstandnis keinen weiteren Nutzen bringt.

Zur Vereinfachung erfolgt deswegen eine Beschrankung auf die beiden Kate-
gorien iliberwiegend produktgetriebene sowie die liberwiegend anlagen-
getriebene Vorgehensweise (s. Abbildung 28).

Uberwiegender Treiber: PRODUKT Uberwiegender Treiber: MONTAGEANLAGE

Produkt

Idee einer
W Montage-
anlage

Abbildung 28: Einteilung nach dem (berwiegend vorherrschenden Treiber

Als weitere Vereinfachung wird eine Verschmelzung der Kategorien ,reiner’
und ,Uberwiegender' Treiber vorgenommen. Im Folgenden gibt es demnach
nur noch die beiden Kategorien produktgetriebene und anlagengetriebene
Vorgehensweise.

Die Einordnung eines konkreten Projekts erfolgt nun entsprechend des domi-
nanten Treibers. Der Ablauf selbst findet aber in der senkrechten Ebene zur
Zeichenebene der Abbildung 27 bzw. der Abbildung 28 statt. In Abbildung 29
sind zwei exemplarische Planungsablaufe zur Verdeutlichung eingezeichnet.
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Ablaufebene

Ablaufebene der
der Planung 2
Planung 1

0%

Planungs-
fortschritt

100%

B \;: — A Anlage

ProM
Treiber

Abbildung 29: Die konkreten Planungsprojekte finden jeweils in einer
Ablaufebene statt

4.1.3.3 Kennzeichen der produktgetriebenen Planung

Das Prinzip der produktgetriebenen Planung besteht darin, dass in den einzel-
nen Entwicklungsstufen zunachst Vorgaben durch das zu montierende Pro-
dukt gemacht werden. Bei den Planungsschritten fir den Montagevorgang
wird auf die Vorgaben des Produktes eingegangen und zusammen mit den
Daten Uber den Montagevorgang die Planung der Anlage determiniert. Es ist
wichtig, trotz der generellen Dominanz des Produktes bereits Vorabinformatio-
nen weiterzugeben, um den Gesamtentwicklungsablauf zu minimieren. So
lasst sich bereits mit der Produktstruktur eine entsprechende Anlagenstruktur
aufbauen und spater — mit der Verfugbarkeit der Informationen tber die Kom-
ponenten — puzzlesteinartig detaillieren.

Dabei kann es sich um eine neue Produktidee handeln, die sukzessive detail-
liert wird, beispielsweise die Festlegung, ein Satellitennavigationssystem erst-
mals in einen neuen Autotyp einzubauen. Hier ist die exakte Geometrie der
Komponente und der Ort des Einbaus im ersten Moment noch unklar, es ist
aber wichtig, dass sich die Planung bereits darauf einstellt, mit zusatzlichen
Komponenten im Montagevorgang operieren zu missen.

Ahnlich verhalt es sich beim Wiederverwenden einer bereits etablierten Tech-
nologie bzw. Geometrie einer Komponente oder des gesamten Produkts. Dies
ist der Fall, wenn etwa die Entscheidung getroffen wird, in der Nachfolgegene-
ration eines Haushaltsgerates den bewahrten Elektromotor weiterhin zu ver-
bauen. Diese Komponente ist dann schon detailliert bekannt und die Planung
kann bereits mit Bekanntgabe der Entscheidung sehr viel detailliertere Ergeb-
nisse erzielen als im ersten Beispiel. Solange aber die sonstigen geometri-
schen Randbedingungen der Einbaustelle und die vorgesehenen Verbin-
dungstechniken nicht bekannt sind, kann auch nur mit den Zwischensténden
der Produktentwicklung weitergearbeitet werden.
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4.1.3.4 Kennzeichen der anlagengetriebenen Planung

Bei der anlagengetriebenen Planung werden die Vorgaben von der Montage-
anlage gemacht, d. h. durch die verfigbaren Einzelprozesstechnologien sowie
die geometrischen Randbedingungen. Diese bedingen einen Ablauf des Mon-
tagevorgangs, sodass sich schlussendlich resultierende Freiraume fur das
Produkt ergeben.

Die anlagengetriebene Vorgehensweise erscheint in der bislang vom Produkt
dominierten Montage ungewéhnlich. Jedoch lohnt diese Sichtweise nicht nur
aus akademischem Blickwinkel, um partout einen Gegenpol aufzustellen. Viel-
mehr ist zu erwarten, dass der Gedanke an die Wiederverwendung von Mon-
tageanlagen im Zeitalter der sich verkiirzenden Produktlebenszyklen sowie
immer komplexeren und teureren Montageanlagen zunehmend an Aktualitat
gewinnt. Ein Beispiel fur kurzlebige komplexe Produkte mit hoher Stiickzahl
und hohem Automatisierungsgrad in der Montage sind die Mobiltelefone. Bei-
nahe alljahrlich stellen die Anbieter eine neue Modellpalette vor, kénnen es
sich in diesem umkampften Markt mit sinkenden Gewinnmargen nicht leisten,
dafur jedes Jahr eine komplett neue Anlage zu beschaffen. Auch Automobil-
firmen gehen dazu tber, die Montageanlage fir die Nachfolgeserie weiterzu-
verwenden und in der Ubergangsphase sogar alt und neu auf der gleichen
Anlage zu produzieren — wie etwa Anfang 1998 beim neuen 3er Modell von
BMW geschehen. Ein weiterer Schritt in diese Richtung ist das Ziel der Firma,
die Zuordnung von Baureihe zu Werk aufzugeben, sodass zukunftig ,in jedem
Werk alle Fahrzeugbaureihen hergestellt werden kénnten (Rose 2000).“ Dies
ist nur moglich, wenn sich die Produktgestaltung an die Vorgaben der
installierten Anlagen halt.

Eine mogliche Fragestellung ist also: Wie muss das Nachfolgeprodukt ausse-
hen, damit diese Anlage wieder zum Einsatz kommt und damit erst vollstandig
amortisieren werden kann?

In diesem Fall ist die Anlagenstruktur in Form der Gesamtkoordination (Ablauf-
steuerung) schon vorhanden, die auch fiir das neue Produkt den Montageab-
lauf vorgibt. In den Details, insbesondere bei den einzelnen Fiigebewegungen,
sind aber Anpassungen notig.

Der nachste Schritt ware dann, die Anlage grundsatzlich frither zu definieren,
um auch bei einer Neuplanung von Produkt und Anlage die Aspekte der Anla-
geneffizienz starker zu betonen. Im Bereich der spanenden Fertigung ist der
Gedanke viel weiter verbreitet, dass der Arbeitsraum einer Maschine die Ab-
messungen des Produkts bestimmt und Sondermaschinen meist nicht ange-
schafft werden kénnen. Trotzdem darf nicht vergessen werden, dass das Pro-
dukt der zu verkaufende Teil ist, der trotz aller betriebsinternen Reglementier-
ungen auf dem Markt bestehen muss, um dem Unternehmen Geldzuflisse
und damit den Fortbestand zu sichern.

Die Berucksichtigung von Produkt oder Anlage als ausschlaggebendem Trei-

ber im Entwicklungsablauf begegnet unmittelbar der Forderung 2 aus Kapitel
252
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4.1.4 Steuerungskonzept

Fur das Konzept der Anlagensteuerung gelten neben den drei zentralen For-
derungen dieser Arbeit (s. Kapitel 2.5) zusétzlich noch globale Anforderungen.
AuBer dem Wirtschaftlichkeitsprinzip ist die Unterstutzung der Wandlungs-
fahigkeit von elementarer Bedeutung fur ein modernes Unternehmen, um
dessen langfristige Existenz sicherzustellen (REINHART 2000). Neben der
bereits vorausgeplanten Flexibilitdt muss hierfir auch die Fahigkeit eines
schnellen Reagierens implementiert werden, um unerwartet eintreffende Si-
tuationen optimal zu bewaltigen.

Es gilt also, die Reaktionsfahigkeit im Bereich automatisierter Montagevorgan-
ge (vgl. Zielsetzung der Arbeit, Kapitel 2.4) zu maximieren. Dies betrifft einer-
seits den Planer selbst, der durch seine Kreativitat einen entscheidenden Bei-
trag leistet; dies kann aber im Vorgehensmodell nicht abgebildet werden. An-
dererseits missen der Planungsablauf selbst sowie das Planungsergebnis -
das Konzept der Steuerung - entsprechend gestaltet werden.

Hierfur sind folgende Bedingungen zu erfillen:

- Innerhalb einer Anlage ist die Integration unterschiedlichster auto-
matisierter Komponenten zu ermdglichen. Somit kann auf Anderun-
gen im Anforderungsprofil an die Anlage eine schnelle Reaktion
erfolgen.

- Die konkrete Entscheidung fir die jeweiligen Kandidaten kann erst
sehr spéat erfolgen. Dadurch bleibt der Handlungsspielraum wahrend
der Planung offen, ohne dass Zwischenergebnisse ungliltig werden.

- Bei gednderten Randbedingungen muss die Konfiguration nachtrag-
lich schnell anderbar sein. Somit ist auch spater ein Umristen der
Anlage einfach durchzufiihren.

Um diesen Bedingungen Rechnung zu tragen, wird zunachst das Verhalten
eines jeden Betriebsmittels wahrend des Montageablaufes separat modelliert.
Somit lasst sich der modulare Charakter auf Komponentenebene auch in der
Steuerung abbilden. In der Umsetzung kann dann eine einzige Steuerungs-
komponente die verschiedenen Verhaltensmuster der Einzelmodule durchaus
parallel verwalten und bei der Abarbeitung des Gesamtablaufes koordinieren.

Der hier verfolgte Ansatz sieht eine hierarchische Steuerungsarchitektur vor.
Die oberste betrachtete Ebene (s. Kapitel 2.3) stellt die Leitsteuerungsebene
(s. Kapitel 3.2.2.1 und Abbildung 4) dar. Uber das PPS-System wird ein Auf-
trag in eine Anlage eingelastet.

Auf Anlagenebene und auch auf Zellenebene koordiniert die (ggf. jeweilige)
Ablaufsteuerung (s. Kapitel 3.2.1) in der Funktion als Zellen- bzw. Gruppen-
steuerung das Zusammenspiel der aktiven und passiven Teilnehmer am Mon-
tagevorgang und kommuniziert in einer neutralen Sprache mit den untergeord-
neten Einzelsteuerungen der Betriebsmittel. Das bedeutet, dass die diversen
Stati der Objekte Ulberwacht und der Start der Betriebsmittelbewegungen fur
die Teilschritte der Montage von der Ablaufsteuerung ausgelést werden.
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Ebene Steuerung durch Beispiel
. Auftragnummer: 6637
Leitsteuerungsebene Produktions- Produkt = Dosenoeffner
auftrage Losgroesse = 4
Montagebeginn = 10.04.2000
Starte Programm
Zellen- Ablagf- | (Fuegen_Gehaeuse)
steuerungsebene beschreibung =
Ll L]
" Maschlneg- Be;vefglr,]llngs- MOVE FUEGE_AUSG_POSITION
steuerungsebene etenie MOVES FUEGE_END POSITION
OPEN Greifer
Aktor-/Sensorebene Signale

Abbildung 30: Aufbau und Elemente des hierarchischen Steuerungskonzepts

Die Bewegung des konkreten Betriebsmittels ist aber von sehr vielen spezifi-
schen Parametern abhangig, sodass hierfir auch meist eine dem Betriebs-
mittel angepasste Bewegungssteuerung eingesetzt wird. Diese kann sich mit
den einzelnen Betriebsmittelaktoren und -sensoren Uber elektrische Signale
(I/0-Signale) direkt austauschen (s. Abbildung 30). Die Bewegungssteuerung
samt Betriebsmittel bildet eine modulare Komponente der Anlage, die auf-
grund derselben informationstechnischen Schnittstelle leicht gegen ein ande-
res Modul mit gleichem Funktionsumfang ausgewechselt werden kann.

Die Steuerungsplanung wird in dieser Arbeit insbesondere in der Ebene der
Zellensteuerung betrachtet, da dort die gréten Nutzenpotentiale (z.B. einfa-
cher generischer Aufbau, Wiederverwendbarkeit, Modifizierbarkeit und Analy-
sierbarkeit) erschlossen werden kénnen. Lésungen fir Einzelkomponenten
wurden bereits in Kapitel 3.6 beschrieben.

4.1.5 Kommunikationssprache in der
Steuerungshierarchie

Neben der informationstechnischen Schnittstelle, die eine Signaliibertragung
zwischen Sender und Empfanger prinzipiell definiert (s. Kapitel 3.1.2), ist das
syntaktische und semantische Format der auszutauschenden Nachrichten
festzulegen — die gemeinsame Sprache. Diese Sprache soll eine Kommunika-
tion der unterschiedlichsten Hard- und Software-Komponenten ermdglichen,
um die Flexibilitat im Montagesystem zu maximieren (Erfullung der Forderung
3 nach Durchgangigkeit). Ferner sollte der Sprachumfang die Aufgabengebiete
einer Steuerung optimal abdecken.
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MMS (s. Kapitel 3.2.3.1) entspricht vom Abstraktionsgrad des Befehlevorrates
genau den Anforderungen fiir eine Kommunikation zwischen den Hierarchie-
stufen Anlagen- bzw. Zellenebene mit den Einzelsteuerungen der Komponen-
ten in der Steuerungsarchitektur. Durch den Einsatz von VMDs kénnen belie-
bige Automatisierungskomponenten relativ aufwandsminimal in die Steue-
rungsarchitektur eingebunden werden. Deswegen wird hier auf diesen Stan-
dard zurtickgegriffen als Sprache fir die Kommunikation zwischen Ablauf- und
Komponentensteuerung. MMS kann sowohl einzelne Programme und Unter-
programme verwalten und deren Ausfiuihrung beeinflussen, als auch auf di-
verse Variablen zugreifen. Durch entsprechend gestaltete Programme kénnte
man sogar einen Zugriff aus der Anlagen- oder Zellenebene direkt auf die
Sensor-/ Aktor-Ebene mittels MMS-Befehlen realisieren. Diese Wahl befriedigt
die Forderung 3 nach Durchgangigkeit, insbesondere aber die im vorangegan-
genen Teilkapitel 4.1.4 zusatzlich aufgestellten Bedingungen an das Steue-
rungskonzept.

Um den Anwendungsbereich dieses Konzeptes auch auf die SPSen zu erwei-
tern, wurde eine Konvention getroffen, damit durch das MMS-Konzept auch
der IEC 1131-3 Standard abbildbar ist (s. Abbildung 31).

Program Programm
Invocation PROG
Funktions-
Block FB
Domain
Funktion
FUN

MMS-Objekte IEC1131-Objekte

Abbildung 31: Zuordnung MMS zu IEC 1131
Die beiden Grundgedanken der Konvention sind:

e Die einzelnen Program Invocations (Pl) von MMS sind den Programmor-
ganisationseinheiten (POE) gleichgesetzt. Dabei ist eine Pl entweder als
Gesamtprogramm (PROG) oder Funktionsbaustein (FB) einsetzbar.

e Die Domains aus MMS sind ebenfalls POE, kénnen allerdings nur als FB
oder Funktion (FUN) verwendet werden.

Somit ist dieses Konzept prinzipiell auch fir die Steuerung von Anlagen ein-
setzbar, deren Planung unter der MalRgabe der IEC 1131-3 stattfindet.

4.1.6 Zusammenspiel der Vorgangsbeschreibung und der

Steuerungshierarchie
Bei der Planung der Steuerung ist einerseits auf die Hierarchiestufen im Hard-
ware-Steuerungskonzept Ricksicht zu nehmen, andererseits soll die Allge-

meinglltigkeit der Steuerungsbeschreibung weitestgehend sichergestellt blei-
ben.
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In der Modellierung der Anlage und des Montageablaufes ist vom Anwender
ein Gesamtkonzept zu erstellen, das die Aufteilung der Hierarchisierung fest-
schreibt. Theoretisch sind dabei zwei gegensétzliche Extrema denkbar:

Einerseits kann die Philosophie vertreten werden, alle Ablaufe in der Kompo-
nentensteuerung zu hinterlegen und ein ,minimales’ Petrinetz in der Vorgangs-
beschreibung abzubilden. Dieses startet im Wesentlichen nur das komplexe
Programm der Komponentensteuerung, welches dann die einzelnen Funktio-
nalitdten Gbernimmt.

Andererseits lasst sich das Steuerungsmodell im Petri-Netz bis zur Sensor-/
Aktorebene aufgliedern, sodass der Steuerungsablauf durch eine verfeinerte
Darstellung in niedrigeren Hierarchiestufen abgebildet und die Bewegungs-
steuerung somit auch von der Ubergeordneten Ablaufsteuerung ausgefihrt
werden kann. Der Komponentensteuerung des Betriebsmittels fallen dann
kaum mehr Aufgaben zu, die Zellensteuerung greift direkt auf die unterste Hie-
rarchieebene durch (s. Abbildung 32).

minimales Petri-Netz maximales Petri-Netz
Zellen-
steuerungsebene - = D al
Starte Programm Roboter

(Fuegen_Gehaeuse)

) @)1= @ - -
Maschinen- PROGRAM FUEGEN GEHAEUSE D li'

steuerungsebene :
MOVES FUEGE_END POSITION

CALL GREI FEiﬁOEFFNEN
END '

i/
=
PROGRAM GREIFER_OEFFNEN (D D - - - :
Aktor- / Sensor- Roboter

SIG_GREIFERZU = 0O

ebene SIG GREIFERAUF = 1 —
o ‘ Starte Programm (Greifer_auf) ‘
END
| O Stlle @ Stelle mit Marke - Rehenfolge | PROGRAM GREIFER AUF
| @ Stelle mit Marke Hierarchisierung | STG_GRETFERAUF = 1
| bei Detaillierung ) Programmaufiuf | END

Abbildung 32: Modellierung der Hierarchie im Petrinetz oder in den einzelnen
Komponenten

Beide Extrema reduzieren die Allgemeinglltigkeit der Vorgangsbeschreibung:
Im ersten Fall ist die gesamte Steuerungslogik in der Komponentenebene ge-
kapselt, d.h. sowohl spezifisch erstellt als auch physikalisch nicht in der Ab-
laufsteuerung verfugbar. Im zweiten Fall ist die Aktor-/Sensorebene sehr ge-
nau festgelegt, die in einer anderen Anlagenkonfiguration nicht mehr mit dem
gleichen Petri-Netz zu bedienen waére.

In der Realitat wird immer eine Mischform auftreten, wobei es einen generellen

optimalen Grad der Aufteilung nicht geben kann, da zu viele Randbedingun-
gen einen Einfluss nehmen. Hier ist durch die Erfahrung des Planers und die
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Anforderungen der konkreten Anlagenkonfiguration eine individuelle Abstim-
mung erforderlich. Die Uberlegungen zielen auf eine Erfillung der Forderung 2
(hier: Berucksichtigung der Anlageneinflisse) und Forderung 3 (Durchgéngig-
keit).

4.1.7 Symbole fiir die Steuerungsbefehle

Die Beschreibung des Montagevorgangs stitzt sich auf die Symbole nach VDI
2860 (s. Kapitel 4.1.2.4). Damit nun auch die Erstellung des Ablaufprogramms
aus MMS-Befehlen diesem Paradigma der grafikorientierten Prozessbeschrei-
bung folgt, wurden Symbole fur die einzelnen Befehle entworfen. Die Entwick-
lungstendenz der Softwaretools der letzten Jahre hin zu verstéarkter grafischer
Darstellung und Interaktion wird dadurch auch fir die Steuerprogrammerstel-
lung aufgegriffen. Die Symbolik (s. Abbildung 33 bis Abbildung 36) ist nach
bestimmten Leitgedanken aufgebaut:

e Program Invocation, abgekirzt Pl, wird durch den griechischen
Buchstaben ,n‘ dargestellt.

e Start und Stop wird durch eine Verkehrsampel mit eingeschalte-
tem griinen bzw. roten Licht dargestelit.

e Fir Lesevorgange ist ein Auge, fur Schreibvorgange ein Stift
vorgesehen.

e Die Unterscheidung in logische, ganzzahlige, rationale und
textuelle Variablen erfolgt durch jeweils ein Symbol.

e Der Verbindungsauf- und -abbau wird Uber eine stilisierte
Steckkupplung angezeigt.

* Create
—@— Connect Tc Program

Invocation

e Conclude & Download
< \\\;é Domain

Delete
Program
Invocation

_Clv’._ Abort

Delete
Domain

Kill
Program
Invocation

.00

Abbildung 33: Symbolik zu den MMS-Befehlen - Verwaltungsaufgaben
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TC gtart -—-— |Izesume
). Program Tc rogram

~ Invocation Invocation

si@ Stop Reset
Tc Program TE Program
Invocation Invocation

Abbildung 34: Symbolik zu den MMS-Befehlen - Programmausfihrung
@ Read 1/?;‘ Write
0/1

Boolean /“ Boolean

variable 01 Variable

Read <  Write
@ Integer / Integer
123 Variabe 123 Vvariable
@ Read /> Write

Float & Float
1!23 Variable 1,23 Variable

Abbildung 35: Symbolik zu den MMS-Befehlen - Variablenzugriff
3 Compare - Compare
1 Boolean 1 PI Logical

0/1 Varabe A-B Status

i Compare Compare
Integer fo PI Physical
123 Variable 1 Status

Compare

1
Float
1 ;23 Variable

Abbildung 36: Symbolik zu den MMS-Befehlen - Statusvergleich

4.1.8 Resiimee der Konzeptgrundlagen

Um den Montagevorgang als eigenstandiges Planungsobjekt operativ leichter
bearbeiten zu kénnen, wurde in diesem Kapitel nach dem Leitsatz ,divide et
impera‘ eine Unterteilung in funf verschiedene Teilvorgdnge vorgenommen:
Elementare Montagebewegung, Annahern/Verlassen der Fiigestelle,
Periphere Montagebewegung, Be-/Entladen der Bereitstellung und Werk-
stliickunabhéangiger Nebenprozess.

Am Montagevorgang wirken die Produktkomponenten als passive Teilneh-
mer, die Betriebsmittel je nach Rolle als aktive oder statische Teilnehmer
mit.

Bei der Gestaltung der Montagevorgangsbeschreibung kénnen das Produkt
oder die Montageanlage der jeweils relevante Treiber sein. Das bedeutet ei-
nerseits, dass die Vorgaben, die vom jeweils als Treiber bestimmten Gestal-
tungsobjekt gemacht werden, bei der Planung der tbrigen zu beachten sind,
und andererseits, dass situationsabhangig sowohl Einflisse vom Produkt oder
aber auch von der Anlage zu beriicksichtigen sind.
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Diese drei Bestandteile des Konzepts sind fir die Erfullung der Forderungen 1
(Prozessplanung) und 2 (Einfluss von Produkt und Anlage) aus Kapitel 2.5
elementar.

Die Beschreibung des Montagevorgangs erfolgt je nach Planungsaufgabe in
einer unterschiedlichen Hierarchiestufe: Die abstrakteste Darstellung ist die
Reihenfolgestruktur als Vorranggraf oder Anlagenstruktur, gefolgt vom Ab-
laufplan (aus Produktsicht) oder Arbeitsgangfolge (aus Betriebsmittelsicht).
Der Einsatz von objektbezogenen Petri-Netzen ist die detaillierteste Beschrei-
bungsform. Das Petri-Netz wird um Steuerungsbefehle erweitert, um es fir
die Ablaufsteuerung in einer automatisierten Montagezelle einzusetzen.

Das hierarchische Steuerungskonzept sieht die Ablaufsteuerung unterhalb
der Auftragssteuerung vor. Sie koordiniert die einzelnen Bewegungsablaufe
der Zellenkomponenten. Deren jeweilige Steuerung ist in der Hierarchie unter
der Ablaufsteuerung angeordnet. Sie verarbeitet die spezifischen Bewegungs-
programme des jeweils zugehoérigen Roboters oder sonstigen Manipulators
etc. Innerhalb der Komponentensteuerung ist meist auch die Sensor-/ Aktor-
ebene abgedeckt. Die Steuerungsbefehle der Ablaufsteuerung sind im kompo-
nentenneutralen MMS-Format abgelegt. Diese sind durch neu entworfene
Symbole reprasentierbar.

Insbesondere die Forderung 3 (Durchgéngigkeit) aus Kapitel 2.5 findet in den
beiden letztgenannten Punkten Berticksichtigung.

4.2 Vorgehen zur Gestaltung des Montagevorgangs

Der im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Ausschnitt der Produktentwicklung
umfasst im Wesentlichen die Montage- und Steuerungsplanung sowie die
Wechselwirkung zur Produktkonstruktion. Dabei gilt es, im Rahmen der Pla-
nung die drei Gestaltungselemente Produkt, Montageanlage und Montagevor-
gangsbeschreibung in optimaler Weise aufeinander abzustimmen (s. Kapitel
2.3). Fur die Planung kommen Computer zum Einsatz, um einerseits schnell
Daten zu generieren, verifizieren und validieren zu kénnen, andererseits las-
sen sich die Arbeitsergebnisse sofort zur Weiterbearbeitung tbermitteln und
Anderungen an den Gestaltungselementen verhéltnismaRig einfach vorneh-
men. Wahrend der computergestitzten Planung wird also ein Modell dieser
Gestaltungselemente rechnerintern erstellt, welches letztendlich auch als Ba-
sis fur den Betrieb der realen Anlage dienen kann. Die Grundidee der vorge-
stellten prinzipiellen Planungsvorgehensweise ist jedoch nicht an bestimmte
Rechnersysteme gebunden. Der Planungsablauf geht auf alle drei Forderun-
gen aus Kapitel 2.5 ein.

4.2.1 Gesamtiibersicht

Das fur die Planung des Montagevorgangs hier neu erarbeitete Vorgehens-
modell ist dreistufig aufgebaut, wobei in den einzelnen Stufen mehrere Pla-
nungsschritte angesiedelt sind (s. Abbildung 37): Ausgehend von der Struktur-
festlegung (s. Kapitel 4.1.2.1) werden in der anschlieRenden zweiten Stufe die
einzelnen Teilvorgénge (s. Kapitel 4.1.2.2) geplant. Die Einteilung der Monta-
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gevorgangsbeschreibung in Teilvorgénge erleichtert einerseits das strukturier-
te Vorgehen und unterstitzt andererseits die Vollstandigkeitspriifung (,sind alle
Kategorien von Teilvorgéangen geplant?‘). Die dritte Stufe befasst sich mit der
Synchronisation der einzelnen Teilschritte (s. Kapitel 4.1.2.3).
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Abbildung 37: Die Schritte zur Gestaltung des Montagevorgangs

Durch diesen gestuften Ablauf erfolgt eine fortschreitende Detaillierung der
Montagevorgangsbeschreibung. Dafiir stehen die unterschiedlichen Notatio-
nen in den jeweiligen Abstraktionsstufen (s. Abbildung 25) zum Einsatz bereit,
wodurch auf die tatsdchlich zu behandelnde Aufgabenstellung eingegangen
werden kann. Im Anschluss an diese drei Planungsstufen erfolgt die Inbetrieb-
nahme der Anlage und der Anlauf der Montage, was ebenfalls in den Bereich
der Gestaltung der Montagevorgangsbeschreibung gehort. Hier stellt sich in
Abhéangigkeit von den unerwartet auftretenden Schwierigkeiten die Qualitat der
Planung — im Sinne einer ,geistigen Vorwegnahme' — heraus.

Besonders innerhalb der Planungsstufen 2 und 3 gilt es, eine Reihe von unter-
geordneten Aufgaben zu erledigen. Dabei handelt es sich um die Planungs-
schritte fur die funf unterschiedlichen Teilvorgange sowie die drei Arbeitspa-
kete zur Synchronisation. Diese Schritte werden in Abhangigkeit vom vorlie-
genden Treiber der Planung in unterschiedlicher Reihenfolge abgearbeitet,
was in den nachfolgenden Teilkapiteln vertieft dargestellt ist.

Die Planung des Montagevorgangs kann nicht isoliert stattfinden, es bestehen
intensive Beziehungen zu den Gestaltungsprozessen des Produktes und der
Anlage. Abbildung 37 verdeutlicht den gesamten Zusammenhang. Hier sind
analoge Entwicklungsschritte von Produkt, Montagevorgang und Anlage auf-

84



4.2 Vorgehen zur Gestaltung des Montagevorgangs

gefuihrt. Auf der jeweils gleichen Detaillierungsstufe bestehen die starksten
Querbeziehungen. In den nachsten beiden Abschnitten werden nun je eine
produktgetriebene und eine anlagengetriebene Planung in ihrem Ablauf be-
schrieben. Dabei sind die Unterschiede einerseits in der Art der Beziehung der
Montagevorgangsgestaltung zu den beiden Bereichen Produkt und Anlage
sowie andererseits innerhalb der Bearbeitungsreihenfolge der Planungsschrit-
te in der zweiten Planungsstufe auszumachen. Die beiden Ablaufe sind jeweils
als Idealplanung anzusehen, die in der tatsachlichen Anwendung situations-
bezogene Anpassungen erfordern.

In der Praxis wird die jeweilige Planungsfolge beibehalten. Allerdings werden
alle Schritte in einer Iteration nochmals durchlaufen, um Bedenken oder K.O.-
Kriterien der anderen Seite noch berticksichtigen zu kénnen. Der erste Durch-
lauf ist quasi eine Analyse des treibenden Gestaltungselements (Produkt oder
Anlage) und die Aufstellung der Idealanforderungen an die andere Seite. Die-
se Wunschliste wird nun aus Sicht des anderen Gestaltungselements (also:
Anlage oder Produkt) und hinblicklich der verfugbaren Moglichkeiten unter-
sucht. Die Auflagen werden anschlieBend zuriickgemeldet. Dann erfolgt eine
Abwagung der beiden Vorstellungen unter Beriicksichtigung des uberwiegen-
den Treibers. In der zweiten Iteration erfolgt ggf. eine Modifikation des treiben-
den Gestaltungselements und dann die Gestaltung des entsprechenden Teil-
vorgangs und der zugehdrigen Komponente des nichttreibenden Gestaltungs-
elements.

Zur Kennzeichnung der Reihenfolgebeziehungen wird fur die produktgetrie-
bene Planung die Zahlweise ,Stufe 1 P‘, ,Stufe 2 P etc. benutzt, im anderen
Fall ,Stufe 1 A", ,Stufe 2 A’, usw. analog.

4.2.2 Ablauf der produktgetriebenen Planung

4.2.2.1 Stufe 1 P: Generelle Montagereihenfolge in Form der
Produktstruktur

Die produktgetriebene Planung startet in der Regel mit der montageorientier-
ten Produktstruktur, die aus der Produktkonstruktion stammt und gleichzeitig
den Vorranggrafen darstellt. Dieser Vorranggraf bildet die strukturelle Grund-
lage fur die Montagevorgangsbeschreibung.

Die Montagevorgangsbeschreibung wird als Ablaufplan zunachst grob skiz-
ziert. Im Laufe der fortschreitenden Planung erfolgt die Ausdetaillierung. Die-
ser Ablaufplan besteht aus einzelnen Montageaufgaben, die jeweils die Be-
schreibung der notwendigen Tatigkeiten umfassen.

In der Ausgangskonfiguration sind im Ablaufplan lediglich die elementar not-
wendigen Aufgaben enthalten. Dabei handelt es sich um das Speichern der
Ausgangsteile und Endprodukte sowie die Fiigeoperationen beim Zusammen-
treffen von Komponenten und Verschmelzen zu einer neuen Baugruppe héhe-
rer Ordnung.

Nach der Freigabe der ersten Produktgeometrien im Entwicklungsprozess
kann umgehend in der Montageplanung damit gearbeitet werden. Im produkt-
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getriebenen Fall der Montagevorgangsplanung sind Festlegungen (ber eine
konkrete Anlage moglichst spat zu treffen, weil diese gegebenenfalls die Mog-
lichkeiten der Prozessgestaltung unnétig friih einengen kénnten. Also werden
zunachst die Planungen allein mit den Produktgeometrien vorgenommen.

4.2.2.2 Stufe 2 P - Planen der Teilvorgidnge
a) Stufe 2 — 1 P: Elementare Montagebewegung

Den nachsten Schritt der Montagevorgangsplanung bildet die Festlegung der
elementaren Montagebewegung, d.h. die eigentliche Fligebewegung der zu
montierenden Komponenten, welche den Kern des Montageprozesses dar-
stellt. Fur die Planung dieser elementaren Montagebewegung werden die Ge-
ometriemodelle der Produktkomponenten in einem 3D-Simulationswerkzeug
gegeneinander bewegt, um einerseits die generelle Machbarkeit zu tiberprifen
und andererseits eine optimierte Bewegungsbahn zu finden. Hierfur kann teil-
weise auch auf Algorithmen in den entsprechenden Planungssystemen zu-
rickgegriffen werden (z.B. KUGELMANN 1999).

Fur diese Montageaufgaben mit ihren festgelegten Elementarbewegungen
sind nun die entsprechenden direkt mit dem Produkt verbundenen priméaren
Betriebsmittel fur die Handhabung, wie etwa Greifer, auszuwahlen. Deren
Leistungsangebot (Tragkraft, Bewegungsraum, etc.) muss selbstverstandlich
mit dem benétigten Funktionsumfang Ubereinstimmen. Diese direkten Be-
triebsmittel haben oft keine eigene Steuerung, sondern werden tber ein indi-
rektes Betriebsmittel bewegt, z. B. Roboter. Die Beschreibung der Bewegung
im Simulationsprogramm erfolgt daher zunachst mit einer neutralen Kinematik,
die spater adaptiert wird.

b) Stufe 2 — 2 P: Annédhern / Verlassen der Fiigestelle

Mit dem festgelegten Betriebsmittel kann nun eine Erweiterung des Bewe-
gungskerns erfolgen, beispielsweise Annahern von Greifer mit Bauteil zur
Startposition und Entfernen nach Abschluss einer Fuigeoperation. Bei Verwen-
dung eines Simulationstools kann gegebenenfalls auf eine automatische
Bahnplanung zuriickgegriffen werden. Beim Annahern muss bereits die rich-
tige Bauteilorientierung erfolgen.

Durch die Auswahl eines Betriebsmittels ist in der Regel auch die Steuerung
bereits festgelegt. Somit kann die Planung hier nicht nur abstrakt geometrisch
als Bahnkurvenplanung erfolgen, sondern auch detailliert und das Steue-
rungsprogramm in der entsprechenden Sprache der Komponentensteuerung
erstellt werden.

c) Stufe 2 — 3 P: Periphere Montagebewegung

Als nachstes ist das Erganzen der indirekten Betriebsmittel vorzunehmen. Die
neutrale Bewegungsbeschreibung wird auf die spezifische Bahnsteuerung
transponiert, zusatzliche Bewegungen wie Ubergénge zweier Kernbewegun-
gen bzw. Anndhern/Verlassen werden erganzt. Idealerweise sind im Simulati-
onsprogramm Modelle vorhanden, die auch die Programmiersprache der rea-
len Betriebsmittel verwenden (z. B. V+ fur Roboter).
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d) Stufe 2 — 4 P: Be-/Entladen der Bereitstellung

Stehen dann zusétzlich die Bereitstellungskomponenten wie Magazine oder
Transportbehalter fest, so wird in diesem Schritt deren Ent-/Beladung geplant.
Hier kann ggf. ebenfalls auf eine automatische Bahngenerierung in der Simu-
lation zuriickgegriffen werden.

e) Stufe 2 — 5 P: Werkstiickunabhingige Nebenprozesse

Sind bereits Teilbereiche der Montageanlage geplant, findet ein Erweitern des
Betriebsmittelgesamtablaufs um werkstiickunabhangige Nebenprozesse (Grei-
ferwechsel etc.) statt.

4.2.2.3 Stufe 3 P: Synchronisation

Zuletzt erfolgt die Koordination aller Betriebsmittel im Rahmen des Gesamt-
ablaufes. Um diese Nebenprozesse und den Gesamtablauf planen zu kénnen,
ist eine weitaus feinere Prozessdarstellung nétig, als sie der Ablaufplan bietet.
Hierfir kommt das Petri-Netz zum Einsatz. Es wird bereits wahrend der Ab-
laufplanung vom Planungssystem automatisch im Hintergrund angelegt und
bildet die eigentliche Prozessbeschreibung. Die Durchfiihrung der drei hierun-
ter fallenden Planungsschritte ist weniger vom Treiber der Planung als viel-
mehr vom Arbeitsstil des Planers selbst abhangig und kann nicht allgemein
angegeben werden.

4.2.2.4 Stufe 4 P: Montageanlauf

Nach dem Aufbau und der Justage der Anlage erfolgt die Inbetriebnahme.
Dazu wird der Montageablauf mit reduzierter Geschwindigkeit und ggf. ohne
Teile durchgespielt. Spater wird die Nullserie hergestellt und danach erfolgt
der Hochlauf auf die Nennstuckzahl. Um die offline programmierten Bewe-
gungsablaufe der Roboter und anderer automatisierter Komponenten einset-
zen zu kénnen, missen u.U. besondere Mallnahmen getroffen werden, die
eine Kalibrierung der realen Hardware und ggf. Programmadaption bewirken.
Hierfur sei auf diverse Arbeiten zum Thema verwiesen, z.B. das System
OPTIS (Roos 1998, S. 59 - 169).
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4.2.2.5 Gesamtdarstellung der produktgetriebenen Planung
Der Ablauf der produktgetriebenen Planung ist in Abbildung 38 zu sehen.
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4.2.3 Ablauf der anlagengetriebenen Planung

4.2.3.1 Stufe 1 A: Generelle Montagereihenfolge in Form des
Montageablaufs in der Anlage

Der Montageablauf in der Anlage ist die Eingangsgrée dieses Planungs-
schrittes. Einerseits gibt die Aufteilung in Vor- und Hauptmontage bereits einen
Anhaltspunkt fur die Anzahl der moglichen eigensténdigen Produktkompo-
nenten. Zuséatzlich gibt die Zahl der Arbeitsstationen eine ungeféahre Anzahl an
méglichen Montageoperationen vor. Neben diesen Vorgaben an die Produkt-
gestaltung kann die Reihenfolgestruktur als Ergebnis des Planungsschrittes
weitergegeben werden.

4.2.3.2 Stufe 2 A: Planen der Teilvorgange
a) Stufe 2 — 1 A: Werkstiickunabhiangige Nebenprozesse

Die Detaillierung der Reihenfolgestruktur kann im anlagengetriebenen Fall zu-
nachst bei den werkstlickunabhangigen Nebenprozessen erfolgen. Hierfur
sind zumindest die indirekten Betriebsmittel notwendig. Wird eine bestehende
Anlage mit ihren Betriebsmitteln weiterverwendet, sind in der Regel die Be-
schreibungen der Greiferaufnahme etc. bereits vorhanden und kénnen einfach
Ubernommen oder auch optimiert werden. Die Préamisse ist die Reduzierung
der Nebenzeiten. Bei Errichtung einer neuen Anlage kann trotzdem bereits be-
gonnen werden, diese Nebenprozesse zu planen, auch wenn spater erst der
endgliltige Abschluss méglich ist.

b) Stufe 2 — 2 A: Periphere Montagebewegung

Hier sind die mdglichen Bewegungen zwischen einzelnen Montageoperationen
zu untersuchen. Gleichzeitig kdnnen maximal mégliche Hillvolumen und Mas-
sen bestimmt werden, die in der Produktgestaltung einzuhalten sind.

c) Stufe 2 — 3 A: Be-/Entladen der Bereitstellung

Dieser Schritt soll die Anbindung an die Logistik optimieren. Die Magazine de-
finieren sowohl die Hillvolumen der Komponenten als auch die Losgrofe, in
der produziert werden kann. Die explizite Formulierung der Bewegungsbahn
kann aber gegebenenfalls erst nach Festlegen der Produktgeometrie erfolgen.

c) Stufe 2 — 4 A: Annahern / Verlassen der Fiigestelle

Unter der MaRRgabe der Hillvolumenvorgabe und nach Entscheidung fiir direk-
te Betriebsmittel, kann die Planung fuir das Annéhern und Verlassen der Flige-
stelle stattfinden. Hier ist das Augenmerk auf die minimale Nebenzeit zu legen.

c) Stufe 2 — 5 A: Elementare Montagebewegung

Ohne Kenntnis der konkreten Produktgeometrie ist dieser Schritt freilich nicht
vollstandig abzuschlieen. Allerdings kénnen durch die Anlage Vorgaben fir
die Montagerichtung gemacht werden, z.B. linear, senkrecht von oben etc.
Zudem koénnen hier Vorgaben zur Verbindungstechnik gemacht werden, z.B.
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Schnappen mit dem in den Ubrigen Schritten eingesetzten Handhabungsgerat
oder aber Schrauben und Kleben mit zuséatzlichen Betriebsmitteln. Erst nach-
dem das Produkt fertig konstruiert ist, erfolgt der Abschluss dieses Schrittes.

4.2.3.3 Stufe 3 A: Synchronisation

Diese Planungsstufe wird ebenso wie P3 im produktgetriebenen Fall tiberwie-
gend situationsspezifisch abgearbeitet. Im Falle der Wiederverwendung von
Anlagen oder -teilen ist unter Umstanden fur Teilbereiche des Montagevor-
gangs bereits die Synchronisation erfolgt und kann daher lbernommen wer-
den.

4.2.3.4 Stufe 4 A: Montageanlauf

Auch der Montageanlauf umfasst die gleichen Inhalte wie im produktgetriebe-
nen Fall (s. Kapitel 4.2.2.4), daher wird auf eine erneute Darstellung verzichtet.
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4.2.3.5 Gesamtdarstellung der anlagengetriebenen Planung
Die Abbildung 39 zeigt den Ablauf der anlagengetriebenen Vorgehensweise:
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4.2.4 Resiimee der Vorgehensweisen

Die Gestaltung des Montagevorgangs kann einerseits von dem zu montieren-
den Produkt, andererseits von der fir die Montage einzusetzenden Anlage
determiniert werden. Je nach Intensitat des Einflusses sind die beiden Katego-
rien produktgetrieben und anlagengetrieben moglich. Der prinzipielle Unter-
schied besteht in der Reihenfolge, in der die Teilvorgange des Montageablau-
fes geplant werden, sowie in der Beziehung zu den Gestaltungselementen
Produkt und Anlage: Gegenuber dem einen werden Vorgaben gemacht, von
dem jeweils anderen sind entsprechende Anforderungen zu erfillen. Die Fest-
legung des Treibers geschieht im Vorfeld der Planung durch die Ubergeord-
nete Projektleitung und wird hier nicht mit in die Betrachtungen aufgenommen.

Die Gegenuberstellung der Planungsweisen produkt- und anlagengetrieben
zeigt Abbildung 40. Das Vorgehen innerhalb der Planungsstufe 2 sind nicht
komplett entgegengesetzt, da in beiden Fallen zuerst die indirekten Betriebs-
mittel ausgesucht werden, bevor die Planung der Bereitstellung geschieht.
Dies ist dadurch begriindet, dass eben die indirekten Betriebsmittel als Hand-
habungseinrichtung in der automatisierten Zelle durch ihren Bewegungsraum
einige Randbedingungen setzen, die dann bei der Gestaltung der Magazine
etc. berlcksichtigt werden sollte. In der Regel ist hier ein Anpassungsaufwand
geringer und daher weniger kostenintensiv.
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Abbildung 40: Gegendiiberstellung der Planungsvorgehen
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4.3 Datenmodell

Die Planung mit einem Rechnerwerkzeug setzt voraus, dass ein entsprechend
umfassendes Datenschema bereitsteht, aus dem wahrend der Planung das
konkrete rechnerinterne Modell aufgebaut werden kann. Das Datenschema
muss so gestaltet sein, dass es hilft, sowohl die aufgestellte Forderung 1 (Pro-
zessplanung im Vordergrund der Betrachtungen, Kapitel 2.5.1) als auch For-
derung 3 (Durchgéngigkeit von der Idee zur Realisierung, Kapitel 2.5.3) abzu-
decken.

4.3.1 Das Montageplanungsmodell als Teil eines inte-
grierten Produkt- und Prozessmodells

Das hier vorgestellte Datenschema zur Montageplanung und -steuerung ver-
steht sich als Partial eines integrierten Produkt- und Prozessmodells fir Ent-
wicklungsprojekte, wie es bei AMBROSY U. A. (1996) skizziert wurde.

Projekt-
leitung

gemeinsame Daten

eigené Daten

Abbildung 41: Das integrierte Produkt- und Prozessmodell besteht aus
mehreren Partialen

In dieser Gesamtuibersicht (s. Abbildung 41) lag der Betrachtungsschwerpunkt
auf der bereichsibergreifenden Datenintegration. Im Folgenden wird die aus-
fuhrlichere und erweiterte Fassung der Montageplanung vorgestellt, um den
Anforderungen dieser Arbeit gerecht zu werden.

Wie bereits in Kapitel 4.1 dargestellt, muss der Montagevorgang detailliert bis
zu den Einzeloperationen abbildbar sein. Diese werden dann in der Montage
durch die entsprechenden Bewegungen eines Betriebsmittels umgesetzt. Aus
diesem Grunde wird das Verhalten von Betriebsmittel und Werkstick mit Hilfe
eines objektbezogenen Petri-Netzes von FELDMANN (1996, S. 98 - 109) be-
schrieben. Dieses Netz besteht aus Stellen, die Aktionen oder Zusténde repra-
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sentieren, und Transitionen, die den Wechsel von einem Zustand zum néachs-
ten regeln. Eine Hierarchisierung einer einzelnen Stelle durch ein untergeord-
netes Netz ist mdglich. Das Datenschema enthélt daher als zentrale Prozess-
modellierungselemente die Klassen?’ Stelle und Transition. Eine genauere
Darstellung tber die Verwendung der objektbezogenen Petri-Netze findet sich
bei AMBROSY U. A. (1996).

4.3.2 Modell der Steuerung

Als Erweiterung kann die Steuerung einer Anlage nun ebenfalls im Prozess-
modell abgelegt werden. Um den Prozess betriebsmittelunabhangig formulie-
ren zu koénnen, wird der Ansatz einer neutralen Ubergeordneten Steuerung
verwendet, die tber MMS mit den Einzelsteuerungen kommunizieren kann.
Die Klassen fur die Objekte des MMS-Standards sind entsprechend in das
Datenschema integriert (REINHART & CUIPER 1999) (s. Abbildung 42). Die Be-
fehle sind dabei unterteilt in Primér-Befehle, die eine direkte Aktion im Sinne
der Steuerung veranlassen, und Sekundér-Befehle, welche die Verwaltung der
Programme Ubernehmen. Ein Beispiel fur einen Priméar-Befehl ist ,Start Pro-
gram Invocation’, dagegen ist ,Download Program Invocation‘ ein Sekundér-
Befehl.

Daten-
objekt
A

Befehl

eits-

Arb

| lo

o
0 v Korper
ﬂ Stelle Transition pontznd L
o5 ] | [ prozess A
il
A
Legende:

Sequence |2 VMD- | o[ VMD-
“|_ofPls Server [ Client Feldmann
Program Klasse
Invocation

‘ ‘ ‘ Klasse

e VMD VMD (weitere

RX90 §7-300 Simulation Notation: UML)

Abbildung 42: Bild des Datenschemas

Die MMS-Steuerungsbefehle werden bei der Instanzierung mit den jeweiligen
Platzen und Transitionen der Petri-Netze verbunden. Wandert nun eine Marke
durch das instanzierte Netz, so wird die Ausfilhrung des MMS-Befehls ange-
stoRen. Zu Beginn einer Montage sind die Steuerungsprogramme in einem

Auftrag

Domain

2! Klassennamen erscheinen im Folgenden zur besseren Verstandlichkeit im Text kursiv.
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4.3 Datenmodell

Rustvorgang einmalig in die Steuerungen der Komponenten zu transferieren.
Allerdings wird Uber die MMS-Befehle dabei nicht direkt der Ablauf eines Be-
wegungsprogramms einer Komponente beeinflusst, sondern tUber Download
per Dateniibertragung in die Komponente geschrieben. Dafur kommen eben-
falls Elemente des Petri-Netzes des Betriebsmittels zum Einsatz, die im Rah-
men der Steuerungsplanung vor die eigentliche Montagetatigkeit eingefiigt
wurden. Diese haben die entsprechenden Sekundéar-Befehle zugewiesen be-
kommen.

Auch fur die Schnittstelle zu der Ubergeordneten Steuerungsebene sind im Da-
tenschema die entsprechenden Elemente vorzusehen. In diesem Fall sind das
im Wesentlichen die Klassen Auffrag und Los. Ein Auftrag enthalt die zu pro-
duzierende Stiickzahl, die in mindestens einem Los gefertigt werden. Somit ist
die Anzahl der Iterationen des Montageablaufs durch die Anzahl der Lose und
die jeweilige LosgréfRe terminiert. Diese Iterationen betreffen die Primér-Be-
fehle, da ein Rusten bei produktionstechnischen Anlagen jeweils nur einmalig
anfallt.

q F————————
Bewegungsprogramme VMD - Objekte | Legende: (UML) }
} Instanzname: | |
+ Sequence_of Pls |—<-verwaltet— UMD RX90 | | Wassenname A }
| _<Verbindungsname
| mit Richtung !
| fuegen_gehaeuse : I | |
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| | | Massenname B| |
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J Objekte
hat_Steuerung->
. getriebe Kunde X:
o g getrebe :_Produkt etfebe Kunde X
Auftrag
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soll_status = Leerlauf <-teil_von @ -
- getri ge
<- kommt_vor- < kommt_vor- etriebemontage < kommt_vor-
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L<— hat zugeordnet= + Transition Transition
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<- kommt_vor- Jte_von >
teil_von > <- kommt_vor +Stelle <- kommt_vor-
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nimmt_teil -> “sele < kommt_vor- Sele -0
<- kommt_vor- L<-teil_von . ——
. (e\Lvon >
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| progname - 3 < liegt_auf
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I
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Abbildung 43: Bild eines instanzierten Datenmodells mit Steuerungsbefehlen

In Abbildung 43 ist das Objektmodell eines exemplarischen Montagevorgangs
zu sehen. Im Bereich der statischen Objekte finden sich das betrachtete Be-
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Konzept fiir eine methodische und technische Unterstiitzung

triebsmittel, die Produktkomponenten und die Arbeitsunterlagen als Instanzen.
Fur den Roboter RX90, die Spindel, das Gehause und das Getriebe werden
jeweils Montageprozesse eingefuhrt, die aus Stellen und Transitionen beste-
hen. Die Vernetzung der Einzelvorgange findet an der Montageaufgabe Fugen
statt. Fur jedes Objekt mit einem Montageprozess gibt es eine separat instan-
zierte Marke, die variabel an eine Stelle des Petri-Netzes assoziiert wird, um
den aktuellen Zustand des betreffenden Objektes darzustellen. Fir die Ablauf-
steuerung des Roboters ist an der betreffenden Stelle der Vorgangsbeschrei-
bung der Primér-Befehl zum Starten des Teilprogramms fur die Flgebewe-
gung angekniipft. Sobald die Marke RX90 auf die entsprechende Stelle des
Netzes Uber einen Pointer verzeigert wird, erfolgt die Ausfiihrung des MMS-
Befehls.

Zur Erhdéhung der Systemperformance werden beim Durchtakten des Netzes
jeweils die aktuell mit Marken belegten Stellen separat verwaltet. Somit ist nur
ein Bruchteil der gesamten Netzelemente auf Schaltméglichkeit zu untersu-
chen und es sind nicht bei jedem Takt alle Netze der am Gesamtprozess be-
teiligten Objekte zu Uberprifen.

4.4 Integration in libergeordnete Leitsteuerung

In den vorangegangenen Abschnitten sind Ansatzpunkte dargelegt worden,
wie sich aus der Montageablaufstruktur eine vollstandige Vorgangsbeschrei-
bung einschlieBlich der Steuerung der Anlage erstellen lasst. Dabei ging es im
Ebenenmodell der Produktion (s. Abbildung 4) um die Zellensteuerungsebene
und die darunter liegenden Ebenen. Der letzte fehlende Aspekt aus Forderung
3 (Durchgéangigkeit von der Idee zur Realisierung) ist die Ankniipfung an die
Ubergeordneten Ebenen.

Hierunter ist eine Verbindung der Zellensteuerung zur Auftragssteuerung zu
verstehen, sodass Montageauftrdge aus der Leitsteuerungsebene mittels ei-
nes PPS-Systems, in die einzelnen Kapazitatseinheiten eingelastet werden
kénnen. Aber auch vorher schon ist diese Ankopplung wiinschenswert: Im
Rahmen der Vorgangsbeschreibungsplanung werden Arbeitsplane angelegt,
die als Musterarbeitsplane in die Leitsteuerungsebene berspielt werden soll-
ten, damit sie dort fur die Zusammenstellung der Arbeitsunterlagen zu einem
Montageauftrag bereitstehen. Bei geschickter Datenhaltung aller involvierten
Systeme ist es mdglich, dass Uber den Arbeitsplan auch die Steuerungspro-
gramme der einzelnen Betriebsmittel verfigbar sind — aus Sicht des konzi-
pierten Datenschemas jedenfalls ist dieser Zusammenhang direkt gegeben.
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4.5 Zusammenfassung des Konzepts

Das vorliegende Konzept ist aufgrund seiner unterschiedlichen Bestandteile in
der Lage, die drei in Kapitel 2.5 aufgestellten Forderungen zu erfillen.

Die Betonung der Prozessplanung wurde insbesondere durch die Unterteilung
des Montagevorgangs in unterschiedliche Teilvorgénge erreicht, die es sepa-
rat und vollstandig zu planen gilt.

Die Bericksichtigung der Einflisse aus Anlage und Produkt geschieht durch
die Festlegung eines Treibers in der Vorgehensweise, der festlegt, ob die An-
lage dem Produkt anzupassen ist oder umgekehrt. Hier sind auch abge-
schwéachte Formen durch Festlegung eines Uberwiegenden Treibers (mit ,Ve-
torecht' des unterlegenen) méglich und in der betrieblichen Praxis sinnvoll. Die
explizite Einbeziehung des Anlagenherstellers in den operativen Planungsab-
lauf soll die Berticksichtigung der Anlagengegebenheiten verbessern.

Die Durchgéangigkeit der Planung von der Idee zur Realisierung schlagt sich in
mehreren Komponenten nieder. Grundlage ist insbesondere ein Datenmodell,
das nicht nur im Bereich der Planung, sondern auch fir die Steuerung von
Montageanlagen eingesetzt werden kann. Zudem kommen die unterschied-
liche Detaillierungsmdglichkeit der Prozessbeschreibung je nach Planungs-
stand und das Konzept der betriebsmittelneutral formulierten Ablaufsteuerung
auf Anlagen- bzw. Zellenebene mittels MMS zum Einsatz.
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5 Umsetzung in einem Rechnerwerkzeug

An dieser Stelle werden die neu entwickelten Elemente des Rechnerwerk-
zeugs vorgestellt, das durch diese Ergédnzungen eine Durchgangigkeit von der
Planung zum Betrieb ermdglicht. Das Gesamtsystem stellt die Umsetzung der
Konzeptteile; dabei gelten weiterhin die Anforderungen aus Kapitel 2.5.

5.1 Ubersicht des Planungswerkzeugs

Diese Zusammenfassung benennt die Komponenten der Planungsumgebung
und stellt den groben Zusammenhang dar.

5.1.1 Vorhandenes Basissystem

Die Grundlage bildet das System CosMonAut (FELDMANN 1996). In CosMonAut
kénnen wesentliche Aufgaben der Montageplanung durchgefuihrt werden. Eine
genauere Beschreibung findet sich in Kapitel 3.4.2.4. Im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit fand eine der Zielsetzung entsprechende Erweiterung von
CosMonAut statt.

5.1.2 Erweiterungen

In CosMonAut wurden zusatzliche Editoren zur Planung und Bewertung der
verfeinerten Montagevorgangsbeschreibung in Form des Steuerungsablaufes
geschaffen. Diese ermdglichen dem Bediener die grafisch-interaktive Gestal-
tung des jeweiligen Petri-Netzes und die Zuweisung der Steuerungsbefehle (s.
Kapitel 5.2).

Die MMS-Befehle sind Gber neu definierte Icons (s. Kapitel 4.1.7) symbolisier-
bar, um die aus dem bisherigen Ablaufplan gewohnte Anschaulichkeit der Pro-
zessdarstellung weiterzufiihren.

Die Kommunikation mit den simulierten bzw. realen Komponentensteuerungen
erfolgt Gber eine neue CORBA-Schnittstelle (s. Kapitel 5.3).

Fur die Komponentensteuerungen im Simulationssystem sowie fir einen
exemplarischen Roboter und eine SPS wurden VMDs als Softwaremodule im-
plementiert (s. Kapitel 5.4). Diese sind das Gegenstiick zur CosMonAut-Steue-
rungsschnittstelle und kommunizieren direkt mit der Steuerungshardware bzw.
deren Simulationsmodell.

Ein Datenaustausch mit der Ubergeordneten Leitebene ist durch eine Anbin-
dung an ein PPS-System implementiert (s. Kapitel 5.5).

Abbildung 44 zeigt schematisch die Erweiterungen der Basis.
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5.2 Planungs- und Analyseeditoren fiir den Steuerungsablauf

Schnittstelle
zu
PPS-System
Planungs-
CosMonAut und Analyse-
Basissystem Editoren
Steuerungsablauf
Schnittstelle
zu
Komponenten-
steuerungen
V/MD filir VMD fiir VMD fiir
3D-Simulation reale SPS realen Roboter

Abbildung 44: Das CosMonAut Basissystem und die Erweiterungen

5.2 Planungs- und Analyseeditoren fiir den
Steuerungsablauf

Das System CosMonAut legt bereits beim Erstellen des Ablaufplans die Struk-
tur des Petri-Netzes an. Dies ist die ausfiihrlichste Darstellungsmdéglichkeit fr
die Montagevorgangsbeschreibung. Die Grafikverwaltung in CosMonAut filtert
dort jedoch die nicht benétigten Elemente heraus, und generiert eine kor-
respondierende Sicht auf den Datenbestand, um die Uberschaubarkeit fir den
Anwender zu verbessern.

Ist nun fur die Bearbeitung die Reprasentation als Petri-Netz erforderlich, wird
dieselbe Struktur lediglich anders grafisch aufbereitet und kann ohne Konver-
tierungsarbeiten direkt eingesetzt werden. Dies ist bei der Gestaltung der Syn-
chronisation der Einzelprozesse der Fall. Ein hierfiir gestalteter Planungseditor
des Systems CosMonAut offeriert dem Anwender geeignete Werkzeuge fiir
diese Planungsaufgabe. In den Editoren besteht die Moglichkeit, Uber defi-
nierte Operationen auf das rechnerinterne Modell der Montagevorgangsbe-
schreibung zuzugreifen.

5.2.1 Planung der Ablaufsteuerung

Fur die Gestaltung der Petri-Netze stehen elementare Editierwerkzeuge bereit,
mit denen die Netzbestandteile Stelle und Transition neu eingefuhrt und ent-
sprechend zeitlich und hierarchisch vernetzt werden kénnen. Ferner kénnen
Stellen oder Transitionen synchronisiert werden, um eine Gleichzeitigkeit zu
erreichen. Zudem sind ablaufbeeinflussende Verbindungen von Stellen des
einen zu Transitionen des anderen Netzes (Freischaltung) realisierbar. Den
einzelnen Netzelementen lassen sich dann auch entsprechende Befehle aus
dem MMS-Umfang grafisch zuweisen.
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Umsetzung in einem Rechnerwerkzeug

In einem weiteren Bearbeitungsmodus kénnen die Netzelemente gleich mit
entsprechenden MMS-Befehlen kombiniert ausgewahlt werden (s. Abbildung
45). Es stehen separate Fenster fir die Auswahl von Stellen und Transitionen
bereit. Nach der Selektion kommuniziert der Anwender uber einen Dialog mit
CosMonAut, um die Parameter der Steuerungsbefehle (anzusprechendes Pro-
gramm, Variablenwerte etc.) einzugeben.

[ —[cosond [

1
L)

i
1,23
i

=
=
finy

=

Abbildung 45: Icon-Boxen zur Auswahl von MMS-Befehlen

Im Falle der direkten Verbindung zweier Stellen durch den Anwender fiigt das
System automatisch eine Transition dazwischen ein, an die spater ebenso ein
MMS-Befehl gehéangt werden kann. Somit erfolgt die Planung des Betriebs-
mittelablaufes ahnlich grafisch orientiert wie die Ablaufplanung des Montage-
vorganges aus Produktsicht Glber die VDI-Symbolik. Dadurch erleichtert das
System sowohl die Planung selbst, als auch die Einarbeitung in vorhandene
Ablaufe (s. Abbildung 46).
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5.2 Planungs- und Analyseeditoren fiir den Steuerungsablauf

Symbol fiir den -
Montageprozess A .- Symbol fur den

) Roboter RX 90
Marke -
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Transition: ¢ Transition: Transition:
Stelle: Status-  gele: Status-  gelle: noch ohne  gigje:;
Verbindungs- 20ff30€  Starten des  aPfrage  gtarten des MMS-Abfrage vigrpindungs-
aufbau Programms A Programms B abbau

Abbildung 46: Grafisch dargestellte MMS-Befehlssequenz

Nach der Modellierung und Synchronisierung des Vorgangsnetzes erfolgt die
Verifikation des Gesamtablaufs. Hier steht ein dreistufiges VVorgehen zur Ver-
fugung. Es bietet jeweils ein gezieltes Weitertakten um einen Schritt oder aber
auch ein Durchtakten nach vorgegebenem Zeitinkrement:

o Logische Uberpriifung der Netzstruktur

Die Steuerungsaktionen werden Uber Dialoge dargestellt und vom
Benutzer die entsprechenden Riickgabewerte der Komponenten er-
fragt. Der Vorgang findet allein innerhalb des Systems CosMonAut
statt.

e Simulation des Bewegungsablaufes

Darunter fallt die Steuerung der virtuellen Betriebsmittel im 3D-Simu-
lationsprogramm USIS. Zur Initialisierung der Kommunikation mit den
VMDs uber die CORBA-Schnittstelle (s. Kapitel 5.3) wird tiber ein Di-
alogfeld dem Symbol des Betriebsmittels der Name des CORBA-
VMD-Servers mitgeteilt. CosMonAut etabliert selbsttatig tber COR-
BA den Kommunikationskanal; der Montageablauf beginnt abzulau-
fen. Neben dem logischen Ablauf kdnnen in der virtuellen Anlage
auch Kollisionen der einzelnen bewegten Betriebsmittel untereinan-
der erkannt werden.

e Ansteuerung des realen Ablaufes

Sofern die bisherigen Verifikationsschritte komplikationsfrei abliefen
und die Anlagenhardware entsprechend aufgebaut ist, muss lediglich
der Name des CORBA-VMD-Servers fir die reale Komponente ein-
gegeben werden. Sodann erfolgt die Adressierung aller Steuerungs-
befehle direkt an die reale Komponentensteuerung und der tatséchli-
che Ablauf in der Realitat beginnt. Hierbei sind entsprechende Maf-
nahmen zur Verwendbarkeit der offline erstellen Bewegungspro-
gramme vorausgesetzt.
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In der Arbeitsoberflache wurde ein zentraler Knopf zum sofortigen Stoppen
integriert, der eine schnellstmogliche Unterbrechung aller gerade im Status
,ausfiihrend’ befindlichen Program Invocations veranlasst.

Die Planungseditoren fur die Erstellung der Petrinetz-Beschreibung zielen in
erster Linie auf die Erfullung der Forderungen 1 (Prozessplanung) und 3
(Durchgéngigkeit) ab.

5.2.2 Planung der Bewegungsabldufe

Das Modell der Vorgangsbeschreibung im Rechnerwerkzeug bildet gleichzeitig
die Klammer, die alle Teilergebnisse schlissig zusammenhalt. Fir die Bewe-
gungsplanung der Produktkomponenten und Betriebsmittel an den einzelnen
Teilschritten des Vorgangs werden Uber die Schnittstelle von CosMonAut die
entsprechenden Betriebsmittel und Produktkomponenten in das 3D-Simula-
tionssystem AnySIM Ubertragen.

Dort findet die Programmierung im anlagengetriebenen Fall gleich in der Pro-
grammiersprache des vorgesehenen Betriebsmittels statt.

Im produktgetriebenen Fall kommt zunéchst eine neutrale Moving-Base®® zum
Einsatz. Ist zu einem spateren Zeitpunkt das Betriebsmittel bekannt, erfolgt die
Programmerstellung in dessen spezifischer Sprache. Eine spezielle Funktion
ermoglicht die weitgehend automatische Konvertierung der vorab erstellten all-
gemeingiltigen Moving-Base-Programme in steuerungsspezifische Ablaufbe-
schreibungen. Dadurch kann die Bewegungsbahn der einzelnen Produktkom-
ponente als Kernstiick der Gesamtbewegung weiterverwendet werden. Der
Ablauf des Vorgehensmodells von der Elementaren Kernbewegung zum Ge-
samtprogramm (s. Kapitel 4.1.2 und 4.2.2.2 a) ist also vom Planungswerkzeug
durchgangig unterstitzt; dieses Konzept erfilllt insbesondere die Forderung 3.

5.2.3 Temporale und monetére Bewertung

Die Mindestanforderung an das Planungsergebnis ist die technische Durch-
fuhrbarkeit der beschriebenen Losung. Ist dies erreicht, miissen auch andere
Randbedingungen erfiillt werden. Im betrieblichen Umfeld sind das die Kriteri-
en Zeit, Kosten und Qualitat, welche einerseits den Rahmen fur die Reali-
sierung aufspannen (z.B. Target Costing), andererseits aufgrund der Quanti-
fizierbarkeit auch fiir den Vergleich unterschiedlicher Alternativen herangezo-
gen werden.

Fur die Bewertung der Montagevorgangsbeschreibung samt zugehdriger An-
lage wurden die Zeit- und Kostenanalysewerkzeuge von CosMonAut fur die
Petri-Netz-Darstellung adaptiert. Die Ausgabe erfolgt analog der bekannten
Analyse der Ablaufpléne Uiber qualitative Balken an den Netzelementen sowie
Uber eine explizite Darstellung der charakteristischen Kennzahlen des ge-

2 Neutrale Kinematik mit sechs Freiheitsgraden, an die ein geometrisches Objekte geknupft
und damit bewegt werden kann.
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5.3 Schnittstelle zu Komponentensteuerungen

samten Vorgangs in einem Fenster. In einem gemeinsamen Analyseeditor er-
folgt nun die Visualisierung der Zeiten fiir die einzelnen Stellen. Berlicksichti-
gung finden in der Zeitanalyse alle Stellen der Betriebsmittelnetze, auch dieje-
nigen fur die werkstiickunabhdngigen Nebenprozesse. Diese werden separat
erfasst und dargestellt. Somit kénnen Zeitunterschiede deutlich gemacht und
parallel ablaufende Vorgénge optimal ausgeglichen werden. Bei der Kosten-
analyse werden unter dem Gesichtspunkt der Kostentrdgerrechnung alle
Werte der Einzelnetze der entsprechenden verknipften Stelle des Werkstiicks
zugeteilt. Somit ist schnell eine Antwort darauf gefunden, wieviel z.B. die Mon-
tageoperation der Baugruppe C, bestehend aus den Komponenten A und B,
kostet. Die vereinbarte Konvention sieht vor, dass alle Werkstiickunabhangi-
gen Nebenprozesse der im Ablauf als nachstes vorkommenden Stelle eines
Werkstiicks zugerechnet und dort kumuliert werden.

Um Wiederholungen zu vermeiden, sei anstelle einer Darstellung der Analyse-
funktion in CosMonAut auf die Abbildung 72 im Anwendungsbeispiel in Kapitel
6.2.4 verwiesen. Die Analysemdglichkeit ist nicht separat in Kapitel 2
postuliert, da sie fur eine hohe Planungsqualitdt unabdingbar und in diesem
Sinne bereits in den Forderungen 1 und 3 enthalten ist.

5.3 Schnittstelle zu Komponentensteuerungen

5.3.1 Kommunikation

Nach der Vorstellung des Kommunikationskonzeptes als Basis der Gesamt-
architektur folgt anschlieRBend die Beschreibung einzelner Komponenten mit
ihrer Funktionsweise.

5.3.1.1 Basismechanismus

Die objektorientierte Denkweise kommt nicht nur bei der Erstellung des Daten-
schemas zum Einsatz, sondern auch bei der Konzeption des Planungswerk-
zeugs. Fur den Anwendungsfall der Steuerungsplanung tbernimmt dabei das
Werkzeug die Rolle einer Ablaufsteuerung. Diese steht mit den einzelnen Ob-
jekten bzw. Komponenten der Anlage in Verbindung. Zwischen den Objekten
werden Uber die Verbindungen Nachrichten ausgetauscht, die durch das Petri-
Netz der Ablaufsteuerung sowie den jeweiligen Zustand der Komponenten
bestimmt sind.

Fur die Modellierung der Steuerung selbst fiel die Wahl auf MMS (s. Kapitel
4.1.5). Somit wird die Montageanlage aus steuerungstechnischer Sicht durch
ein VMD-Objekt je separater Steuerungskomponente reprasentiert. Die Uber-
geordnete Ablaufsteuerung kommuniziert in dem Modell direkt mit diesen ein-
zelnen Objekten.

Dieses Modell gilt es nun mit real verfigbaren Kommunikationsmechanismen
umzusetzen. Dabei darf es keine Rolle spielen, ob es sich beim Kommunikati-
onspartner der Ablaufsteuerung um die VMD eines simulierten oder eines re-
alen Betriebsmittels handelt, in beiden Fallen muss der Informationsfluss auf
dieselbe Art und Weise erfolgen.
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Umsetzung in einem Rechnerwerkzeug

Montageplanungs- 3D- Simulation
System

Datenbank

Abbildung 47: Wahlweise kann die Steuerung eines realen oder simulierten
Betriebsmittels von CosMonAut angesprochen werden

Neben den Feldbus-Architekturen kommen im Automatisierungsbereich MAP-
Netzwerke zum Einsatz. Fur die Biro-Netzwerke ist das Ethernet mit TCP/IP
Standard. Sowohl CosMonAut als auch das eingesetzte 3D-Simulationspro-
gramm sind in diesem Sinne Buro-Software, da sie auf Rechnern in einem
TCP/IP-Netzwerk laufen. Da sowohl Simulationssoftware als auch reale Auto-
matisierungskomponenten vom Planungswerkzeug CosMonAut aus anzusteu-
ern sind, muss ein entsprechender Kommunikationsweg erst noch definiert
werden.

5.3.1.2 Einsatz von MAP/MMS

Der Einsatz von MAP/MMS hétte bedeutet, dass die Ablaufsteuerung mit ei-
nem zentralen MAP-Server Gber TCP/IP kommuniziert, der dann seinerseits
mit den einzelnen VMD-Objekten tber das MAP-Protokoll Daten austauscht.
Zusatzlich hatten dann fur die im 3D-Simulationssystem anzusteuernden Be-
triebsmittel VMD-Objekte innerhalb des MAP-Netzwerks eingerichtet werden
mussen. Diese wirden die empfangenen Befehle wieder an den MAP-Server
zuriickgeben, damit dieser seinerseits eine TCP/IP-Kommunikation mit dem
Simulationssystem durchfiihrt, um die Animation zu beeinflussen. Dieser Weg
ist sehr aufwendig und zu fehleranfallig, als dass eine weitere Verfolgung in
Betracht gekommen wére.

5.3.1.3 Alternative: MMS-Syntax mittels CORBA ilibertragen

Aus diesem Grunde wurde eine Kommunikation auf Basis des CORBA-Stan-
dards, der seinereits auf TCP/IP aufsetzt, realisiert. Dabei gibt es ein CORBA-
Server-Objekt fur jede im System auftretende VMD. Die Ablaufsteuerung bildet
dann den CORBA-Client, der die jeweiligen Befehle tbermittelt. Die Syntax
und Semantik der Befehle ist durch den gewahlten MMS-Standard festgelegt.
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5.4 VMDs fiir die Komponentensteuerungen

Der CORBA-Standard beschreibt also den grundsatzlichen Ubertragungsme-
chanismus, MMS den dabei zuldssigen Sprachumfang.

5.3.2 Funktionalitiat der CosMonAut MMS-Schnittstelle

Uber die MMS-Schnittstelle von CosMonAut steht dem Planer der grundlegen-
de MMS-Umfang fir die Planung und Ausfiihrung des Ablaufprogramms zur
Verfigung.

In der Kategorie der primaren Befehle finden sich die Anweisungen fir die
Programmausfiihrung sowie die Variablenbeeinflussung und -auswertung.

Bei den sekundéren Befehlen stehen die elementaren Funktionen zum Aufbau
und Beenden der Kommunikationsverbindung sowie die Mechanismen zur
Verwaltung von Programmen (Pls) und deren Komponenten (Domains) zur
Verfagung.

Daruber hinaus ist der zentrale Sofort-Stopp-Knopf (s. Kapitel 5.2.1) als Zu-
satzfunktionalitdt implementiert, bei dessen Betatigung alle verbundenen
VMDs umgehend das Signal zum sofortigen Stoppen der momentan laufenden
Pl erhalten und die Anlage somit zum Stehen kommt.

5.4 VMDs fiir die Komponentensteuerungen

Die jeweiligen Automatisierungskomponenten innerhalb eines MMS-Verbun-
des besitzen alle ein eigenes Softwaremodul, das die neutralen MMS-Steue-
rungsbefehle in die maschinenspezifischen Kommandos umsetzt, s. Kapitel
3.2.3.1 und 4.1.5. Diese VMDs kénnen Uber das oben beschriebene Kommu-
nikationskonzept — MMS-Befehle mit CORBA Ubertragungsprotokoll — ange-
sprochen werden. Exemplarisch erfolgte die Implementierung fir drei unter-
schiedliche Komponentensteuerungs-VMDs.

5.4.1 Innerer Aufbau der VMD

Jede VMD besteht quasi aus zwei Schnittstellen und der dazwischenliegenden
Umsetzung (s. Abbildung 48). Die MMS-Seite empfangt Befehle und sendet
entsprechende Riickmeldungen. Die Realisierung erfolgt hier als CORBA-Ser-
ver, der auf einem Rechner im Netzwerk lauft und entsprechend auf die ihm
zugeschickten Steuerungsbefehle reagiert. Diese Seite der VMD ist immer
gleich. Aufgrund der CORBA-Eigenschaften spielt es dabei nicht einmal eine
Rolle, welches Betriebssystem auf dem Rechner der VMD installiert ist. Bei der
Implementierung wird der jeweilige Programmcode vom Compiler automatisch
adaptiert.
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Umsetzung in einem Rechnerwerkzeug

‘ Betriebssystem des VMD-Rechners ‘

5 §o
< MMS- Komponenten-  |spezifische = 5
= [
2 MMS-Befehle | schnittstelle Schnittstelle Befehle 58
Q.
8 < £
/ Komponentenspezifische x
CORBA (-Server) Umsetzer Kommunikation
!

Abbildung 48: Schematischer Aufbau einer CosMonAut
CORBA-MMS-VMD

Die spezifischen Befehle an die Komponentensteuerung werden im Umsetzer
aus den MMS-Kommandos erzeugt. Die Weitergabe geschieht Uber die
Schnittstelle, die eigens an die jeweilige Kommunikationsstruktur der Kompo-
nente anzupassen ist.

Zudem verwalten die VMDs die einzelnen Steuerungsprogramme (Program In-
vocations) und Unterprogramme (Domains), die ihnen per Herunterladen
(Download) tber die Kommunikationsschnittstelle Gibertragen worden sind.

Durch den modularen Aufbau der VMD ist lediglich die komponentenspezifi-
sche Seite individuell auszugestalten, um eine neue VMD zu erhalten. Die
CORBA-MMS-Seite bleibt unverandert (s. Abbildung 49).

Roboter-
Schnittstelle

1l

TCP/IP - Ethernet

MMS- SPS
Schnittstelle Schnittstelle
CORBA STEP 7-Batchschnittstelle - MPI

Simulations-
Schnittstelle

|

AnySIM/Open/RPC - Ethernet

Abbildung 49: Konfigurieren der jeweiligen VMD fiir die Komponenten

Auf diese Art lassen sich neue Automatisierungskomponenten sehr schnell in
die Steuerungstechnik einer Anlage oder Zelle integrieren. Dieser Fall kann
eintreten, wenn eine Komponente durch eine gleichartige, aber technologisch
andere Maschine substituiert werden soll - sei es als Ersatz bei Defekt oder
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5.4 VMDs fiir die Komponentensteuerungen

zur Erhéhung der Anlagenkapazitat durch eine Komponente mit kiirzerer Takt-
zeit auf dem kritischen Pfad des Durchlaufs. Auch bei einer physikalischen Er-
weiterung der Anlage kann das alte Steuerungsmodell mitsamt den Kompo-
nenten erhalten bleiben. Die neuen Komponenten werden genauso in das
System aufgenommen.

Die folgenden drei Abschnitte stellen die realisieten VMDs genauer vor. Trotz
des unterschiedlichen Aufbaus an der geratespezifischen Seite verhalten sich
alle VMDs an ihrer CORBA-MMS-Seite dem System CosMonAut gegeniber
identisch.

5.4.1.1 VMDs fiir die 3D-Simulation

Fur jede Komponente im simulierten Layout wird eine VMD angelegt, die dann
uber die AnySIM/Open®-Schnittstelle mit dem 3D-Simulationsprogramm USIS
kommuniziert (CUIPER & RORGODERER 1997). Das Simulationssystem lauft so-
wohl auf Windows NT als auch diversen Unix-Systemen. Die VMD und die Si-
mulation kénnen dabei auf demselben Rechner laufen, miissen es aber nicht.

CosMonAut
VMDClient Steuerungs- VMDClient
RX90 planung SPSS7 Sun
Solaris
CORBA CORBA
ELS 5 Mus
% Schnittstelle S Schnittstelle
g 5
2 Roboter- SPS- L j /
n
S AnySIM Programm Programm 5 AnySM/
=2 Open = Open
S RPC Client > RPC Client
RPC RPC
usIS AnySIM/
Open
RPC Server Microsoft
Windows NT
oder
UNIX

Abbildung 50: VMDs fiir die simulierten Komponenten

Der schematische Aufbau der VMDs fiir die 3D-Simulation ist in Abbildung 50
dargestellt. Implementiert wurden die Simulations-VMDs fir die Unix-Systeme
Solaris von Sun und Irix von Silicon Graphics.

Die VMDs fur simulierte Komponenten sind fur Betriebsmittel einzusetzen, de-
ren Steuerung auch im Simulationswerkzeug nachgebildet ist. Im Gegensatz

» C-Programmierschnittstelle der kommerziellen Version AnySIM des iwb Simulationssystems
USIS (s. Kapitel 3.4.1.2).
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Umsetzung in einem Rechnerwerkzeug

zu der V+ Steuerung fur Roboter ist die Verarbeitung von SPS-Code derzeit®*
noch nicht im verwendeten Simulationsprogramm verfiigbar. In diesen Fallen
muss die Steuerung des Betriebsmittels als ,normale’ Kinematik mit den
entsprechenden Befehlen in der Simulation separat vom spater verwendeten
Programm fiir die reale Komponente erfolgen. Die hier realisierte VMD ist nach
der Erweiterung des Simulationswerkzeugs (Arbeitsinhalt des derzeit laufen-
den Forschungsprojektes iViP) auch fur die simulierte SPS-Steuerung einsetz-
bar.

5.4.1.2 VMD fiir einen Roboter Staubli RX 90/130

Die Roboter RX 90 und RX 130 der Firma Staubli werden mit Steuerungen der
Firma Adept betrieben®®. Die VMD fiir den Robotertyp RX (identisch fur RX 90
und RX 130) wurde auf Windows NT entwickelt, da der PC fiir den Betrieb des
Roboters benutzt wird. Trotz des anderen Betriebssystems als bei der Simula-
tions-VMD bleibt die CORBA-MMS-Seite der VMD im C++ Quellcode un-
verandert. Die Kommunikation von PC zu Robotersteuerung erfolgt direkt tber
TCPI/IP (s. Abbildung 51).

CosMonAut
VMDClient Steuerungs-
RX 90 planung Sun
Solaris
CORBA
S s Windows NT
% Schittstelle
5 j/\(
§
& Programm
< TCPIP g -
&  Client \
S Rx® NFS Server
9
Ethernet
! !
TCPIP NFS Client
Server
RO rototer 2 pgept
i |
1 _ Programm | V+ 08

Abbildung 51: VMD fiir einen Roboter Staubli RX 90 / RX130

 Stand: Ende 1999

% Diese besitzen Motorola-Prozessoren und kénnen ab dem Prozessortyp 68040 mit Ether-
net- Anschluss und TCP/IP Kommunikationsschnittstelle ausgeriistet werden. Entsprechende
Programme erméglichen dann u. a. eine Terminalemulation an einem Windows NT-PC statt
dem direkten Anschluss eines alphanumerischen Terminals.
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5.4 VMDs fiir die Komponentensteuerungen

Die Robotersteuerung ist in der Lage, bis zu sieben Programme parallel aus-
zufuihren. Dafiir werden sogenannte Tasks bereitgestellt (Multitasking). Ledig-
lich einer Task kann dabei die Befehlsgewalt Giber den Roboterarm zugewie-
sen werden, um Zugriffskonflikte zu vermeiden. Diese Task lauft dann im Vor-
dergrund®® mit héchster Prioritat ab.

Im VMD-Betrieb Giberwacht die Robotersteuerung in einer Hintergrundtask die
Schnittstelle und gibt die Meldungen an den Ablaufsteuerungsprozess, der in
einer weiteren Task ablauft, weiter. Aus diesem werden die einzelnen Pro-
gramme gestartet, die in dem dafiir vorgesehenen Ausfiihrungsprozess in der
Vordergrund-Task ablaufen.

Die eingesetzte Robotersteuerung verwaltet mit ihnrem Betriebssystem ein ei-
genes Filesystem. In der oben aufgefiihrten allgemeinen Beschreibung wurde
das jeweilige Programm (Program Invocation) der VMD zur Verwaltung zu-
geteilt. Das bedeutet, dass die VMD auf dem PC eine Datei anlegt. Um nun
diese Datei der Robotersteuerung zuganglich zu machen, kommt die NFS?-
Fahigkeit der Steuerung zum Einsatz: Ein NFS-Server auf dem Windows NT-
PC exportiert den entsprechenden Programmbereich der VMD, sodass die Ro-
botersteuerung auf diese Dateien zugreifen kann. Das Roboterprogramm be-
findet sich somit scheinbar im Filesystem des Steuerungs-Betriebssystems
und kann somit verarbeitet werden, tatsachlich jedoch ist es im Rechner der
VMD gespeichert.

5.4.1.3 VMD fiir eine SPS Siemens S7

Die Integration einer SPS als Komponentensteuerung auf Basis des VMD-An-
satzes erfordert einige Vereinbarungen:

Entgegen des typischen Verhaltens einer SPS, das gespeicherte Hauptpro-
gramm in einem Endloszyklus zu durchlaufen und bei Anderungen der Ein-
gangsgréfRen entsprechend definierte Schritte auszufiihren, ist in diesem An-
wendungsfall lediglich ein einziger Zyklus zu durchlaufen. Der Start des Zyklus
erfolgt auch nicht durch das Setzen eines Eingangssignals, weil dafir eine
weitere Zwischenschicht in der Steuerungshierarchie einzuziehen ware. Viel-
mehr ist der Start des SPS-Programms Uber die VMD per Software-Signal zu
veranlassen. Nach der Beendigung des Programms muss die SPS in einem
stabilen Zustand sein, aus dem wieder gezielt ein weiterer Zyklusdurchlauf
moglich ist. Dies ist insbesondere bei der Erstellung des SPS-Programms zu
beachten. Die hier meist vorhandene Komplexitat wird jedoch reduziert, da das
Abfragen bestimmter Ereignisse in der Ablaufsteuerung erfolgt und auch die
Reaktion darauf dort festgelegt wird. Die SPS hat somit nur einzelne Pro-
gramm-Module, die von extern verwaltet und gezielt manipulierbar sind.

?® Dadurch kann er durch Tastatureingaben wie z. B. ,Break’ direkt beeinflusst werden.

" Das Network File System (NFS) von Sun Microsystems regelt in Computernetzwerken den
Zugriff auf zentrale Datenspeicher. NFS ist ein gangiger Standard bei UNIX-Netzwerken.
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Umsetzung in einem Rechnerwerkzeug

Die SPS-VMD ist fir eine Siemens S7-300 SPS implementiert. Diese lasst sich
uber die Programmierumgebung STEP 7% softwaretechnisch ansprechen.
STEP 7 lauft auf einem PC unter Windows NT, die Kommunikation mit der
SPS geschieht Uber eine Schnittstellenkarte und ein MPI-Kabel (s. Abbildung
52).

Die VMD greift auf die Kommandoschnittstelle von STEP 7 zuriick, daher lauft
sie ebenfalls auf dem Windows NT-PC. Analog zu den anderen VMDs werden
die eingehenden MMS-Befehle in entsprechende Anweisungen der SPS-Kom-
mandoschnittstelle umgewandelt. Der Transfer von Steuerungsprogrammen
erfolgt zuerst von CosMonAut an die VMD, welche dann die SPS-Programme
Uber die MPI-Datenverbindung direkt in den Arbeitsspeicher der SPS weiter-
leitet.

CosMonAut
VMDClient
Steuerungs-
SPSS7 planung Sun
Solaris
CORBA
o Mus-
& Schnittstelle
ARM
[%2]
[
(72}
S Step7
g Kommando-
> Schnittstelle
14 Windows NT
! MP! Interface
* Siemens|
Step 7 S7-08
Kommando-
Schnittstelle SPS-
Programm

Abbildung 52: VMD fiir eine SPS Siemens S7-300

5.4.2 Funktionsumfang der VMDs

Die VMDs erfiillen alle in MMS vorgegebenen Funktionalitaten. Die oben als
VMD bezeichneten Softwarekonstrukte weisen intern eine feinere Unterteilung
auf: Die als sekundare Steuerungsbefehle katalogisierten MMS-Verwaltungs-
Methoden (z.B. Programm anlegen, Download) wurden als CORBA-Methoden
eines zentralen VMD-Objektes definiert. Program Invocations und Domains
sind jeweils eigene Objekte, die mit dem VMD-Objekt in Verbindung stehen.
Diese besitzen wiederum Methoden, etwa fiir das Starten und Stoppen des

% Ab Version 5 steht eine so genannte Batch-Schnittstelle zur Verfugung.
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5.5 Schnittstelle des Planungssystems zu PPS

Programms, die vom VMD-Objekt aus angesprochen werden (priméare
Befehle).

Fiur den Datentransfer zum Download/Upload eines Programmes zwischen
CosMonAut und der VMD kommt ein spezieller CORBA-basierter Dateitrans-
fer-Mechanismus zum Einsatz.

Der asynchrone Rickmeldemechanismus von der VMD an CosMonAut er-
moglicht es, dass nach dem Starten eines Programms durch CosMonAut als
VMD-Client nicht unmittelbar auf eine Antwort gewartet werden muss. Die
VMD meldet sich selbsttatig bei Beendigung des Programms oder im Fehler-
fall, sodass CosMonAut in der Zwischenzeit etwaige parallele Programmab-
laufe auf anderen VMDs starten kann.

5.5 Schnittstelle des Planungssystems zu PPS

Bislang wurde die Gestaltung der Ablaufsteuerung sowie die Kommunikation
zu den darunter liegenden Ebenen beschrieben. Dieser Komplex bildet den
Hauptteil der Arbeit. Um jedoch die Integration auch zu der dartiberliegenden
Schicht der Auftragssteuerung zu erzielen, wurde eine Anbindung zum PPS-
System Adicom Lowis realisiert.

Das gemeinsame Verwenden einer zentralen Datenbasis durch beide Sys-
teme lasst sich aufgrund der unterschiedlichen Datenbanktechnologien (ob-
jektorientiert bei CosMonAut, relational bei Lowis) nicht direkt umsetzen.

CosMonAut Adicom Lowis
9w 2 —
33 S —
z s =
£2 E
= i - =
[ — ” i
objektorientierte relationale
Datenbank Datenbank
ONTOS Oracle

Abbildung 53: Schnittstellen zwischen CosMonAut und dem PPS-System
Adicom Lowis

Die Anbindung besteht deswegen aus einer Schnittstelle zu Lowis und aus ei-
ner Schnittstelle zu CosMonAut sowie der Konvertierungsvorschrift fur die
Daten. Beide Schnittstellen ermoéglichen einen bilateralen Export und Import
von Daten (s. Abbildung 53). Die Anbindung ist so ausgelegt, dass die direkt
Ulbertragbaren Daten automatisch von der einen Datenstruktur in die andere
umgesetzt werden. Fir diesen Zweck gibt es ein Kombinationsmodell der bei-
den Datenschemata. Die Schemata beinhalten verschiedene Klassen. Zudem
sind die produktionstechnischen KenngréfRen teilweise in anderen Klassen
enthalten: Attribute der CosMonAut Klasse Gesamtprozess beispielsweise fin-
den sich auf vier Klassen in Lowis verteilt wieder. In dem Kombinationsschema
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Umsetzung in einem Rechnerwerkzeug

koénnen die einzelnen Attribute der Objekte des einen Schemas den entsprech-
enden Attributen der Objekte aus dem anderen Schema zugewiesen werden;
dieses Schema ist der Kern der Anbindung. Fiir Daten, die im jeweiligen Ziel-
system vorgesehen, aber aus der Quelle nicht erschlieRbar sind, besteht die
Méglichkeit der manuellen Dateneingabe in Dialogfenstern (s. Abbildung 54).
Andernfalls werden vorbelegten Defaulteinstellungen tbernommen, damit kei-
ne undefinierten Speicherinhalte auftreten.

Welche Daten sollen manuell eingetragen wer___ [E1

¥ Gesamtprojekidaten
Projektdaten eingeben W ‘Werkstiickdaten
. : Abbrechen |
oy :
Firmennr.l999 ™ Maschinendaten
Auﬂragsnummerl?ﬂ4218 HOTEETET— |

Arikel: IGetrﬁVurmuntﬁD

Artike\preis.l

Installationszeit: l— Zins I
Anlaufzeit: I Gemeinkosten: I
Reifezeit: l— Endlager: I
Anlauffakior: l— Einlauf_Frozentsatz: l—
Schichtenzahl.l Stundenpmsch\cht'l

Weriigbarkeit: I Altetaktzeit: I
Max_Stueckzahl.l

Abbildung 54: Dialog zur manuellen Eingabe von Attributen beim
Datentransfer

Diese prototypische Anbindung lasst sich auch fur andere PPS-Systeme
adaptieren.
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5.6 Zusammenfassung des umgesetzten Planungssystems

5.6 Zusammenfassung des umgesetzten Planungs-
systems

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Werkzeug erstellt, welches fiir die Planung
und Realisierung von Montagevorgangsbeschreibungen und Montageanlagen
einsetzbar ist. Durch den Einsatz von speziellen Werkzeugen fur die Geome-
triebearbeitung (CAD und 3D-Simulation) stehen dem Planer umfassende
Hilfsmittel fur die Planung der Montagevorgangsbeschreibung sowie des vir-
tuellen Produktes und der virtuellen Anlage zur Verfigung.

Im Kernsystem CosMonAut erfolgt dabei die redundanzfreie Datenhaltung. Es
stellt ferner die Moglichkeit bereit, die Ablaufsteuerung der Anlage zu modellie-
ren. Diese lasst sich an der virtuellen Anlage simulativ verifizieren. Bei hinrei-
chend weitem Planungsfortschritt kann CosMonAut unter Verwendung dessel-
ben CORBA-basierten Kommunikationsmechanismus auch die reale Anlage
steuern. Die Montagevorgangsbeschreibung ist als Arbeitsplan in ein PPS-
System transferierbar (s. Abbildung 55). Damit kénnen die Planungsdaten fir
den operativen Betrieb weiterverwendet werden.

.
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Abbildung 55: Architektur des gesamten Planungssystems
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6 Anwendungsbeispiele

Exemplarisch wird hier die Anwendung der in Kapitel 4.2 prasentierten Vor-
gehensweise und der Einsatz des in Kapitel 5 beschriebenen Rechnerwerk-
zeugs demonstriert. Das erste Planungsbeispiel fallt unter die Kategorie 'an-
lagengetrieben' und fokussiert die frilhen Planungsabschnitte. Im zweiten
Beispiel wird eine produktgetriebene Umplanung beschrieben, wobei auch auf
die Steuerungsplanung fir einen Roboter und eine SPS eingegangen wird.
Diese beiden Beispiele verdeutlichen das breite Anwendungsspektrum der
neuen Vorgehensweise und der technischen Umsetzung.

6.1 Planung der automatischen Montage eines
elektrischen Dosendéffners

In diesem Anwendungsbeispiel wird die Endmontage eines elektrischen Do-
sendffners auf der Kleingerdtemontageanlage des iwb geplant. Der Schwer-
punkt der Darstellung liegt auf der Stufe 2 der Vorgehensweise, der Planung
der unterschiedlichen Teilvorgange. Eine Analyse der Planungsergebnisse
hinsichtlich Zeiten und Kosten erfolgt hier nicht.

6.1.1 Ausgangssituation

Urspriinglich gab es den Dosenéffner in einer Ausfilhrung mit Netzstecker und
in einer Ausfuhrung mit Akku. AuBer Schneideinrichtung und Getriebe exis-
tierten keine gemeinsamen Teile in beiden Ausfilhrungen. Die Gehauseform
war komplett unterschiedlich. Zur Senkung der Herstellkosten besteht die Auf-
gabenstellung darin, sowohl eine automatisierte Montage zu realisieren, als
auch die unterschiedlichen Ausfihrungen soweit als mdéglich zu vereinheitli-
chen, um die Teilevielfalt und den Montageaufwand zu minimieren.

Die folgenden Abschnitte zeigen, wie die Planung der automatisierten Mon-
tage der neuen Version des Dosenéffners (s. Abbildung 56) mit dem Werk-
zeug CosMonAut ablauft und wie daraus Randbedingungen fir die Gestaltung
des Produktes abgeleitet werden. Es handelt sich somit um eine anlagenge-
triebene Planung (s. Kapitel 4.2.3).

Abbildung 56: CAD-Modell und teilmontierter Dosendéffner (neue Variante)
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6.1 Planung der automatischen Montage eines elektrischen Dosendéffners

Abbildung 57: Simulationsmodell der Anlage

Die Montageanlage (s. Abbildung 57) kommt fur unterschiedliche Produkte
zum Einsatz (vgl. z.B. FICHTMULLER 1996, KuBA 1997). Fiur die Montage des
Dosendffners ist die Anlage entsprechend zu riisten. Dabei ergibt sich die prin-
zipielle Anlagenstruktur gemaR Abbildung 57. AuRBer dem Lager stehen eine
Vormontagezelle und eine Endmontagezelle zur Verfiigung (s. Abbildung 58).

Lager

J N
7 \

Transportsystem

| s )
v Vor-/ vV End- |

montage- montage-
zelle zelle

Abbildung 58: Schematische Layoutstruktur der Montageanlage

6.1.2 Stufe 1 A - Bestimmung der Generellen Montage-
reihenfolge

Der Dosendffner besteht aus zahlreichen, in Komponenten vormontierten Bau-
teilen. In der Montagezelle sind zwei automatisierte Zellen mit Roboter vorhan-
den, die jeweils Uber zwei Laststande verfigen (s. Abbildung 57 links). Um
flexibel zu sein, sollen auf jeweils einem Laststand abgeschlossene Montage-
operationen durchgefiihrt werden, sodass zwischendurch ein Umristen der
Anlage auf andere Produkte méglich ist, wenn die Kapazitatslage das erfor-
dert. Die Anlieferung aller Produkte geschieht immer losweise tber das Materi-
alflusssystem auf Werksticktragern der GroRe 450 * 300 mm. Diese lassen
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sich im Lager zwischenlagern. Auf einem Werkstlicktrager finden vier Gehau-
sehalften sowie zwei montierte Dosendéffner Platz. Neben dem Werkstuicktra-
ger werden auf dem Laststand die notwendigen Betriebsmittel, wie Greifer zur
Werkstiickhandhabung und Montagevorrichtungen, untergebracht. Durch die
modulare Bauweise mit definierten Schnittstellen stehen fir das Layout des
Laststandes lediglich begrenzte Anordnungsalternativen zur Verfiigung. Der
Umfang der Endmontage umfasst das Einsetzen der Schneideinrichtung und
SchlieBen des Gehaduses (s. Abbildung 59). Fur alle anderen Zusammenbau-
schritte besteht die Notwendigkeit einer separaten bzw. externen Vormontage.
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Abbildung 59: Montagestruktur des Dosendffners

Der Zusammenbau der Schneideinrichtung wird in dieser Anlagenkonfiguration
nicht erledigt, sondern findet separat statt. Die Teile werden hier komplett
montiert angeliefert und verbaut. Fiir die Endmontage erstellt der Planer neben
der globalen Struktur bereits den Ablaufplan in einer ersten Version im System
CosMonAut.

Fur die Produktgestaltung bedeutet dies in der Konsequenz, dass die Schneid-
einheit weiterhin eine separate Einheit bleibt und ferner das Getriebe und der
Energieblock (Akku, Netzanschluss) ebenfalls eigenstandige, bereits vormon-
tierte, Module sind. Lésungen wie etwa ein Integralgehduse, das samtliche
Einzelteile aufnimmt, scheiden aufgrund des damit verbundenen grof3en Mon-
tageaufwandes innerhalb einer einzigen Montagestufe aus.

6.1.3 Stufe 2 A: Planung der Teilvorgdnge

Die Grundlage der Planung ist der Entwurf des Ablaufplanes. Bei Bedarf wer-
den neue Teilschritte in CosMonAut erganzt oder existierende Beschreibungen
modifiziert. Fur die einzelnen Aufgaben lassen sich nun die Detailbetrachtun-
gen anstellen. Geplante Teilschritte sind bereits in der Petri-Netz-Reprasen-
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6.1 Planung der automatischen Montage eines elektrischen Dosendéffners

tation Gber die Aufrufe durch MMS-Befehle einzubinden, sodass die Planungs-
daten im Rechnersystem stets aktuell und vollstandig sind.
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Abbildung 60: Erster Entwurf des Ablaufplans

Als Betriebsmittel stehen ein 6-Achs-Roboter der Firma Staubli mit einer
Adept-Steuerung sowie ein Greifer fir die alte Akku-Variante zur Verfiigung.
Zuerst erfolgt das Rusten der Zelle fur die Montage des Dosenéffners. Das
Anlagenkonzept (FICHTMULLER 1996) sieht vor, dass sich auf dem neutralen
Grundaufbau der Laststande unterschiedliche Komponenten platzieren. Diese
werden teilweise tUber das Materialflusssystem angeliefert und der Roboter ist
in der Lage, die Zelle entsprechend umzuriisten. Hier setzt sich die Idee der
Modularisierung fort. Es gibt standardisierte Schnittstellen fur den Roboter-
flansch.

Durch die Festlegung des Roboters werden die Bewegungen in der 3D-Simu-
lation bereits in der RC-Programmiersprache erstellt, in diesem Fall in V+.
Nach der Festlegung des Roboterbewegungsprogramms ist dieses entspre-
chend in die Steuerungssequenz tber primare und sekundare MMS-Befehle
integrierbar.

Das maximale OffnungsmaR des Greifers definiert hier die maximale Breite
des Gehauses. Gleichzeitig ist von der Nutzlast des Roboters das Greiferge-
wicht abzuziehen, um das maximal erlaubte Gewicht des Dosendéffners zu be-
stimmen. Im vorliegenden Fall bleiben aber noch gut 8 kg Nutzlast, sodass das
tatsachliche Gewicht des Dosendéffners eher durch ergonomische Aspekte be-
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schrankt wird. Die Wahl eines filigraneren Roboters steht hier nicht zur Debat-
te, da das Gerat einerseits bereits als freie Kapazitat vorhanden ist und ande-
rerseits auch die Anlage fur andere Produkte zum Einsatz kommt.

a) Stufe 2 — 1 A: Werkstiickunabhdngige Nebenprozesse

Der initierende Rustvorgang der Zelle kann bereits geplant werden, selbst
wenn sich Details in den Betriebsmitteln noch &ndern.

Der Greifer steht in einem Greiferbahnhof auf einer definierten Schnittstelle
des Laststandes zur Verfigung und wird vor der Handhabung der einzelnen
Werkstiicke an die Roboterhand angeschlossen.

Roboterhand

Multi-
funktions-
greifer

Greiferbahnhof

Abbildung 61: Planen der Greiferaufnahme in der 3D-Simulation

Der Aufnahme- und Absetzvorgang des Greifers lasst sich nun in der 3D-Si-
mulation planen (s. Abbildung 61). Der Planer fugt den Ristvorgang in der
Montagevorgangsbeschreibung in CosMonAut hinzu.

b) Stufe 2 — 2 A: Periphere Montagebewegung

Das Layout auf dem Laststand gibt die Lage fiir die diversen Montagebetriebs-
mittel grob vor. Zudem ist die Entscheidung gefallen, dass die Montagevorrich-
tung zum Einsetzen der Schneidvorrichtung weiterhin eingesetzt wird, da sich
diese nicht andert. Somit kann sich der Planer bereits eine ungefahre Bewe-
gung vom Ort des Werkstiicktragers auf dem Laststand zur Montagevorrich-
tung Uberlegen. Dieser Schritt wird dann spéater mit der konkreten Geometrie
unter Zuhilfenahme der automatischen Bahnplanung im 3D-Simulationssystem
nochmal wiederholt und das Ergebnis weiter verfeinert.

c) Stufe 2 — 3 A: Be-/Entladen der Bereitstellung

Die Bereitstellung ist in diesem Falle zweistufig: Zunéchst werden Uber das
Transportsystem losweise die Werkstiicke auf Tragern an die Montagezelle
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6.1 Planung der automatischen Montage eines elektrischen Dosendéffners

geliefert, die dann vom Transportwagen auf den Laststand zu Gbernehmen
sind. AnschlieBend sind die einzelnen Werkstticke den Tragern zu entnehmen
und dann den nachfolgenden Operationen zuzufihren.

Die Ubernahme des kompletten Tragers vom Materialflusssystem durch den
Roboter ist bereits sehr genau planbar, da die standardisierten Trager und
Aufnahmestellen auf dem Laststand bereits bekannt sind. Diese Operation ist
als eine der ersten durchzufiihren, damit die Montage iberhaupt starten kann.
Im Anschluss gilt es, den Weg vom abgesetzten Trager zum Greiferbahnhof
zu bestimmen,; dieser fallt wiederum in die Kategorie der Werkstlickunabhan-
gigen Nebenprozesse. Die Entnahme der Gehausehalften kann ebenfalls be-
reits sehr fein geplant werden, da dieselben Werkstiicktrager wie beim Vor-
gangermodell zum Einsatz kommen und die Randbedingungen bezuglich Ge-
hausebreite und -lange dadurch bereits feststehen.

d) Stufe 2 — 4 A: Anndhern / Verlassen der Fiigestelle

Hier wird der Weg zur Montagevorrichtung geplant, in der bereits der erste Fi-
gepartner eingelegt ist. Beispielsweise ist die Schneideinrichtung bereits abge-
legt. Der Greifer fuhrt die vormontierte Gehausehalfte an die Fugestelle heran.

e) Stufe 2 — 5 A: Elementare Montagebewegung

In diesem Schritt wird nun die Montage der Schneideinrichtung in das Gehau-
se sowie das SchlieBen der Gehdusehalften geplant. Abbildung 62 zeigt den
entsprechenden Ausschnitt des Ablaufplans. Die vorgesehene Montagevor-
richtung ist dem Planer bereits bekannt.

‘SCHNEIDEINHICHTUNG| Geh Bord Geh Bgrd
Vorrichtung_S_0 RX90 0 Vorrichtung_S_0

JVorrichtung_S_ 0
Geh_Bgrd

RX90 0

Abbildung 62: Ausschnitt des Montageablaufplans des Dosendffners

Die Lésung sieht vor, dass die Schneideinrichtung in einer Aufnahme bereit
liegt und der Roboter das Gehause in den Bajonettverschluss einsetzt und ver-
riegelt (s. Abbildung 63, hier ist die Vorrichtung allerdings ausgeblendet). So-
mit ist die prinzipielle Bewegungskinematik festgelegt. Ferner lassen sich aus
den Aufnahmepunkten der Vorrichtung wiederum Vorgaben an die AuRen-
kontur ableiten.
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Abbildung 63: Montage von Geh&duse und Schneideinrichtung

6.1.4 Stufe 3 A: Synchronisation

Nachdem fir alle Teilvorgdnge der Montagevorgangsbeschreibung auch die
entsprechenden Roboterbewegungsprogramme feststehen und in der Ablauf-
steuerung korrekt eingegliedert sind, kann der Montageablauf zunachst simu-
lativ getestet werden. Dazu wird das Petri-Netz in einzelnen Schritten manuell
durchgetaktet und die Reaktion der simulierten Betriebsmittel in der 3D-Simu-
lation beobachtet. Abbildung 64 zeigt den Ausschnitt im Petrinetz, der in
Abbildung 62 als Ablaufplan dargestellt war. Fir jede Montageaufgabe ist nun
eine Kombination von den an der Aufgabe beteiligten Objekten als Kreis dar-
gestellt. Dazwischen sind die Transitionen zu sehen. Zuséatzlich ist im Petri-
Netz auch der Ablauf des Roboters RX90 modelliert. In diesem Anwendungs-
beispiel mussen lediglich die Bewegungsablaufe des Roboters koordiniert
werden, da dieser das einzige Handhabungsbetriebsmittel ist.

Geh_Bgrd

o

¥ SCHNEIDEINRICHTUNG

Geh Bgrd

Abbildung 64: Steuerungsnetz fiir die Dosendffnermontage
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Uber die entsprechende Simulations-VMD kann der Roboter in der 3D-Simu-
lation angesprochen werden, um den Montagevorgang zu verifizieren.

6.1.5 Stufe 4 A: Montageanlauf

Treten in der Simulation keine Fehler auf, kann der Planer anstelle der Simu-
lations-VMD die VMD fir den realen RX130 Roboter mit dem Client in Cos-
MonAut verbinden und die reale Anlage aus dem System CosMonAut steuern
(s. Abbildung 65). Die Planung ist damit abgeschlossen.

Abbildung 65: Steuerung der realen Dosendffnermontage mit CosMonAut

6.2 Planung einer Bohrmaschinengetriebemontage

In dieser Fallstudie ist die Montage eines Bohrmaschinengehduses zu planen.
In den Vordergrund der Betrachtung rickt hier die Stufe 3, die Synchronisation
der Einzelvorgénge, zudem kommt die Analyse des Montageablaufes zur An-
wendung. Geplant wird ein Vormontageschritt an einer automatischen Monta-
gestation: das Einsetzen der Spindel. In den hier nicht mehr betrachteten
nachgelagerten Montageschritten werden die Zahnréder eingelegt und das
Getriebe fertiggestellt. Den Abschluf3 bildet der Datenaustausch zur Uberge-
ordneten PPS-Ebene.

6.2.1 Planungsvoraussetzungen

In diesem Beispiel erfolgt im Wesentlichen eine Umplanung, bei der sowohl
das Produkt als auch die Primarkomponenten von der vorhergehenden auto-
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matisierten Montageldsung Gbernommen werden konnten. Lediglich die neue
Arbeitsaufteilung und damit Anlagenstrukturédnderung erfordert diese Planung.

6.2.1.1 Produktkomponenten

Die Einzelkomponenten fir die Vormontage sind in Abbildung 66 dargestellt:
Das Gehéause aus Aluminium-Druckguss, der Distanzring, die Spindel als Bau-
gruppe mit Axiallager, der Sicherungsring (von links nach rechts).

Abbildung 66: Komponenten fiir die Vormontage des Getriebes

6.2.1.2 Einzusetzende Komponenten der Anlage

Die Montagevorgangsbeschreibung ergibt sich aus der Struktur des Gesamt-
ablaufs. Hier uberwiegt der Einfluss der Montageanlage, da teilweise die be-
wahrten Betriebsmittel wie Greifer, Laststand und Pressmodul wiederverwen-
det werden sollen. Auf dem Pressmodul befinden sich ein Magazin fur die Dis-
tanzringe sowie ein Magazin fir die Sicherungsringe. Die Komponentensteue-
rung des Pressmoduls bedient die Magazine. Ferner soll als Handhabungs-
betriebsmittel der Montagezelle ein Roboter RX 90 von Staubli beschafft wer-
den.

Dieser Roboter hat einen kleineren Arbeitsraum als der im oben genannten
Anwendungsbeispiel eingesetzte (900 mm Sphéarendurchmesser statt 1300
mm). Eine Analyse in der 3D-Simulation ergibt, dass die Anordnung des Ro-
boters neben dem Laststand hier nicht sinnvoll ist, weil nur ein geringer Teil
des Laststandes erreichbar ware. Aus diesem Grund platziert der Planer den
Roboter in die Mitte des Laststandes. Da die Planung und Inbetriebnahme mit
dem System CosMonAut und dem MMS-CORBA-Ansatz durchgefiihrt werden
soll, muss der Roboter mit entsprechender Steuerung mit Ethernet-Anschluss
ausgestattet sein. Ferner soll der modulare Ansatz auch in der Hardware sei-
nen Niederschlag finden, daher fallt die Entscheidung, das Pressmodul mit
einer separaten SPS als Komponentensteuerung zu versehen. Hier kommt
eine Siemens S7-300 Steuerung zum Einsatz. Beide Automatisierungskompo-
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nenten werden Uber einen Windows NT-PC mit den entsprechenden Software-
paketen der Hersteller bedient (s. Abbildung 67).

Greifer- Relagiizr
steuerun
bahnhof 9\_| Windows-
PC

SPS

Pressmodul

Magazin Magazin
Gehause| Spindel

Magazin Magazin
Ring Sich.-Ring

Abbildung 67: Schematisches Layout der Montageanlage

6.2.2 Stufe 1 P: Produktkomponenten und Struktur des
Ablaufs

Die Produktstruktur ist gleichzeitig die Montagereihenfolge. Aufgrund des
Funktionsprinzips der Konstruktion wurde diese hier produktgetrieben definiert,
wobei bereits im Design allgemeine montagetechnische Grundsatze, wie Ein-
heitlichkeit der Fugerichtung, Beriicksichtigung finden. Die Bestandteile kon-
nen alle sequentiell in die vordere Getriebe6ffnung eingefiihrt werden. Die Dar-
stellung dieses Montagevorranggrafen in CosMonAut zeigt Abbildung 68.

Abbildung 68: Montagevorranggraf der Getriebevormontage

123



Anwendungsbeispiele

6.2.3 Stufe 2: Planung der Teilvorgénge

In CosMonAut wird der Ablaufplan erstellt und die jeweiligen Betriebsmittel den
einzelnen Montageaufgaben zugewiesen. Fir die Detailplanung steht die An-
bindung zur 3D-Simulation zur Verfigung. Es werden die einzelnen Teilschritte
der Montagevorgangsbeschreibung sukzessive fertiggeplant. Als Besonderheit
ist hier zu erwahnen, dass bei dieser Umplanung samtliche Produktdaten be-
reits vollstandig vorhanden sind. Trotzdem ist die Planung der Vorgangsbe-
schreibung Uberwiegend anlagengetrieben.

= »
s »-

E? EE

BAUGRP_A
P
]

GEHAEUSE|[GEHAEUSE| [GEHAEUSE
& -] |

[Traeger_G_0| [RX90_0] [Presse_o]

Abbildung 69: Ablaufplan der Getriebemontage in CosMonAut

Der Ablauf sieht vor, dass das Gehause vom Roboter aus dem Werksticktra-
ger entnommen und zum Pressmodul gebracht wird. Das Gehause wird auf
dem verfahrbaren Schlitten abgesetzt und von diesem unter das Distanzring-
magazin gebracht, wo ein Ring eingesetzt wird. Inzwischen holt der Roboter
eine Spindel aus dem anderen Werkstucktrager; der Schlitten fahrt schlieBlich
wieder in die Ubergabeposition zuriick.

Das im Pressmodul integrierte Magazin wirft einen Distanzring. Dieser fallt in
das darunter vom Transportschlitten des Moduls bereitgestellte Gehause. Da-
nach fahrt der Schlitten wieder in die Ubergabeposition, wo der Roboter die
Spindel montiert (s. Abbildung 70). Zuletzt fahrt der Schlitten unter den Pres-
senstempel. Der Sicherungsring wird eingelegt und verpresst.

Im Anschluss findet die Planung der funf unterschiedlichen Teilvorgénge statt.
Die Vorgehensweise erfolgt analog zu der Darstellung im vorangegangenen
Beispiel und wird hier deshalb nicht weiter erlautert.

124



6.2 Planung einer Bohrmaschinengetriebemontage

Distanzring-
magazin \

Greifer
Greifer- 4

" Spindel

Werkstucktrager
fur Spindeln

Werkstiicktrager ~ Pressmodul Schlitten Gehause
fur Gehause

Abbildung 70: Einsetzen der Spindel in der Simulation

6.2.4 Stufe 3: Synchronisation der Steuerung der Anlage

Die MMS-Befehle zum Starten der Einzelvorgdnge des Roboters und des
Pressmoduls werden so gestaltet, dass die Reihenfolge stimmt und auch die
Koordination von Roboter und SPS erfolgt. Diese Koordinationsstellen sind im
Petri-Netz (s. Abbildung 71) an den gemeinsamen Transitionen der Teilnetze
von Pressmodul und Roboter zu erkennen, z. B. die verknlpfte zweite Transi-
tion unten links mit drei Einzeltransitionen, an der Gberpriift wird, ob der Robo-
ter ,RX90' das Gehause abgesetzt und den Greifer geoffnet hat, bevor das
Pressmodul ,Presse‘ den Schlitten zum Einsetzen des Distanzrings in Bewe-
gung setzt. Die im Netz markierten Stellen beschreiben das Holen der Spindel
durch den Roboter und den parallelgeschalteten Vorgang im Pressmodul, der
das Gehause mit dem eingesetzten Ring (Baugruppe A, s. Abbildung 68) in
die Ubergabeposition bringt. Aufgrund der vielen Netzelemente wurde hier die
Darstellung lediglich mit den vereinfachten Symbolen fiir das Netz gewabhlt.
Die Gesamtansicht ware in dieser verkleinerten Darstellung mit den Symbolen
fur die jeweiligen MMS-Befehle nicht mehr deutlich zu erkennen.
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Abbildung 71: Vorgangsbeschreibung mittels Petri-Netz

Zur Beurteilung der Planungsqualitat kommen hier die Analysewerkzeuge zum
Einsatz. Abbildung 72 zeigt das oben dargestellte Netz im Werkzeug CosMon-
Aut, gleichzeitig wurde der Editor zur Analyse des Petri-Netzes aktiviert. Das
Analyseergebnis erscheint als Balkendarstellung an den einzelnen zeitb-
ehafteten Stellen sowie die summarische Zahlenangabe im Textblock unten
rechts und gibt Aufschluss Uber die Takt- und Durchlaufzeit dieses Montage-
prozesses. Neben dieser Betrachtung ist auch eine monetédre Bewertung der
Montage erforderlich. Hierfir kénnen im Analysewerkzeug auch die Prozess-
kosten am Petri-Netz ermittelt und visualisiert werden.
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Abbildung 72: Kostenanalyse bezogen auf die Kostentrager

6.2.5 Stufe 4: Montageanlauf

Nach erfolgter Validierung des gesamten Montagevorgangs in der 3D-Simula-
tion und ebenfalls nach dem Aufbau der Anlagenkomponenten durch den Her-
steller kann nun aus CosMonAut die reale Anlage gesteuert werden (s.
Abbildung 73). Dabei findet die Kommunikation nicht mehr mit den CORBA-
VMDs der simulierten Komponentensteuerung statt. Die MMS-Befehle der
Montagevorgangsbeschreibung werden direkt an die VMD fir den Roboter
RX90 und an die VMD fir die Siemens S7-300 SPS geschickt.
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Abbildung 73: Einsetzen der Spindel durch den Roboter

Nach der Kalibrierung des realen Hardwareaufbaus wird der Ablauf in Cos-
MonAut schrittweise durchgetaktet. Die Robotergeschwindigkeit ist zunachst
reduziert. Abbildung 73 zeigt den Einbau der Spindel in das Getriebegehause.
Der Vorgang ist vorher in der Simulation (s. Abbildung 70) geplant worden.

6.2.6 Datenaustausch mit der Auffragssteuerungsebene

Die Daten aus der Montagevorgangsplanung werden anschlieBend tber die
Schnittstelle in das PPS-System Lowis Ubertragen, um dort fiir den Produk-
tivbetrieb zur Verfugung zu stehen. Aufgrund der unterschiedlichen gespei-
cherten Informationen, die aus dem Anwendungsfeld der Werkzeuge resultiert,
ist im PPS-System noch eine Nachbearbeitung erforderlich, beispielsweise die
Vergabe von Artikelnummern, welche in den Planungsschritten in CosMonAut
nicht benétigt werden.

Die Abbildung 74 zeigt einen Screenshot des PPS-Systems. Der Arbeitsplan
listet die erforderlichen Handhabungsschritte je Komponente auf (im Bild links
unten). Uber die Schnittstelle ist es auch méglich, gesamte Auftrage zu expor-
tieren (Dialogbox rechts unten).

128



6.2 Planung einer Bohrmaschinengetriebemontage

lowis o] x]

Stammdaten Bewegungsdaten System Ende

: Stilicklisten-Struktur P20

Artikel-Nr [20220 ] [Getr_Vormont_0

[Stuts [ Text—Kennung [ Henge | Bezeichnung 1

T 1T - T

2 « Arbeitsplan Ubersicht AP10
1 [Suche nach artikeltr. 7| Artikel-Nr |
3

4 Var J
2 T
El [Brtikel-Nr_ | Var |[ Bezeichnung 1 [ Standard-Arbeitsplan | 5T |
T T
3 [C20220 [ 0 |[(Getr_vormont_0 | Ta]
|
i Arbeitsplan-Positionen AP20 [- [o]x]
Artikel-Nr. [20220 ] [ [Setr_vernont o |

[ aF-Fos |[ AG-Nr | Bezeichnung 1 [ Pl-arbpl. | Est. | Hinweis |
T 2004 | Fusgen - CosMonAut_Lowis_Transfer
2 2002 Verschieben
3 2001 | Fosrdera
< 2000 | Speichern geordnet oD S e AL
2 | Aufiragsbezeichnung; |Set-armont 0
Bestellmenge: |150
vorn: [19380701
KA Datei erzeugen
inzeigen | Mndern | Newsnlegen| Kopieren | Laschen | Betrichsnittel | Ende |

Abbildung 74: Datenaustausch mit dem PPS-System
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7 Bewertung des Ansatzes

7.1 Vorgehensweise

Die vorgestellte Vorgehensweise unterstiitzt eine durchgéngige Beschreibung
des Montageablaufes vom Konzept bis zum Anlauf der Montageanlage. Durch
eine Unterscheidung in einen produktgetriebenen und einen anlagengetriebe-
nen Ablauf wird alternativ der Einfluss des Produktes auf den Montagevorgang
und die Anlage bzw. umgekehrt der Einfluss der Anlage auf den Vorgang und
das Produkt beriicksichtigt. Diese Konzeption erfiillt die Forderungen aus Ka-
pitel 2.5. In den beiden Anwendungsbeispielen wurde die Vollstandigkeit des
Ansatzes vorgestellt. Fur eine weitergehende Beurteilung der Praktikabilitat in
der industriellen Praxis waren weitergehende Studien notwendig, die Uber den
Umfang der Zielsetzung dieser Arbeit hinausgehen.

7.2 Datenmodellierung

Die Vorteile der objektorientierten Modellierungsweise sind mittlerweile allge-
mein anerkannt. Die separate Abbildung der einzelnen Vorgange der Betriebs-
mittel bewahrte sich in der Anwendung. Der Ablauf zeichnet sich durch eine
hohe Transparenz aus, zudem sinkt durch die Aufteilung die Komplexitat fur
den Systemanwender.

CHOUIKA U. A. (1998) haben insgesamt 43 Beschreibungsarten fur die Automa-
tisierungstechnik untersucht. In ihren Ergebnissen geben auch sie den Petri-
Netzen die meisten positiven Bewertungen. Die Petri-Netze sind laut dieser
Aufstellung auch die einzige Beschreibungstechnik, die die vier Phasen Spezi-
fikation, Modellbildung, Implementierung und Betrieb gut unterstiitzen kénnen
(S. 589). Zu einem ahnlichen Ergebnis kommen auch LiTz & FREY: ,Im wesent-
lichen sind es zwei Arten solcher [formaler] Darstellungen, die sich in jungster
Zeit als praktikabel erwiesen haben: Es sind bestimmte Auspragungen von
Petri-Netzen und von endlichen Automaten. Praktikabel bedeutet dabei, dal
sie zur Lésung nicht nur akademischer Probleme geeignet sind, daR sie in ver-
fugbare Entwurfswerkzeuge integriert sind und dal® zwischen der formalen
Darstellung und der Realisierung eine automatische Umsetzung méglich ist.
(1999, S. 150).“ Somit wird die Wahl dieses Ansatzes als Basis der vorliegen-
den Arbeit bestatigt.

7.3 Kommunikation der Steuerung

Die Kommunikation zwischen Zellensteuerung und Komponentensteuerung er-
folgt auf Basis des CORBA Ubertragungsstandards, die Befehle werden ge-
mak MMS formuliert (CUIPER & RORGODERER 1997). Mittlerweile setzen auch
andere auf das Konzept: Ebenfalls mit CORBA arbeiten LEI U. A. (1998), die -
eine agentenorientierte Prozessplanung und Maschinensteuerung entwickelt
haben. Die Architektur basiert auf CORBA zur Kommunikation, die Spezifika-
tion des Nachrichteninterfaces fuBt aber auf keinem Standard, sondern ist
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selbst erstellt. DUCROUX (1999, S. 478) kindigt eine ,Integration Platform' mit
CORBA und MMS an, um Engineering-Prozesse fiir Automatisierungstechni-
ken zu unterstutzen. Bislang ist aber noch kein Planungswerkzeug auf dieser
Basis vorgestellt worden.

Die Tatsache, dass auch andere dieses Konzept gewahlt haben, bestétigt den
in der Arbeit eingeschlagenen Weg.

7.4 Erfillung der aufgestellten Forderungen

7.4.1 Forderung 1: Die Prozessplanung steht im Vorder-
grund der Betrachtung

Die zentrale Komponente der vorgestellten Planungsvorgehensweise ist die
Montagevorgangsbeschreibung (s. Kapitel 4.1.2). Es wurden funf Kategorien
an Teilvorgangen definiert, um abgeschlossene Planungsaufgaben fiir den
Montageplaner schniiren zu kénnen. Der gesamte Montagevorgang wird in
insgesamt 4 Stufen systematisch entwickelt (s. Kapitel 4.2.1). Im Unterschied
zu anderen Planungsmethodiken werden das Produkt und die Anlage als Teil-
nehmer am Montagevorgang betrachtet, im Vordergrund steht die Planung des
Montageablaufes. Somit ist die Forderung 1 erflllt.

7.4.2 Forderung 2: Wechselseitige Berticksichtigung von
Anlagen- und Produkteinfilissen

In der vorgestellten Planungsvorgehensweise wird unterschieden, ob das Pro-
dukt oder die Anlage das treibende Moment bilden. Insbesondere ergibt sich
eine unterschiedliche Reihenfolge bei der Planung der Teilvorgédnge. Somit
wird beriicksichtigt, welche Gegebenheiten von Produkt bzw. Anlage in Ver-
bindung mit der Planung des Montagevorgangs welche Vorgaben fiir die Ge-
staltung von Anlage bzw. Produkt festlegen. Die Forderung 2 ist also erfullt.

7.4.3 Forderung 3: Durchgéngigkeit von der Idee bis zur
Realisierung

Die vier Stufen der Planung umfassen das gesamte Spektrum von der Vor-
gangsstrukturplanung bis zum Montageanlauf an der realen Anlage (s. Kapitel
4.2). Auch das in dieser Arbeit weiterentwickelte Rechnersystem CosMonAut
(s. Kapitel 5) bietet nun in allen Stufen Unterstutzung fir den Planer. Die An-
bindung an die Ubergeordnete PPS-Ebene stellt eine durchgangige Datenver-
wendung Uber den Anwendungsbereich des Planungswerkzeugs hinaus
sicher. Die Forderung 3 ist ebenfalls erfillt.
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Bewertung des Ansatzes

7.5 Wirtschaftliche Bewertung

Die Aufwand-/ Nutzen-Abschétzung ist fur die beschriebene Vorgehensweise
nicht allgemeingiiltig durchfilhrbar. Einerseits liegt das prototypische Werk-
zeug nicht als kommerzielles Produkt vor, sodass Angaben fir die Investitions-
summe lediglich geschatzt werden kénnen. Als Anhaltswert dienen beispiels-
weise die Preise fur die Planungsumgebung von Tecnomatix, demnach sind
fur eine Kombination von Prozessplanung und 3D-Simulation ca. 73.000 DM
anzusetzen, die Funktionalitdt der Steuerungsplanung und -anbindung ist
hierbei allerdings noch nicht enthalten.

Andererseits hangt der erzielbare Nutzen sehr stark von der spezifischen
Situation ab; Einsparpotentiale bei der Wiederverwendung von automatisierten
Montageanlagen sind nicht allgemeingliltig quantifizierbar. Allein die Investition
in einen 6-Achs-Roboter kann mit Steuerung mit ca. 94.500 DM*® zu Buche
schlagen. Es ist im Einzelfall stets zu prufen, ob die Anlagen bereits amortisiert
sind, wie lange die geplante Produktionsdauer und die zu erwartende restliche
Produktionsmittellebensdauer geschatzt wird.

Eine qualitative Gegenuberstellung (s. Tabelle 3) identifiziert daher lediglich
die elementaren Einflussgréssen, denen im konkreten Fall die entsprechenden
Werte zugewiesen werden missen.

Aufwande ergeben sich insbesondere durch die Anschaffungskosten der
Rechnersysteme und entsprechende Mitarbeiterschulung sowie durch die An-
derung der Ablauf- und ggf. Aufbauorganisation, die u.U. ebenfalls Mitarbeiter-
training in Bezug auf Teamverhalten etc. erforderlich machen. Diese Aufwande
sind als einmalig zu betrachten.

Die Nutzenpotenziale sind im Planungsablauf selbst zu sehen: Dort fallt
weniger Blindleistung wie Datenaufbereitung etc. an, zudem ist die Vorgehens-
weise durch die Festlegung des Treibers effizienter und weniger fehleranfallig,
weil gleich die richtigen Pramissen bei der Planung in Betracht gezogen wer-
den. Zudem steckt ein enormes Potenzial im effizienten Einsatz von vorhande-
nen Kapazitaten bzw. Produktkomponenten oder durch den gezielten Techno-
logiewechsel mit entsprechendem Rationalisierungspotenzial bei Produkt bzw.
Anlage. Hierbei unterstitzt auch das Planungswerkzeug selbst, indem es
Analysewerkzeuge fir die Zeit- und Kostenbetrachtung vorhalt.

Das gesamte Nutzenpotenzial Iasst sich bei jeder Planung, die nach diesem
Ansatz ablauft, erneut ausschépfen.

2 Auskunft von Technomatix 5/2000: eMWorkplace ca. 34.000 DM, eMPlanner ca. 39.000 DM

® Listenpreis 5/2000 fur einen Staubli RX 90 mit ethernetféhiger Steuerung: 94.490 DM
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7.5 Wirtschaftliche Bewertung

Aufwand ist zu erwarten durch

Nutzen ist zu erwarten durch

Anschaffung des
Rechnerwerkzeugs fiir Prozess-
und Steuerungsplanung sowie
ggof. der Hardware

Minimierter Daten-
konvertierungsaufwand durch
konsistentes Modell Gber die
gesamte Entwicklung bis zum
Betrieb der Anlage

Schulung des Personals fiir das
Werkzeug: Arbeitszeit und
Lehrgangsgebihren

Effizientere Vorgehensweise mit

- besseren
Zwischenergebnissen

- weniger und kirzeren
Anderungsschleifen

- integrierter Analyse und
Bewertung der Planung

Anlaufverluste beim
Implementieren des
treiberorientierten
Entwicklungsablaufes im Betrieb

Potentiale durch individuelle

Treiberfestlegung:

- geringerer
Entwicklungsaufwand bei
identischen Komponenten im
Nachfolgeprodukt

- langere
Kapitalrtickflussperioden fur
Amortisierung der Anlagen /
Bildung stiller Reserven bei
Weiterverwenden bestehender
Investitionen

- Effizienzsteigerung bei Einsatz
wirtschaftlicherer Technologien
fur das Produkt oder die
Anlage

Kirzere
Gesamtentwicklungszeit, d.h.
schnellerer Markteintritt

Tabelle 3: Einflussgré3en der Aufwand-/Nutzen-Abschétzung

Insgesamt ist zu erwarten, dass die Nutzeneffekte die Aufwendungen deutlich
Uibersteigen und somit aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten die Umsetzung
des vorgestellten Konzepts sinnvoll ist.
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8 Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt eine Vorgehensweise und ein Rechnerwerkzeug zur durch-
gangigen Planung von Montagevorgédngen und den zugehdérigen Anlagen vor.

Die Konzeption erfolgte unter Beriicksichtigung der drei Forderungen:

e Explizite Betrachtung der Vorgangsbeschreibung im Planungs-
ablauf

¢ Bertcksichtigung von Anforderungen durch das Produkt oder
die Montageanlagen

¢ Durchgangigkeit von der Idee zur Realisierung
Der Stand der Technik erfiillt diese noch nicht adaquat.

Die Vorgehensweise fult auf der getrennten Betrachtung der Gestaltungsele-
mente Produkt, Montagevorgangsbeschreibung und Montageanlage. Dabei
kann entweder das Produkt oder die Anlage zum Treiber der Entwicklung wer-
den und die Vorgaben an die beiden anderen Gestaltungselemente diktieren.
So wird den unterschiedlichen Anforderungen aus der betrieblichen Praxis, wie
etwa Einfiihrung neuer Technologien im Produkt oder in der Montage bzw.
Weiternutzung einer unausgelasteten Montageanlage bzw. von etablierten
Produktkomponenten Rechnung getragen. Fiir die Montagevorgangsbeschrei-
bung wurden funf Kategorien von Teilvorgangen definiert. Bei der Beriicksich-
tigung von Produkt oder Anlage als Treiber andert sich neben den Eingangs-
informationen auch die Reihenfolge, in der diese Teilvorgéange geplant werden.

Eine hierarchische, sukzessive aufgebaute Beschreibung des Montagevor-
gangs begleitet den Planer wahrend seiner gesamten Arbeit.

Fur die Steuerung der Anlage wird das hierarchische Prinzip favorisiert, in dem
eine Ablaufsteuerung in einem neutralen Format die einzelnen Komponenten-
steuerungen koordiniert. Zum Einsatz kommt MMS als Steuerungssprache; die
Kommunikation selbst wird iber CORBA abgewickelt. Der Vorteil dieses Kon-
zeptes liegt darin, dass es sowohl fir die Steuerung einer simulierten Anlage
zur Verifizierung des Modells als auch fiir die Steuerung der realen Kompo-
nenten eingesetzt werden kann. Der Austausch einzelner Komponentensteue-
rungen in der Gesamtanlage ist aufgrund des standardisierten Interfaces
(VMD) sehr leicht mdéglich, ohne dass der Gesamtablauf grundlegend zu Uber-
arbeiten ist.

Die prototypische Umsetzung erfolgte im System CosMonAut. Dieses unter-
stutzt die Planung des Montagevorgangs von der Reihenfolgestruktur Giber die
Ablauf- und Arbeitsgangfolgeplanung bis hin zum Steuerungsprogramm. Neu
definierte Symbole fiir die Steuerungsbefehle erleichtern die Programmierung.
Die grafisch-interaktive Bedienung lieR sich konsequent beibehalten. Als Kom-
ponenten der Demonstrationsanlage wurden VMDs fiir Staubli-Roboter mit
Adept-Steuerung sowie eine Siemens SPS S7-300 realisiert. Diese VMDs gibt
es sowohl fir die reale Anlage als auch fur das Simulationsmodell. Durch die
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Auswahl der entsprechenden VMD kann ein Umschalten zwischen Realitat
und Planung erfolgen, das Steuerungsmodell bleibt dasselbe.

Die vierstufige Planungsvorgehensweise fiir den Montagevorgang kann pro-
dukt- oder anlagengetrieben ablaufen und umfasst alle Aktivititen von der
Vorgangsstrukturplanung bis zum Montageanlauf. Das weiterentwickelte
Rechnersystem CosMonAut unterstiitzt den gesamten Planungsablauf. Somit
werden alle drei Forderungen erfilllt, was sich vorteilhaft auf den Entwicklungs-
prozess auswirkt.

Der Gesamtverbund aus Vorgehensweise und Rechnerwerkzeugen ermdglicht
eine durchgangige Planung des Montagevorgangs in Abhangigkeit von den
Vorgaben des Produktes oder der Anlage (s. Abbildung 75) und liefert somit
einen weiteren Beitrag, die Ideen der Virtuellen Produktion Realitét werden zu
lassen.

Vorgangs-
planung

Montagevorranggraf

Montageablauf
= = = B

Offline Programmierung

Produkt- 'S Anlagen-
Konstruktion nbetricbnahme planung
> / S, des Montagesystems|
t N S Anlage.

Montagevorgang

Abbildung 75: Ergebnis der Arbeit: Die durchgéngige Entwicklung des
Montagevorgangs
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