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1. Einleitung

Im Bereich der Elektronikproduktion setzt sich die Bestiickung von Leiterplatten mit
oberflachenmontierbaren Bauelementen gegentiber der Technik mit bedrahteten
Bauelementen immer mehr durch (Bild 1). Die Vorteile der SMD-Technik liegen un-
ter anderem in einer einfacheren ProzeBkette bei der Bestlickung der Leiterplatten
und einer einfacheren Handhabbarkeit der Bauelemente. Die automatisierte Kom-
plettbearbeitung der Leiterplatten in SMD-Bauweise, inklusive dem Auitrag von Kle-
ber oder Lotpaste, der Bestlickung und dem Lé&ten, wird durch SMD-Bestticklinien
ermdglicht.

Mrd. Stick
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Surface Mount
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Bild 1:  Stiickzahl prognose der weltweit verarbeiteten ICs (Quelle: Siemens)
/72/

Die technologische Entwicklung der SMD-Besttlicksysteme wird durch zwei grundle-
gende Faktoren beeinfluBt. Auf der einen Seite stehen die Anforderungen der An-
wender nach hoher Besttickleistung und hoher Bestlickqualitét bei gleichzeitig hoher
Flexibilitdt, um angesichts steigender Variantenvielfalt und sinkenden Produktle-
bensdauern wirtschaftlich fertigen zu kénnen. Auf der anderen Seite stehen die An-
forderungen durch den technologischen Fortschritt, der sich im Bauelementebereich
durch die fortschreitende Miniaturisierung ausdrickt. Die Miniaturisierung fihrt ei-
nerseits zu immer kleineren Bauelementen (Bild 2), andererseits zu hochpoligen ICs
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in Fine-Pitch-Geh&usen mit mehreren hundert AnschluBbeinen und sehr kleinem
RastermaB (Bild 3) /113,71/. Beide Extreme fordern von den Besttickautomaten eine
hohe Bestlickgenauigkeit.
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0806: 2 x 1.25 mm
0603: 1,5 x 1,75 mm
90 0402: 1 x 05 mm
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Bild 2: Passive SMD-Bauformen: Trendverlauf (Quelle: Panasonic)

Zur Erhaltung ihrer Marktfahigkeit sind die Hersteller von Bestlicksystemen gezwun-
gen, auf die oben genannten Anforderungen zu reagieren und immer wieder neue
Maschinenkonzepte und Zusatzgerate zu entwickeln. Durch diese Entwicklungen
steigt auch die Komplexitat der Steuerungssoftware stark an, was zu sehr langen
Entwicklungszeiten mit enormen Kosten fiihrt. Ein wichtiges Kriterium flir eine recht-
zeitige Marktreife der Systeme stellt die friihzeitige Durchfiihrung von Tests der
Steuerungssoftware mit geeigneten Testwerkzeugen dar.

Nach der Abnahme eines Bestlicksystems ist der Anwender dafiir verantwortlich,
eine moglichst hohe Verfligbarkeit seiner Maschine zu erreichen /44/. Neben organi-
satorischen Ursachen sind viele Stillstdnde durch unzureichende Mitarbeiterqualifi-
kation bedingt. Um Stillstdnde durch Fehlbedienung und Qualifikationsméngel zu
vermeiden, benétigt das Bedienpersonal Einblicke in die Struktur und die inneren Ab-
laufe des Systems, insbesondere der Linienrechnersoftware, um einen optimierten
Betrieb zu erméglichen und auftretende Stérungen schnell und sicher zu beheben.
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Zur Ausbildung des Personals sind also geeignete MaBnahmen zu treffen, die so-
wohl die Vermittlung des theoretischen Hintergrunds als auch die praktische Erfah-
rung im Umgang mit dem System betreffen.
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Bild 3: Technologischer Wandel bei IC-Gehéusen (Quelle: Siemens) /72/

Das Ziel dieser Arbeit liegt nun darin, die Simulation als geeignetes Werkzeug zum
friihzeitigen Test der Linienrechnersoftware vorzustellen und an Hand des entwickel-
ten Systems zu verifizieren. Der Aufbau und die Funktionsweise des Systems wird
vorgestellt und es wird gezeigt, daB dieses System auch zur Personalausbildung ein-
gesetzt werden, kann um die notwendigen Steuerungsvorgénge zu trainieren.

Zur Vermittlung des theoretischen Hintergrunds werden verschiedene Ausbildungs-
formen gegeniibergestellt und die Vorteile des computerunterstiitzen Lernens her-
ausgearbeitet. Durch die Kopplung des entwickelten Lernprogramms mit der Simula-
tion entsteht ein Gesamtsystem, mit dem sowohl Theorie als auch Praxis vermittelt
werden.



2. Aufbau und Steuerung von SMD-Besttcklinien

2.1 Verfahrensketten in der SMD-Bestiickung

Bei der konventionellen Einsteckmontage (THD: Through Hole Devcie) werden die
AnschluBdréhte der Bauelemente von der Leiterplattenoberseite (Bestlickungs-
seite) in die entsprechenden Locher gesteckt. Die elektrische und mechanische Ver-
bindung der Anschlisse erfolgt durch Schwall-Léten auf der Leiterbahnseite.

SMD SMD THD THD + SMD THD + SMD
N W — - :'i‘v—n_ L = T T 1
=T =

Pastenauftrag astenauftrag
SMD-Bestiickung SMD-Besttickung
opt. Kontrolle opt. Kontrolle
Reflowléten Reflowléten
(Reinigen) (Reinigen)

Pastenauftrag Kleber
Bestiickung Bestlickung Bestlickung
opt. Kontrolle Harten Hérten
Reflowléten Wenden Wenden
Reinigen Wellenléten Wellenléten

Bild 4: Verfahrensketten in der SMD-Bestiickung /26/

Bei den SMD-Bauelementen dagegen wird die mechanische Verbindung und der
elektrische Kontakt tiber metallische Kappen (z. B. Melf oder MiniMelf, siehe Tabelle
1) oder die AnschluBbeine (Gullwing oder 'J'-Ausflihrung) hergestellt. Die Fixierung
der Bauelemente vor dem Léten ist abhdngig von dem eingesetzten Létverfahren.
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Beim Reflow-Ld&ten erfolgt die Fixierung durch Lotpaste, die mittels Siebdruck oder
Dispensen vor dem Bestticken auf die Lotflachen aufgebracht wird. Beim Schwall-
Lo6ten, das bei beidseitiger Bestlickung der Leiterplatte oder bei gemischter Bestuik-
kung eingesetzt wird, werden die SMD-Bauelemente auf die Leiterplatte geklebt.

In Bild 4 werden die wesentlichen Verfahrensketten bei der SMD-Bestlickung vorge-
stellt. Da noch nicht alle Bauelementetypen in SMD-Bauform erhéltlich sind, wird in
vielen Fallen eine gemischte Bestlickung mit bedrahteten und SMD-Bauelementen
durchgefiihrt /26/.

2.1.1 Vorteile der SMD-Technik gegeniiber der bedrahteten
Technik

SMD-Bauelemente kénnen durch den Wegfall der AnschluBdréhte erheblich kleiner
ausgefiihrt werden als bedrahtete Bauelemente. Sie bendtigen dadurch weniger
Platz auf der Leiterplatte wodurch die GréBen der Baugruppen sinken. Da auch die
Bestlickwerkzeuge bei der SMD-Technik erheblich kleiner sind wie bei der bedrahte-
ten Technik, entfallen Kollisionsprobleme zwischen dem Bestiickwerkzeug und be-
reits bestiickten Bauelementen. Durch die Mdglichkeit, Leiterplatten beidseitig mit
SMD-Bauelementen zu bestlicken, kann die Leiterplattenfliche bis zu 50% reduziert
werden. Darlberhinaus entféllt bei der SMD-Technik die Bauteilevorbereitung
(Schneiden und Biegen der AnschluBdréhte). Durch den Wegfall der AnschluBdréhte
erhéht sich auch die mechanische Belastbarkeit der Baugruppen gegentiber Schock
und Vibration. Insgesamt kénnen durch die einfachere Handhabbarkeit der SMD-
Bauelemente die Fertigungskosten gegentiber der herkémmlichen bedrahteten Lei-
terplattentechnik reduziert werden.

21.2 Gehiuseformen von SMD-Bauelementen

SMD-Bauelemente werden in unterschiedlichen standardisierten Gehduseformen
hergestellt, die sich durch ihre Form, ihre AbmaBe und die Anzahl und Anordnung
der Anschliisse unterscheiden (Bild 1). Zur Bestlickung werden die Bauelemente
mittels Vakuumpipetten aufgenommen und zur Bestlickposition transportiert. Um die
unterschiedlich groBen und geformten (zylindrisch, kubisch) Bauelemente handha-
ben zu kénnen, werden Pipetten mit unterschiedlicher Ansaugfldche eingesetzt.
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Bauform Typ Gehauseform Zentrierart/Sonstiges Adapter
ghips R, C Zangenzentrierung nein
504...2510 @1 g
Chips 3225, R, C Zangenzentrierung klein
4032
Melf, SOD, Mini- [|R,D Zangenzentrierung nein
metf, Mikromelf o il
MKT Chip C Zangenzentrierung nein
Kondensatoren
A B
MKT Chip C %‘ Zangenzentrierung klein
Kondensatoren
C,CC,D,E,F
Tantal-Chip- C Zangenzentrierung nein
Kondensatoren @
SOT23 TR @ ':‘_—.E Zangenzentrierung nein
SOT89 TR = [E Zangenzentrierung nein
SOT143 TR Zangenzentrierung nein
==l
S0O6/S08 IC Zangenzentrierung nein
S$010...8016 IC Zangenzentrierung klein
SOT6eL...5024 ||IC % ﬁ Zangenzentrierung groB
S024L ... SO40 [IC Optische Zentrierstation, |groB
Koplanaritatsmessung
S0J20 ... SOJ40 [IC gm?y Optische Zentrierstation |groB
VS040 /VSO 56 [[IC 2 Optische Zentrierstation, |groB
@ 2 Koplanaritatsmessung
Etggw IC Zangenzentrierung groB
28
l;t8832 [} D Optische Zentrierstation | groB
124
nggm IC Zangenzentrierung groB
L 28
t88832 IC @ D Optische Zentrierstation |groB
68
FP44 ... FP168 IC " Optische Zentrierstation, |groB
@ g E Koplanaritatsmessung
TAB IC ﬂ [ﬁ] Optische Zentrierstation [groB
Tabelle 1:  Geh&useformen von SMD-Bauelementen
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Durch Zentrierung der Bauelemente wird eine Erhéhung der Bestlickgenauigkeit er-
reicht. Je nach Ausflihrung des Bestlickkopfes kénnen kleinere Bauelemente mittels
der am Besttickkopf befindlichen Zentrierzangen zentriert werden. GréBere Bauele-
mente werden mit zusétzlichen mechanischen oder optischen Zentrierstation zen-
triert. Bei Fine-Pitch-Bauelementen empfiehit sich vor dem Bestiicken eine Uber-
prifung auf verbogene Anschliisse mittels eines KoplanaritdtsmeBgerétes.

2.1.3  Anlieferungsformen von SMD-Bauelementen

Die am haufigsten verwendete Anlieferform ist die Gurtverpackung (Blistergurt,
Pappgurt). Die Gurte haben den Vorteil, daB die Bauelemente geschiitzt und ver-
wechslungssicher aufbewahrt und verarbeitet werden kénnen. Dartiberhinaus bie-
ten sie eine hohe Kapazitat bis zu mehreren tausend Bauteilen. Entsprechend den
unterschiedlichen Gehauseformen werden Gurte in unterschiedlichen Breiten ange-
boten. Weitere Anlieferformen flir SMD-Bauelemente sind Stangenmagazine, Fla-
chenmagazine und Schdittgut.

2.2 Mechanischer Aufbau von SMD-
Bestiickautomaten

Der mechanische Aufbau eines SMD-Bestiickautomaten wird im wesentlichen be-
stimmt durch seine Kinematik sowie die Art und die Anzahl seiner Bestlickkdpfe.
Durch die Kinematik des Besttickautomaten wird festgelegt, ob Leiterplatte, Bestlick-
kopf oder Abholspuren wahrend des Bestlickvorgangs ortsfest oder bewegt sind. Die
Art des Besttickkopfes legt das Bestlckprinzip fest. Im folgenden werden das Pick-
and-Place- und das Collect-and-Place-Prinzip betrachtet.

Beim Pick-and-Place-Prinzip wird jeweils ein Bauelement an der Abholposition auf-
genommen und zur Bestlickposition gebracht. Beim Collect-and-Place-Prinzip mit-
tels eines Revolver-Bestiickkopfes werden zunachst mehrere Bauelemente aufge-
nommen und anschlieBend bestickt. Dadurch reduzieren sich die
zurlickzulegenden Wege und die Bestlckleistung wird erhéht.

Durch den Umfang des verarbeitbaren Gehauseformspektrums lassen sich die Be-
stlickautomaten in Chip-Shooter, Fine-Pitch-Bestlicker und General Purpose Pla-
cer unterscheiden /41, 317/. Chip-Shooter bieten eine hohe Besttickleistung, sind
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aber auf die Besttlickung kleiner Gehduseformen beschrénkt. Fine-Pitch-Bestlicker
ermdglichen das hochgenaue Bestlicken von hochpoligen Bauelementen mit klei-
nem RastermaB. Mit General Purpose Placern kann das gesamte verfligbare Ge-
hauseformspektrum besttickt werden. Die Universalitat geht aber zu Lasten der Be-
stlickleistung bei der Bestlickung kleiner Gehauseformen.

ortsfeste oder Q single head Q Gurt

bewegte Leiterplatte |~ pytiple Head Q  Schiittgut
ortsfester oder i :
bewegter Kopf Q Revolver Q Flachenagazin .
ortsfeste oder Q  Stangenmagazin
bewegte Abholspuren

Bild 5: Kriterien fir Aufbau und Funktionsweise von SMD-Bestlickautomaten

2.2.1 Grundaufbau

Im folgenden soll exemplarisch der Grundaufbau von SMD-Bestlickautomaten mit
ortsfester Leiterplatte, ortsfesten Abholspuren und bewegtem Bestlickkopf betrach-
tet werden. Die wesentlichen Komponenten eines solchen Bestlickautomaten sind:

Q

Q

ein massiver Maschinenstander, der alle Funktionsbausteine der Station bein-
haltet

die x/y—Positioniereinheit, die das exakte Verfahren des Bestlickkopfes aufeine
definierte Position innerhalb der Station erméglicht.

das Leiterplattentransportsystem, das zum Transport der Leiterplatten in die
Station hinein und aus der Station heraus dient. Es sollte in der Breite verstell-
bar sein. Bei einer Dreiteilung des Transportsystems in Eingabeband, Mitten-
transport und Ausgabeband kann es darliberhinaus als Puffer zwischen zwei
Stationen dienen.

Digitale Ein/Ausgabebaugruppen, zur Koordination und Ansteuerung der ver-
schiedenen Baugruppen.

ein Stationsrechner zur Benutzerkommunikation und zur Ansteuerung der digi-
talen Ein/Ausgabebaugruppen.
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Auf dem Maschinenstander befinden sich neben dem Leiterplattentransportsystem
die Férderbereiche, die zur Aufnahme von Férderern und Zusatzeinrichtungen die-
nen. Durch eine Rasterung werden die Foérderbereiche in Stellplatze unterteilt und
damit die Abholpositionen der Bauelemente festgelegt. Bei Bestlickautomaten mit
Férderbereichen auf beiden Seiten des Leiterplattentransportsystems ist eine Seite
beweglich ausgefiihrt, um eine Einstellung des Automaten auf unterschiedlich breite
Leiterplatten zu ermdéglichen. Wahrend des Bestiickvorgangs ist diese Seite aber
ebenfalls ortsfest (siehe Bild 6).

Zur Angabe von Positionen innerhalb eines Bestlickautomaten werden mehrere
Koordindatensysteme definiert. Alle Koordinaten innerhalb des Bestiickautomaten,
die Positionen von Férderern und Zusatzeinrichtungen betreffen, werden bezlglich
des Referenzpunktes R festgelegt. Dabei handelt es sich um den Punkt, in dem die
x- und die y—-Achse ihre Nullstellung haben.

: fester
|| Forderbereich
£ ' 1 0
[0}
-_— -_— ’ ] >
§ > | ; — “%
3 | ! - ®
g e AN — ] |
<4 ] | NV 1~ mx
3 ny M (-
5 ] ;
£ | ' 1
s} |— 1 L
& '
g [ ] : [ ]
[ '
< | N
y-Achse my }J
R: Referenzpunkt (Urkoordinatensystem)
M: Maschinennullpunkt (Offset mx, my zum Referenzpunkt)
N: Nutzen-Nullpunkt (Offset nx, ny zum Maschinennullpunkt)

Bild 6: Koordinatensysteme in einem Bestiickautomaten
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Relativ zum Referenzpunkt wird auch der Maschinennullpunkt M definiert, der fiir den
Benutzer als Nullpunkt zur Eingabe von Koordinaten dient. Bezlglich zum Maschi-
nennullpunkt wird z. B. die Lage des Nutzennullpunktes N angegeben, auf den sich
die Bestlickpositionen innerhalb der Leiterplatte beziehen. Neben dem Versatz in x-
und y-Richtung kann sich das Nutzenkoordinatensystem auch durch seine Ausrich-
tung vom Maschinenkoordinatensystem unterscheiden.

2.2.2 Forderer

Die Aufgabe der Férderer in einem Bestlickautomaten ist das Bevorraten und das
Bereitstellen der zu bestlickenden Bauelemente. Je nach Anlieferform der Bauele-
mente (siehe Kapitel 2.1.3) werden unterschiedliche Férderer verwendet (Bild 7).
Dartiberhinaus unterscheiden sich die Férderer durch den Auslésemechanismus fir
den Weitertransport der Bauelemente (elektrisch, mechanisch).

Bild 7: Férdererarten fiir SMD-Bauelemente (Quelle: Siemens)

Jeder Forderertyp hat eine Breite, durch die der Platzbedarf auf den Férderbereichen
festgelegt ist. Bei Férderbereichen mit fester Rastereinteilung wird die Breite in Viel-
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1. Modell:
Q Eine Fordererbreite

Q Eine Spur je Forderer (z. B.
Gurtforderer fir 12 und 16 mm-
Gurte)
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2. Modell
Q Eine Fordererbreite

Q Mehrere Spuren je Forderer (z. B.
Gurtférderer fiir 8mm-Gurte)

oo

3. Modell

Q  Verschiedene Fordererbreiten, aber
jeweils ganzzahlige Vielfache des
Forderbereichsrasters.

Q Eine oder mehrere Spuren je
Férderer

oo

4. Modell

Q Verschiedene Fordererbreiten, even-
tuell nicht ganzzahlige Vielfache des
Forderbereichsrasters

Q Eine oder mehrere Spuren je Férderer

UDD

5. Modell

Q Anzahl der Spuren auf dem
Forderer ist abhangig von der
GroBe der geriisteten Bauelemente

DDD

oo

6. Modell
Q Beliebige Mischformen der obigen
Modelle

Bild 8:

Rasterung

F6rdererbreite<

ao

Klassifikation von Férderertypen nach Breite und Anzahl Ab-

holspuren

> Abholspuren
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fachen der Modulplétze angegeben. Die Forderer stellen eine oder mehrere Abhol-
spuren zur Verfligung. Die Abholpositionen der Baulemente ergeben sich aus dem
Rdstort eines Forderers (Férderbereich und Stellplatz) und den Offsets der Abhol-
spuren innerhalb des Férderers.

Bild 8 zeigt eine Klassifikation der Férderertypen nach inrer Breite und der Anzahl der
Abholspuren. Je komplexer das Modell ist, desto groBer ist der Aufwand fir den Be-
diener, eine (optimale) Rustung flir den Bestlickautomaten bzw. die Bestticklinie zu
finden.

2.2.3  Zusatzeinrichtungen

Durch Zusatzeinrichtungen werden MaBnahmen realisiert, die die Bestlickgenauig-
keit und die Bestlickqualitét erhéhen sollen. Die Einflihrung dieser Zusatzeinrichtun-
gen hat aber andererseits Auswirkungen auf die Komplexitdt der eingesetzten
Steuerungssoftware und den Umfang der notwendigen Bedientétigkeiten und erhdht
somit den Schulungsaufwand fiir das Personal. Einige dieser Zusatzeinrichtungen
werden im folgenden vorgestellt.

Mechanische und optische Zentrierstationen

Zentrierstationen sind erforderlich, um Bauelemente, die auf Grund ihrer Grundfla-
che nicht mehr von den Zentrierzangen des Bestlickkopfes erfaBt werden kénnen,
zu zentrieren. Bei einer mechanischen Zentrierstation werden die Bauelemente vor
dem Bestlcken durch Zangenbacken in x- und y- Richtung, sowie bezliglich ihres
Drehwinkels ausgerichtet und in dieser normierten Lage vom Bestlickkopf wieder
aufgenommen. Optische Zentrierstationen mussen dann eingesetzt werden, wenn

mechanische Zentrierstation optische Zentrierstation

Bild 9: mechanische und optische Zentrierstation
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die seitlichen Krafte, die in einer mechanischen Zentrierstation auf die Bauelemente
ausgelibt werden, zum Verbiegen der Beinchen fiihren. Bei einer optischen Zentrier-
station wird das Bauelement am Bestlckkopf mit einer Kamera aufgenommen und
somit die Lage des Bauelements relativ zum Pipettenmittelpunkt ermittelt. Dazu wird
das von der Kamera aufgenomme Bild mit einem hinterlegten Modell verglichen. Die
ermittelte Lage und der Drehwinkel des Bauelements werden zur Korrektur der Be-
stlickposition verwendet. Neben der Zentrierung der Bauelemente kénnen auch seit-
liche Verbiegungen der Beinchen ermittelt werden.

KoplanaritatsmeBgerat

Ein KoplanaritdtsmeBgerét dient zum Ermitteln von in z-Richtung verbogenen An-
schluBbeinen. Dazu werden mittels Lasertriangulation die Bauelemente vermessen
und die Aufsetzebene berechnet. Die Aufsetzebene ist die Ebene, die durch die drei
AnschluBbeine gebildet wird, die als erste auf der Leiterplatte aufsetzen. Bezogen
auf diese Referenzebene werden die vertikalen Verbiegungen der Beinchen be-
stimmt. Das Verfahren eliminiert auch den EinfluB einer eventuellen Schréglage des
Bauelements an der Pipette. An Hand eines Grenzwertes, der auf der Lotpasten-
dicke basiert, wird ermittelt, ob alle AnschluBbeinchen in die Lotpaste eingedriickt
werden und schlieBlich eine gut/schlecht-Entscheidung getroffen.

Optische Leiterplattenlageerkennung

Die optische Leiterplattenlageerkennung ersetzt die mechanische Leiterplattenlage-
korrektur durch Zentrierstifte. Vor dem Bestlicken wird die Lage der Leiterplatte an
Hand der Position von sogenannten Pass-Marken erkannt und korrigiert. Dazu wer-
den die Pass-Marken mittels einer am Besttickkopf angebrachten Kamera aufge-
nommen und mit einem zuvor geteachten Muster verglichen. Auf eine Leiterplatte
werden in der Regel drei, mindestens aber zwei Passmarken aufgetragen. Aus der
Lage der Marken kénnen Positionsabweichungen, die beim Transport der Leiter-
platte entstehen, sowie Stauchungen und Verziige des Layouts erkannt und korri-
giert werden.

MeBgerate fiir elektronische Bauelementekennwerte

Mit Hilfe eines zusétzlichen Zangenpaares am Bestuckkopf kénnen die elektrischen
Werte von zweipoligen Bauelementen wahrend des Transports von der Abholposi-
tion zur Besttickposition tberpriift werden. Durch die Messung wird die Bestticklei-
stung der Automaten nicht beeinfluBt. Es kénnen die Werte von Kapazititen und
ohmschen Widersténden, sowie die Spannung und die Polaritét von Dioden und Tan-
talkondensatoren ermittelt und mit einem vorgegebenen Wert verglichen werden.
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Bild 10:  KoplanaritidtsmeBgerét und optische Leiterplattenlageerkennung

Der Bestlickkopf wirft als fehlerhaft erkannte Bauelemente ab und wiederholt den Be-
stlickvorgang.

Adapterwechselstation

Mit Hilfe von Adaptern kénnen auch solche Bauelemente bestiickt werden, die we-
gen ihrer AbmaBe oder wegen ihres Gewichts nicht mehr mit der Saugpipette des
Besttlickkopfs aufgenommen werden kénnen. Die Adapter werden in einer Halte-
rung, die mehrere Adapter aufnehmen kann, bereitgestellt. Die Abholen und das Ab-
legen der Adapter wird vom Bestlickkopf automatisch ausgefiihrt.

Bild 11:  Adapterwechselstation

2.3 Aufbau von SMD-Bestticklinien

SMD-Bestticklinien erméglichen die automatisierte Komplettbearbeitung von Flach-
baugruppen inklusive Kleber- oder Lotpastenauftrag, Bestlicken und Léten /21/. Die
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Bild 12:  Aufbauvarianten von SMD-Bestticklinien



16 Aufbau und Steuerung von SMD-Bestiicklinien

Linien bestehen aus einem oder mehreren Bestlickautomaten und werden je nach
Verfahrenskette um Siebdrucker, Dispenser fiur Kleber oder Lotpaste, Transport-
strecken und Wendestationen ergéanzt. Zur Erhéhung der Verfligbarkeit empfiehlt
sich das automatische Be- und Entladen der Leiterplatten mit Hilfe von Eingabe- und
Ausgabestationen.

Durch die Integration von Puffern mit FIFO-Speichercharakteristik werden Geréte
mit unterschiedlichen Arbeitsinhalten und unterschiedlichen Rustzeiten voneinander
entkoppelt. Insbesondere Verkettungen von Siebdruckanlagen mit Besttickautoma-
ten und von Bestlickautomaten mit Reflowl6téfen sind als Problemstellen bekannt
und werden zur Erhéhung der Linienverfligbarkeit entkoppelt /78/.

In Bild 12 werden Aufbauvarianten von SMD-Bestticklinien an Hand eines Graphen
dargestellt. Jeder Pfad durch den Graphen beschreibt den méglichen Aufbau einer
SMD-Bestticklinie.

2.4 Steuerung von Bestiicklinien

2441 Steuerungsstruktur

Die Produktivitat von Bestlickautomaten bzw. Bestticklinien hangt wesentlich von der
Leistungsfahigkeit und der Flexibilitat der eingesetzten Steuerungen und Software-
systeme ab. Zur Steuerung von flexiblen Fertigungssystemen haben sich hierar-
chische Steuerungslésungen etabliert /12/. Hierbei werden vier Planungsebenen un-
terschieden (Maschinensteuerungen, Zellenrechner, Leitrechner, PPS), die sich vor
allem durch den jeweils betrachteten Planungshorizont unterscheiden. Diese Hier-
archie 148t sich auch bei der Steuerung von SMD-Bestticklinien wiederfinden (Bild
13).

Der Linienrechner tibernimmt hierbei die Aufgaben eines Zellenrechners. Er verwal-
tet alle zur Steuerung der Bestticklinie benétigten technischen und dispositiven Da-
ten. Dialogprogramme ermdglichen es dem Bediener, Bestlickprogramme zu erstel-
len und die Bestiicklinie zu steuern. Uber ein Bussystem oder
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen kommuniziert der Linienrechner mit den Besttlickau-
tomaten und den Zusatzgeréaten innerhalb der Bestticklinie und sorgt so fiir die Aus-
fihrung vorgegebener Auftrége.
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Bild 13:  Hierarchische Steuerungslésung in der Elektronikproduktion

i

Quelle: Siemens

24.2 Technologische Daten

Zur Steuerung einer Bestlcklinie werden drei Gruppen von technologischen Daten
bendtigt:

Maschinendaten beschreiben den Aufbau der Bestiickautomaten. Dazu gehéren
Parameter zur Achsansteuerung, Offsets und Positionsangaben sowie Daten flr Zu-
satzgerate. Die Maschinendaten werden bei der Inbetriebnahme einer Bestticklinie
erstellt. Anderungen ergeben sich nur durch VerschleiB oder durch UmbaumaBnah-
men auf Grund von Reparaturen oder Erweiterungen.

Die Riistdaten bestehen aus den Bauelementeinformationen (elektrische Werte,
Gehauseformdaten) und den Spurinformationen. Durch die Spurinformationen wird
der Riistort der Bauelemente beschrieben. Der Rustort eines Bauelements ist fest-
gelegt durch:

Q Angabe der Bestiickstation, auf dem das Bauelement geriistet ist

Q Angabe des Forderbereichs in der Bestlickstation
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Q Angabe des Stellplatzes des Férderers innerhalb des Forderbereichs

Q Angabe der Abholspur des Bauelements auf dem Férderer

Bild 14:  Angabe des Riuistortes eines Bauelements

Die Nutzendaten beschreiben die Struktur der zu bestlickenden Leiterplatte sowie
die Bestlickpositionen der Bauelemente. Die Struktur einer Leiterplatte ist festgelegt
durch ihre AbmaBe (Lénge, Breite, Dicke) und ihre Aufteilung in Einzelschaltungen.

Lange
Einzelschaltung 4=

Jue = g =

= o {-="a
dy e dx b Breite
v (.
IETR g I I R

J/ — (H — 0 X
o +

Nutzennullpunkt

Nutzenoffset: nx, ny

, Xy
Nutzenkoordinatensystem

4 PaBmarke ¥ Iﬁaschinenkoordinatensyste

Bild 15:  Nutzendaten und Bestlickpositionsdaten
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Es sind sowohl regelméBige Anordnungen von Einzelschaltungen méglich, bei der
alle Einzelschaltungen die gleiche Drehrichtung haben und &quidistant angeordnet
sind, als auch Musteranordnungen, bei der die Lage jeder Einzelschaltung Gber x-
und y-Offset und den Drehwinkel angegeben wird. Die Angabe der Einzelschal-
tungspositionen auf der Leiterplatte erfolgt relativ zum Leiterplattennullpunkt (Bild 6).
Die Besttickpositionen der Bauelemente werden durch x- und y-Koordinaten sowie
den Drehwinkel des Bauelementes beschrieben. Die Angabe erfolgt relativ zu den
Einzelschaltungen. Aus dem jeweiligen Einzelschaltungsoffset und den Bestlick-
positionen lassen sich die Koordinaten des Bauelements relativ zum Leiterplatten-
nullpunkt berechnen. Wird zur Erhéhung der Bestlickgenauigkeit eine optische Lei-
terplattenlageerkennung verwendet, muB die Lage und die Art der PaBmarken
beschrieben werden.

2.4.3  Aufgaben des Linienrechners

Der Linienrechner ist innerhalb einer Bestlickline fiir alle stationstibergreifenden
Steuerungsaufgaben zustandig:

Verwaltung von Bestlickprogrammen und Auftragsdaten

Verwaltung von Maschinen- und Riistdaten

Generierung von automatenspezifischen Bestlickprogrammen
Generierung von automatenspezifischen Rlstungen und Ristanweisungen
Benutzerkommunikation

Diagnose, Statistik

Kommunikation mit Besttickautomaten und Zusatzgeraten

Kommunikation mit Leitrechnern und CAD-Systemen

000000 O0O0

Storfallbehandlung und Ausgabe von Fehlermeldungen

Die Erstellung von Bestlickprogrammen fiir eine Bestticklinie erfolgt zentral am Li-
nienrechner durch Eingabe der Nutzendaten. Uber eine CAD-Kopplung kénnen die
Bestlickpositionen direkt aus einem CAD-System Ubernommen werden. Die zu ei-
nem Bestiickprogramm gehdrigen Rustdaten werden ebenfalls zentral am Linien-
rechner durch den Bediener vorgegeben oder aber automatisch durch die Linien-
rechnersoftware generiert. Bei einer automatischen Erstellung der Ristdaten
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kénnen die Gesichtspunkte der Rust- und Umristoptimierung berticksichtigt wer-
den, die zu einer Reduzierung des Umriistaufwands und einer gleichméBigen Aus-
taktung der Bestlickautomaten flihren /21, 22, 23, 90/.

24.4 Durchfihrbarkeitsanalyse von Auftragen

An Hand der Nutzendaten, der Rustdaten und der Maschinendaten kann die Durch-
flihrbarkeit von Auftragen auf einer Bestcklinie Gberprift und die Bestlickautoma-
ten-spezifischen Bestlickprogramme generiert werden (Bild 16). Dazu sind der
Reihe nach folgende Fragen zu beantworten:

1. Ist das Leiterplattenformat verarbeitbar?
Dazu muB das Leiterplattentransportsystem auf die Breite der Leiterplatte ein-
stellbar sein und der Bestlickbereich der Bestlickautomaten muB die gesamte
Leiterplatte abdecken.

2. Sind Zusatzgerate vorhanden, die fir die Leiterplatte bendtigt werden?
Dabei kann es sich z. B. um Leiterplatten-Vision-Systeme oder Wende- und
Drehstationen handeln. Sind die Zustzgeréte nicht vorhanden, muB auf eine al-
ternative Linie ausgewichen werden oder die Linie umkonfiguriert werden.

3.  Sind alle verwendeten Bauelementetypen in der Bauelemente-Bibliothek?
Wenn nicht, ist die Bauelemente-Bibliothek zu ergénzen.

Sind alle verwendeten Bauelementetypen von der GréBe her bestlickbar?
Sind alle benétigten Bauelementetypen gertistet?

6. Sind Zusatzgerate vorhanden, die fiir die Bauelementetypen benétigt werden?
Dabei kann es sich z. B. um Zentrierstationen, KoplanaritdtsmeBgerate, Adap-
ter, Pipetten, Vision-Systeme und MeBgerate flir elektrische Werte handeln.
Fehlen diese Geréte, ist ein Umkonfigurieren der Linie oder das Ausweichen
auf eine andere Linie erforderlich.

Bei der automatischen Erstellung einer Rustung durch den Linienrechner sind fol-
gende zusétzlichen Fragen zu beantworten:

1. Istflr jeden Bauelementetyp die Anlieferform bekannt?
Aus der Anlieferform ergeben sich die mdglichen Férderer, die fur den Bauele-
mente-Typ verwendet werden kénnen, und damit der notwendige Platzbedarf.
Ist die Anlieferform nicht fiir jeden Bauelementetyp bekannt, miissen die Daten
vom Bediener erganzt werden.
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2.  Gibt es flir jede Anlieferform einen Férderertyp?

3. Konnen alle benétigten Bauelementetypen gerlistet werden?
Auf Grund von Festristanteilen, Restriktionen oder zu geringem Ristplatz
kann es sein, daB nicht alle benétigten Bauelementetypen geristet werden
kénnen. Abhilfe ist hier das Andern der Festriistanteile, das Aufheben von Re-
striktionen oder der zweimalige Durchlauf der Leiterplatten durch die Besttickli-
nie.

Gehause-
formen

Zusatzgera—

Rustdaten
tedaten

Maschinen-
daten

Bauelemen-
tedaten

Anlagenkon-
figuration

Linienrechner

PaBmarken

Nutzendaten
Restriktionen

Nutzendaten

Ristdaten Ristdaten Ristdaten

Maschinendaten Maschinendaten Maschinendaten

Bild 16:  DatenfluB bei der Generierung der Bestlickprogramme
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Generierung der Bestiickprogramme

Nach der erfolgreichen Durchflihrbarkeitsanalyse eines Auftrags kénnen die Be-
stlickautomaten-spezifischen Bestlickprogramme generiert werden. Jedem Be-
stlickautomaten wird dabei auf Grund seiner Rustung eine Teilmenge der zu bestiik-
kenden Bauelemente zugeordnet (Bild 17). Ist jeder Bauelementetyp nur einmal in
der Bestcklinie gerlstet ist, ist diese Zuordnung eindeutig. Sind Bauelementetypen
mehrfach ger(stet, erfolgt die Zuordnung nach Kriterien der gleichmaBigen Stations-
auslastung /32/.
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Bild 17:  Zuordnung von Bestiickpositionen zu Bestlickautomaten

2.5 Steuerung der Bestiickautomaten

2.5.1 Aufgaben der Steuerung

Die Steuerung eines Bestlickautomaten hat fiir die zuverléssige und schnelle Be-
stlickung der Leiterplatten zu sorgen. Dazu gehéren folgende Teilaufgaben:
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Q Organisation des stationsinternen Materialflusses
Der stationsinterne MaterialfluB ist flir den Transport der Leiterplatten verant-
wortlich. Die Leiterplatten werden lber das Eingabetransportband zu der Posi-
tion gebracht, an der sie besttickt werden und lber das Ausgabetransportband
zur Folgestation gebracht.

Q Steuerung der Forderer
Nach der Entnahme eines Bauteils mlssen die Férderer zur Bereitstellung des
néchsten Bauteils aktiviert werden. Dabei sind die unterschiedlichen Auslése-
mechanismen bei mechanischen und elektrischen Férderern zu beachten.

Kontrollieren der zum Bestlicken notwendigen Mechanik
Steuerung der Zusatzeinrichtungen

Wegeoptimierter Bestlickablauf

© 00O

Benutzerkommunikation

Die vom Linienrechner in Form der Rust- und Nutzendaten vorgegebenen Bestlick-
programme enthalten noch keine Bewegungsanweisungen flr die Mechanik des Be-
stiickautomaten. Hauptaufgabe der Steuerung des Bestlickautomaten ist es des-
halb, an Hand der vorgegebenen Bestlickpositionen und Bauelementeabhol-
positionen Bewegungsanweisungen fiir die auf Grund der kinematischen Eigen-
schaften bewegten Komponenten (Bestlickkopf, Abholspuren, Leiterplatte) zu gene-
rieren und durchzufihren. Durch eine Bestlckreihenfolgeoptimierung kénnen die
zuriickzulegenden Wege minimiert und somit die Bestlickzeiten reduziert werden.
Die dabei anzuwendenden Optimierungsalgorithmen sind von der Kinematik und der
Artund der Anzahl der Besttlickkdpfe abhéngig und erreichen eine hohe Komplexitét.
Bereits bei einem einfachen Pick-and-Place-Automaten mit ortsfester Leiterplatte,
ortsfesten Abholspuren und bewegtem Bestlickkopf handelt es sich bei dem Opti-
mierungsproblem um das Problem des Handlungsreisenden, dessen Komplexitét fa-
kultativ mit der Anzahl der Orte (hier der Bestlickpositionen) anwachst. Zur Optimie-
rung kénnen deshalb nur suboptimale heuristische Verfahren mit kurzen Laufzeiten
eingesetzt werden.

25.2 Interne Steuerungsstruktur

Auf Grund der komplexen Steuerungsaufgaben werden zur Steuerung von Bestlick-
automaten meist sogenannte Stationsrechner eingesetzt, deren Leistungsféhigkeit
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im Bereich von Personal Computern liegt. Je nach Hersteller kommen dabei Rech-
ner unterschiedlicher Ausprédgung zum Einsatz. Der Vorteil dieses Konzepts liegt
darin, daB die Bestlickautomaten ohne steuernde Eingriffe von auBen arbeiten kén-
nen, solange keine Verénderungen im Fertigungsablauf notwendig sind (Loswech-
sel, Umrlstung).

Zur Umsetzung der zur Bestlickung notwendigen Bewegungsanweisungen werden
Achsansteuerungen verwendet, die die Positionierung der Achsen eines Bestlickau-
tomaten kontrollieren, korrigieren und verandern. Den Achsansteuerungen werden
vom Stationsrechner Auftrdge zugewiesen, die die Zielposition, die Beschleunigung
und die Maximalgeschwindigkeit beinhalten. Die Achsansteuerung fiihrt den Auftrag
aus und sendet dem Stationsrechner nach erreichen der Zielposition eine Endemel-
dung. Dadurch wird der néchste Schritt in der Steuersequenz initialisiert.

Stationsrechner I

stationsinternes Bussystem

Achsan- Achsan- Achsan- Achsan- Achsan- Ein-/Aus-
steuerung | [steuerung steuerung steuerung | | steuerung | | gabebau-
x-Achse y-Achse z-Achse d-Achse Zentrier- gruppen
und Priif- | | (SPS)
achse

Sl

Bild 18:  Steuerungsstruktur eines Bestlickautomaten

2.6 Datenaustausch zwischen Linienrechner und Be-
stiickautomaten
Der notwendige Datenaustausch zwischen Linienrechner und Bestlickautomaten er-

folgt tiber Bussysteme oder Punkt-zu-Punkt-Verbindungen (z. B. serielle Leitung).
Die technologischen Daten, die die Bestiickautomaten benétigen, sind zentral auf
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dem Linienrechner gespeichert und missen Uber den eingesetzten Kommunikati-
onsmechanismus an die Bestiickautomaten Ubertragen werden. Dazu werden die
Daten zu sinnvollen Einheiten (Maschinendaten, Rustdaten, Nutzendaten, usw.) zu-
sammengefaBt. Derartige Einheiten werden im folgenden Telegramme genannt.
Die Telegramme werden nach ihrem Inhalt klassifiziert (Telegrammtyp). Neben der
Ubertragung von Daten dienen die Telegramme auch zum Auslésen von Aktionen
wie dem Starten oder dem Stoppen des Bestiickens. Durch ein Protokoll wird eine
sinnvolle Ubertragungsreihenfolge fiir die Telegramme festgelegt. Die Telegramme
bestehen aus einem Telegrammkopf, an Hand dessen der Telegrammtyp erkannt
wird, und den Nutzdaten.Von den Bestlickautomaten werden mit Hilfe von Telegram-
men Statusmeldungen, BDE-Daten und Datenanforderungen an den Linienrechner
Ubertragen.

Rickmeldungen der Stationen

Die Bestiickstationen liefern Kennzahlen an den Linienrechner zurtick, die den Ferti-
gungsverlauf charakterisieren. Die Auswertung dieser Kennzahlen zeigt Schwach-
stellen auf, die zu einem suboptimalen Betrieb der Anlagen fiihren. Typische Kenn-
zahlen sind die Anzahl produzierter Leiterplatten, die Anzahl verbrauchter
Bauelemente, die Anzahl fehlerhafter Zugriffe auf Abholspuren, Stérungsursachen
und -haufigkeiten, sowie Zeitinformationen.

Zeiten

Die Betriebszeit eines Bestiickautomaten setzt sich aus Hauptzeiten, Wartezeiten,
Leiterplattenwechselzeiten, Nachristzeiten und Stérungszeiten zusammen. Eine
Auswertung der Zeiten liefert Hinweise, die zu einer Verkiirzung der Bestlickzeiten
flihren kann. So kénnen zu lange Wartezeiten auf die Leiterplatten, die auf eine un-
gleichmé&Bige Verteilung des Bestlickaufwands auf die einzelnen Bestlickstationen
zurtickzufiihren sind, durch UmriistmaBnahmen behoben werden.

Anzahl verbrauchter Bauelemente

Die Gesamtzahl der verbrauchten Bauelemente setzt sich aus der Zahl der besttick-
ten Bauelemente und der Zahl der als schlecht erkannten Bauelemente zusammen.
Bauelemente werden als schlecht erkannt und abgeworfen, wenn ihr elektrischer
Wert auBerhalb des geforderten Toleranzbereichs liegt oder wenn auf Grund der op-
tischen Inspektion AnschluBbeine als verbogen klassifiziert werden. Eine zu hohe
Zahl abgeworfener Bauelemente kann z. B. auf eine schlechte Charge hinweisen
oder auf einen zu eng eingesteliten Toleranzbereich bei der Uberpriifung der elekri-
schen Werte.



3. Entwicklungstendenzen bei SMD-Besttcklinien

3.1 Anforderungen an SMD-Bestiicklinien

Die kontinuierlichen Entwicklungen im Bereich der SMD-Bestticktechnik resultieren,
wie in der Automatisierungstechnik allgemein, aus den steigenden Anforderungen
durch die Anwender der Systeme und aus der fortschreitenden technologischen Ent-
wicklung in den Bereichen Mikroelektronik, Informationstechnik, Kommunikations-
technik und Software /115/. Die Anwender verlangen von den Bestlicklinien hohe Be-
stiickleistung und Bestlickqualitat bei gleichzeitig hoher Verflgbarkeit und Flexibilitét
der Anlagen. Nur so lassen sich bei steigender Variantenvielfalt und sinkenden Pro-
duktlebensdauern auch kleine Lose wirtschaftlich und damit konkurrenzfahig ferti-
gen /24, 64/. Die technologische Entwicklung im SMD-Bereich wird beeinfluBt durch
neue Gehé&useformen, neue Verpackungsformen und neue Verbindungstechniken.
Die fortschreitende Miniaturisierung fihrt zu immer kleineren Bauelementen, wie z.
B. 0402-Bauelementen mit einer GréBe von 1,00mm x 0,5mm, auf der einen Seite
und zu hochpoligen IC's mit Abmessungen bis 55mm x 55mm und mehreren hundert
AnschluBbeinen auf der anderen Seite /13, 64/. Stand der Technik bei diesen Bau-
elementen ist zur Zeit ein RastermaB von 0,5mm mit der Tendenz zu 0,3mm. Die
neuen Geh&duseformen bedingen die Entwicklung von neuen Anlieferformen und da-
mit auch neuen Férderertypen. So werden hochpolige Bauelemente meist in FI&-
chenmagazinen angeliefert, um ein Verbiegen der Beine zu verhindern. Bei den Ver-
bindungstechniken gewinnen alternative Verfahren wie COB (Chip on Board) und
TAB (Tape Automated Bonding) im Hinblick auf hohe Integrationsdichten zusehens
an Bedeutung und verlangen erweiterte Maschinenfunktionen /26, 113/.

Um den Anforderungen der Anwender gerecht werden zu kénnen, sind herstellersei-
tig Erweiterungen der Steuerungssoftware hinsichtlich organisatorischer und tech-
nologischer Funktionalitdten durchzufiihren. Desgleichen erfordern die technologi-
schen Anforderungen eine Hardware- und Software-technische Integration
notwendiger Zusatzeinrichtungen in die Bestlickautomaten.

3.1.1 Erweiterungen um Zusatzgerite

Die zur Erhéhung der Bestlickgenauigkeit und -zuverlassigkeit erforderlichen Zu-
satzgeréte, wie sie in Kapitel 2.2.3 aufgefiihrt sind (optische Zentrierstationen, Ko-
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Anforderungen Technologische
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Q hohe Bestiickleistung Q Miniaturisierung
Q hohe Bestlickqualitat Q neue Verbindungstechni-
Q hohe Verfiigbarkeit ken
QO  Flexibilitat Q neue Gehauseformen

Verwalten von
Bestlickprogrammen

Verwalten von Maschinen-
und Rustdaten

Generieren von automaten-
spezifischen Bestlickprogrammen

Benutzerkommunikation

Kommunikation mit Bestlckauto-
maten und Zusatzgeraten

Kernfunktionen

_ Zusatzfunktionen

erhéhter Testaufwand erhéhter Schulungsaufwand

Bild 19:  Erweiterung des Funktionsumfangs der Linienrechnersoftware durch
Marktanforderungen und Technologische Anforderungen
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planaritdtsmeBgeréte, optische Bauelemente- und Leiterplattenlageerkennung,
usw. ) , erhdhen sowohl den Umfang als auch die Komplexitat der Steuerungssoft-
ware von Linien- und Stationsrechnern. Der Umfang wird erhoht durch die Bereit-
stellung und Verwaltung zusatzlicher Daten, wie z. B. Passmarkeninformationen fiir
die optische Bauelementelageerkennung oder Geh&auseforminformationen fir die
optische Bauelementezentrierung.

Die Komplexitét steigt dadurch, daB sich durch die Zusatzgeréate zusatzliche Abhan-
gigkeiten zwischen den Bauelementetypen und den Rustorten ergeben, die z. B. bei
der Ermittlung einer Bauelemente-Rustung lberpriift werden missen. So kénnen
Fine-Pitch-Bauelemente nur auf einer Besttickstation geriistet und bestlckt wer-
den, auf der auch ein KoplanaritdtsmeBgerét und eine optische Zentrierstation vor-
handen sind. Bei der Integration neuer Zusatzgerdte muB also sowohl die beste-
hende Software um zuséatzliche Module erweitert werden, als auch bestehende
Module grundlegend veréandert werden.

3.1.2 Erweiterungen um Zusatzfunktionen

Die Zusatzfunktionen der Linienrechnersoftware sorgen flr eine héhere Verfligbar-
keit der Anlagen und flihren somit zu einer verbesserten Wirtschaftlichkeit. Beispiele
flir derartige Zusatzfunktionen sind die Riist- und Umristoptimierung sowie MDE/
BDE- und Diagnose-Funktionen.

Insbesondere die Rust- und Umristoptimierung stellt in Anbetracht von sinkenden
LosgréBen und steigender Variantenvielfalt eine wichtige MaBnahme dar, mit der so-
wohl die Auslastungen der Anlagen erhéht, als auch die Durchlaufzeiten der Auftrage
reduziert werden kénnen /113, 32, 21, 81/. Um trotz der kombinatorischen Vielzahl
an Méglichkeiten eine Optimierung vornehmen zu kénnen, werden in einer mehr-
schichtigen Vorgehensweise Bestlicklinien-lbergreifende, Bestlcklinien-interne
und Bestlickautomaten-spezifische Methoden eingesetzt, durch die der Aufwand
zur Umristung der Bestticklinien flr einen gegebenen Auftragsmix bei gleichzeitig
optimierter Anordnung der Bauelemente reduziert wird. Bei der linientibergreifenden
Optimierung werden die Auftrage nach Ahnlichkeitskriterien (z. B. Anzahl liberein-
stimmender Bauelementetypen) zusammengefaBt und den Bestticklinien Gruppen
mit &hnlichen Auftrdgen zugewiesen. Innerhalb einer Bestlicklinie kann die Zahl der
notwendigen Umrlistungen durch eine Variation der Auftragsreihenfolge reduziert
werden. Bei der Ermittlung der Rustung ist auf eine gleichméaBige Aufteilung des Be-
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stiickvolumens auf die Bestlickautomaten zu achten (Balancing), da so die Durch-
laufzeiten der Leiterplatten reduziert werden. Eine Verkirzung der Bestlickzeiten in-
nerhalb eines Bestlickautomaten wird schlieBlich durch eine optimierte Anordnung
der Bauelemente und eine Optimierung der Bestlickreihenfolge erreicht /21, 22, 23/.

MDE/BDE und Diagnose-Funktionen machen auf Probleme im organisatorischen
Umfeld und auf technische Stérungen aufmerksam und helfen, den Nutzungsgrad
und damit die Produktivitat einer SMD-Bestticklinie zu steigern. Dazu wird der Anla-
genzustand mit Fehlerraten, Trendmeldungen und Nutzungsgrad erfasst und gra-
fisch dargestellt /64, 92/.

3.1.3 Integration neuer Bestiickautomatentypen

Neue Bestiickautomatentypen kénnen sich hinsichtlich der in Bild 5 genannten Krite-
rien (kinematische Eigenschaften, Bestlickkopf, SMD-Bereitstellung, usw.) von ih-
ren Vorgéngern unterscheiden. Durch diese Unterschiede wird eine Erweiterung der
Linienrechnersoftware notwendig, um die spezifischen Daten fiir die neuen Besttick-
automatentypen zu verwalten (neue Eingabefenster, neue Daten- und Dateistruktu-
ren). Darliberhinaus erfordert die Integration der neuen Automatentypen eine An-
passung der bereits existierenden Algorithmen zur Steuerung und Optimierung der
Bestiickvorgénge. So sind z. B. beim Ubergang von einem einfachen Pick-and-
Place-Bestlickkopf zu einem Revolverkopf zusatzlich die Daten fir die Pipetten und
die Rotationsgeschwindigkeit des Bestlickkopfes zu verwalten. Die Optimierung der
Bestiickreihenfolge unterscheidet sich bei diesen beiden Bestlickprinzipien grund-
satzlich voneinander. Wéhrend sich das Optimierungsproblem bei einem einfachen
Pick-and-Place-System auf das Problem des Handlungsreisenden zurtckfihren
I&Bt, der n Orte (die Besttickpositionen) mit dem insgesamt kiirzesten Weg je einmal
anfahren muB, ist bei einem System mit einem Revolverkopf hauptséchlich darauf
zu achten, die Anzahl der Bestlickzyklen zu minimieren, d. h. bei jedem Bestlickzy-
klus sollte méglichst mit allen Pipetten ein Bauelement aufgenommen und bestlickt
werden. Das kann durch Optimierung der Bauelementertlistung und der Pipettenkon-
figuration am Bestlickkopf erreicht werden.

3.14 Portierungen auf neue Hardware und/oder
Software-Plattformen

Die Erweiterungen der Linienrechnersoftware erfordern sowohl mehr Speicherkapa-
zitat als auch mehr Rechenleistung. Dazu kommt der Wunsch der Kunden nach
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mehr Bedienkomfort und entsprechenden Bedienoberflachen. Diese Anforderungen
lassen sich zum Teil nur durch den Umstieg auf neue, leistungsfahigere Rechnerge-
nerationen und/oder Betriebssystemversionen realisieren und ziehen mehr oder we-
niger umfangreiche Software-Anderungen nach sich bzw. erfordern in weiten Teilen
Neuentwicklungen.

3.2 Problemfelder bei der Entwicklung

Die Entwicklungskosten flir SMD-Bestticklinien setzen sich, wie im Werkzeugma-
schinenbau allgemein, aus den Kosten flir die mechanische Konstruktion, die Elek-
trokonstruktion und die Software-Entwicklung zusammen mit wachsendem Wertan-
teil fur die Software-Entwicklung /42, 51, 83, 102/. Die Entwicklung der
informationstechnischen Funktionalitdten zum bestimmenden Leistungs- und Ko-
stenfaktor flhrt nicht nur zu langeren Durchlauf- und Inbetriebnahmezeiten beim
Hersteller, sondern auch zu einer Verringerung der technischen Verfligbarkeit beim
Betreiber /108/. Insbesondere steigt mit der wachsenden Komplexitét der Systeme
die Gefahr des Auftretens von Entwicklungsfehlern /4/.

Es hat sich gezeigt, daB die Test- und Inbetriebnahmephasen bei der Entwicklung
automatisierter Produktionsanlagen den gréBten EngpaB innerhalb der Auftragsab-
wicklung darstellen. Wahrend der Test- und Inbetriebnahmephasen treffen die Kom-
ponenten Mechanik, Elektronik und Software aufeinander und viele konzeptionelle
Fehler werden erst hier erkannt. Zur Vermeidung von konzeptionellen Fehlern wird
eine eindeutige Spezifikation aller Funktionalitdten benétigt, da nur so eine wirkung-
volle Programmerstellung moglich ist. Die Erstellung von eindeutigen Spezifikatio-
nen beruht auf einem intensiven Informationsaustausch zwischen allen an der Ent-
wicklung beteiligten Abteilungen, insbesondere zwischen der mechanischen
Konstruktion und dem Bereich der Steuerungstechnik (Elektronik, Software) /108/.
Problematisch ist, daB haufig nach dem gegenseitigen Austausch von Anforderun-
gen wahrend der Analysephase und der Konstruktion die weiteren Entwicklungsar-
beiten meist ohne ausreichende gegenseitige Absprachen ablaufen.

Da die Kosten zur Fehlerbehebung um so héher sind, je spéter sie erkannt werden,
und vor allem wahrend der Inbetriebnahme und wahrend des Einsatzes drastisch an-
steigen (Bild 21) /102/, ist es also zwingend erforderlich, mdglichst viele Fehler be-
reits in der Testphase zu erkennen und zu beheben. Derzeit werden 54% der Fehler
erstwahrend der Nutzungsphase lokalisiert und beseitigt. Zu bemerken istauch, daB
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64% der Fehler ihren Ursprung in der Spezifikations— und Entwurfsphase haben und
nur 36% der Fehler auf Unzuldnglichkeiten in der Kodierung zuriickzufiihren sind
/38].
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Bild 20:  Test, Inbetriebnahme und Schulung als Komponenten der Entwicklung
von Fertigungssystemen
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bei der Entwicklung von Steuerungssoftware
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3.3 Abgrenzung von Linienrechnersoftware und all-
gemeiner Zellenrechnersoftware

Flexible Fertigungszellen und Flexible Montagezellen stellen moderne Automatisie-
rungskonzepte dar. Auf Grund der Heterogenitét der eingesetzten Automatisierungs-
gerate existiert jedoch fiir beinahe jede Automatisierungslésung eine individuelle
Softwarelésung. Folglich tragen die Kosten fiir die Softwareerstellung wesentlich zu
hohen Gesamtinvestitionskosten bei /88/. Die Entwicklung der Steuerungssoftware
erfolgt hierbei haufig erst in der Inbetriebnahmephase neuer Produktionsanlagen,
also dann, wenn das Zusammenspiel der Steuerungsmodule mit der Produktionsan-
lage getestet werden kann. Konzeptionelle Fehler, die erst wahrend der Inbetrieb-
nahme auftreten, fihren zur unvorhersehbaren Verzégerungen /65/. Im Gegensatz
zu kundenspezifischen Einzellésungen kann bei Serienmaschinen, wie SMD-Be-
stiickautomaten, die einmal erstellte und verifizierte Software in aller Regel wieder-
verwendet werden. Kundenspezifische Anpassungen bilden hier die Ausnahme.

GemaB der Unterscheidung zwischen individuellen Lésungen und Serienprodukten
kann bei der AnpaBbarkeit von Steuerungssoftware an konkrete Automatisierungs-
I6sungen zwischen der "a priori” und der "a posteriori’-Anpassungsféahigkeit unter-
schieden werden /19/.

Bei der a priori-AnpaBbarkeit wird die Erfiillung aller zu erwartenden Anforderungen
von vorneherein in das System mit eingebaut. Die Anpassung an eine spezifische
Anwendung erfolgt Uber die Parametrierung des Systems. Dieser Ansatz ist nur flr
begrenzte Anwendungsgebiete einsatzfahig, da eine umfassende Kenntnis aller nur
mdglichen Anforderungen erforderlich ist. Derartige Systeme sind meist sehr kom-
plex. Deshalb sind nachtragliche Anderungen bei zusétzlichen Anforderungen
schwer durchzufiihren.

Bei der a posteriori-AnpaBbarkeit erfolgt die Anpassung der Software durch das Zu-
sammensetzen von bereits vorhandenen oder neu zu erstellenden Basiselementen.
Dies setzt eine starke Modularisierung der Software voraus. Derartige Systeme sind
weniger komplex als die Systeme mit a priori-AnpaBbarkeit. Dadurch reduzieren
sich neben der Entwicklungszeit und den Entwicklungskosten bis zum méglichen Er-
steinsatz der Software auch die Anforderungen an die benétigten Hardware-Res-
sourcen. Die Anpassung an spezifische Anwendungen ist durch den erforderlichen
Programmieraufwand héher wie bei der a priori-AnpaBbarkeit. Ein weiterer Nachteil
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ist, daB durch die entstehende Vielzahl von Software-Versionen die Verwaltung und
Aktualisierung erschwert wird.

Bei der Entwicklung von Leitstands- und Zellenrechnersoftware wird haufig ein Kom-
promiB zwischen a priori- und a posteriori- AnpaBbarkeit geschlossen. Uber para-
metrierbare Kernfunktionen kénnen allgemeingtiltige Funktionen der Steuerung mit
Hilfe unterschiedlicher Konfigurationsdaten fiir verschiedene Anlagen verwendet
werden. Die Anpassung der Kernfunktionen an das Anforderungsprofil der spezifi-
schen Anlage erfolgt mit Hilfe von Anpassungsfunktionen /19, 97/.

A

groB

a posteriori

Breite des
Anwendungsfelds T o
ischformen

klein
niedrig hoch
Zahl der zu installierenden Systeme

Bild 22:  Eignung von a priori und a posteriori-AnpaBbarkeit

Eine Entscheidung zwischen a priori- und a posteriori-AnpaBbarkeit hangt davon
ab, wie groB des betrachtete Anwendungsfeld und wie groB die Zahl der zu realisie-
renden Systeme st (Bild 22). Bei kleiner Breite des Anwendungsfeldes und einer gré-
Beren Zahl von zu installierenden Systemen bietet es sich an, einmalig mehr Auf-
wand zu betreiben und die Steuerungssoftware Uber Parameter an die
verschiedenen Anlagen anpaBbar zu gestalten. Im Gegensatz dazuist esbei groBer
Breite des Anwendungsfelds mit jeweils nur wenigen zu installierenden Systemen
sinnvoller, auf die Modularitét der Software zu achten und aus den Modulen jeweils
individuelle Lésungen zu generieren.
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Flr SMD-Bestticklinien gilt nun das folgende:

Q Beaztglich der Steuerungssoftware sind herstellerspezifische Ldsungen die Re-
gel. Das heiBt, daB die Linienrechnersoftware nur zur Steuerung des eigenen
Produktspektrums eingesetzt wird. Die Breite des Anwendungsgebietes istalso
als klein einzustufen.

Q Die Anzahl der zu installierenden Systeme ist als hoch einzustufen.

Es ist daher sinnvoll, bei der Entwicklung der Linienrechnersoftware flir SMD-Be-
stiicklinien auf a priori-AnpaBbarkeit zu achten und die Anpassung an die individuel-
len Bestiicklinien Uber die Parametrierung von Anzahl und Ausstattung der Bestlick-
automaten vorzunehmen.

3.4 Konsequenzen

Bedingt durch die Entwicklungen im SMD-Bereich werden die Phasen der Hard-
ware- und Softwareentwicklung zyklisch durchlaufen. Bezogen auf die Software
fiihrt dies am Ende jedes Zyklus zu einer neuen Software-Version, die sowohl um-
fangreicher als auch komplexer wie die Vorgéngerversion ist. Die Folge ist, daB so-
wohl der Aufwand flir die Phase des Softwarsetests als auch der Schulungsaufwand
zur Bedienung der BestUucklinien enorm ansteigt. Gerade auf den Softwaretest sollte
groBer Wert gelegt werden, um die Anzahl der Fehler so weit wie méglich zu reduzie-
ren. In den folgenden Kapiteln werden nun Mdglichkeiten aufgezeigt, mit denen
durch eine geeignete Rechnerunterstiitzung der Aufwand fiir Softwaretest und Schu-
lung deutlich reduziert werden kann.



4. Anforderungen an ein Testsystem

4.1 Testen von Software

Das Uberpriifen von Software auf Korrektheit ist ein in der Informatik behandeltes
Problem. Dabei wird zwischen Verifikation und Testen unterschieden. Bei der Veri-
fikation wird das korrekte Verhalten eines Programms mit formalen Mitteln nachge-
wiesen. Dieser Ansatz hat sich in'der Praxis nicht durchgesetzt, da selbst zur Be-
schreibung trivialer Programme komplexe mathematische Notationen notwendig
sind. Bei komplexen Systemen ist die Verifikation auf Grund des Aufwands véllig un-
maoglich /53/.

Testen ist neben anderen qualitatssichernden MaBnahmen die am weitesten verbrei-
tete analytische MaBnahme zur Aufdeckung von Fehlern in Software-Produkten:

"Ein Fehler in einem Software-Produkt ist jegliche Abweichung in Inhalt, Auf-
bau und Verhalten eines Testobjekts zwischen ermittelten, beobachteten und
gemessenen Daten einerseits und den entsprechenden in den Zielvorgaben
spezifizierten oder theoretisch gliltigen Daten andererseits” /94/.

Testen ist eine informelle Vorgehensweise, durch die zwar hinsichtlich bestimmter
Qualitatsmerkmale (Richtigkeit, Robustheit, usw.) das Vorhandensein von Fehlern,
nicht aber deren Nicht-Vorhandensein nachgewiesen werden kann. Der Erfolg des
Testens ist im wesentlichen von der systematischen Vorgehensweise abhangig. Die
prinzipielle Vorgehensweise besteht aus den vier in Bild 23 dargesteliten Schritten,
die solange zyklisch durchlaufen werden, bis keine Fehler mehr gefunden werden.

Fir die Durchflihrung von Tests gibt es verschiedene Testarten /35/. Diese kénnen
differenziert werden nach

1. dem Grad der Einbeziehung des Testobjekts bei der Testvorbereitung und Te-
stauswertung in Black-Box- und White-Box-Testen

Beim Black-Box-Testen werden die Testfélle auf der Grundlage des im Pflich-
tenheft spezifizierten Verhaltens des Programms ausgewdahit. Der Interne Auf-
bau des Programms wird nicht berlcksichtigt. Der Nachteil beim Black-Box-
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Planung der Tests durch Auswahl von
Testféllen und Testdaten

Testdurchflihrung und —auswertung zur
Aufdeckung bzw. Erkennung von vor-

handenen Fehlern
Test-
Dokumentation

Ermittlung der Fehlerursache, d. h.
Lokalisierung der Fehler

Behebung der Fehler durch Program-
manderung oder Anderung der Pro-
grammparameter

bei kleinen Fehlern, die die Programmlogik und den
Programmaufbau nicht oder nur unwesentlich betreffen.

bei gravierenden Fehlern, die die Programmlogik
und den Programmaufbau wesentlich verandern.

Bild 23:  Prinzipieller Ablauf von Softwaretests

Testen ist daher, daB durch die fehlende Berlicksichtigung der
Programmestruktur nicht sichergestellt ist, daB alle Teile des Programms beim
Testen durchlaufen werden. Darliberhinaus werden beim Black-Box-Test le-
diglich die Auswirkungen der Fehler erkannt, nicht aber deren Ursachen.

Der White-Box-Test ist ein Testverfahren, bei dem die Testfélle und Testdaten
auf der Grundlage der Programmstruktur ausgewahlt werden. Aus der kombi-
natorischen Vielzahl von Mdglichkeiten, mit denen ein Programm auf Grund
von Verzweigungen und Schleifen durchlaufen werden kann, werden représen-
tative Pfade ausgewanhit. Es empfielt sich, die Auswahl so zu treffen, daB primar
diejenigen Programmteile durchlaufen werden, auf denen am ehesten mit Feh-
lern gerechnet werden muB (neue Module) oder auf denen auftretende Fehler
die gravierendsten Auswirkungen haben. Der Nachteil des White-Box-Testen
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besteht darin, daB nicht feststellbar ist, ob das Programm alle im Pflichtenheft
spezifizierten Vorgaben erflllt.

2. der Art der Testausflihrung in Statisches und Dynamisches Testen

Beim statischen Testen wird das Software-Produkt an Hand von Listings oder
Struktogrammen als Datenbestand analysiert und ausgewertet (Code-Inspek-
tion, Walkthrough). Im Gegensatz dazu wird beim dynamischen Testen das
Programm wirklich ausgeflihrt. Zur Verfolgung des Programmablaufs werden
Debugger eingesetzt, die ein schrittweises Abarbeiten des Programms, das
Setzen von Breakpunkten und das Anzeigen von Variablenwerten ermdéglichen.
Da bei Einsatz von Debuggern der Programmablauf meist verlangsamt wird,
bzw. durch das schrittweise Abarbeiten und das Setzen von Breakpunkten so-
gar unterbrochen wird, kénnen Programme mit Echtzeitanforderungen nur be-
dingt mit Debuggern getestet werden. Um ein Programm mit einem Debugger
testen zu kénnen, muB der Quellcode mit speziellen Debug-Optionen liber-
setzt werden. Dadurch werden zusétzliche Informationen in die vom Compiler
erzeugten Objekt-Dateien eingefligt, die die ausfiihrbaren Programme um ein
vielfaches vergréBern.

3. dem Umfang der Testausflihrung und der Bereitstellung der Testdaten in Re-
prasentatives Testen, Statistisches Testen und Schwachstellenorientier-
tem Testen.

Beim représentativen Testen werden genau festgelegte Teile des Testobjekts
betrachtet (bei einer Steuerungssoftware z. B. nur die Kommunikationsfunktio-
nen). Bei der statistischen Testart werden die zu testenden Programmteile und
die Testdaten zufallsabhangig ausgewahlt. Das schwachstellenorientierte Te-
sten orientiert sich bei der Auswahl der Testfdlle an Vermutungen tber be-
stimmte Fehlerarten, die aus Erfahrung oder Intuition resultieren.

Ein wichtiger Bestandteil von Softwaretests ist die Testdokumentation, die parallel zu
den anderen Testaktivitdten durchzufiihren ist. Die Testdokumentation beinhaltet
das Erfassen, Ordnen, Speichern und Bereitstellen von Daten fir das Testen und/
oder Uiber den Ablauf und die Ergebnisse des Testens. Insbesondere unter dem Ge-
sichtspunkt der Produkthaftung dient die Testdokumentation als Nachweis dafiir, daB
aufgetretene Schaden nicht auf die Software zurtickzufiihren sind /55/.
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4.2 Testen der Anlagenkommunikation durch
Simulation

Unabhangig davon, ob White-Box oder Black-Box-Testverfahren angewendet wer-
den und wie groB der Umfang der Testausflihrung ist, miissen bei dynamischen Soft-
waretests im Gegensatz zu statischen Tests wéhrend der Programmausfiihrung alle
Ein/Ausgabe-Beziehungen des Systems erfiilit werden. Dazu z&hlen neben den
Schnittstellen zur Datenverwaltung und zum Benutzer auch die Ein/Ausgabebezie-
hungen zu der zu steuernden Anlage. Vielfach werden die Tests deshalb an den
realen Anlagen durchgefiihrt.

Datenhaltung Bedienerkommunikation = Anlagenkommunikation

Steuerungssoftware

Protokollierung von
Zwischen- und
Endergebnissen

Ist-Ergebnisse

<:| Vorgabe der Testdaten

Bild 24:  Datenkanéle von und zur Steuerungssoftware

Das hat folgende Nachteile:

(Q Die Tests kénnen erst zu einem sehr spéten Zeitpunkt durchgefiihrt werden,
namlich dann, wenn die Anlagen bereits aufgebaut sind.
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Q Fehlerin der Software kénnen durch Vorgabe falscher Steuerinformationen zu
Beschadigungen der Anlagen fuhren.

Q Es entstehen hohe Kapitalbindungskosten, da die Tests und das anschlies-
sende Beseitigen von Fehlern relativ lange dauern und der groBte Teil der In-
vestitionen bereits durchgefiihrt wurde.

Q Wahrend der Tests entstehen Kosten fiir Verbrauchsmaterial und Energie.

Q Software mit hoher a-priori-AnpaBbarkeit kann nur fiir einige wenige Anlagen-
konfigurationen getestet werden.

Um nun den Entwicklern ganzheitliche Tests der Steuerungssoftware unabhéngig
von den realen Fertigungsanlagen zu erméglichen, werden Testumgebungen bendé-
tigt, die wahrend der Testphasen die realen Anlagen ersetzen und dasselbe Kommu-
nikationsverhalten wie diese aufweisen. Dabei bietet sich die Simulation als geeigne-
tes Werkzeug an /66, 84, 62, 52/ (Bild 25).

4.3 Klassifizierung und Bewertung von Simulations-
systemen

Nach der VDI-Richtlinie 3633 /107/ ist die Simulation das Nachbilden eines dynami-
schen Prozesses in einem System mit Hilfe eines experimentierfahigen Modells, um
zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit tibertragbar sind.

Die Simulationstechnik ist ein allgemein anerkanntes Hilfsmittel bei Planung, Reali-
sierung und Betrieb von technischen Systemen /107, 2, 18/. Der Schwerpunkt des
Simulationseinsatzes lag urspriinglich auf der Planungsabsicherung. Zunehmend
wird die Simulation durchgangig in allen Phasen des Planungs- und Realisierungs-
prozesses genutzt, und findet auch Anwendung in der ProzeBsteuerung wahrend
des Betriebes zur Dispositionsunterstiitzung und zur Anlagentiberwachung.

Die Simulation wird eingesetzt, wenn mathematisch-analytische Methoden bei der
Untersuchung von Systemen an ihre Grenzen stoBen. Mit Hilfe der Simulation kann
das zeitliche Ablaufverhalten komplexer technischer Systeme ohne Einschrankun-
gen untersucht und beurteilt werden /107/.

Unter einem System wird dabei eine abgegrenzte Anordnung von Komponenten ver-
standen, die miteinander in Beziehung stehen. Das System ist gekennzeichnet durch
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Bild 25:

| Bus-System

Linienrechner

Simulationsrechner

Simulation von Bestiickautomaten zum Test der Steuerungssoftware

und zur Schulung

die Zustande seiner Komponenten, die wiederum durch die Angabe der Werte aller
konstanten und variablen Attribute (ZustandsgréBen) beschrieben werden. Die Ab-
bildungsgenauigkeit sollte nicht so groB wie mdglich sein, sondern so groB wie zur
Zielerfiillung erforderlich. Zustandstibergénge der Komponenten ergeben sich durch
die kontinuierliche oder diskrete Anderung mindestens einer Systemvariablen.

Signifikante Vorteile der Simulation liegen in der Mdglichkeit der Untersuchung

Q real (noch) nicht existierender Systeme,

Q real existierender Systeme ohne direkten Betriebseingriff

Q mehrerer Gestaltungsvarianten bei geringem Arbeitsaufwand
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Q des Systemverhaltens (iber lange Zeitrdume hinweg (Zeitraffung),

Q von Anlaufvorgéngen, Einschwingphasen und Ubergangen zwischen definier-
ten Betriebszustanden.

Simulation komplexer Fertigungseinrichtungen, MaterialfluB-
systeme, Steuerungssysteme, Arbeitssysteme (Montageli-

v 5 ) e
Planung nien, G_(uppenarben, Arbelt§|nseln usw.), Laggersysterpe, Pro:
zeBablaufe (z. B. Sequenzbildung, Personaleinsatz, Uberprii-
fung von Planungsparametern, Dimensionierungen, Durch-
satzen, Alternativen, Schwachstellenanalysen
l Simulation der ”Anlaufkurve” (simulierter Probebetrieb),

A Arbeitssysteme im schrittweisen Ausbau, Schulungssy-
Realisierung | steme (Ausbildung am realitatsnahen Szenario), Steue-
rungsregeln und -komponenten

Uberwachung der Anlagen, Dispositionsunterstiitzung
Betrieb (Vorausschau), Personal-Disposition, "was ist wenn"-Alter-
nativen (Pausendurchlauf, 3. Schicht), Schulungssysteme
(Notfallstrategien, Lernfabrik)

v \el\i/:re;:— Il\a/lla:;rial— \F;;?fil?:gm o IElrz(;erugnis— \é\l/;re:n—
operative gang g Montage g gang
Ebene

/ Material-/ProduktfluB (Transportsysteme)
/ standige Uberwachung/Kontrolle durch Simulation /

Bild 26:  Einsatz der Simulation im Lebenszyklus von technischen Systemen
nach /107/

Der Ablauf einer Simulation 148t sich untergliedern in die Modellierung, bei der ein
konkretes Originalsystem in ein experimentierbares Softwaremodell umgesetzt wird,
die eigentliche Durchfiihrung der Simulationsexperimente und die anschlieBende
Analyse der Ergebnisse.
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4.3.1 Klassifikation nach Planungsebenen

Simulationssysteme kénnen im Bereich der Produktion und Logistik auf unterschied-
lichen Hierarchieebenen mit unterschiedlichen Zielrichtungen eingesetzt werden
(Bild 27). In Abhangigkeit von der Zielrichtung wird prinzipiell zwischen Ablaufsimula-
tion, 3D-Bewegungssimulation und der Finiten Elemente Methode (FEM) unter-
schieden.

Die Ablaufsimulation wird in unterschiedlichen Detaillierungsstufen hauptséchlich
zur Untersuchung von logistischen Zusammenhéangen (MaterialfluB) und Steue-
rungsstrategien eingesetzt. Die eingesetzten Modelle bilden die kapazitiven und zeit-
lichen Zusammenhénge in den untersuchten Produktionssystemen nach. Mit Hilfe
der 3D-Bewegungssimulation lassen sich Kollisions- und Arbeitsraumuntersuchun-
gen von Fertigungs- und Montagezellen durchfiihren. Die Modellierung erfolgt mit
3D-Volumenmodellen und ist somit wesentlich detaillierter als die Modellierung bei
der Ablaufsimulation. Die Struktur und die Belastung einzelner Komponenten wird
mit der FEM-Simulation untersucht. Dazu werden die zu untersuchenden Kompo-
nenten in passende, endlich groBe Elemente zerlegt, die tber Knoten miteinander
verbunden sind /67, 109/.

Fir den Test von Steuerungssoftware werden abhéngig von der Hierarchiestufe, auf
der die Software eingesetzt wird, Simulationsmodelle mit unterschiedlichem Detail-
lierungsgrad benétigt /65/. Auf Maschinenebene ist vor allem die Kollisionsfreiheit
von Bedeutung. Zur Untersuchung der hier eingesetzten NC- und RC-Programme
sind bereits geeignete Simulationswerkzeuge verfligbar /20, 52, 58, 96, 114/. Aufden
hoheren Ebenen ist die Ablaufsimulation ausreichend um die Funktion von Steuer-
programmen zu Uberprifen. Es sind hier allerdings noch keine Werkzeuge mit einem
ausreichendem Entwicklungsstand vorhanden, die den Aufbau von Modellen fiir den
Test von Steuerungssoftware ermdglichen /2, 8/. Da die Ablaufsimulation weniger re-
chenzeitintensiv ist als die 3D-Bewegungssimulation, kann im gleichen Zeitraum
eine wesentlich gréBere Anzahl von Testfallen erzeugt werden, wodurch die Anzahl
der gefundenen Fehler steigt /3/.

4.3.2 Klassifikation von Simulationsinstrumenten nach Ent-
wicklungsumgebung

Simulationsinstrumente kénnen nach ihrer Entwicklungsumgebung in 3 Klassen ein-
geteilt werden /107/. In der ersten Klasse befinden sich anweisungsorientierte, ob-
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_ Planungsebene

Ermittlung des Be- Rechnergestiitzte

darfs an Maschinen Anlagen-Konfigura-

und Einrichtungen tion und Ablaufsimu-
lation

| Ermittlung der opti- |
| malen Anlagenausla- |
stung

Rust- und Umrst-
optimierung und Ab-
laufsimulation

Bestlickautomat

Test der Steuerungs-
Software, Beschleu-
nigung der Inbetrieb-
nahme, Verifikation
des Anlagenverhal-
tens

Simulation des Kom-
munikationsverhal-
tens, Ablaufsimulatiol

Komponente Uberpriifung von

Kollisionsfreiheit, ins-
besondere bei Be-
stlickung von rdumli-
chen Schaltungstra-
gern

kinematische
Simulation

Bild 27:  Einsatz der Simulation auf unterschiedlichen Planungsebenen

jektorientierte und blockorientierte Programmiersprachen, die hinsichtlich Anwen-
dungsgebiet und Fragestellung die groBtmdgliche Flexibilitat bieten, insbesondere
bei der Anbindung an Kommunikationssysteme. Der Nachteil liegtim hohen Aufwand
und der Fehleranfalligkeit bei der Erstellung und Anderung der Simulatoren.

Simulationsentwicklungsumgebungen stellen alle erforderlichen Simulatorkompo-
nenten bereit und bieten die Mdglichkeit zur graphisch-interaktiven Modellerstellung
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Klasse 1

a) anweisungsorientierte Programmiersprachen
keine Anpassung an simulationsspezifische Belange
z. B.: Fortran, Pascal, C

b) objektorientierte Programmiersprachen

Die wesentlichen Eigenschaften des Simulationsinstruments
werden mit Hilfe von Klassenkonzepten, Koroutinenkonzepten
oder Listenverwaltungen beschrieben.

c) blockorientierte Programmiersprachen

Auf dieser Ebene werden Komponenten flir Modellklassen be-
reitgestellt. Mit Hilfe von Petri-Netzen und Sprachkonzepten
kénnen allgemeine Instrumente fiir beliebige Anwendungen rea-
lisiert werden. Typische Simulatorfunktionen, wie z. B. die Ereig-
nisverwaltung werden untersttzt.

Klasse 2

Simulationsentwicklungsumgebungen

Es werden Komponenten flir spezifische Anwendungsbereiche,
wie z. B. Produktion oder Logistik, bereitgestellt. Haufig sind es
baustein- oder listenorientierte Simulatoren mit relativ breitem
Anwendungsspektrum.

z. B.: GRAPHSIM, SIMPLE, DOSIMIS-3

Klasse 3

Simulatormodellierungsumgebungen

Hier befinden sich Simulationsinstrumente, die spezifisch fur
Teilgebiete eines Anwendungsbereichs sind, wie z. B. Simulato-
ren fiir fahrerlose Transportsysteme, flexible Fertigungssysteme
oder Montagesysteme.

Bild 28:  Einteilung von Simulationsinstrumenten nach Entwicklungsumgebung

/25/

und -&nderung unter Verwendung parametrierbarer Modellbausteine. Das eingege-
bene Modell wird durch die Simulationsentwicklungsumgebung in ein ablaufféhiges
Softwaremodell umgesetzt. Im Vergleich zu den Programmiersprachen reduziert
sich der Enwicklungsaufwand und die Fehleranfélligkeit. Die Flexibilitét bleibt weitge-
hend erhalten, da nur wenige und relativ allgemeine Bausteine fir die Modellierung
zur Verfligung stehen.
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In einer Simulatormodellierungsumgebung erfolgt die Modellerstellung ebenfalls
graphisch-interaktiv auf der Basis von parametrierbaren Modellbausteinen, wobei
allerdings spezialisiertere und komplexere Bausteine verwendet werden. Die Spe-
zialisierung der Modellbausteine flihrt zu einer Einengung auf bestimmte Anwen-
dungsbereiche bei erhéhter Anwenderfreundlichkeit und reduziertem Aufwand fir
die Modellerstellung. Simulatormodellierungsumgebungen werden entweder unter
Verwendung von Programmiersprachen oder von Simulationsentwicklungsumge-
bungen entwickelt und flir unterschiedliche Anwendungsgebiete angeboten.
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Bild 29:  Bewertung von Simulationssoftware nach /2/

In Bild 28 erfolgt eine Bewertung der Simulationswerkzeuge auf den verschiedenen
Implementierungsebenen.
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4.3.3 Weitere Klassifikationsmoglichkeiten

Interne algorithmische Konzeption

Nach der Art der internen algorithmischen Konzeption fiir die Ablaufsteuerung wer-
den taktgetriebene, ereignisgetriebene und aktivititsgetriebene Simulationssy-
steme unterschieden. Bei den taktgetriebenen Simulationssystemen erfolgt die Ab-
laufsteuerung auf der Basis konstanter Modellzeitschritte. Solche Systeme sind zum
Test von Steuerungssoftware nicht einsetzbar, da sich die Abléufe bei einer Steue-
rung nicht im Abstand von Zeitschritten abspielen.

Ereignisgetriebene Simulationssysteme, bei denen die Ablaufsteuerung auf der Ba-
sis von Ereigniszeitpunkten mit spezieller Ereignisverwaltung ablauft, sowie aktivi-
tatsgetriebene Simulationssysteme, bei denen die Ereignisverwaltung aus dem FluB
dynamischer Objekte generiert wird, sind zum Test von Steuerungssoftware geei-
gnet, da auch die fertigungstechnische Realitét durch Ereignisse, wie z. B. Start der
Bearbeitung, Ende der Bearbeitung, Ankunft von Material usw., geprégt ist.

Interaktionsmoglichkeit

Zum Testen von Steuerungssoftware werden interaktive Simulationssysteme ben6-
tigt, bei denen es méglich ist, wahrend des Simulationslaufes Ein- und Ausgaben von
Daten vornehmen zu kénnen. Simulationssysteme, die im Stapelbetrieb arbeiten,
sind zum Test von Steuerungssoftware ungeeignet, da die Simulationsergebnisse
erst nach der vollstandigen Ausfiihrung ausgegeben werden. Das gleiche gilt fir Sy-
steme, die wahrend der Laufzeit lediglich verschiedene Sichten auf die Modelldaten
erlauben. Hier sind wahrend des Simulationslaufs keine Eingaben méglich.

Uber die Interaktionsméglichkeit sollte jederzeit ein Wechsel zwischen dem automa-
tischen Ablauf der Simulation und einem manuellen Modus méglich sein. Im manu-
ellen Modus kénnen die auszufiinrenden ProzeBschritte einzeln zur Durchfiihrung
freigegeben werden und damit gezielt die Reaktionen der getesteten Steuerungs-
software beobachtet werden. Darliberhinaus kénnen Stérungen provoziert werden,
um die Robustheit der Software in Extremsituationen zu Gberprifen. Durch eine ge-
Zielte oder permanente Ausgabe von Modellparametern in Form einer ProzeBvisuali-
sierung erhalt der Benutzer einen Einblick tiber den Zustand des Simulationsmodells
und kann daraus die weiteren Aktionen ableiten.
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4.4 Anforderungen an Simulationssysteme zum Test
von Steuerungssoftware

Simulatoren, die zum Test von Steuerungssoftware und zur Schulung eingesetzt
werden sollen, missen eine Reihe von Anforderungen erflillen, die tber die Fahig-
keiten von Simulatoren zur Anlagenplanung hinausgehen. Diese Anforderungen re-
sultieren daraus, daB das System wéhrend der Simulation mit der Steuerungssoft-
ware kommunizieren muB. Dabei sind die Vorgaben der Steuerungssoftware
entgegenzunehmen und zu verarbeiten. Die Ergebnisse der Simulation werden in
Form von Rickmeldungen an die getestete Steuerung zurlickgemeldet.

Kopplungsmaéglichkeit an das zu testende System

Als problematisch erweist sich bei den zur Anlagenplanung eingesetzten Simulati-
onssystemen die Anbindung an die Kommunikationsschnittstelle des zu testenden
Systems. Die Anbindung muB sowohl Hardware- als auch Software-technisch erfol-
gen. Das heiBt, daB fiir den Rechner, auf dem das Simulationssystem l&uft, die not-
wendigen AnschluBmaéglichkeiten vorhanden sein muissen, z. B. in Form von Ein-
steckkarten, und daB fiir das Betriebssystem, unter dem das Simulationssystem
lauft, die notwendigen Treiber vorhanden sein mussen. Der Zugriff auf die Kommu-
nikationsschnittstelle erfordert dann trotz allem noch Programmieraufwand in einer
problemorientierten Sprache wie z. B. C, Pascal oder Fortran. Eine enge Zusammen-
arbeit zwischen einem Simulationsexperten und einem Netzwerkspezialisten ist hier
erforderlich.

Der Anpassungsaufwand an unterschiedliche Kommunikationsmechanismen ent-
fallt, wenn ein einheitliches Protokoll verwendet wird, wie z. B. MAP und MMS /98,
46/.

Zwei mdgliche Arten der Anbindung der Simulation an die Kommunikation unter dem
Betriebssystem UNIX sindin Bild 30 aufgezeigt. Im ersten Fall werden die Ein/Ausga-
be-Méglichkeiten des Simulationssystems auf Datei-Basis verwendet. Die Daten-
stréme werden in (Named-)Pipes umgeleitet, an deren anderen Ende ein Kommu-
nikationsprozeB angekoppelt ist. Dieser realisiert den Zugriff auf die Kommunikation
Uber die entsprechenden Treiber.

Im zweiten Fall erfolgt der Zugriff auf die Kommunikation direkt vom Simulationssy-
stem aus, indem mit Hilfe einer vorhandenen Programmierschnittstelle entspre-
chende Funktionen dazugebunden werden. Dies istim Ubrigen bei Simulationssyste-



Test der Linienrechnersoftware 49

men, die unter Single-Tasking-Betriebssystemen, wie z. B. MS-DOS, laufen, die
einzige Mdglichkeit des Zugriffs.

Simulationssystem |

Erweiterung um
| Kommunikations-
funktionen durch
| Programmier-
|_schnittstelle

Kommunikations-
prozess

Kommunill(ationsmedium

Bild 30:  AnschluBméglichkeiten eines Simulationssystems auf einem UNIX-
Rechner an das Kommunikationsmedium

Analyse von Datentelegrammen

Simulationssysteme, die zum Test von Steuerungssoftware eingesetzt werden,
miissen wéhrend der Tests die empfangenen Datentelegramme analysieren, verar-
beiten und daraus entsprechende Antworten generieren. Datentelegramme dienen
zum Ubertragen von Befehlen und/oder Daten und sind durch folgende Kriterien ge-
kennzeichnet:

1.  Sender, Empfanger
Sender und Empfanger werden aus kommunikationstechnischer Sicht durch
eindeutige Adressen identifiziert oder ergeben sich implizit, wie z. B. bei
1:1-Kopplungen, Uber die serielle RS232-Schnittstelle. Durch Angabe von lo-
gischen Namen fiir Sender und Empfénger in den Telegrammen wird die Tele-
grammauswertung unabhangig von den eingestellten Adressen, bzw. unter ei-
ner Adresse kdnnen mehrere logische Objekte angesprochen werden.
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Kriterien zur Charakterisierung L . )

von Telegrammen: implizit explizit optional
physikalische Senderadresse |l V- |2l
logische Senderadresse | L2
physikalische Empfangeradresse |l | |2k
logische Empfangeradresse el |
Telegrammtyp V I
Nutzdaten -
Telegrammlange |2 | l/
Ubertragungszeit P~ | P~
Ubertragungsparameter |2l

explizit: Das Kriterium ist als Komponente im Telegramm enthalten.

implizit: Das Kriterium ist nicht als Komponente im Telegramm enthalten,
kann aber ermittelt werden.

optional: Das Kriterium ist zur Analyse des Telegramms nicht unbedingt
erforderlich.

1 Die physikalische Adresse kann fehlen, wenn eine logische Adresse
vorhanden ist.

2 Die logische Adresse kann fehlen, wenn die physikalische Adresse
vorhanden und eindeutig ist.

Bild 31:  Kriterien zur Charakterisierung von Telegrammen

2. Telegrammtyp
Der Typ eines Datentelegramms (Start, Stop, Maschinendaten, usw.) ergibt
sich explizit durch eine entsprechende Codierung im Telegramm oder implizit
durch den Zustand der Steuerungsgerate.

3. Ubertragungszeitpunkt
Aus den Ubertragungszeitpunkten ergeben sich die Zeitpunkte, an denen auf
die empfangenen Telegramme reagiert werden muB.

4.  Ubertragungsstatus
Im Ubertragungsstatus werden Fehler vermerkt, die wahrend der Ubertragung
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aufgetreten sind und zu einem Abbruch oder einer Wiederholung der Ubertra-
gung gefiihrt haben.

5.  Ubertragungsparameter
Unter Ubertragungsparametern werden die zur Parametrierung des verwende-
ten Kommunikationsmechanismus verwendeten Werte, wie z. B. Baud-Rate,
Timeout-Intervall, Handshake-Verfahren und Ubertragungsendekennzeichen
verstanden.

6. Nutzdaten

Der Aufbau der Nutzdaten ergibt sich aus dem Telegrammtyp. Die Nutzdaten
kénnen im Binar- oder im ASCII-Format tibertragen werden. Sie enthalten nu-
merische Werte im Integer- oder Real-Format, Bit-Informationen oder Strings,
bzw. jeweils Felder davon. Felder kénnen von fester oder variabler L&nge sein.
Mit Hilfe von Flags wird die Existenz von optionalen Telegrammkomponenten
angezeigt. Bei der Ubertragung von Binérdaten ist auf die verwendeten Zahlen-
darstellungen von Integer- und Real-Zahlen zu achten.

Generieren von Datentelegrammen

Die Anworttelegramme, die von einem Simulationssystem an die zu testende Steue-
rungssoftware zurlickgemeldet werden, miissen den selben Aufbau und Inhalt ha-
ben wie die von einer realen Anlage erzeugten Telegramme. Auf Grund der funktio-
nalen Abhé&ngigkeit zu den empfangenen Datentelegrammen kann die Generierung
der Antworttelegramme bezuglich inrer Komplexitét in die in Bild 32 gezeigten 4 Ebe-
nen eingeteilt werden.

Auf der ersten Ebene besteht zwischen dem Inhalt der Datentelegramme und den
Antworttelegrammen keinerlei funktionale Abhéngigkeit, d. h. der Inhalt der Antwort-
telegramme kann fest vorgegeben werden. Nach diesem Schema arbeiten z. B. ein-
fache Schnittstellentester, die nach dem Empfang eines bestimmten Byte-Musters
eine vorgegebene Antwort liefern.

Auf der zweiten und dritten Ebene besteht eine einfache funktionale Abhéngigkeit
zwischen Datentelegrammen und Antworttelegrammen. Teile der empfangenen Da-
tentelegramme kénnen in die Antworttelegramme an vorgegebener Stelle eingefugt
werden. Auf der dritten Ebene kénnen die Daten zuvor mit einfachen Bit-Operatio-
nen, String-Operationen oder arithmetischen Operationen veréndert werden. Um z.
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B. die Fertigmeldung fir einen Auftrag zu erzeugen, ist es notwendig, die Auftrags-
nummer, die in einem Datentelegramm (bertragen wurde, in das Antworttelegramm

zu Ubernehmen.

Die vierte Ebene ist geprégt durch eine komplexe funktionale Abhangigkeit zwischen
Datentelegrammen und Antworttelegrammen. Diese Ebene ist vor allem dann not-
wendig, wenn die Antworttelegramme Daten enthalten, die aus dem ProzeBverlauf
heraus entstehen, wie z. B. Maschinen- oder Betriebsdaten. Im Falle der SMD-Be-

Bild 32:

Ebene 1:

einfache Schnittstellente-
ster, Antwort des Sy-
stems ist fest vorgegeben

Ebene 2:

Teile der eingegangenen
Daten kénnen in die Ant-
worttelegramme Uber-
nommen werden.

Ebene 3:

Teile der eingegangenen
Daten kénnen in die Ant-
worttelegramme Uber-
nommen werden und vor-
her mit einfachen Opera-
tionen verandert werden.

Ebene 4:

Teile der eingegangenen
Daten konnen in die Ant-
worttelegramme Uber-
nommen werden und vor-
her mit beliebigen
Operationen verandert

werden

Einteilung der syntaktischen Verarbeitung von Nachrichten in vier Ebe-

nen
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stlickung werden von den Bestlickautomaten unter anderem die Bearbeitungszeiten
und die Anzahl der verbrauchten Bauelemente an den Linienrechner gemeldet.
Diese Daten sind funktional abhéngig von den zuvor libertragenen Maschinen-,
Rust- und Nutzendaten.

Echtzeitfahigkeit

Dle Testumgebung muB die gleiche Echtzeitfahigkeit besitzen wie die simulierte An-
lage. Das bedeutet zum einen, daB die Reaktionszeit des Systems gewisse Maxima
nicht tiberschreiten darf, was zu Time-Out-Problemen fiihrt. Zum anderen missen
die Antworten der Testumgebung in der gleichen Reihenfolge wie die der simulierten
Anlage generiert werden. Zum Austesten der Grenzbelastung kann der zeitliche Ab-
lauf im Simulationssystem beschleunigt oder verzégert werden.

Dle Echtzeitfahigkeit der Testumgebung ist sowohl vom verwendeten Simulationssy-
stem als auch vom verwendeten Betriebssystem abhéngig. Das Simulationssystem
muB (iber eine Echtzeit-Uhr verfligen, um das AnstoBen von Ausgaben zur richtigen
Zeit veranlassen zu kénnen.

AnpaBbarkeit an unterschiedliche Anlagenlayouts

Eine Steuerungssoftware sollte im allgemeinen durch entsprechende Parameter an
verschiedene Anlagenlayouts anpaBbar sein. Die Layouts kénnen sich durch die An-
zahl und die Art sowie die Ausstattung der zu steuernden Komponenten unterschei-
den. Ein Test der Steuerungssoftware an einer realen Anlage mit verschiedenen Lay-
outs bedingt unter Umstanden einen Umbau der Anlage und ist damit sehr
aufwendig. Die Testumgebung dagegen sollte ebenso einfach parametrierbar sein
wie das zu testende System.

Umgekehrt sollte es nicht nétig sein, das zu testende System an das Simulationssy-
stem anpassen zu missen. Zum ersten entsteht dadurch zusatzlicher Aufwand und
zum zweiten kénnen durch die Anpassungen zusatzliche Fehler auftreten.

Automatische und Manuelle Simulation

Im Automatikbetrieb verhalt sich das Simulationssystem gegenlber dem zu testen-
den System wie die reale Anlage, ohne daB Benutzereingaben erforderlich sind. Der
Automatikbetrieb ist vor allem fiir Langzeittests von Vorteil. Dariiberhinaus sollte das
Simulationssystem dem Benutzer aber auch die Moglichkeit geben, jederzeit eingrei-
fen zu kénnen, um z. B. den Systemzustand zu &ndern oder Stérungen zu provozie-
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ren. Anzahl und Zeitpunkte der erzeugten Stérungen im Automatikbetrieb sollten
Uber Wahrscheinlichkeitsfunktionen parametrierbar sein.

Protokollierung

Wéhrend eines Simulationslaufes sollten alle Informationen, die ein nachtrégliches
Rekonstruieren und ein Lokalisieren eventuell aufgetretener Fehler ermdglichen,
aufgezeichnet werden. Das Simulationssystem hat dabei nur Zugriff auf die liber das
Kommunikationssystem Ubertragenen Informationen, nicht aber auf interne Zu-
sténde und Daten des zu testenden Systems. Im Protokoll sollte der Ubertragungs-
zeitpunkt, die (ibertragene Information, der Ubertragungsstatus sowie Sender und
Empfénger enthalten sein. Die Protokolldateien kénnen als Eingabe fiir ein Playback
dienen, bei dem zur Auswertung die aufgezeichneten Vorgénge je nach Anforderung
verlangsamt oder mit hdherer Geschwindigkeit abgespielt werden.

Visualisierung

Wahrend der Simulation sollten die Zustdnde und eventuell interne Parameter der
simulierten Komponenten visualisiert werden. Die Visualisierung erfolgt tber Grafi-
ken oder Uber textuelle Ausgaben. Besonders geeignet sind hierbei grafische Benut-
zeroberflachen, wie z. B. MS-Windows.

4.5 Kopplung von Simulationssoftware und Steue-
rungssoftware

Beim Test der Steuerungssoftware mit einem Simulationssystem muB eine Kopplung
zwischen beiden Systemen realisiert werden. Fr diese Kopplungen gibt es mehrere
Maoglichkeiten, die von der Entwicklungsumgebung der Steuerungssoftware und
dem verwendeten Simulationssystem abhangen. Im folgenden werden zuné&chst die
Kopplungsmdglichkeiten aus der Sicht der Steuerungssoftware beschrieben.

In /97/ werden in einem Leitsystem, das an verschiedene Anlagenkonfigurationen
adaptierbar ist, drei Funktionsebenen unterschieden. Es handelt sich dabei um
Kernfunktionen, die ohne Veranderungen an den Funktionen selbst, sondern nur
mit Hilfe unterschiedlicher Konfigurationsdaten flir verschieden Anlagen genutzt
werden konnen, Anpassungsfunktionen, die die Kernfunktionen an das Anforde-
rungsprofil der spezifischen Anwendung angleichen, sowie Kommunikationsfunk-
tionen, die die Schnittstelle zwischen dem Leitsystem und der unterlagerten Steue-
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rungsebene herstellen und fiir den Nachrichtenaustausch innerhalb des Leitsystems
sorgen (InterprozeBkommunikation). An Hand dieser Funktionsebenen werden ver-
schiedene Einsatzebenen flr Testumgebungen mit jeweils bestimmten Anforderun-
gen an den Simulator definiert.

a) b) c)
Steuerungs- Steuerungs- Steuerungs-
programm programm programm
Bibliothek mit Kommu- Bibliothek mit Kommu- Bibliothek mit Stan-
@ nikationsfunktionen nikationsfunktionen dard-/O-Funktionen

Treiber Treiber

Kommunikations- Kommunikations- Kommunikations-
hardware hardware hardware
= g g =
: Kommunikationsmedium

Bild 33:  Zugriffsméglichkeiten auf Kommunikationsschnittstellen.

Betrachtet man die Kopplung an die Steuerungssoftware aus der Sicht der Kommu-
nikationschnittstelle, ergeben sich die drei in Bild 33 dargesteliten Méglichkeiten des

Zugriffs.

Bei der Variante a) werden im Steuerungsprogramm spezielle Funktionen fiir das
Kommunikationssystem aufgerufen. Der Objekt-Code der Funktionen wird tber
eine Bibliothek zum ausfiihrbaren Programm gebunden. Die Funktionen greifen di-
rekt auf die Kommunikationshardware (spezielle Baugruppen bwz. Einsteckkarten)

ZU.
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Die Variante b) entspricht der Variante a) mit dem Unterschied, daB die Funktionen
der Bibliothek nicht direkt auf die Hardware zugreifen, sondern auf den Treiber.

Bei der Variante c) werden Standard-I/O-Funktionen des Betriebssystems verwen-
det, um Uber einen Treiber auf die Hardware zuzugreifen.

Fehler bei der Kommunikation kénnen auftreten durch Inkompatibilitdten zwischen
Funktionsbibliotheken und Treibern, Treibern und Hardware, Funktionsbibliotheken
und Betriebssystem-Version, Treiber und Betriebssystem-Version sowie durch fal-
sche Parametrierungen von Hardware und/oder Software.

In Bild 33 sind durch die schwarzen Pfeile mégliche Kopplungspunkte an die Steue-
rungssoftware angedeutet. Im ersten Fall wird die Funktionsbibliothek durch eine Bi-
bliothek mit identisch aufrufbaren Funktionen ersetzt, im zweiten Fall wird das Si-
mulationssystem direkt mit der anlagenseitigen Schnittstelle des Steuerrechners
verbunden. Der Vorteil der zweiten Lésung liegt darin, daB der komplette Kommu-
nikationsmechanismus getestet werden kann.

Wird auf dem Steuerrechner ein Multiprozessing-Betriebsystem verwendet, besteht
die Steuerungssoftware meist aus mehreren miteinander kooperierenden Prozes-
sen, die gegenseitig Daten austauschen. Zur Vermeidung von Zugriffskonflikten wer-
den die Kommunikationsfunktionen meist in Server-Prozessen zusammengefaBt.
Der Datenaustausch zwischen den Serverprozessen und den anderen an der Steue-
rung beteiligten Prozessen wird uber InterprozeBkommunikation innerhalb eines
Rechners oder liber Rechnergrenzen hinweg realisiert. Unter dem Betriebssystem
UNIX kénnen hierzu Pipes, Shared Memory, Semaphoren und Sockets verwendet
werden. Daneben ist auch ein Datenaustausch lber Dateien oder Datenbanken
mdglich. In einer solchen Multiprozessing-Umgebung kénnen neben den in Bild 33
aufgezeigten Méglichkeiten, an der Steuerung beteiligte Prozesse durch Simulati-
onsprozesse ausgetauscht werden.

4.6 Einsatzméglichkeiten bestehender Simulations-
systeme
Im Gegensatz zu der Vielzahl an Simulationswerkzeugen flir den Aufbau von Ablauf-

simulationsmodellen, die sich fiir MaterialfluBuntersuchungen eignen, gibt es keine
Werkzeuge mit einem vergleichbaren Entwicklungsstand fir den Aufbau von Model-
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len, die sich fiir den Test von Steuerungssoftware auf den der Maschinenebene tber-
geordneten Ebenen eignen /2/. Dies wird auch deutlich, wenn man die im "Marktspie-
gel Simulationstechnik in  Produktion und Logistik” /76/ vorgestellten
Simulationssysteme betrachtet. Die Anwendungsfelder der vorgesteliten Simulato-
ren sind unterteilt in

Beliebige Anwendungen

Die Anwendung ist nicht nur auf den Bereich Produktion und Logistik beschrankt,
sondern steht auch flir allgemeine (beliebige) technische und wirtschaftliche Pro-
blemstellungen zur Verfligung.

Bereichsbezogene Anwendungen
Simulatoren fiir Produktion, MaterialfluB und Distribution, unter Umsténden mit einer
Ausrichtung auf Werkstattsteuerung

Spezialanwendungen
Simulatoren fiir Fahrerlose Transportsysteme und Staplersysteme, Flexible Ferti-
gungssysteme, Lagersysteme, Montagearbeitspldtze und Montagesysteme, Werk-
zeugmaschinen, Robotersysteme, Werkstattsteuerung sowie Speicherprogram-
mierbare Steuerungen.

Eine Analyse der vorgestellten Simulationssysteme ergab, daB keines der Simulati-
onssysteme den speziellen Anforderungen genugte, die durch die Anwendungsum-
gebung gestellt wurde. Daher war es notwendig, die Entwicklung des im folgenden
Kapitel vorgestellten Systems HSSIM auf Programmiersprachenebene durchzufiih-
ren.



5. Das Simulationsprogramm HSSIM

Die in Kapitel 3 erarbeiteten Anforderungen wurden exemplarisch in ein Simulations-
system umgesetzt, mit dem die Entwicklung der Linienrechnersoftware flir Besttick-
automaten des Typs HS180, SP120 und Siplace (Hersteller: Siemens) in der Test-
phase unterstlitzt wird. Das System wird auch in der Trainingsphase wahrend der
Schulung an diesen Bestlicksystemen eingesetzt. Zunachst werden die speziellen
Charakteristika der Anwendungsumgebung vorgestellt. Daraus werden die Merk-
male des Simulationssystems abgeleitet und im AnschluB néher beleuchtet.

5.1 Anwendungsumgebung

5.1.1 Einordnung der Bestlickautomaten

Bei dem betrachteten Universalbestlickautomaten HS180 handelt es sich um einen
Pick-and-Place-Automaten mit bewegtem Bestlckkopf, ortsfesten Abholspuren
und ortsfester Leiterplatte, der durch Integration der in Kapitel 2 vorgestellten Zusatz-
gerédte das komplette Spektrum an verfligbaren Gehauseformen bestlicken kann.
Besttickstationen des Typs HS180 lassen sich mit Dispensern und Stationen des
Typs SP120 beliebig zu Bestlcklinien kombinieren. Alle drei Typen von Automaten
haben einen gemeinsamen Grundaufbau (Maschinensténder, Transportbander und
XY-Positionierachsen). Im Gegensatz zur HS180 verfligt der SP120 (iber einen Be-
stlickkopf, der als 12-fach-Revolver ausgefiihrtist. Als Chip-Shooter bietet er eine
hohe Bestlckleistung, die GroBe der bestiickbaren Bauelemente ist aber begrenzt.
Der Dispenser verflgt statt des Besttickkopfes liber zwei Kleber- bzw. Lotpastenauf-
tragskopfe, die Férderbereiche entfallen bei diesem Automaten.

Die HS180 kann auch mit einer neuen Generation von Bestlickautomaten (SI-
PLACE) kombiniert werden. Diese Automaten mit ortsfester Leiterplatte und ortsfe-
sten Abholspuren verfiigen Uber je zwei Bestlickkdpfe, die entweder als Pick-and-
Place-Kopf oder als 12-fach-Revolver ausgefiihrt sind. Zur Vermeidung von
Kollisionen wechseln sich die beiden Bestlickkdpfe beim Abholen und Bestlicken von
Bauelementen ab. Ziel der Rust- und Umrtistoptimierung muB es bei diesen Auto-
maten sein, beide Bestlickkdpfe gleichmaBig auszulasten.
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5.1.2  Charakteristika der Steuerungsstruktur

Die Steuerungshierarchie der betrachteten Bestlcklinien entspricht der in Kapitel 2
vorgestellten Struktur. Ein der Bestticklinie (ibergeordneter Linienrechner ist zum
Datenaustausch Uber einen IEC-Bus (genormt nach IEEE-488.1, bzw. DIN
IEC66.22) mit den Stationsrechnern der Bestlickautomaten verbunden. Als Linien—
und Stationsrechner werden Rechner des Typs HP-300 eingesetzt, die mit einem
Singletasking-BASIC-Betriebssystem ausgestattet sind. Parallel zu den SIPLACE-
Bestlickern wird eine neue Linienrechnergeneration entwickelt, die auf einem PC mit
UNIX-Betriebssysstem basiert. Das zur Steuerung eingesetzte Bussystem erleich-
tert die Erweiterung einer Bestticklinie um zusétzliche Bestlickautomaten. Innerhalb
der Bestlickautomaten sorgt ein stationsinterner IEC-Bus flir die Kommunikation
zwischen dem Stationsrechner und den Achssteuerungen.

..............................

Linienrechner 1 Festplatte® ! ' Drucker”

IEC-Bus

Stationsrechner 1 Stationsrechner 2 Stationsrechner n

Simulationssystem

*nur bei der alten Linienrechnergeneration

Bild 34:  Steuerungstruktur der betrachteten Bestiicklinien und Umfang
des Simulationssystems
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513 Beschreibung des Telegrammverkehrs

Zur Steuerung der Bestcklinien werden zwischen dem Linienrechner und den Be-
stlickautomaten Datentelegramme in einer durch ein Protokoll vorgegebenen Rei-
henfolge ausgetauscht.

Die Telegramme bestehen aus Telegrammkdpfen, durch die der Telegrammtyp fest-
gelegt wird (Bild 35), sowie Nutzdaten. Aufbau und Lange der Nutzdaten sind vom
Telegrammtyp und von den Nutzdaten selbst abhéngig. Durch Flags innerhalb der
Telegramme wird das Vorhandensein von optionalen Telegrammteilen und die Lange
von Feldern angezeigt.

Telegrammtypen vom Telegrammtypen der
Linienrechner Bestiickautomaten
LART:  Ubertragen der Stations-Art SART:  Anfordern der Stations-Art
LMAD: Ubertragen von Maschinendaten SMAD: Anfordern der Maschinendaten
LBSD: Ubertragen von Riistungsdaten SBSD: Anfordern der Ristungsdaten
LNUD: Ubertragen von Nutzendaten SNUD: Anfordern der Nutzendaten
LSTA: Bestlcken Starten SSTA:  Anfordern "Bestlicken Starten”
LSTP: Bestlicken Stoppen SBES: Zustand Bestiicken erreicht
LBCE: Barcode-Leser einschalten SEND: Bestlicken Ende
LBCA: Barcode-Leser ausschalten SABR: Bestlicken Abbruch
LBRV: Transportbandbreite verstellen SBDE: Ubertragen eines Barcode
LBDE: BDE-Daten Anfordern SBRV: Quittung der Breitenverstellung
LSSO: Eingabeschnittstelle 6ffnen SBDE: Ubertragen der Betriebsdaten
LSSP: Eingabeschnittstelle schliessen SFHL:  Ubertragen einer Fehlernummer
LPAS: Einstellen der Benutzerklasse SVSE: Anzeigen des Ubergangs in den
Teach-Modus

Bild 35:  Telegrammtypen von Linien- und Stationsrechner bei den betrachteten
Bestlickautomaten

Telegramme vom Linienrechner dienen

Q zum Ubertragen von Daten an die Bestiickautomaten (Maschinendaten, Ruist-
daten, Nutzendaten)

Q zum Ubertragen von Befehlen ("Bestiicken starten”, "Bestiicken stoppen”)
oder

Q zum Anfordern von Daten wie z. B. BDE-Daten oder Fehlermeldungen
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Telegramme von den Stationen

Q rufen Daten vom Linienrechner ab

Q zeigen einen Zustandswechsel an, der durch interne Abldufe oder Benutzerin-
teraktionen ausgel6st wurde ("Bestlicken Ende”, "Quittung der Breitenverstel-
lung”) oder

Q enthalten angeforderte Daten

Das Empfangen von Telegrammen bewirkt in den Bestlickautomaten:

(Q das Andern des aktuellen Zustands
Q das Quittieren mit einem Antworttelegramm, ohne Zustandswechsel oder

Q das Ausfiihren interner Abldufe, ohne Zustandswechsel, wie z. B. Barcode-Le-
ser ein- bzw. ausschalten, Eingabeband freigeben oder sperren.

Das Senden von Telegrammen bewirkt in den Bestlickautomaten

(Q das Andern des aktuellen Zustands

Q das Warten auf ein Antworttelegramm vom Linienrechner, ohne Zustands-
wechsel

5.2 Merkmale des Simulationssystems

Mit dem Simulationssystem werden ganzheitliche Test der Linienrechnersoftware
unterstitzt, also Tests, die auch die Anlagenkommunikation umfassen. Dazu ersetzt
das System wéhrend der Testphasen eine reale, aus einem oder mehreren Besttick-
automaten bestehende Besticklinie. Das System hat dabei folgende Aufgabe:

Q Es dient als Kommunikationspartner
Q  Es dient zur Uberpriifung des Telegrammverkehrs auf Fehler

Q Es dient zu Uberpriifung der Robustheit der Software in Extremsituationen

Das System zeigt gegeniiber dem Linienrechner das gleiche Verhalten wie die realen
Bestiickautomaten. Dieses Verhalten ist durch das Kommunikationsprotokoll festge-
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legt, also durch die Reihenfolge, in der Telegramme zwischen Linienrechner und Be-
stlickautomaten ausgetauscht werden.

In Bild 36 sind die wesentlichen Merkmale des Simulationssystems aufgefihrt. Auf
diese Merkmale wird im folgenden noch genauer eingegangen. Zunéchst wird in Ka-
pitel 5.3 die Struktur des |IEC-Busses und die AnschluBmadglichkeiten an diesen Bus
vorgestellt. AnschlieBend wird auf die Objektorientierte Entwicklung und die zur Do-
kumentation des Systems verwendete Notationsweise eingegangen. Die erforderli-
che Echtzeitféhigkeit des Systems wurde durch den Einsatz eines Multitasking-
Kerns erreicht. Zur Abbildung des Verhaltens der Bestlickautomaten wurde das
Konzept der abstrakten Automaten verwandt, das in Verbindung mit der entwickelten
Modellierungssprache eine einfache Modellerstellung erlaubt.

abstrakte
Automaten

Ereignis-
steuerung

Simulation mehrerer
Bestlickautomaten

Objektorientierte
Programmstruktur

Einfache
Modellerstellung

Manueller und
Automatikbetrieb

AnschluB an IEC-Bus

Echtzeitfahigkeit

Bild 36:  Merkmale des Simulationssystems
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5.3 Anbindung an den IEC-Bus

5.3.1 Der IEC-Bus

Der IEC-Bus, auch HPIB, GPIB oder IEEE-488-Bus genannt, wurde als Interface-
Bussystem zur Verbindung von MeB - und Priifsystemen mit Steuerrechnern entwik-
kelt /11, 48, 17, 80/. 1975 wurde der Bus unter der Bezeichnung IEEE-488.1 als
amerikanische Industrienorm dokumentiert und 1977 von der Internationalen Elek-
trotechnischen Kommission (IEC) unter der Bezeichnung IEC 625-1 als internatio-
naler Standard ibernommen. 1987 erschien die ergénzende IEEE-488.2-Norm.
Wihrend IEEE-488.1 sich hauptsachlich auf die Normung der Hardware be-
schrénkte, werden in IEEE-488.2 auch Datenformate, Statusmeldungen und beson-
dere Funktionen zur Fehlerbehandlung und zur Initialisierung des Systems festge-
legt. Der Bus gilt auch heute noch als Standard im Bereich der professionellen MeB -
und Priftechnik.

Der IEC-Bus ist ein asynchroner, bidirektionaler, bitparalleler und byteserieller Bus.
Maximal 15 Gerate konnen zusammengeschaltet werden. Die maximalen Leitungs-
langen sind auf ca. 20 Meter begrenzt. Die angeschlossenen Geréte kénnen fol-
gende Funktionen haben:

(Q Talker, zum Senden von Daten
Q Listener, zum Empfangen von Daten

Q Controller, zum Steuern des Busses.

Einzelne Gerate kdnnen mehrere Funktionen in sich vereinigen. So kann z. B. der
Controller auch als Talker oder Listener fungieren. Jedes Gerét, das an den Bus an-
geschlossen ist, verfligt tber eine eindeutige Adresse, lber die es angesprochen
wird.

Uber den Bus kénnen zwei Arten von Nachrichten Ubertragen werden:

Q Schnittstellennachrichten
Dabei handelt es sich um Kommandos, die zur Initialisierung des Busses, oder
zur Adressierung von Geréaten dienen.

Q Nutzdaten
Das kénnen Befehle oder MeBergebnisse sein, oder wie im betrachteten Bei-
spiel die Daten zur Steuerung der Bestlickautomaten.
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Der Controller legt durch Ubertragung von Talker- und Listener-Adressen die Kom-
munikationspartner fest. Es kann zu einer Zeit nur einen Talker, durchaus aber meh-
rere Listener geben. Geréte, die Daten Ubertragen wollen, zeigen dies durch Hoch-
setzen der SRQ (Service-Request)-Leitung an. Der Controller fihrt zur Ermittiung
des Gerates mit Ubertragungswunsch ein paralleles oder ein serielles Polling durch.

Die Ubertragung von Schnittstellennachrichten und Nutzdaten wird durch die ATN-
Leitung unterschieden, die nur der Controller bedienen darf. Zur Anzeige des Uber-
tragungsendes von Nutzdaten gibt es zwei verschiedene Mdglichkeiten. Zum einen
kann mit dem letzten lbertragenen Byte die EOI-Leitung angehoben werden, zum
anderen kann das Datenende durch ein spezielles Ende-Byte angezeigt werden.
Diese Méglichkeit kann allerdings nur beim Ubertragen von ASCIl-Daten verwendet
werden.

Die Datentibertragung auf dem IEC-Bus wird durch drei Handshake-Leitungen ge-
regelt, die vom Sprecher und den Hérern bedient werden. Die Ubertragungsge-
schwindigkeit wird durch das langsamste der an der Kommunikation beteiligten Ge-
rate bestimmt.

5.3.2 AnschluBB von PC’s an den IEC-Bus

Zum AnschluB von PC'’s an den IEC-Bus werden von verschiedenen Firmen Ein-
steckkarten mit zugehdériger Software vertrieben /16, 74/. Die Software besteht aus
Treibern, Testprogrammen und Programmierschnittstellen fiir alle auf PC’s gangigen
Programmiersprachen (C, Pascal, Fortran). Darliberhinaus gibt es spezielle Analy-
zerkarten, mit denen der Datenverkehr auf dem Bus lberwacht werden kann.

Mit Hilfe der Einsteckkarten kann ein PC als IEC-Bus-Controller, Talker oder Liste-
ner betrieben werden. Uber Konfigurationsprogramme oder (iber die Programmier-
schnittstelle werden verschiedene IEC-Bus-spezifische Parameter eingestellt.
(Adresse des Gerétes, Timeout, Ende-Kennung bei Datenlibertragung, System-
Controller ja/nein, usw).

Fur das entwickelte System ergaben sich folgende Anforderungen:

Q Der PC wird nicht als Controller eingesetzt. Diese Aufgabe hat der Linienrech-
ner.

Q Im Simulationsbetrieb soll der PC alle Bestlickautomaten einer Bestlcklinie si-
mulieren. Jeder Automat hat eine eigene IEC-Bus-Adresse.



Das Simulationsprogramm HSSIM 65

Aufgaben: steuern, |
sprechen,
héren
<"\ Datenbus
o 8 Leitungen
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Aufgabe:  sprechen 1]
TN Steuerleitungen
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Bild 37:  Struktur des IEC-Busses

Diese Forderungen lassen sich im Normalbetrieb mit fest eingesteliter IEC-Bus-
Adresse nicht erfiillen. Bei der verwendeten IEC-Bus-Karte gibt es aber neben dem
Normal-Modus einen Mehradress-Modus. In diesem Modus kann die Karte flexibel
aufeine beliebige Adresse eingestellt werden, mit der ein Datentransfer durchgefiihrt
werden soll.

Das Umschalten in den Mehradress-Modus geschieht tiber die Programmierschnitt-
stelle. Dabei wird dem Treiber die Adresse einer Funktion mitgeteilt, die tber Inter-
rupt immer dann aufgerufen wird, wenn iber den Bus eine Horer- oder Sprecher-
Adresse Ubertragen wird. Innerhalb der Funktion wird an Hand der tibergebenen



66 Das Simulationsprogramm HSSIM

— 1
/w 0 DAV
: : 1
:/:/1;0 NRFD
\ — 1
: ‘ 0

J NDAG
e 13w 5 1617 18
t1: NRFD auf 0: Empfénger kénnen Daten ibernehmen

t2: NDAC auf 1 Geréate ubernehmen keine Daten

13: DAV auf HIGH: alle Daten sind unguiltig

t4: NDAC auf 0: alle Gerate haben Daten vom Bus gelesen
t5: NRFD auf 1: Gerdte nehmen Daten auf

te: DAV auf 1: Daten sind gtiltig

7: Daten werden auf den Bus gelegt

18: NRFD auf 0;: Empfénger bereit

Bild 38:  Datentibertragung auf dem IEC-Bus durch Handshake

Parameter (Adressierungsart, Adresse) tberprift, ob auf die Ubertragene Adresse
reagiert werden soll. Wenn ja, liefert die Interrupt-Funktion einen entsprechenden
Ruckgabewert an den Treiber. Die Karte verhalt sich nun so, als ob diese Adresse
fest eingestellt ist. Die Reaktion auf die Adressierung ist abhangig von dem Adres-
sier-Modus. Bei einer Adressierung als Hérer sind Daten vom Bus einzulesen, bei
einem Polling wird als Antwort ein Serial-Poll-Byte (ibertragen und bei einer Adres-
sierung als Sprecher missen Daten gesendet werden.

Die Funktion, die durch den Interrupt aufgerufen wird, muB folgende Bedingungen
erfillen /74/:

(Q Die Funktion muB so schnell wie mdglich beendet sein, um nicht andere Inter-
rupt-Aktivitdten zu behindern. GréBere Berechnungen sollten also vermieden
werden.
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Q Esdiirfen keine Funktionen aufgerufen werden, die nicht wiedereintrittssfahig
("non-reentrant”) sind, wie z. B. DOS-Funktionen, BIOS-Funktionen oder
|IEC-Bus-Funktionen.

Q Der benétigte Platz flir den Funktions-Stack sollte so klein wie méglich sein.

Schnittstellen- Nutzdaten
nachrichten
/ \% \
] ITA1|LA2| D | A| T | E | N | ] Ubertragene Daten

auf dem Bus

Uber Interupt aufgerufenes
Unterprogramm

Hauptprogramm

Uberpriifen und quittieren der
Ubertragenen
Adressen

Setzen von globalen
Variablen

Zyklische Abfrage der
globalen Variablen

Aufruf von Lese- oder
Schreibfunktionen

Auslésen von Schreiban-

forderungen durch
Service-Request

Globale
Variablen

Bild 39:  Adressierung im Mehradress-Modus

Da innerhalb der Interrupt-Funktion keine IEC-Bus-Funktionen aufgerufen werden
diirfen, muB die Reaktion auf die Adressierung, d. h. das Aufrufen von Lese- oder
Schreibfunktionen, auBerhalb der Interrupt-Funktion erfolgen. Dazu werden bei er-
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Controller logische Struktur

Gerat 1 Gerat 2 Gerat 3 Gerat 4

Struktur im aktiven
Controller Simulationsmodus

A
PC simuliert
Gerét 1 Gerét 2 Gerat 3 und
Gerat 4

Struktur im passiven
Controller Mithérmodus
Gerét 1 Gerét 2 Gerat 3 Gerét 4 PC

|IEC-Bus
Kommunikationsbeziehung

Bild 40:  Busstruktur im Simulationsmodus und im Mithérmodus
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folgter Adressierung globale Variable gesetzt. Diese Variablen missen im Hauptpro-
gramm zyklisch tberpruft und die erforderlichen Lese- und Schreibfunktionen aus-
geldst werden.

Durch die Mehradress-Funktionalitét lassen sich zwei verschiedene Modi realisie-
ren (Bild 40):

(Q aktiver Simulationsmodus
Im aktiven Simulationsmodus werden mehrere nicht vorhandene Geréte durch
den PC simuliert. Das bedeutet, daB alle Daten, die an eines der simulierten Ge-
rate Gibertragen werden, vom PC eingelesen werden und daB alle Daten, die
von einem der simulierten Geréte Ubertragen werden, vom PC versendet wer-
den. Dabei sind keine Datenlibertragungen von einem simulierten Gerét zu ei-
nem simulierten Gerat moglich.

Q passiver Mithérmodus

Im passiven Mithrmodus findet die Datentibertragung auf dem Bus zwischen
den realen Geraten statt. Der PC ist zusétzlich an den Bus angeschlossen und
kann den Datenverkehr zwischen ausgewéhlten Kommunikationspartnern auf-
zeichnen. Wahrend einer Datentibertragung befinden sich zwei Geréte mit der
selben Adresse auf dem Bus, ndmlich der reale Empféanger und der PC. Durch
den Handshake-Mechanismus des IEC-Busses (Bild 38) ist dennoch eine si-
chere Datenlibertragung garantiert.

5.4 Einsatz eines Multitaskingkerns

Nach der Adressierung der Kommunikationspartner auf dem IEC-Bus muB inner-
halb eines vorgegebenen Time-Out-Intervalls die Datenlbertragung erfolgen. Im
Fall des oben beschriebenen Mehrfachadress-Modus bedeutet dies, daB auBerhalb
der Interruptfunktion, in der die Adressen Uberpriift werden, die globalen Variablen,
mit denen eine durchzufiihrende Datenlbertragung angezeigt wird, innerhalb des
vorgegebenen Time-Out-Intervalls abgefragt und die entsprechenden Schreib-/Le-
sefunktionen ausgeldst werden miissen. Da das verwendete Betriebssystem MS-
DOS ein Singletasking-Betriebssystem ist und Programme, die den Mehradress—
Modus verwenden, auch Benutzerinteraktionen erméglichen sollen, kann eine
entsprechende Reaktionszeit nur durch den Einsatz eines Multitaskingkerns garan-
tiert werden /104,60/.
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Beschleunigungs- | Timer-Interrupts Lénge der
faktor pro Sekunde Zeitgcheiben
in ms

1 18,2 54,9

2 36,4 27,5

4 72,8 18,7

8 145,6 6,9

16 291,2 34

32 582,4 1,7

64 1164,8 0,9

128 2329,6 0,4

256 4659,2 0,2

Bild 41:  Zeitscheibenldngen bei Einsatz eines Multitaskingkerns unter DOS

Ein Multitaskingkern besteht im wesentlichen aus einem Scheduler, der liber den Ti-
mer-Interrupt des PC’s aktiviert wird und zwischen den einzelnen Tasks, die durch
Funktionen innerhalb des Programms realisiert sind, umschalten kann /105/. Der Ti-
mer-Interrupt wird alle 18,2 mal pro Sekunde aktiviert/106/, was einem Abstand zwi-

Scheduler

Task1 Task 3

Benutzer- Kommunikation Kommunikation Kommunikation
interaktion tber IEC-Bus liber serielle tber 777
Leitung

Bild 42:  Struktur eines Multitaskingprogramms mit echtzeitfahiger Kommunika-
tionsanbindung unter DOS
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schen zwei Taskwechseln von 54,9 ms entspricht. Dieser Abstand kann in Zweierpo-
tenzen verklrzt werden bis in den Bereich von mehreren hundert ps (siehe Bild 41)
. Die Grenze ist abhangig von der Geschwindigkeit des eingesetzten Rechners. Wer-
den die Zeitscheiben zu klein, wird die Belastung des Rechners durch den Scheduler
zu groB und die Zeit fiir die einzelnen Tasks zu klein. Bei einem PC mit einem
80486-Mikroprozessor sind Zeitscheiben von 0,2ms noch durchaus méglich.

Durch Zuteilen von Prioritdten kdnnen besonders zeitkritische Tasks bei der Zutei-
lung von Zeitscheiben bevorzugt werden. Zur Synchronisation und zur Kommunika-
tion zwischen den Tasks werden Semaphoren, Flags, Pipes, Buffer und Mailboxen
verwendet.

warten auf Flag

Beenden der Setzen des
Task mit Flags in der
Rucksprung Interruptroutine

beendet

Bild 43:  Zustdnde und Zustandswechsel der Kommunikations-Task

Ein Programm, das neben Benutzerinteraktionen lber Menls und Editoren auch
Kommunikationsvorgange ermdglichen soll, kann durch Aufteilung in eine Vorder-
grundtask, die das MenUsystem betreibt, und eine odere mehrere Kommunikations-
tasks die notwendigen Echtzeitbedingungen erreichen. Eine derartige Aufteilung hat
dariiberhinaus den Vorteil, daB nur eine Task Bildschirmausgaben durchfiihrt und so-
mit keine Konflikte beim Zugriff auf den Bildschirm entstehen kénnen.

In Bild 43 und Bild 44 ist die Umsetzung dieses Schemas im Simulationsprogramm
HSSIM dargestellt. Task2 ist fiir die Kommunikationsvorgédnge mit dem IEC-Bus zu-
stindig. Diese Task versetzt sich selbst in den Zustand "wartend”, bis in der Interrup-
troutine nach erfolgreicher Adressierung das entsprechende Flag gesetzt wird. Da-
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Interrupt durch
Adressierung

Globale

Uber Interrupt aufgerufenes Variablen

Unterprogramm

Synchronisation
Uber Flags

Task1 Task2

Benutzerkommunikation Durchfiihren von Kominu-
nikationsvorgadngen  auf
dem IEC-Bus (empfangen
und senden von Telegram-
Auswerten und Generieren men)

von Telegrammdaten

Visualisierung

Modellierung

Simulation

Synchronisation und Datenaustausch
Uber Puffer

‘Simulationsprogramm

Bild 44:  Echtzeitfihigkeit durch Einsatz ein Multitasking-Kerns

durch geht sie in den Zustand "zuteilbar” tiber und kann bei der néchsten Aktivierung
durch den Scheduler das Empfangen oder Versenden von Telegrammen aktivieren.
Nach der abgeschlossenen Datenlibertragung werden die relevanten Kommunikati-
onsparameter liber einen Puffer an die Task1 tUbergeben, ausgewertet und entspre-
chende Reaktionen, wie z. B. die Benachrichtigung des Benutzers, angestoBen.
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5.5 Objektorientierte Programmstruktur

Bei der Entwicklung eines Simulationssystems auf programmiersprachlicher Ebene
hat man die Wahl zwischen anweisungsorientierten, objektorientierten und blocko-
rientierten Programmiersprachen (Bild 28) /25, 76,107 /. Die Anbindung an Kommu-
nikationssysteme, die bei Simulationssystemen flir den Test von Steuerungssoft-
ware und flir Schulungen notwendig ist, 148t sich vornehmlich mit
anweisungsorientierten und objektorientierten Programmiersprachen durchfiihren
(Pascal, Fortran, C, C++), da flir diese Sprachen meist entsprechende Programmier-
schnittstellen zur Verfligung stehen. Bei der anweisungsorientierten Programmie-
rung erfolgt die Modellierung durch Abbildung von Vorgdngen (bestlicken, Leiter-
platte transportieren, Bauelement zentrieren) auf Funktionen. Beim
objektorientierten Ansatz hingegen werden die in der Realitit vorhandenen Objekte
(Bestlickautomat, Leiterplatte, Bauelemente) mit ihren spezifischen Eigenschaften
und Fahigkeiten auf entsprechende programmiersprachliche Objekte abgebildet.
Wie auch in der Realitat wird das Verhalten des Gesamtsystems durch die Zusam-
menarbeit der Objekte bestimmt /2/.

5.5.1 Merkmale objektorientierter Programmierung

Die Objekt-orientierte Programmierung bietet gegentiber der herkémmlichen funk-
tionalen Programmierung mehrere Vorteile, die bereits in vielen Arbeiten herausge-
stellt wurden /63, 77, 89, 103/. Im Fertigungsbereich wurden objektorientierte An-
sétze vorwiegend im Steuerungsbereich /19, 57, 59, 75, 86, 93/ und zur Simulation
eingesetzt /1, 36, 111/.

Durch die Paradigmen der Objekt-orientierten Programmierung wie Vererbung und
Polymorphismus ergeben sich neue Méglichkeiten der modularen Softwareentwick-
lung. Als Hauptvorteil wird die Wiederverwendbarkeit einmal geschriebener Soft-
ware genannt.

Objekt-Orientierte Programmierung zeichnet sich durch folgende wesentliche Ei-
genschaften aus /69/:

abstrakte Datentypen
Mit Hilfe von abstrakten Datentypen wird die Zuverlassigkeit und Anderbarkeit von
Software-Systemen erhoht, indem die Abhangigkeiten zwischen den einzelnen
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Komponenten reduziert werden. Ein abstrakter Datentyp besteht aus einer internen
Représentation und einer Menge von Prozeduren, mit denen auf die Daten zugegrif-
fen werden kann. Abstrakte Datentypen, wie sie z. B. in Modula-2 vorkommen, ha-
ben den Nachteil, daB sie nur auf einem ganz bestimmten Datentyp operieren kén-
nen (z. B. Stack von Integers).

dynamisches Binden

Dynamisches Binden erleichtert die Verarbeitung von heterogenen Objekten, die
eine gemeinsame Menge von Nachrichten verstehen. Jedes Objekt kann die Nach-
richt entsprechend seiner Klassenzugehdrigkeit interpretieren und darauf reagieren.
Dieser Mechanismus wird als Polymorphismus bezeichnet. Voraussetzung fiir Poly-
morphismus ist, daB die Adressen der aufgerufenen Prozeduren erst wahrend der
Laufzeit und nicht bereits beim Compilieren ermittelt werden.

Vererbung

Dle Vererbung ermdglicht die Wiederverwendung von bereits geschriebener Soft-
ware,durch Erzeugen von Klassen, die Spezialisierungen von bereits existierenden
Klassen sind. Die so erzeugten Unterklassen erben alle Eigenschaften der Oberklas-
sen. Die geerben Eigenschaften kénnen durch Uberschreiben der Klassen-Metho-
den verandert oder erweitert werden.

Insbesondere generische Datentypen und Objekt-Klassen-Bibliotheken zur Verwal-
tung abstrakter Datentypen (Listen, Sets, Stacks, Queues, Binary Trees) reduzieren
den Programmieraufwand zur Datenverwaltung erheblich. Durch den Polymorphis-
mus lassen sich Objekte verschiedener Klassen (die von einer gemeinsamen Basis-
klasse abgeleitet sein miissen) in eine gemeinsame libergeordnete Datenstruktur,
wie z. B. eine Liste, einfligen. Durch die Ableitung von einer gemeinsamen Basis-
klasse verstehen alle diese Objekte eine gemeinsame Menge von Nachrichten, auf
die sie aber je nach Klassenzugehdrigkeit unterschiedlich reagieren.

5.5.2 Dokumentation objektorientierter Programme

Bei der herkdmmlichen funktionalen Programmierung werden verschiedene Be-
schreibungsmethoden eingesetzt, um den Aufbau und den Ablauf eines Programms
zu beschreiben (SADT, FluBdiagramme, Nassi-Schneidermann). Fir die Objekt-
orientierte Programmierung kénnen diese Beschreibungsmethoden nur bedingt ein-
gesetzt werden, z. B. um den Ablauf einer Methode einer Klasse zu beschreiben. Zur
Beschreibung der gesamten Programmstruktur, die sich durch Beziehungen zwi-
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schen Klassen, Objekten und Modulen ergibt, eignet sich die von Grady Booch /6/
entwickelte Notationsweise.

dynamische Semantik

statische Semantik

Klassen-Struktur
Logische Sicht

Objekt-Struktur

Physikalische Sicht Modal-Arehiteiur

ProzeB-Architektur

Bild 45:  Die Modelle der objekt-orientierten Entwicklung

Hierbei werden gemaB Bild 45 Klassen-Diagramme, Objekt-Diagramme, Modul-
Diagramme und ProzeB-Diagramme verwendet, um die Struktur der Objekte und
Klassen abzubilden. Das individuelle Verhalten der Objekte und das dynamische
Verhalten des gesamten Systems wird durch zwei zuséatzliche Diagramm-Typen
(Zustands-Ubergangs-Diagramm und Zeit-Diagramm) dargestelit.

Klassen-Diagramme

Ein Klassen-Diagramm zeigt die Existenz und die Verwandschaftsbeziehungen von
Klassen innerhalb des logischen Entwurfs eines Systems auf. Mit einem Klassendia-
gramm kann die Gesamtheit aller Klassen eines Systems oder nur einer Teilmenge
dargestellt werden.

Klassen werden in Form von Wolken dargestellt. Die gestrichelte Umrandung soll an-
deuten, daB Operationen nur auf Instanzen der Klasse, nicht aber auf der Klasse
selbst ausgefiihrt werden koénnen. Der Name der Klasse steht innerhalb der Wolke.

Die Verwandschaftsverhaltnisse zwischen Klassen, wie z. B. Vererbung, Benutzung,
und Instanziierung kénnen mit den Symbolen aus Bild 46 abgebildet werden.
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 Bezeichner Klassensymbol

Kardinalitaten

X
Wie oft wird die Klasse von einer anderen benutzt.
X = 0 keinmal
= 1 einmal
= ? einmal oder keinmal
= * keinmal oder mehrfach
= + einmal oder mehrfach
= n n-mal
Klassenbeziehungen
SR - Klasse A benutzt Klasse B in der Definition des Headers
VA (00— B
N N - (von Klasse A)
\'“ A ’~’\.=:; B A A Klasse A benutzt Klasse B in der Implementierung der
Yo# o L Methoden (von Klasse A)
‘/\ A— ',‘ _____ > ‘/\ B’ ,J‘ Klasse B ist Metaklasse (virtuelle Oberklasse) von A
SR SE Klasse A instanziiert Objekte der Klasse B
VA e B
N - LS -
A "~I\ Pa B N Klasse A erbt von Klasse B. Klasse A ist Erweiterung
\ —_— ]
o B Ny
Pl <) 2y Klasse A erbt von Klasse B. Klasse A ist Einschrankung
VA _‘.___.‘ B
N ot 8 von B
< - g Algorithmensammiung

Bild 46:  Symbole fiir Klassen und Klassenverwandschaften

Objekt-Diagramme

Objekt-Diagramme stellen in Form von Momentaufnahmen die Existenz von Objek-
ten und deren Kommunikationsbeziehungen dar.

Q Objekte werden durch Wolken mit durchgehender Umrandung dargestellt.

Q Kommunikationsbeziehungen werden durch eine Linie zwischen den Objekten
dargestellt. Diese Linien kénnen mit den Namen der Methoden versehen wer-
den, die die Objekte gegenseitig aufrufen.
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Q Die gegenseitige Sichtbarkeit der Objekte wird durch zusétzliche Symbole an
den Kommunikationsbeziehungen dargestellt.

Objekte kommunizieren miteinander durch den Austausch von Nachrichten, d. h.
durch den gegenseitigen Aufruf von Methoden.

Objekt

Sichtweisen
Objekt A hat mit Objekt B einen gemeinsamen
Sichtbereich.
Objekt A hat mit Objekt B denselben Sichtbereich.

E Objekt A sieht Objekt B als gemeinsamen Parameter mit
einem anderen Objekt durch einen Methodenaufruf an A.

Obijekt A sieht Objekt B als Parameter durch einen
Methodenaufruf an A.

Objekt A hat Objekt B als Attribut (Variable) mit einem
¢ a anderen Objekt gemeinsam.

Obijekt A hat Objekt B als Attribut (Variable) .

Nachrichten
__ Message Nachricht Message wird gesendet

Bild 47:  Komponenten des Objekt-Diagramms

Durch die Verwendung der vorgesteliten Notationsweise zur Dokumentation wird die
Ubersichtlichkeit tiber die Abhangigkeit von Klassen und Objekten in einem objekto-
rientierten Programm deutlich erhéht. Die Diagramme dienen insbesondere in der
Entwurfs- und Implementierungsphase als Diskussionsgrundlage und erleichtern
die Zusammenarbeit mehrerer Entwickler. In Bild 48 ist beispielhaft die Struktur des
abstrakten Automaten, mit der das Verhalten der realen Bestlickautomaten model-
liert wurde, als Klassendiagramm dargestellt (siehe Kapitel 5.7.2). Zum Erstellen der
Diagramme kénnen Software-Werkzeuge verwendet werden, wie z. B. "Rational
Rose For Windows”.
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Bild 48:  Beschreibung eines abstrakten Automaten in der Notationsweise von
Grady Booch
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Aus dem Klassen-Diagramm geht hervor, daB die Klasse "Automat” die Eigenschaf-
ten der Klassen "ListObj", "ZustandsPtr” und "ViewObj" erbt. Zur Implementierung
der Methoden der Klasse "Automat” wird unter anderem die Klasse "Zustand” ver-
wendet. In den zu den Klassendiagrammen gehdrigen Templates, die als Grundlage
fiir die Implementierung dienen, werden die Felder und die Methoden der Klassen
spezifiziert.

5.6 Ereignissteuerung

Grundlage moderner fensterorientierter Benutzeroberflachen wie z. B. Motif, MS-
Windows oder Turbo-Vision ist die Ereignissteuerung. Ereignisse kénnen auf Einga-
ben des Benutzers zuriickgehen, sie kdnnen aber auch durch andere Komponenten
eines Programmes ausgeltst werden. Ereignisse sind gekennzeichnet durch

Q einen Absender und einen Empféanger,
(Q die Art des Ereignisses (Tastatur, Maus, allgemeine Botschaften),
Q einen Kommando-Code, der die auszufiihrende Aktivitit kennzeichnet und

Q optionalen Nutzdaten

Die Ereignisse werden von einer zentralen Ereignisverwaltung gesammelt, in eine
Warteschlange eingereinht und zur Verarbeitung an die betreffenden Programmteile
- bei einer objektorientierten Umgebung an die entsprechenden Objekte - weiterge-
geben. Alle Objekte, die Ereignisse verarbeiten sollen, missen lber eine entspre-
chende Methode verfiigen. Das wird dadurch erreicht, daB die Klassen, zu denen die
Objekte gehdren, von einer gemeinsamen Basisklasse abgeleitet werden. Dariber-
hinaus miissen die Objekte von der zentralen Ereignisverwaltung erreichbar sein.

Ereignisse kdnnen gezielt an bestimmte Objekte verschickt werden. Daneben gibt
es aber auch Ereignisse ohne spezifischen Adressaten. Diese Ereignisse werden
von der Ereignisverwaltung solange weitergereicht, bis ein Objekt gefunden wird,
das das Ereignis verarbeitet (Fall 1 und Fall 2 in Bild 49).

Bei der Entwicklung eines ereignisgesteuerten Simulationsprogramms mit einer
ereignisgesteuerten Benutzeroberflache bietet es sich an, die bereits vorhandene
Ereignisverwaltung der Benutzeroberflache um die fiir die Simulation bendtigten
Ereignisse zu erweitern. Die Erweiterungen betreffen
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Benutzer-Ereignisse

time event

| time event comm event
| time event | comm event
_ user event
| time event | comm event
: | user event
| time event [ comm event
[ user event

Erweiterun

Ereignisverwaltung
Prioritdtengesteuertes Verarbeiten der Ereignisse

Bild 49:  Ereignisverarbeitung
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Q das Einflihren neuer Ereignis—-Arten und Kommandos

Q das Verwalten zusétzlicher Ereignis-Warteschlangen (mit unterschiedlichen
Prioritaten)

Q die Erweiterung der zentralen Ereignissammelstelle um zeitgesteuerte Ereig-
nisse und Ereignisse die von der Anlagenkommunikation ausgelst werden
(Empfangen und Verschicken von Datentelegrammen, Bild 49).

5.7 Parametrierung des Simulationsprogramms

In Kapitel 4.2 wurden als Anforderungen an ein Simulationssystem zum Test von
Steuerungssoftware eine einfache AnpaBbarkeit an unterschiedliche Anlagen-
layouts und an neue Software-Versionen genannt. Da es sich bei den Anwendern
derartiger Simulationssysteme im allgemeinen nicht um Simulationsexperten han-
delt, ist es erforderlich, einfache und anwendungsorientierte Beschreibungsmecha-
nismen zur Verfligung zu stellen, um die Anpassungen vornehmen zu kénnen.

Zur Parametrierung des Simulationsprogramms HSSIM ist das Anlagenlayout, der
Aufbau der Telegramme sowie das Verhalten der Bestlickautomaten vom Benutzer
vorzugeben (siehe Bild 52). Die Beschreibung des Telegrammaufbaus und des Auto-
matenverhaltens erfolgt mit problemangepaBten Beschreibungssprachen. Fir diese
Sprachen wurde je eine in Backus-Naur-Form darstellbare kontextfreie Grammatik
entwickelt.

Das Einlesen der Beschreibungsdateien erfolgt mit Einleseroutinen, die mit Hilfe der
vom Betriebssystem UNIX bekannten Werkzeuge lex und yacc generiert wurden
/61/. Das von lex generierte C-Unterprogramm yylex ermdglicht die lexikalische
Analyse von Texten, d.h. die Umwandlung einer Text-Datei in einen Strom von lexika-
lischen Einheiten, den sogenannten Token. Das von yacc generierte C-Unterpro-
gramm yyparse ordnet den ermittelten Token eine grammatikalische Struktur zu.
Damit konnen Dateien in der definierten Grammatik auf korrekte Syntax Gberprdift
werden und der Inhalt der Dateien auf entsprechende Hauptspeicherstrukturen (Li-
sten von Objekten) abgebildet werden.

InBild 51 ist der DatenfluB bei der Generierung und Parametrierung des Simulations-
programms dargestellt. Aus den lex- und yacc-Dateien zur Beschreibung des Auf-
baus der Datentelegramme und zur Beschreibung des Bestlickautomatenverhaltens
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Datei mit
Automatenbeschreibung oder
Telegrammbeschreibung

\/
lex-Quelldatei E> :> YYQIGXO

Strom von Token

v
B> B> yypse 0

Objektstruktur

yacc-Quelldatei

Bild 50:  Parsen der Automatenbeschreibungen und der Telegrammbeschrei-
bungen mit lex und yacc

werden Einlesefunktionen generiert. Diese werden zusammen mit den C++-Quell-
dateien compiliert und mit den notwendigen Bibliotheken zum ausfiihrbaren Simula-
tionsprogramm gebunden.

5.7.1 Parametrierung des Anlagenlayouts und der Bestiickauto-
maten '

Die simulierten Bestticklinien unterscheiden sich durch Anzahl, Typ und Konfigura-
tion der Bestiickautomaten sowie durch die Versionen der Steuerungssoftware. Der
Typ des Bestlickautomaten und die Version der Steuerungssoftware legt das auto-
matenspezifische Verhalten und den Aufbau der Datentelegramme fest. Jeder Kom-
bination aus Bestlickautomatentyp und Software-Version ist somit je eine Automa-
tenbeschreibung und eine Telegrammbeschreibung zuzuordnen. Individuelle
Automateninstanzen entstehen durch Verknipfung von Beschreibungsdateien mit
einer IEC-Bus-Adresse (Bild 52).

Die Konfiguration eines Bestlickautomaten beschreibt dessen Aufbau und kinemati-
schen Eigenschaften (Pick-and-Place-Bestiickkopf, Revolverkopf) sowie die Aus-
stattung mit Zusatzeinrichtungen (siehe Kapitel 2). Die Konfigurationsdaten werden
zentral auf dem Linienrechner verwaltet und liber die Datentelegramme an die Be-
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parametrierbar durch den Benutzer

Bild 51:  DatenfluB bei der Generierung und Parametrierung des Simulations-
programms
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Klebe/Dispensautomat
Telegramm- Automaten-
w beschreibung

Telegramm- Automaten-
beschreibung _beschreibung
TR | -
Telegramm-~ Automaten-
__beschreibung beschreibung

-
Telegramm- Automaten-
beschreibung beschreibung

generierte
Automateninstanzen

"HS180-1  Kleber
<3 MaterialfiuB

SIPLACE  HS180-2

Bild 52:  Konfiguration des Simulationsprogramms
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stlickautomaten, bzw. an das Simulationssystem libergeben. Da die Konfigurations-
daten fir die Bestlickautomaten (ber die Datentelegramme Ubertragen werden,
mussen diese Daten nicht im Simulationsprogramm parametriert werden, sondern
kénnen durch Analyse der Datentelegramme ermittelt werden.

Ebenso werden durch die Analyse der Rustdaten- und Nutzendatentelegramme die
Rustung und die Leiterplatten-spezifischen Daten ermittelt.

5.7.2  Modellierung der Bestiickautomaten

Fur die Simulation muB das Verhalten der Besttickautomaten in geeigneter Form mo-
delliert werden. Dabei ist aus der Sicht des Linienrechners das Verhalten der Be-
stlickautomaten durch den Austausch der Datentelegramme, also das Kommunikati-
onsprotokoll, definiert. Die Modellierung von Bestlickautomaten-internen
Vorgéngen muB nur soweit beachtet werden, wie es auf das Kommunikationsverhal-
ten EinfluB nimmt. Durch die internen Vorgénge wird einerseits der Nutzdaten-Inhalt
der Telegramme bestimmt, andererseits aber auch das Versenden von Telegram-
men veranlaBt.

Stoérungen

Maschinendaten

=

N ..B MDE/BDE-Daten

Ristdaten

Nutzendaten Bestiickung

Bild 53:  Funktionale Abhéangigkeit der MDE/BDE-Daten

Der Inhalt der Nutzdaten ist gemaB der Einteilung in Bild 32 funktional von den Aus-
gangsdaten abhéngig. Von besonderer Wichtigkeit sind hierbei die MDE/BDE-Daten
(Bild 53), die nach der Bestlickung einer Leiterplatte an den Linienrechner Gbertra-
gen werden.

Aus der Sicht des Linienrechners befinden sich die Bestlickautomaten in festgeleg-
ten Zusténden ("Warten auf Daten”, "Warten auf Leiterplatten”, "Bestlicken”, "Fehler-
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zustand”, usw.). Ein Zustandswechsel tritt durch das Senden oder Empfangen von
Telegrammen ein. Durch diese ZustandsUlbergange I4Bt sich das Verhalten der Be-
stlickautomaten gegenlber dem Linienrechner mit Hilfe der Automatentheorie durch
einen abstrakten Automaten modellieren.

Ein abstrakter Automat ist definiert als ein Quintupel:
a={Q Z,4Q, Q,}

mit

Q Qals Menge von Zustanden

Q X als Alphabet von Eingabewerten

Q 8CQxZx Qals Ubergangsrelation, die eindeutig festlegt, durch welche Ele-
mente des Alphabets zwei Zusténde ineinander tberfihrbar sind

Q Q. als Menge von Startzustédnden

Q Q, als Menge von Endzustanden

Angewendet auf die Bestlickautomaten ergibt sich:

Q DieMenge Q ist die Menge aller Zustande, die ein Bestlickautomat einnehmen
kann.

Q Die Menge X ist die Menge aller Telegramme (Bild 35)

Q 8, die Ubergangsrelation besteht aus allen erlaubten Zustandstibergangen der
Form:
<aktueller Zustand> <Telegramm> <Folgezustand>

z. B
<undefiniert> <SART> <Warten_Stationsart>

Weitere erlaubte Uberginge kénnen Bild 54 entnommen werden.

Q Q. ={undefiniert }
Q Q=9

Die Modellierung von internen Ablaufen wie z. B. "Eingabeband sperren” oder "Ein-
gabeband freigeben” |aBt sich als Erweiterung des Automatenkonzepts durch das
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Setzen von Variablen modellieren. Dadurch wird eine zu groBe Zahl von méglichen
Zustanden vermieden.

SART _y, | Warten_Stationsart
LART
Warten_Maschinen-| g SMAD Art_geschickt
daten =
LMAD
Maschinenda- i____
ten geschickt
SBSD LMAD
. LMAD
Warten_Ruistung
LMAD
LBSD
Rustung_geschickt
SNUD LBSD
LTEA —>» —
Vision_System —_— Warte_Nutzen t____
A LVSE LNUD
svis LDUM LNDA
e B ==
Teachen_ein_erlaubt ¢ Nutzen_geschickt —
LVSE LNDA
SSTA SEND
SABR
Wart Start
SVSE arten_auf_Sta SBES
LSTA
-
Bestlicken

Bild 54:  Ausschnitt aus den Zustandsiibergdngen eines Bestiickautomaten

Q Die Menge V wird definiert als die Menge der Automatenvariablen:
{ BarcodeLeser, Eingabeschnittstelle, Bestlicken }
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automat HS180
{

receive telegramm LSSO

wait 60 seconds
set EingabeSchnittstelle = offen;

Bild 55:  Ausschnitt aus einer Automatenbeschreibungsdatei
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Q Jeder Variablen wird eine Menge Wy, von méglichen Variablenwerten zugeord-

net:
WBarcodeLeser { ausgeschaltet, eingeschaltet }
Whgestiicken { ausgeschaltet, eingeschaltet }
WEingabeschnittstelle { offen, gesperrt }, usw.

Q o0CQxVxXExWy isteine Relation, die einer Variablen einen neuen Wert zuwe-
ist, wenn in einem Automatnzustand ein Telegramm empfangen oder gesendet
wird, z. B.

<undefiniert> <Eingabeband> <LSSP> <gesperrt>

Zur Behandlung der Quittierung eines Linienrechnertelegramms mit einem Antwort-
telegramm ohne Zustandswechsel wird eine weitere Relation ® definiert:

®CQxIxZ,

Diese Relation ordnet jedem Linienrechnertelegramm, das eine Quittierung verlangt,
das entsprechende Stationstelegramm zu.

Bild 55 zeigt die Umsetzung der obigen Definitionen in die entwickelte Beschrei-
bungssprache. Die Beschreibung eines Bestlickautomaten besteht aus einem De-
finitionsteil fir die Simulationsvariablen, der Definition der Automatenzusténde und
optionalen Kommentaren. Eine Zustandsbeschreibung besteht aus einem eindeuti-
gen Bezeichner und den Aktionen, die der Besttickautomat in diesem Zustand aus-
fihren kann. Dazu gehdren Warteanweisungen, Anweisungen zum Senden und
Empfangen von Telegrammen, bedingte Anweisungen und Zustandswechsel. Die
bedingten Anweisungen kdénnen von Simulationsvariablen und/oder von Tele-
grammkomponenten abhangig gemacht werden. Durch die Warteanweisungen wird
die Zeitdauer vorgegeben, die der reale Bestlickautomat zum Durchfiihren von inter-
nen Aktionen benétigt. Die Send-Anweisung am Ende der Zustandsbeschreibung
in Bild 55 wird nach der angegeben Wartezeit von 100 Sekunden ausgefiihrt, wenn
nicht vorher durch das Empfangen eines Telegramms vom Linienrechner bereits
eine andere Aktion mit Zustandswechsel durchgefiihrt wurde.
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5.7.3  Analyse und Synthese der Daten-Telegramme

Durch die Analyse der Linienrechner-Telegramme werden in den realen Bestlickau-
tomaten die Daten ermittelt, die fiir die Bestlickung benétigt werden. Im Simulations-
system dient die Telegrammanalyse

Q  zur Ermittlung von simulationsrelevanten Daten

Q  zur Uberpriifung der Telegramme auf syntaktische und semantische Korrekt-
heit

Q  zur Ermittlung von Daten, die zur Analyse anderer Telegramme benétigt wer-
den.

Mit Hilfe der entwickelten Beschreibungssprache wird der Aufbau von Telegrammen
oder allgemeiner Datensétzen beschrieben, die im Bindrformat vorliegen. Die Tele-
gramme kénnen aus folgenden Telegrammkomponenten bestehen:

Q  Strings, Integern (mit 2 oder 4 Byte Lange) und Real-Werten (mit 4 oder 8 Byte
Lénge)

Q Feldern von Strings, Integern und Real-Werten. Die Felder haben eine feste
oder eine variable Lange. Die L&dnge kann vom Wert anderer Telegrammkom-
ponenten abhéngig gemacht werden.

Q optionalen Telegrammteilen, deren Existenz von vorherigen Komponenten des
Telegramms oder von Komponenten anderer Telegramme abhangen.

Durch die Beschreibung wird jeder Telegrammkomponente ein logischer Name zu-
geordnet. Uber diesen Namen kann nach dem Parsen eines Telegramms auf die
Komponente zugegriffen und ihr Wert abgefragt, bzw. verandert werden. In der Be-
schreibungsdatei kann den Telegrammkomponenten optional ein Wert zugewiesen
werden. Zur Uberpriifung der Korrektheit eines empfangenen Telegramms werden
die Daten im Telegramm mit den Daten in der Telegrammbeschreibung verglichen.

In Bild 56 ist als Beispiel die Beschreibung des Aufbaus des Nutzendatentelegramms
abgebildet. Hierin sind alle méglichen Komponentenarten (Einzelwerte, Felder va-
riabler Lénge, optionale Komponenten) enthalten. Die optionale Nadelkissen-Infor-
mation ist abh&ngig von einer Komponenten eines anderen Telegramms. Der Zugriff
auf derartige Komponenten erfolgt tiber:
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telegramm LNUD
{
string NUdatei;
string BPdatei;
string ZPdatei;
string NKdatei;
string ZPsatzname;
/* Nutzen-Informationen */ Verweis auf
vorherige
real8 Nu [1..20]; Telegramm-
real8 Nu_pass [0..9][1..2]; komponenten
real8 Nu_stopper [1..3][1..2]; _
int2 Nu_muster [0..LNUD.Nu muster [0][5]][1..5]; j
int2 Nu_sub_ausl [1..LNUD.Nu[7]][1l..LNUD.Nu[9]]
[1..LNUD.Nu_muster[0][5]];
int2 Nd [1..10][1..2];
int2 Nu_mark_grp [1..15][1..3];
real8 Nu_mark off [1..15][1..2][1..2];
/* Bestueck-Positionen */
int2 Anfangbest [1..3];
real8 Anz_Bp;
if (LNUD.Anz_Bp > 0) j<:—:/
{
int2 Bp [1..LNUD.Anz_Bp] [1l..8];
string Bpstring [1..LNUD.Anz_Bp][1l..2];
}
/* Zentrierplattensatz */
real8 Anz_2P; j
if (LNUD.Anz_ZP > 0)
{ e nevem—
int2 ZP_werte [1..LNUD.Anz_ZP][0..3];
string ZP_name [1l..LNUD.Anz_ZP];
}
/* Nadelkissen—Information */
if (LMAD.Ma_opt[50] = 1) @
{
int2 Nadel kissen [0..16]; Verweis auf
} ein anderes
} Telegramm
Bild 56:  Beschreibung des Aufbaus eines Nutzendatentelegramms
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<Telegrammname>.<Komponentenname> [Index]

Durch das Parsen der Telegramme entsteht somit ein Datenpool aus den Komponen-
ten der Telegramme (Bild 57). Jedes Element des Datenpools besteht aus dem Na-
men und dem zugewiesenen Wert. Da der Aufbau der Telegramme von den Bestlick-

Simulation von
Bestiickvorgéngen

Datenpool Maschinendaten

Maschinenoffsets
x Y z
181.90 53.00 29.20
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 652.00

Fordererinformationen
0 0 80 0 u §
255 3 80 4 2

Ristinformationen "

FB Spur-Nr. Férderer BE-Name

1 2 Gurt—-8mm SOT23-1
1 5 Gurt—8mm 0805-1
1 14 Linear 5014-1
2 87 Linear S016-2
Bestiickpositionen BDE-Daten
% N v Bi-Naie FB Spur-Nr. Anz. Be Anz. Fehler
625 100 900 SO0T23-1 i g 1: ;
450 150 1800 0805-1 1 14 7 1
250 150 0 S014-2
2 87 10 2

120 225 900 5016-3

Analyse Synthese

Telegramm- /\1/
beschreibungen
Telegramme vom Telegramme an den

inienrechner /We—r/

Bild 57:  Analyse und Synthese der Datentelegramme
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automaten auf die selbe Weise beschrieben wird wie der Aufbau der Telegramme
vom Linienrechner, kénnen an Hand der Daten in dem Datenpool die Telegramme
an den Linienrechner generiert werden ("Synthese”) . Der Wert der Telegrammkom-
ponenten wird mit Hilfe des Inhalts der Linienrechnertelegramme ermittelt.

5.7.4 Benutzeroberflache

Die Benutzeroberflache von HSSIM entspricht durch die Verwendung der Turbo-Vi-
sion-Bibliothek dem SAA-Standard mit Men(i- und Statuszeile und einem Desktop
zur Aufnahme von Dialog- und Editorfenstern (Bild 58). Fir jeden simulierten Be-
stlickautomaten wird ein Statusfenster auf dem Bildschirm dargestellt, aus dem der
aktuelle Zustand des Automaten und die zu versendenden Telegramme hervorge-
hen. Hier istauch ein Umschalten zwischen automatischer und manueller Simulation
maoglich. Eine weitergehende Visualisierung der Simulationsvorgénge und der Daten
erfolgt mit Hilfe des im folgenden Kapitel vorgestellten Protokollierungs- und Visuali-
sierungssystem.

o i

[#1 D:\HSSTM\AHS180.AUT
autonat HS1HO :
{
EingabeSchaittstelle | offen. g
LeiterPlatte @ in_Bearbeituwg ,
Bestuecklorgang @ laufend, unterbr
altet. eing
uepls
Yersionshaten: nich

tand 9 undefiniert
{

send telegra.

x:
zustand 1 Uarten Modus

Bild 58:  Oberflache von HSSIM



6. Protokollierung und Visualisierung der Steue-
rungsvorgange

Durch Protokollierung und Visualisierung von Kommunikationsbeziehungen zwi-
schen Automatisierungsgeréten wird eine héhere Transparenz der Steuerungsvor-
gange erreicht. Diese Transparenz ist wahrend der Test- und Inbetriebnahmepha-
sen von Automatisierungseinrichtungen ein wichtiger Beitrag zur Lokalisierung und
Behebung von Kommunikationsfehlern /28, 62/. Angewendet auf SMD-Bestlickan-
lagen bedeutet dies, daB durch geeignete VisualisierungsmaBnahmen (berpriift
werden kann, ob ein reibungsloser Datenaustausch zwischen Linienrechner und
Stationsrechnern bzw. Linienrechner und Simulationssystem stattfindet. Durch die
Analyse und graphische Darstellung der lbertragenen Nutzdaten werden Fehler in
den Telegrammen erkannt, die zu einem Fehlverhalten der Bestlickautomaten fiih-
ren.

6.1 Einsatzbereiche

Tests der Linienrechnersoftware

Wihrend der Testphase der Linienrechner-Software mit dem Simulationssystem
oder aber an einer realen Anlage werden die auf dem IEC-Bus libertragenen Daten
protokolliert und visualisiert, um Protokollfehler erkennen zu kénnen und die Daten-
telegramme manuell oder automatisch auf Korrektheit tiberpriifen zu kénnen. Da-
durch lassen sich Testldufe bezliglich des Datenverkehrs miteinander vergleichen.
Durch Auswertung der Ubertragungsdauern und der Ubertragungsabsténde wird die
Auslastung des Busses ermittelt und kann durch Protokoll&nderungen optimiert wer-
den.

Inbetriebnahme von Besticklinien

Ein groBer Zeitanteil bei der Inbetriebnahme von Fertigungsanlagen wird verwendet,
um die Kommunikationsbeziehungen zwischen den an der Steuerung beteiligten
Automatisierungsgeraten zum laufen zu bringen /98/. Beim IEC-Bus treten z. B. be-
sonders viele Fehler durch falsche Parametrierung der Karten auf (falsche Adressen,
zu kurze Timeout-Intervalle). Durch die Uberwachung und Visualisierung der Kom-
munikation zwischen Linienrechner und Stationsrechnern kénnen derartige Fehler
erkannt und behoben werden. Durch die Visualisierung der Gbertragenen Daten 148t
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sich die korrekt durchgeflihrte Parametrierung der Besttickautomaten in der Linien-
rechner-Software tiberprifen. VergiBt man z. B., das Vorhandensein einer optischen
Zentrierstation auf einem Bestlickautomaten zu parametrieren, werden keine Ge-
hauseformdaten und keine Daten zur Initialisierung der Zentrierstation an den Auto-
maten Ubertragen. Bei der automatisierten Erstellung einer Rlistung werden dem Au-
tomaten nur Bauelemente zugewiesen, die nicht optisch zentriert werden mussen,
d. h. die Fahigkeiten des Automaten werden nicht voll ausgenutzt.

Schulung des Bedienpersonals

Setzt man das Simulationssystem HSSIM wéhrend der Schulung ein, kénnen mit ei-
nem geeigneten Visualisierungssystem die von den Auszubildenden zur Ubung vor-
genommenen Dateneingaben lberprtft werden. Wird z. B. nach der Eingabe von
Nutzendaten ein Abbild der zu bestlickenden Leiterplatte dargestellt, kann die An-
ordnung und Orientierung der Einzelschaltungen sowie die Position der Bauele-
mente Uberprift und gegebenenfalls korrigiert werden. Darlberhinaus flihrt eine ge-
eignete Visualisierung zu einem gréBeren Versténdnis flir das Gesamtsystem, da
hierbei auch ansonsten verborgene Vorgénge, wie z. B. der Telegrammverkehr,
transparent gemacht werden

6.2 Anforderungen an das Visualisierungssystem

6.2.1 Datenerfassung

Zunéachst mussen die zu visualisierenden Daten erfaBt werden. Im betrachteten An-
wendungsfall handelt es sich um alle steuerungsrelevanten Daten, die tiber den IEC-
Bus Ubertragen werden. Neben den Ubertragenen Nutzdaten sind zuséatzlich die in
Kapitel 14.2.4 aufgeflihrten Parameter Sender- und Empfangeradresse, sowie
Ubertragungszeitpunkt, Ubertragungsdauer und Ubertragungsstatus zu ermitteln.
Die Erfassung der auf dem IEC-Bus ablaufenden Vorgénge kann Ulber einen ent-
sprechenden Bus-Analyzer oder lber den in Kapitel 5.3.2 vorgestellten passiven
Mithérmodus unter Ausnutzung der Mehradressfunktionalitat erfolgen.

Bei der Erfassung mit einem Analyzer wird jede Anderung der Zusténde der 16 Lei-
tungen des IEC-Buses erfaBt und in eine Datei mitprotokolliert. Jeweils zwei Byte in
dieser Datei kennzeichnen einen Zustand der Leitungen. Eine Auswertung der Daten
ist nur Off-Line nach der Erfassung moglich (Bild 59). Da nur die Leitungszusténde



96 Protokollierung und Visualisierung der Kommunikationsvorgéange

erfaBt werden, fehlen die geforderten Zeitinformationen . Die Protokolldateien kén-
nen sehr groB werden, insbesondere dann, wenn wie bei dem Linienrechner mit BA-
SIC-Betriebssystem auch die Festplatte an den Bus angeschlossen ist und damit
auch alle Datentibertragungen, die zwischen Linienrechner und Festplatte ausge-
tauscht werden, aufgezeichnet werden.

Bei der Erfassung der Daten im passiven Mithérmodus werden diese Nachteile um-
gangen. Zum einen kann hier die Erfassung auf festgelegte Kommunikationspartner
beschréankt werden, was die erfaBte Datenmenge deutlich reduziert, zum anderen
kénnen die Daten On-Line verarbeitet, analysiert und mit den zusatzlichen Parame-
tern Zeit und Ubertragungsstatus verkniipft werden.

6.2.2 Protokollierung

Die Aufgabe der Protokollierung ist es, die erfaBten Daten zu verwalten und fir wei-
tere Verarbeitung und Analyse in geeigneter Weise bereit zu stellen. Zum Abspei-

POSITION CHR. .HEX....DATA CONTROL REMARKS

0 e 21 00100001 01000 010 ATN
1 ‘£’ 66 01100110 00000 000 ATNV
2 ‘g’ 67 01100111 01001 000 ATN* IFC
3 Ly 21 00100001 01001 010 IFC
4 Ly 21 00100001 01010 010 REN"
5 T 21 00100001 01011 010 IFC
6 ‘e’ 40 01000000 01010 011 TAO
7 2’ 3F 00111111 01010 011 UNL
8 Lyr 231 00100001 01010 011 LAl
9 ryr 21 00100001 01110 010 SRQ"

10 2’ 3F 00111111 01110 011 UNL

11 tye 21 00100001 01110 011 LAl

12 CAN 18 00011000 01110 011 SPE

13 '@’ 40 01000000 01110 011 TAO

14 ‘e’ 40 01000000 00110 010 ATNV

15 ‘A’ 41 01000001 00010 010 SRQV

16 ‘A’ 41 01000001 00010 111 DAB

17 ‘A’ 41 01000001 01010 110 ATN®

18 EM 19 00011001 01010 011 SPD

19 ‘_’ 5F 01011111 01010 011 UNT

20 ‘2’ 3F 00111111 01010 011 UNL

21 ryr 21 00100001 01010 011 LAl

22 ‘@’ 40 01000000 01010 011 TAO0

23 ‘@’ 40 01000000 00010 010 ATNV

24 ‘b’ 62 01100010 00010 111 DAB

25 'd’ 64 01100100 00010 111 DAB

26 2’ 32 00110010 10010 111 DAB EOI

27 2 32 00110010 01010 110 ATN"®

28 ‘A’ 41 01000001 01010 011 TAl

29 ‘?2* 3F 00111111 01010 011 UNL

30 t k20 00100000 01010 011 LAO

31 v 20 00100000 00010 010 ATNV

32 ‘L’ 68 01101000 00010 011 DAB

33 ‘A’ 61 01100001 00010 011 DAB

34 ‘R’ 6C 01101100 00010 011 DAB

35 ‘T’ 6C 01101100 00010 011 DAB

Bild 59:  Abbildung der mit einem IEC-Bus-Analyzer erfa3ten Daten
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chern der erfaBten Daten in einer Protokolldatei werden Informationen Uber den
Ubertragungszeitpunkt, den Ubertragungsstatus und die Kommunikationspartner
ergénzt. Die Abspeicherung kann ohne weitere Aufbereitung oder mit gefilterten, er-
ganzten oder reduzierten Daten durchgefiihrt werden.

6.2.3  Visualisierung

Die Aufgabe der Visualisierung ist es, die empfangenen Daten nach einer Aufberei-
tung flr den Benutzer in einer méglichst aussagekréftigen Form darzustellen. Hierzu
mussen die Daten syntaktisch und semantisch analysiert werden. Die Visualisierung
kann online erfolgen oder als Playback an Hand der protokollierten Daten. Dabei kén-
nen die Daten komprimiert und als Verlauf Uber einen gréBeren Zeitraum dargestelit
werden.

6.2.4 Datenverwaltung

Die Datenverwaltung speichert und verwaltet relevante Daten liber einen l&ngeren
Zeitraum. Wéhrend bei der Protokollierung noch die Roh-Daten gespeichert wer-
den, werden die in der Datenverwaltung komprimierten ur:d analysierten Daten ge-
speichert. Der Zugriff auf die Daten erfordert eine effiziente Speicherung und ver-
schiedene Retrieval-Mechanismen. Diese Forderungen werden am besten durch
eine Datenbank erfiillt.

6.3 Das Visualisierungssystem HSMON

Das Visualisierungs— und Protokollierungssystem HSMON visualisiert den Tele-
grammverkehr zwischen Linienrechner und Stationsrechnern bzw. Linienrechner
und Simulationssystem. Bei der Entwicklung des Systems wurde Wert gelegt auf:

Q GroBtmaogliche Flexibilitat fur Anpassungen an neue Versionen der zu lberwa-
chenden Daten

(Q Optimale Nutzung bereits vorhandener Funktionalitdten in verschiedenen Pro-
grammen

Q Funktionale Eigensténdigkeit verschiedener Projektmodule
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6.3.1 Struktur des Systems

Der Forderung nach gréBtméglicher Flexibilitat des Systems bei Anpassung an neue
Daten-Versionen wurde durch einen hierarchischen Systemansatz entsprochen
(Bild 60), bei dem versionsabhéngige und versionsunabhéngige Module unterschie-
den werden. Die versionsabhangigen Module sind soweit wie méglich parametrier-
bar, so daB versionsabhangige Eigenschaften durch Anderungen in Konfigurations-
dateien ausgedriickt werden kdénnen. Das System wurde unter MS-Windows
entwickelt, um die Vorteile einer grafischen Benutzeroberfliche ausnutzen zu kén-
nen. Durch die Vielzahl der zur Verfligung stehenden Windows-Anwendungen, die
zur Verarbeitung und Visualisierung der Daten verwendet werden kénnen, wird der
eigentliche Programmieraufwand deutlich reduziert /112/.

I Visualisierungs-
| Visualisierungs-

Visualisierungs-
modul

IEC-Bus- Basis-Visualisie- Datenbank
Anbindung rungsprogramm

' \]Q Interpretieren und

Q Erfassung der Daten-| nRpN () Filtern  der  Tele-

telegramme gramme Verwalten der Daten
Q Erzeugen der Proto- Q Weitergabe an die Vi- (Q AnstoBen von Visuali-
kolldatei sualisierungsmodule sierungsmodulen
Q Playback aus der Pro- und an die Datenbank
tokolldatei
' DDE: Dynamic
e ] Protokoll- Data
IEC-Bus datei Exchange

Bild 60:  Struktur des Visualisierungssystems
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Die Koordination der an dem Visualisierungssystem beteiligten Programme und die
Kommunikation zwischen diesen Programmen wurde Gber den MS-Windows-Inter-
prozeB-Kommunikationsmechanismus DDE (Dynamic Data Exchange) realisiert,
der von vielen Windows-Programmen unterstiitzt wird /56, 79/. Uber diesen Mecha-
nismus ist sowohl ein Datenaustausch zwischen Programmen méglich, als auch die
Steuerung von Programmen. Eines der Programme fungiert dabei als Server, das
andere als Client. Wahrend einer DDE-Kommunikation werden folgende Schritte
durchlaufen:

Q Initialisierung von Server und Client

Q Verbindungsaufbau vom Client zum Server lber eine zweistufige Adressierung
(SYSTEM, TOPIC)

Q Anforderung von Diensten durch den Client

Q Verbindungsabbau

Die Anforderung eines Dienstes vom Client ist durch eine dreistufige Kennung cha-
rakterisiert:

SYSTEM: Name des Servers

TOPIC: Themenbereich, zu dem eine Verbindung aufgebaut wurde, und zu der
ein Dienst angefordert wurde

ITEM: Bezeichnung des angeforderten Datums bei Datenaustausch oder Be-
zeichnung des angeforderten Dienstes

Als Dienste wurden verwendet:

ADVISE: Anweisung an den Server, neue Daten automatisch zu versenden
REQUEST:. Der Client fordert gezielt Daten vom Server an.

EXECUTE: Der Client fordert den Server zu einer Aktion auf (Steuerung des Ser-
vers durch den Client).

6.3.2 Datenerfassung und Protokollierung

Die Datenerfassung erfolgt mit dem |IEC-Bus-Server, dessen Aufgabe aus der Er-
fassung des Datentransfers, dem Erstellen einer Protokolldatei und der Weitergabe
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- : IEC-Server Voreinstellungen l

System - Einstellungen

Board - Name Logbuch - Datei [ Playback aus Log - D
[gpibo | [logfile.log |  Tempo 1.00 ;

Listener Receive - Mod Talker

[ Terminate Read on EOS [ devo dev8 [devit [Jdev24
[ Set EOI with EOS on Writes | [ dewvl devd [devi7z [Jdev2s
Odeve [Odevio [ddevis [dev2é
Type of Compare on EOS
& TEIE O 8 B Odevd Odevil Odevis [ dev2?
Odevd [Odevi2z [Odev20 [ dev2s
EOS Byte (hex) Odevs [Odevid Odevet O deves
Odevé [Odevia [dev22 [ dev3o
dev2l Send EOI at End of Write Odev? [Odevis [dev23 [ dev3t
| default i | alle an ! [ alle aus l

Bild 61:  Konfigurationsmaske des IEC-Servers

der erfaBten Daten liber die DDE-Schnittstelle besteht. Durch die Mdéglichkeit, den
Telegrammverkehr mit Hilfe der erstellten Protokolldateien nachzubilden, wird neben
einer On-Line auch eine nachtrégliche Off-Line-Auswertung der Daten erméglicht.

Der IEC-Bus-Server ist in der Lage, den Datenverkehr auf dem IEC-Bus zwischen
beliebig konfigurierbaren Kommunikationspartnern aufzeichnen zu kénnen. Dazu
wurde die bereits erwahnte Mehradressfunktionalitét verwendet. Die Konfigurierung
des Servers erfolgt Uber die in Bild 61 dargestellte Eingabemaske, liber die neben
der Auswahl von Sender und Empfiangeradresse auch die Ubertragungsparameter
eingestellt werden kénnen, die ein Ubertragungsende anzeigen. Beim Nachbilden
des Telegrammverkehrs an Hand einer Protokolldatei kann die Geschwindigkeit, d.
h. der zeitliche Abstand der Datentbertragungen verktirzt werden. In der ersteliten
Protokolldatei werden neben den Ubertragenen Daten auch die in Kapitel 14.2.4 auf-
gefiihrten Parameter Sender- und Empfingeradresse, sowie Ubertragungszeit-
punkt, Ubertragungsdauer und Ubertragungsstatus erfaBt.
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Basis - [ Testlinie FAPS |
DDE-Client Datel Definieren Hilfe

Linienrechner

DDE-Server
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System - Ei

Board - Nome Logbuch - Datei O Playback aus Log - Datel
[spiea ] [loghietop & ]  Tempo 100

Listener __Receive - Modes Talker
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Bild 62:  Kopplung von IEC-Bus-Server und Basis-Visualisierungsprogramm

Zur Weitergabe der erfaBten Daten ist der IEC-Bus-Server als DDE-Server konzi-
piert, der gleichzeitig mehrere Clients bedienen kann. Uber die DDE-Schnittstelle
kénnen die Telegramme gezielt mit einem REQUEST angefordert werden oder aber
die Clients fordern den Server mit einem ADVISE auf, neue Daten sofort an sie wei-
terzumelden. Darliberhinaus verfligt der Server Uber eine Steuerschnittstelle, tber
die die Clients spezielle Aktionen ausl&sen kénnen (Start und Stop von Datenerfas-
sung oder Playback, Parametrierung des Servers).

6.3.3  Visualisierung

GemaB der hierarchischen Strukturierung des Gesamtsystems bestehen die Visuali-
sierungsmodule aus einem Modul zur Darstellung von versionsunabhéngigen Tele-
gramm-Daten (Basis-Visualisierungsmodul) und aus spezialisierten Visualisie-
rungsmodulen flr Maschinendaten, Rustdaten, Nutzendaten und MDE/BDE-Daten.

Das Basis-Visualisierungsmodul ist tiber die DDE-Schnittstelle als Client mit dem
IEC-Bus-Server verbunden und fordert den Server liber den ADVISE-Befehl auf,
eintreffende Telegramme an weiterzugeben. Im Basis-Visualisierungsmodul werden



102

Protokollierung und Visualisierung der Kommunikationsvorgénge
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Bild 63:

rungsprogramm

Visualisierung der Kommunikations-Ereignisse im Basis-Visualisie-

die Zustéande der am |IEC-Bus angeschlossenen Geréte (Linienrechner und Be-
stlickautomaten) abgebildet. Der jeweilige Zustand ergibt sich aus dem Ablauf des
Telegrammverkehrs gemaB dem Zustandsiibergangsgraph in Kapitel 5.7.2. Fir Li-
nienrechner und Bestlickautomaten werden in Dialogfenstern zusétzliche Informa-
tionen dargestellt (Bild 63). Dazu gehdrt auch eine Liste aller Telegramme die von
dem dargestellten Gerat empfangen oder versendet wurden, zusammen mit dem
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Ubertragungszeitpunkt, der Telegrammlénge und der Adresse des Kommunikations-
partners.

Telegramme Funkti Aufruf
LART #] | | [AlphaNumerisch
LBDE paarumense Programm: | L!j
LBRY .
LBSD ry Befehlszeile: | ]

[ Linienname %1 Verwendet DDE
[0 MaschD %2

O Codes %3 | | Anwendung: Thema:
aktuelles %4
im File %5 |MSAccess | ISystem |
e O alle empf. %6 | | pDE-Nachricht:
V] alle Telegramme 5 3
g L Keiik-Fale 367 [DDE.NewTele [
<> aufrufen [ im CmdFile %8
aut tisch
& Beim Start Beschreibung
< Beim Beenden l* bindung an die Datenbank |

< Beim Connect
< Beim DisConnect =
< Beim Restart l ney i [ lischen |

Bild 64:  Definition der Programmschnittstelle

Uber die Programmschnittstelle des Basis-Visualisierungsprogramms kann der Be-
nutzer den Zeitpunkt und die Art der Visualisierung fiir jeden Telegrammtyp festlegen
(Bild 64) . Neben dem Telegramminhalt kénnen Uber diese Schnittstelle zusatzliche
Daten, wie der Name der aktuell visualisierten Linie, die logische Adresse der Station,
flr die das Telegramm ausgewertet werden soll und der Telegrammtyp tbergeben
werden. Das Aktivieren der speziellen Visualisierungsmodule erfolgt wahlweise Gber
einen parametrisierten Programmaufruf, Uber eine parametrisierbare DDE-Pro-
grammschnittstelle oder tUber eine Kommando-Datei. Durch diese unterschiedli-
chen Aktivierungsmdglichkeiten wird eine gréBtmaégliche Flexibilitit beim Einsatz
von existierenden Anwendungsprogrammen gewéhrleistet. So lassen sich z. B. zur
Darstellung von Zeitanteilen in den BDE-Daten die Balkendiagramm-Funktionalité-
ten von Tabellenkalkulationsprogrammen verwenden.
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Bild 65:  Spezielle Visualisierungskomponenten



Protokollierung und Visualisierung der Kommunikationsvorgénge 105

Die Visualisierung eines Telegramms kann sofort nach Erhalt des Telegramms erfol-
gen oder sie wird durch den Benutzer tiber den Befehl "darstellen” (Bild 63) angesto-
Ben. Bei der Darstellung der Telegramminhalte werden allgemeine und spezialisierte
Visualisierungsmodule unterschieden. Allgemeine Module sind in der Lage, alle Te-
legrammtypen darzustellen. Dies entspricht einer Analyse der Telegrammdaten auf
syntaktischer Ebene ohne Interpretation der Daten. Spezielle Module visualisieren
nur einen oder einige wenige Telegrammtypen.

6.4 Datenverwaltung

Das Testen von Software setzt eine systematische Vorgehensweise voraus, um zum
Erfolg zu flihren. Neben der Testplanung, Testdurchfiihrung und Testkontrolle stellt
die Testdokumentationserstellung eine wichtige Phase wéahrend der Softwaretests
dar. Die Testdokumentationserstellung umfaBt das Erfassen, Ordnen, Speichern und
Bereitstellen von Daten fiir das Testen und/oder tiber den Ablauf und die Ergebnisse
des Testens /34, 70, 94/. Die Testdokumentation bereits abgeschlossener Entwick-
lungs- bzw. Testphasen stellt die wesentliche Kommunikationsbasis der an den Test-
phasen beteiligten Personen dar und erleichtert die Wiederholung von Tests in der
Wartung, um im AnschluB an Systempflege- und Erweiterungsarbeiten den Testauf-
wand zu reduzieren. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn wie im Fall der Soft-
ware fiir einen Linienrechner eine lange Nutzungsdauer angestrebt wird und inner-
halb dieser Nutzungsdauer zahlreiche Anderungen zu erwarten sind. Dariiberhinaus
dient die Dokumentation zum Nachweis der Durchfiihrung der Tests.

Eine Testdokumentation beinhaltet alle Daten, die einen Testlauf eindeutig charaktie-
risieren. Mit Hilfe der Dokumentation kann ein Test unter den selben Bedingungen
wiederholt werden. Die Dokumentation fiir den Test der Linienrechnersoftware mit
dem Simulationssystem oder an einer realen Anlage umfaBt daher:

Q Verwaltungsdaten
Testperson, Datum, Version der getesteten Software

Q Testparameter
Konfiguration der Bestucklinien, mit denen die Tests durchgefihrt wurden, Ver-
sion der Bestlickautomatensoftware, Riistung und Nutzendaten

Q Ergebnisse
Telegrammprotokoll, Telegramminhalte, Fehler
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Telegramme

—

INENEN

y o -
|-

Testlauf- Telegramm- Maschinendaten{ Rustungsdaten- | Nutzendaten-
verwaltung beschreibung relationen relationen relationen
Datenbank

Testdokumentation Visualisierung Vergleich von Testldufen

Bild 66:  Testdatenverwaltung und -dokumentation mit einer relationalen
Datenbank

Zur Verwaltung der Daten bietet sich auf Grund der Datenmenge der Einsatz einer
relationalen Datenbank an. Ein groBer Vorteil beim Einsatz einer Datenbank liegt vor
allem darin, daB mit Hilfe von Report-Funktionen automatisiert und damit in kurzer
Zeit schriftliche Testdokumentationen generiert werden kénnen. Flr die Linienrech-
nertests wurde daher basierend auf dem Windows-Datenbankprogramm ACCESS
ein Verwaltungstool entwickelt, mit dem die Tests verwaltet und dokumentiert werden
kénnen. Die Datenbank besteht aus Relationen fiir die Verwaltungsdaten und aus
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DEF Telegramm-Liste DEF Telegramm-Definitionen
DEF Versions-Liste = =
£ | ||Nr —| TeledD
Version Position
Beschieibung Telegramm Datentyp
Beschreibung
DEF Struktur-Definitionen DEF String-Strukturen
DEF Struktur-Liste D LD
" Position Position
Nr Name Name
Version Typ Format
Struktur Len Dim
Beschreibung Struktur ul
Dim ol
ul u2
ol 02
u2 u3
02 03
u3 Beschreibung
03
Bedingung
Beschreibung

Bild 67:  Struktur der Tabellen zur Spezifikation der Telegrammkomponenten

Relationen fiir Testparameter und Ergebnisse. Vor einem Testlauf beschreibt die
Testperson durch Eingabe der Verwaltungsdaten die Art des durchzufiihrenden
Tests und parametriert dadurch die Datenbank fiir die Aufnahme der Ergebnisdaten.
Das Fiillen der Datenbank mit den Ergebnisdaten erfolgt automatisch wahrend der
Tests durch die Anbindung tber den DDE-Mechanismus an den IEC-Bus-Server
(Bild 66). Dadurch wird der Dokumentationsaufwand auf ein Minimum reduziert. Die
eintreffenden Telegramme werden mit Hilfe eines Analysealgorithmus’, der in der Da-
tenbank-eigenen Programmiersprache entwickelt wurde, analysiert und die Tele-
grammkomponenten in entsprechenden Tabellen abgelegt. Grundlage des Analy-
sealgorithmus ist eine versionsabhangige Beschreibung des Aufbaus der
Telegramme, die ebenfalls in relationalen Strukturen in der Datenbank abgelegt
wurde. In Bild 67 ist die Struktur der Relationen zur Spezifikation der Telegrammkom-
ponenten abgebildet. Zu jeder Version der Bestlickautomatensoftware wird eine Li-
ste der Telegrammtypen verwaltet. Flir jeden Telegrammtyp wird eine Liste seiner
Komponenten verwaltet. Dabei wurden auch optionale Telegrammteile und Datenfel-
der unterschiedlicher Langen bericksichtigt.



7. Ausbildung des Bedienpersonals

Kirzer werdende Produktlebenszeiten und schneller aufeinanderfolgende Innovati-
onszyklen flihren zu einer immer schnelleren Entwertung der Basisausbildung und
einem stetig wachsenden Bedarf an beruflicher Weiterbildung und Nachqualifizie-
rung von Erwachsenen /101, 7/. Daneben zeigt sich, daB neben den Produktionsfak-
toren Betriebsmittel, Material und Information der Faktor Personal bei der Nutzung
neuer Technologien von entscheidender Bedeutungist, /39, 68, 100/, denn Leistung
und Ertrag flexibler Fertigungssysteme hédngen in starkem MaBe vom Einsatz eines
gut geschulten Personals ab /39, 40/. Fur die mdglichst stérungsfreie und rationelle
Fertigung wird ein Systemfiihrer verlangt, der tber die Kenntnis von Bedienoberfla-
chen hinaus Struktur und Funktionen des Systems begreift und erst dadurch die er-
forderlichen Bedienoperationen wirklich beherrscht /108/. Dadurch ergeben sich er-
héhte Anforderungen an die Herstellerschulung, da die Beistellehre, also das Vor-
und Nachmachen, zur Flihrung eines flexiblen Fertigungssystems keineswegs aus-
reichen/15/. Eine Schulung, die sich auf die Vermittlung fachlichen Wissens und Kén-
nens beschrénkt, bleibt hinter den mit den flexiblen Fertigungssystemen gegebenen
fachlbergreifenden Anforderungen zuriick, wie Team- und Kooperationsfahigkeit
sowie situationsadéquate fachliche Verbalisationsfahigkeit. Zugleich muB der Wer-
ker in der Lage sein, sich auftragsbezogen die notwendigen Informationen selbstén-
dig zu beschaffen und zu verarbeiten.

Fur das Bildungswesen bedeutet dies einen grundlegenden Wandel der Aufgaben,
der Qualifikation der Lehrer und Dozenten sowie der organisatorischen Strukturen.
Das Bildungssystem der Zukunft braucht eine dezentralisierte, zeitunabhéngige und
joborientierte Ausbildung méglichst direkt am Arbeitsplatz . Dabei wird das Selbstler-
nen mit dialogfahigen Kommunikationssystemen eine bedeutende Rolle spielen /47,
100/.

Ziel der Ausbildung des Bedienpersonals muB es sein, daB auf der Grundlage struk-
turierten Versténdnisses die sichere und effiziente Flihrung des Fertigungssystems
erreicht wird. Dazu gehort /108/:

Q hohe Auslastung
Q stdrungsfreie Bearbeitung

Q optimale Produktqualitat und, im Stérfall, eine
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Q rasche Uberwindung der Stillstandszeit

Gerade im Bereich der Elektronikproduktion, die gepragt ist von kapitalintensiven
und hochkomplexen Fertigungsanlagen, ist eine griindliche Ausbildung des Perso-
nals unerléBlich, um die genannten Ziele zu erreichen /10/. Im folgenden werden
deshalb an Hand der geforderten Lerninhalte zur Bedienung von SMD-Bestticklinien
mdgliche Unterrichtsformen gegenlibergestellt und bewertet.

71 Lerninhalte zur Bedienung von Bestlcklinien

Das fiir den Betrieb von SMD-Bestticklinien bendtigte Wissen besteht aus den drei
Bereichen SMD-Grundlagen (Kapitel 2), Bedienung und Steuerung sowie mechani-
sche Tétigkeiten (Bild 68). Das Wissen |aBt sich in Faktenwissen (Theorie) und Pra-
xiswissen (Bedienung von Linienrechner und Besttickautomaten, mechanische T&-
tigkeiten) unterteilen.

7.1.1 Mechanische Tétigkeiten

Risten

Zum Rsten eines SMD-Bestlickautomaten oder einer Bestlcklinie gehért die Ver-
sorgung mit Bauelementetypen, Pipetten und Adaptern, die fiir die Bestlickung min-
destens eines Flachbaugruppentyps erforderlich sind. Das Riisten 4Bt sich einteilen
in:

Q das Abrusten nicht mehr benétigter Bauelementetypen

Q das Umrlsten von weiterhin benétigten Bauelementetypen auf einen anderen
Modulplatz, Férderbereich oder eine andere Bestlickstation

Q das Neurlsten von Bauelementetypen.

Q das Risten von Zusatzeinrichtungen

Zum Risten wird den Bauelementetypen ein zur Anlieferform (Gurt, Schiittgut, Stan-
genmagazin, Flachenmagazin) passender Forderer zugeordnet und dieser auf den
durch die Ruistanweisung vorgegebenen Modulplatz gestelit.

Instandhaltung
Nach DIN 31051 beinhaltet die Instandhaltung "die Summe aller MaBnahmen zur Be-
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Bild 68:

Faktenwissen (Theorie)
Praxiswissen (Training am Linienrechner)

Praxiswissen (Training an den Bestlickautomaten)

Lerninhalte an SMD-Bestticklinien fiir Bediener

wahrung und Wiederherstellung des Sollzustandes sowie zur Feststellung und Beur-
teilung des Istzustandes von Anlagen”. Sie |48t sich in die Teilaufgaben Inspektion,
Wartung und Instandsetzung einteilen.
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Die Wartung bei SMD-Bestlickautomaten umfaBt z. B. das Reinigen, Absaugen, Fet-
ten, Olen und Austauschen von Unterbaugruppen wie Zufiihrmodulen, Bestiickkopf,
Transportbander und Antriebszahnriemen.

7.1.2  Steuerungstitigkeiten

Unter Steuerungstétigkeiten werden im folgenden alle Tétigkeiten verstanden, diean
Linienrechnern, Stationsrechnern oder Bedieneinheiten durchgefiihrt werden. Zu
diesen Tatigkeiten gehéren Dateneingabe, Datenverwaltung, Automaten-Steue-
rung und Datenerfassung (MDE/BDE). Meist sind fiir Bedienung, Programmierung
und Inbetriebnahme/Einrichtung verschiedene Personen zusténdig. Dem entspre-
chend gibt es mehrere Benutzerklassen mit unterschiedlichen Privilegien und Aufga-
bengebieten. Dadurch kann verhindert werden, daB ungeschultes Personal Aktio-
nen durchfiihrt, die zu Sachschaden oder Verletzungen flihren. Der Zugriff auf
priviligierte Funktionen erfolgt lber entsprechende Passworter. Bei der Bedienung
von SMD-Bestticklinien lassen sich gemaB der obigen Einteilung folgende Benut-
zerklassen festlegen:

Bediener

Dies ist die niedrigste Benutzerklasse. Hier sind nur diejenigen Funktionen zugéng-
lich, die zum Betrieb unbedingt notwendig sind (Steuerung und Editieren von Nutzen-
daten).

Programmierer

Dem Programmierer stehen zusétzlich zum Bediener alle Funktionen zur Verwal-
tung, Erfassung und Eingabe von Daten zur Verfligung, die Rustungen, Auftréage,
Flachbaugruppen und Bauelemente umfassen.

Inbetriebnehmer/Einrichter

Dieser Gruppe hat die héchste Priviligierung. Ihr sind alle Funktionen der Maschine
zuganglich, insbesondere die Veranderung von Maschinen- und Konfigurationsda-
ten. Diese Tatigkeiten dlirfen deshalb nur von speziell geschultem Personal durch-
gefiihrt werden.

In der folgenden Tabelle sind Steuerungstatigkeiten an SMD-Bestlicklinien aufge-
flihrt, zusammen mit der Priviligierung fiir die einzelnen Benutzerklassen.
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Tatigkeit Bediener | Program- | Einrichter
mierer
Datenverwaltung
e Datei/Diskette kopieren [ ) ® ®
e Diskette initialisieren O ® ®
e Datei ldschen O ® @
e \erzeichnis auflisten ® ® @
Datenerfassung, MDE/BDE
® Anzeige von Zeit- und Spurinformationen [ ] ® ®
e Laden und Speichern von Zeiten und O ® ®
Spurinformationen
® Riicksetzen von Zeiten und Spurinformationen @) @ ®
e Anzeige von Spurfehlern @ ® ®
e Logbuch drucken ® ® ®
e Anzeige der Passmarkenqualitat ® ® ®
Automaten-Steuerung
Steuerungs-Funktionen Linienrechner
® Programme laden ® ® ®
e Schnittstellen 6ffnen/schlieBen ® @ ®
e Barcode-Betrieb ein/ausschalten @) ® ®
e Breite des Transportbands verstellen ® ® ®
Steuerungsfunktionen Stationsrechner
e Bestlcken ein/aus @) O ®
e Schnittstellen freigeben/sperren ® @ ®
e |Leiterplattenzéhler setzen ® e ®
e Bestlckinformation ein/ausschalten ® @ ®
® Einzelfunktionsbetrieb ein/fausschalten O O ®
e |D-Priifung ein/ausschalten @) O ®
e Vision-System teachen O O ®
® |ageerkennung ein/auschalten O O ®
® Inkpunkterkennung ein/auschalten O O ®
e Neues Flachenmagazin @ ® e
e Bestlicken ohne Bauteil einfausschalten O O ®
Dateneingabe
e Bauelemente-Daten andern O ® ®
e Rust-Daten andern © ® ®
Nutzendaten
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Tatigkeit Bediener Program- Einrichter
mierer
e Offset der Leiterplatte eingeben ® [ ) e
e Auswahl des Koordinatensystems ® ® @
e |eiterplattendaten eingeben (Lange, Breite, Hohe) ® [ ) ®
e Einzelschaltungsanordnung eingeben ® o [ J
e Lagererkennung aktivieren e ® ®
e Passpunkte aktivieren ([ J ® ®
e Einzelschaltungen vom Bestlicken ausnehmen ([ J ® [ J
e Bestlckpositionen eingeben ® ® ®
Maschinendaten
e Daten ausdrucken 5 .t Of
® Achswerte andern @) O ®
e Bestlckkopfwerte andern O O o
e Positionen von Nullpunkten andern O @) ®
e Offsets von Abholspuren &ndern O @) ®
e Adapterdaten andern O O o
e Zentriererdaten andern O @) ®
e Daten kopieren O @) ®
e Eingabe von Optionen O O ®
Konfigurationsdaten
e Daten ausdrucken [ ) [ ) ®
e Anzahl Bestlckstationen &ndern O @) @
e Dosiermuster und Dosierzeiten flr Klebestation @) O ]
editieren
® Barcode-Daten editieren @] O ®
e Fordererdaten editieren (@) O e
® Passworter Andern O O ®
e Optionen ein/ausschalten (Barcode, CAD-Anbin- O O ®
dung, usw.
e Gehauseformdaten editieren O O [ J

Tatigkeit ist flr die Benutzerklasse nicht erlaubt
Tatigkeit ist flr die Benutzerklasse erlaubt

® O

Tabelle 2:  Tabelle der an einer SMD-Bestticklinie durchzufilhrenden Tétigkeiten
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7.1.3  Ablauf von Programmierung und Steuerung

In Bild 69 sind die Tatigkeiten aufgezeigt, die von Programmierer und Bediener der
Reihenfolge nach auszufiihren sind, um eine Flachbaugruppe zu bestlcken. Diese
Tatigkeiten werden im folgenden néher betrachtet.

Ermittein der Vorgaben

Aus der Beschreibung der Leiterplatte sind die ProzeBschritte abzuleiten, die zu
durchlaufen sind. Aus den zu bestlickenden Bauelementen und deren Anlieferform
ergeben sich Anforderungen an die Bestlckautomaten beztiglich Ristvolumen und
Zusatzeinrichtungen. Daraus kann ermittelt werden, auf welcher Bestlicklinie der
Auftrag gefertigt werden kann.

Datenaufbereitung

Die Beschreibung der Leiterplatte muB in das Format des Linienrechners gebracht
werden. Dazu ist die Aufteilung in Einzelschaltungen als Muster oder regelméBige
Anordnung zu beschreiben und die Anpassung an das Maschinenkoordinatensy-
stem vorzunehmen. Flr die ausgewéhlte Bestticklinie ist eine Rustung zu finden, in
der alle benétigten Bauelementetypen enthalten sind. Dabei miissen neben der An-
lieferform der Bauelemente die technologischen und benutzerbedingten Restriktio-
nen beziiglich des Riistortes beachtet werden. Die technologischen Restriktionen er-
geben sich aus der GroBe der Bauelemente und erforderlichen Zusatzeinrichtungen.
Die benutzerbedingten Restriktionen umfassen Festristanteile und Ausschliisse be-
zliglich des Rustorts.

Dateneingabe

Die aufbereiteten Nutzendaten und die Daten zur Beschreibung der ermittelten Ru-
stung mussen mit Hilfe der dafiir vorgesehenen Editoren am Linienrechner oder an
einem dafiir vorgesehenen Programmierplatz eingegeben werden. Dazu muB die
Bedienung der Editoren und die Reihenfolge der Dateneingabe bekannt sein. Nach
AbschluB der Dateneingabe flihrt der Linienrechner die in Kapitel 2.4.4 vogestellte
Durchfiihrbarkeitsanalyse durch, bei der tiberpriift wird, ob alle Bauelementetypen,
die zu bestlicken sind, in der Bauelementebibliothek und in der Ristung enthalten
sind, ob der Riistort der Bauelemente den Restriktionen entspricht und ob die Zuord-
nung der Forderertypen zu den Bauelementetypen korrekt ist.

Fertigung und ProzeBoptimierung
Vor der Fertigung der Leiterplatte muB die Bestlicklinie gemaB den Rustanweisun-
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Bild 69:

2. Datenaufbereitung

(-
]

]
CJ

Nutzendaten

3. Dateneingabe und
Programmierung

4. Fertigung und
ProzeBoptimie-
rung

5. Dokumentation

Auswahl der Besticklinie

| e

Art und Anzahl der Leiterplatten

Rustdaten

Diskette

Maschinendaten

[Cocoge. T— ]

Drucker

Tétigkeiten zur Bestiickung von Flachbaugruppen
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gen umgertistet werden. Wéhrend des Bestlickens kénnen aus der Beobachtung
des Prozesses MaBnahmen zur Optimierung abgeleitet werden, z. B. die Beseiti-
gung von Schieflasten in der Bestlicklinie durch Umriistung einzelner Bauelemente.

Dokumentation

Zur Dokumentation des Fertigungsverlaufs werden Maschinen- und Betriebsdaten
erfaBt, ausgewertet und abgespeichert. Die erstellten Nutzen- und Ristdaten sollten
ebenfalls gesichert bzw. archiviert werden.

T2 Bewertung verschiedener Unterrichtsformen

Vor der Durchfiihrung einer BildungsmaBnahme muB die geeignetste Ausbildungs-
form ermittelt werden. Als Alternative zum herkdmmlichen konventionellen Unter-
richtim Seminarbetrieb kann bei der Ausbildung an Automatisierungseinrichtungen
der Einsatz von computerunterstlitzten Lernsystemen betrachtet werden /30/.

Kriterien zur Beurteilung der einzelnen Ausbildungsformen sind Anschaffungs- bzw.
Entwicklungskosten, Unterrichtskosten, Ausfallzeiten flir Personal und Maschinen,
Akzeptanz bei den Lernenden, die GréBe des Betriebs und damit die Zahl der Ler-
nenden, sowie die Unterscheidung, ob ein Wissensgebiet neu gelernt oder wieder-
holt werden soll. Die Unterrichtskosten setzen sich aus den Lernplatzkosten (Hard-
und Software-Ausstattung, Mobiliar und Betriebskosten) und den Kosten fiir den Un-
terrichtenden zusammen.

Als Unterrichtsform wird der hausinterne und der hausexterne konventionelle Unter-
richt sowie der computerunterstiitzte Unterricht (extern oder hausintern) gegentiber-
gestellt. Zur Entscheidung zwischen computerunterstiitztem Unterricht und konven-
tionellem Unterricht wurde von H. Steppi eine Priiftabelle entwickelt (Bild 71). Die in
der Tabelle gestellten Fragen sind durch Ankreuzen in der betreffenden Spalte zu be-
antworten. Dadurch wird jeder Antwort ein Wert zwischen 0 und 2 zugeordnet. Durch
Multiplikation der Einzelwerte erhalt man das Gesamtergebnis. Je deutlicher das Er-
gebnis Uber 1 liegt, desto besser ist die geplante AusbildungsmaBnahme flir compu-
terunterstitzten Unterricht geeignet. Wendet man die Priiftabelle fiir die Ausbildung
an SMD-Bestticklinien an, ergibt sich ein Wert von 4.1, d.h. eine gute Eignung fir
computerunterstuitzten Unterricht.

Die Qualitat einer BildungsmaBnahme |&Bt sich an den Kriterien Akzeptanz bei den
Benutzern, Umfang des erworbenen Wissens und benétigte Lernzeit beurteilen. Der
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Kriterien

Unterrichtsformen

Herkémmlicher Unterricht,
hausintern

Herkémmlicher Unterricht, extern

Nutzung externer Kurse auf
Basis computerunterstltzter
Lernsysteme

O O O Unterrichtskosten

O O O Ausfallzeiten, Personal

’ . O Ausfallzeiten, Maschinen

. O O Akzeptanz bei den Lernenden

Q@ | @ | © |viteistndische Fima

Hausinterne Schulung auf
Basis computerunterstltzter
Lernsysteme

D ‘ . O Anschaffungs-, Entwicklungskosten

=

=

O D O D GroBbetrieb

. O D D Neu-Lernen

. O O O Wieder-Lernen

@ <iterium st gut erfiit
O Kriterium ist schlecht erfiillt

Bild 70:

Gegenliberstellung verschiedener Ausbildungsformen

Q Kriterium ist einigermaBen gut erfiilit

Umfang des erworbenen Wissens kann durch Tests am Anfang und am Ende der Bil-
dungsmaBnahme ermittelt werden. Tests am Anfang erméglichen es darliberhinaus,
den angebotenen Lernstoff an den Benutzer anzupassen. Schwierig zu ermitteln ist
die Akzeptanz bei den Benutzern, da Menschen relativ schlechtin der Lage sind, sta-
bile Absoluturteile abzugeben. Die Beurteilung erfolgt meist relativ zu einem beliebi-
gen VergleichsmaBstab. Bezlglich der bendtigten Lernzeit wurde in mehreren Un-
tersuchungen festgestellt, daB sich durch computerunterstiitzten Unterricht die
Ausbildungsdauer auf ca. 50-60% der Zeit reduzieren 148t, die fiir konventionellen
Unterricht benétigt wird /27, 73, 85/.
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Iz.o l1.e|1,e l1.4 I1.2 l1.o Io.a]o‘s lo.a |o.2 |o.o|

1. Wieviele Auszubildende gibt es insge- l | l’/ l | | >
samt? >1000 5500 5200 >50 0.8
2. Wie hoch ist der Theorieanteil? % > |16
100| 80 |60 |40 |20 [0% :
3. Wieviele gedruckte Unterlagen mis- v » (0.8
sen verwendet werden? keine  wenige einige viele
4. Wie lange bleibt der Lehrstoff v > (0.8
unverandert? :
>2 Jahre >1 Jahr <1 Jahr
5. Ist eine dezentrale Ausbildung am v
Arbeitsplatz oder beim Kunden > 12,0
erwlinscht? ja nein
6. Sind Spitzen und Schwankungen I > |18
im Ausbildungsbedarf mit Kapazi- .
tatsproblemen zu erwarten? ja nein
7. MuB die Ausbildung héufig auch in v I I > (1.4
einer Fremdsprache erfolgen? ja nein
8. Wie hoch ist das Interesse der Of-
fentlichkeit an dieser Ausbildung und v >11.0
damit die allgemeine Vermarktung-
schance? hoch  mittel  null
Produkt der ermittelten Kennzahlen: 41

Bild 71:  Ermittlung der Eignung von CBT nach Steppi /101/

7.3 Wirtschaftlichkeit von Computer-unterstitzten
Lernsystemen

Die Entwicklung von Computer-unterstitzten Lernprogrammen ist deutlich teurer
als die Entwicklung herkdmmlicher Unterrichtseinheiten flir Kurse oder Seminare
/31/. Wahrend fiir eine Unterrichtsstunde im Seminarbetrieb 6 bis 12 Entwicklungs-
stunden benétigt werden, liegt der Aufwand fiir eine Stunde computerunterstiitzten
Unterricht bei 30 bis 200 Stunden, je nach Ausstattung des Lernprogramms mit Gra-
phik, Bewegtbildern, Ton und Video. In /31/ werden 40.000 DM Entwicklungskosten
fiir eine Stunde CBT angegeben.
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Als allgemeine Bedingungen fiir den wirtschaftlichen Einsatz von Lernprogrammen
wird in /50/ und genannt:

Q groBe Zielgruppen
hohe Trainerkosten, begrenzte Kapazitat an Trainern

dezentrale Verteilung der Lerner

© 0O

konstante Trainingsinhalte

Zur Reduzierung der Entwicklungskosten sollten integrierte Werkzeuge zum Einsatz
kommen, die sich durch Leistungsmerkmale wie die Verwaltung eines Data Diction-
nary oder eines Repository und die Verfligbarkeit von Programmgeneratoren sowie
Modulbliotheken auszeichnen.

Um die Frage nach dem sinnvollen Einsatz von CBT rein betriebswirtschatftlich beur-
teilen zu kénnen, werden im folgenden die Kosten gegentibergestellt, die fiir eine
Woche Unterrichtim Seminarbetrieb bzw. fiir eine 2 Tage lange Ausbildung mit einem
computerunterstiitzen Lernsystem bei n Auszubildenden pro Kopf anfallen. Die Be-
trachtung sttitzt sich auf die mehrfach gewonnene Erkenntnis, daB sich die Ausbil-
dungszeiten durch den Einsatz von multimedialen Lernsystemen halbieren lassen.
Berticksichtigt werden jeweils die fixen Kosten, die durch die Vorbereitung anfallen,
und die variablen, Kosten die wahrend des Kursbetriebs entstehen.

Beim Seminarbetrieb wurde von folgenden Kosten ausgegangen:

Q Die Vorbereitungskosten fur den Kurs sind fixe Kosten, die auf die Teilnehmer
aufgeteilt werden. Je Stunde Seminar wurden 12 Stunden Vorbereitungszeit
angenommen. Die Kosten flir die Dozentenstunde wurden mit 200.- DM veran-
schlagt. Geht man weiterhin bei einer Seminarwoche von je einem halben Tag
An-und Abreise aus, bleiben 4 Unterrichtsstage a 8 Stunden, zusammen also
32 Stunden.

(Q Die variablen Kosten je Kursteilnehmer setzen sich aus den Kosten fiir die Aus-
fallzeit (eine Woche), Reisekosten und den anteiligen Kosten fiir den Dozenten
zusammen.
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Kosten pro Woche Seminar pro Auszubildenden bei
konventioneller Ausbildung

Kosten pro
Auszubildenden

20.000 DM +
[J Anteil Vorbereitung,min
16.000 DM | Anteil Ausbilder
Anteil Reisekosten
12.000 DM + B Anteil Lohnausfall
8.000 DM +
4.000 DM -
0 DM {
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
: s s Anzahl
Annahme: 12 Stunden Vorbereitungszeit des Dozenten pro Seminarstunde Auszubildende

Bild 72:  Kostenanteile bei Seminarausbildung

Beim computerunterstiitzten Unterricht wurde von folgenden Kosten ausgegangen:

Q Fir jede Stunde Unterricht fallen 200 Stunden Vorbereitungszeit an. Fiir jede
Stunde werden 200.- DM veranschlagt. Die Ausbildung erfolgt vor Ort am Ar-
beitsplatz und dauert 16 Stunden, also zwei Arbeitstage.

Q Fur die benétigten Rechner wurden Abschreibungskosten berticksichtigt.

Als Ergebnis |aBt sich festhalten:

Q Beim Unterrichtim Seminarbetrieb sind die fixen Vorbereitungskosten deutlich
geringer als beim computerunterstiitzten Unterricht, dahingegen sind die varia-
blen Kosten deutlich héher.

Q Es gibt einen Break-Even-Punkt in Abhangigkeit von der Anzahl der Auszubil-
denden, ab dem computeruntersttitzter Unterricht glinstiger ist als herkémmli-
cher Seminarunterricht. Dieser Punkt ist abhéngig von der flir den computerun-
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Kosten eines zweitédgigen Kurses mit Hilfe von
Computer Based Training

Kosten pro
Auszubildenden
20.000DM -+ [ Anteil Vorbereitung
Anteil Abschreibung
16.000 DM Anteil Lohn
12.000 DM
8.000 DM
4.000 DM
0DM ]
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Anzahl
Vorbereitungszeit pro Stunde CBT ca. 200 Stunden Auszubildende

Bild 73:  Kostenanteile bei computerunterstitztem Lernen

terstltzten Unterricht benétigten Vorbereitungszeit. Selbst wenn man jedoch
von der in /31/ angegebenen Obergrenze von 200 Stunden ausgeht, liegt der
Break-Even-Punkt bei ca. 170 Teilnehmern. Durch den Einsatz von Entwick-
lungssystemen fiir computerunterstiitzten Unterricht 148t sich der Vorberei-
tungsaufwand noch deutlich reduzieren. Damit sinkt auch die Mindestanzahl
der benétigten Teilnehmer. In /31/ wird die Grenze mit 100 Auszubildenden an-
gegeben, in /87/ mit 150 Auszubildenden.

7.4 Entwicklungstendenzen und Vorteile des Compu-
ter-unterstitzten Lernens

7.41 Entwicklungstendenzen

Computer-unterstltzte Lernsysteme gibt es bereits seit den 60er Jahren. Die dama-
ligen Moglichkeiten waren allerdings sehr begrenzt und boten lediglich "schriftliche
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Gegeniiberstellung der Seminarkosten

Kosten pro
Auszubildenden

20.000 DM
Minimale Seminarkosten
16.000 DM 1 Maximale Seminarkosten
mimimale Kosten fir CBT
12.000 DM 1 maximale Kosten fir CBT
8.000 DM +
4000DM { o S
0 DM } + t } i i } } y
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Anzahl
Auszubildende

Bild 74:  Kostengegeniiberstellung von Seminarausbildung und Com-
puter-unterstitztem Unterricht

Lerneinheiten” /85/. Die Arbeit an den stationdren GroBrechnern war gepragt durch
lange Wartezeiten, als Gestaltungsmittel standen weder Grafik noch Farbe zur Verfii-
gung/101/. In letzter Zeit hat die Bedeutung von Computer-unterstltzten Lernsyste-
men in vielen Bereichen (Hochschulen, Industrie) zugenommen und wird auch in Zu-
kunft noch steigen /31/. Diese Tatsache ist auf mehrere Griinde zurtlickzufiihren:

Verkiirzte Innovationszyklen

Mit der Verkiirzung der Lebenszyklen von Produkten und Fertigungsverfahren
kommt der fachlichen und beruflichen Aus- und Weiterbildung eine immer gréBere
Bedeutung zu /5/. Das zur Berufsaustlibung benétigte Fachwissen wird immer an-
spruchsvoller und komplexer, ist aber trotzdem zum Teil nach wenigen Jahren wieder
veraltet. In vielen Bereichen der beruflichen Bildung geht man von einer Erneuerung
des Fachwissens in weniger als 10 Jahren aus /31/. Die Innovationszyklen sind zum
Teil so kurz, daB eine Vermittlung des notwendigen Wissens mit einer herkdmmli-
chen BildungsmaBnahme wie z. B. dem Seminarbetrieb, die Dauer des Innovations-
zyklus Ubersteigen wiirde. So wurden z. B. bei der deutschen Bundespost mit dem
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Lernprogramm "Allgemeine Geschéftsbedingungen” 40000 Schalterkréfte in einem
Zeitraum von vier Monaten geschult /45/.

Mangel an Lehrkréften

Der steigende Bedarf an Aus- und Weiterbildung kann durch Wissensvermittlung
Uber Lehrkrafte in Form von Vorlesungen und Seminaren nicht oder nur unzurei-
chend abgedeckt werden /31/. Folglich wird es in Zukunft immer héufiger notwendig
sein, sich neues Wissen selbst beizubringen. Da die Lernenden aber haufig nicht wis-
sen, wie sie sich das Wissen logisch und chronologisch richtig erarbeiten sollen, ist
eine Anleitung, z. B. in Form von Lernprogrammen, erforderlich. Unterstiitzt wird die-
ser Trend durch die zunehmende Verbreitung von Personal Computern im betriebli-
chen und privaten Bereich.

Steigende Kosten im Bildungsbereich

Bedingt durch die Tatsache, daB das Lernen zu einem lebenslangen ProzeB gewor-
den ist, steigen auch die Kosten im Bildungsbereich immer mehr an. Bereits 1987
gab die Bundesrepublik Deutschland 50 Mrd. DM fiir das Schulwesen aus. Es miis-
sen deshalb neue Wege gefunden werden, um bei gleichbleibender Qualitét der Bil-
dungsmaBnahmen die Kosten deutlich zu reduzieren, z. B. durch den Einsatz moder-
ner Informationstechnologien. In /45/ und /27/ werden Beispiele aus der Ausbildung
von Schalterbeamten bei der Deutschen Bundespost und bei der Ausbildung von Pi-
loten genannt, bei denen zweistellige Millionenbetrége eingespart werden konnten.

Verbreitung von Personal Computern

Die steigende Verbreitung der Personal Computer flihrt dazu, daB der PC als Arbeits-
geréat dort zur Verfligung steht, wo auch die Ausbildung erfolgen sollte, nédmlich am
Arbeitsplatz. Auf Grund der ausreichend hohen Rechenleistungen und der guten
Grafikeigenschaften lassen sich Lernprogramme entwickeln, die nicht nur kognitive,
sondern auch affektive und in Grenzen sogar psychomotorische Lernziele erreichbar
machen. Im Gegensatz zu allen Medien, die nicht dialogféhig sind, ist der Personal
Computer nicht nur als Lehrmedium, sondern auch als Fiihrungsmedium, das den
menschlichen Lehrer nachbilden muB, geeignet /101/.

7.4.2 Vorteile des Computer-unterstiitzten Lernens

Kennzeichnend fir moderne Computer-unterstiitzte Lernsysteme ist der Einsatz
von Multimedia (Grafik, Video, Audio) und die Méglichkeit der Interaktivitat durch den
Benutzer. Dies ist ein entscheidender Vorteil gegentiber konventionellen Lehrbu-
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chern, da die Lernmotivation und der Grad an Aufmerksamkeit durch (bewegte) Bil-
der und Ton deutlich angehoben wird /85, 31/. Beim Lernen behalten die Menschen

Q 25 Prozent von dem, was sie horen,
Q 45 Prozent von dem, was sie sehen und héren und
Q 70 Prozent von dem, was sie sehen, héren und tun

Der Einsatz von Multimedia wird begtinstigt durch die angestiegene Rechnerleistung
inden letzten Jahren, vor allem im PC-Bereich, und damit einhergehend durch grafi-
sche Benutzeroberfldchen. Wahrend z. B. bis vor wenigen Jahren der Einsatz von
Video (ber Bildplattenspieler realisiert werden muBte, ist es mittlerweile méglich, Fil-
mausschnitte zu digitalisieren, auf Festplatten zu speichern und mit einer Bildwieder-
holfrequenz von bis zu 20 Bildern pro Sekunde auf PC’s mit normaler Grafikkarte und
normalem Grafikbildschirm abzuspielen.

Die Interaktivitat der Systeme kommt dadurch zum Ausdruck, daB der Lernende Zwi-
schenfragen beantwortet, Ubungen durchfiihrt oder Tests bearbeitet. Dariiberhinaus
kann er Hilfen abrufen, Fragen stellen oder mit Simulationsmodellen experimentie-
ren. Auf diese Weise hat der Benutzer auch jederzeit Kontrolle liber seinen Lernfort-
schritt.

Weitere Vorteile des computerunterstiitzten Unterrichts sind /14, 29, 110/:

Q die Multifunktionalitdt des Computers. Er prasentiert den Lernstoff, steuert
durch das Lernprogramm, wertet Ergebnisse aus.

die Mdglichkeit der Simulation und damit des explorierenden Lernens

© 0

die Schnelligkeit in der Distribution des Lehrmaterials tiber Datentrager oderin
Zukunft verstérkt Gber Netzwerke

der Direktzugriff des Lerners auf benétigte Informationen

die unbegrenzte Wiederholbarkeit von Lektionen

die Anpassung an die individuelle Lerngeschwindigkeit

die Mdglichkeit, jeder Zeit lernen zu kénnen

die Anpassung an die unterschiedlichen Wissensvoraussetzungen der Lerner

kurzere Lernzeiten

C0OO0O0O0O0O0

bessere Lernergebnisse
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7.5 Varianten des Computer-unterstiitzten Lernens

Computer-unterstlzte Lernsysteme lassen sich hinsichtlich der Interaktion zwi-
schen Benutzer und System in 3 Grundtypen einteilen:

CBT

Das klassische computer based training als alteste und verbreitetste Form von Lern-
systemen 148t sich als aktives Trainingssystem klassifizieren. Die Dialogsteuerung
erfolgt durch den Lehrer, der im Rahmen eines festen Lehr-Algorithmus schon
vorab, wéhrend der Systemerstellung, alle Entscheidungen bezliglich Lehrstoff und
-methode trifft. Der Benutzer besitzt keine EinfluBmaéglichkeiten auf den Ablauf einer
Lernsitzung.

ITS (intelligent tutoring system)

Der Einsatz "kiinstlicher Intelligenz’-Mechanismen ist kennzeichnend fiir diese Art
von aktiven Lernsystemen, die in allen Anwendungsbereichen zum Einsatz kommen
koénnen. Herausragendes Merkmal dieser Software ist ihre Fahigkeit zur Adaption
von Lehrziel, -methode oder -zeit an den aktuellen Leistungsstand des Lerners. Es
liegt also eine Dialogsteuerung durch das System vor.

Hypertext

Dle dritte Mdglichkeit der Interaktion zwischen Benutzer und System liegt darin, dem
Lerner selbst die Auswahl von Stoff, Reihenfolge, Zeit und Erfolgskontrolle zu Gber-
lassen. Hypertext- bzw. Hypermedia-Systeme bieten durch ihre Struktur und Ober-
flache die ideale Voraussetzung fir ein individuelles Vorgehen, also eine Dialog-
steuerung durch den Lerner /9/.

Infolge der mittlerweile realisierbaren Dialogsteuerungen und Méglichkeiten flexibler
Ablaufprogrammierung von Anwendungsprogrammen erhalten Computer-unter-
stiitzte Lernsysteme mehr und mehr Charakteristika des zweiten und dritten Typs
/95]/.

Insgesamt kdnnen sieben verschiedene Lernsysteme in der Computer-unterstitz-
ten Ausbildung unterschieden werden /5/:

1. Hilfesysteme

Hilfesysteme sind ein wesentliches Kriterium fiir die Benutzerfreundlichkeit von Dia-
logsystemen. Sie stellen Informationen Uber die Handhabung und Nutzung der Soft-
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Lerner-gesteuert Hilfesysteme
passive Tutoren

Lehrer-gesteuert aktive Tutoren
Trainingssysteme

System-gesteuert Simulationssysteme
E E Spielsysteme

Problemlésungssysteme

Bild 75:  Klassifikation von Computerunterstiitzten Lernsystemen

ware bereit, um Handlungsfehler seitens des Benutzers beheben bzw. vermeiden zu
helfen.

Passive Hilfesysteme werden durch eine Anfrage des Benutzers aktiviert. Der Zu-
gang zu den im Online-Manual gespeicherten Informationen erfolgt problembezo-
gen durch das System oder Uber ein Inhaltsverzeichnis durch den Benutzer.

Aktive Hilfesysteme erkennen und diagnostizieren fehlerhaftes Verhalten des Benut-
zers und reagieren daraufhin mit entsprechenden Hinweisen. Fortgeschrittene For-
men werden als intelligente Hilfesysteme bezeichnet. Diese leiten die zur Verfligung
gestellten Hilfetexte unter anderem aus der Beobachtung des Benutzers und einem
daraus ermittelten Benutzermodell ab.

2. Lerner-gesteuerte Systeme

Im Unterschied zu Hilfesystemen sind Lerner-gesteuerte Systeme nicht an ein An-
wendungssystem (z. B. einen Leitstand) gekoppelt, mit dem sie in dauernder Wech-
selbeziehung stehen. Hauptaufgabe der Lerner-gesteuerten Systeme ist die Préa-
sentation von Lehreinheiten, aus denen der Benutzer auswéhlen kann. Durch den
Ubergang von linearer zu nichtlinearer Organisation der Informationseinheiten ge-
langt man zu Hypertext-Systemen, bei zusatzlicher Integration von Grafik, Audio-
und Videosequenzen zu Hypermedia-Systemen. Die Benutzeroberflache dieser Sy-
steme sollte dem Benutzer eine effiziente Navigation im System ermdglichen und
Orientierungshilfen in Form von Inhaltsverzeichnissen und grafischen Ubersichten
bieten.
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Eine Variante von Hypermediasystemen bietet das elektronische Buch. Hier werden
die Inhalte eines Lehrbuchs zusammen mit dem strukturellen Aufbau in Form einer
vernetzten Datenbasis auf dem Computer bereitgestellt. Damitist es méglich, auf be-
stimmte Themenbereiche direkt zuzugreifen, zusammenhangenden Stoff sequen-
tiell zu bearbeiten, Querverweise zu verfolgen und Abbildungen einzublenden. Zu-
atzlich kénnen die Interaktions- und Verarbeitungsfahigkeiten des elektronischen
Mediums in Form von Rechen- und Simulationsmodellen oder bei Ubungen und
Tests genutzt werden.

3. Trainingssysteme

Bei Trainingssystemen werden Fahigkeiten durch "Drill and Practice” eingelibt. Dazu
muB der Anwender bereits Vorwissen mitbringen da die Wissensvermittlung im Hin-
tergrund steht. Das System stellt dem Benutzer Fragen und erwartet eine adaquate
Antwort.

4. Tutorielle Systeme

Tutorielle Systeme Ubernehmen im Gegensatz zu den lernergesteuerten Systemen
nicht nur die Présentation der Lerneinheiten sondern fiihren den Lernenden auf ei-
nem bestimmten Weg durch den Stoff. Ahnlich wie bei den lernergesteuerten Syste-
men findet man verschiedene Arten von Lerneinheiten, beispielsweise Erklarungen,
Ubungen oder Tests, sowie unterschiedliche Darstellungsformen (Text, Grafik, Vi-
deo, Audio)

5. Simulationssysteme

Das Hauptziel beim Einsatz von Simulationssystemen ist es, dem Lernenden ein
mentales Modell eines realen Objekts oder Prozesses zu vermitteln sowie ein aktives
Verwenden, Manipulieren und Testen dieses Modells vorzusehen /5/. Die Méglich-
keit, entdeckend zu lernen und mit dem erworbenen Wissen zu hantieren, hebt Si-
mulationssysteme deutlich von rein tutoriellen Systemen ab. Nach der Prasentation
eines Szenarios erfolgt vom Simulationssystem ein AktionsanstoB, der den Benutzer
zu einer Aktion veranlaBt. Das System reagiert darauf und prasentiert das Ergebnis
in Form eines verénderten Szenarios. Die Simulation lauft in der Regel so lange, bis
ein vorgegebenes Ergebnis erreicht ist, oder der Lernende das Verfahren abbricht.
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Einfihrung | ——— | Szenario- —_ > Aktions-
Préasentation anstoB
>

AbschluB Reaktion Aktion
(Benutzer)

Bild 76:  Grundschema des Lernens mit Hilfe der Simulation nach /5/

6. Spielsysteme

Spielsysteme haben groBe Ahnlichkeit mit Simulationssystemen. Der Unterschied
liegtdarin, daB Spielsysteme zusatzliche Anreize schaffen, um sich mit dem Lernstoff
auseinanderzusetzen, z. B. durch Konkurrenz- oder Wettkampfsituationen.

7. Problemlésungssysteme

Bei Problemldsungssystemen steht die Anwendung von erworbenem Wissen zur L6-
sung einer bestimmten Aufgabe im Vordergrund. Das System stellt eine bestimmte
Aufgabe, die der Lernende schrittweise bearbeitet. Das System beobachtet ihn da-
bei, beurteilt sein Vorgehen und gibt entsprechende Hinweise.

7.6 Bewertung der Varianten fiir den Einsatz zur
Schulung an Bestticklinien

Wie in Kapitel 7.1 dargestellt wurde, mussen zur Bedienung von SMD-Bestticklinien
sowohl die theoretischen Grundlagen als auch die notwendigen praktischen Fahig-
keiten vermittelt werden. GemaB der oben vorgesteliten Einteilung der computerun-
terstutzten Lernprogramme sind die tutoriellen Systeme zur Vermittlung des theoreti-
schen Wissens am besten geeignet. Bei der Entscheidung zwischen aktiven und
passiven Tutoren spielen mehrere Griinde eine Rolle. Die passiven Tutoren zeich-
nen sich durch einen deutlich niedrigeren Entwicklungsaufwand aus. Durch eine effi-
ziente Navigation kann das System sowohl zum Lernen als auch zum Nachschlagen
von Information (Hilfesystem) verwendet werden. Aktive Tutoren haben den Vorteil,
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daB sie den Lernenden zielgerichtet durch den Stoff fuihren, da sie die Lerninhalte
geméaB der Vorbildung des Lernenden auswahlen.

Zum Erlernen der praktischen Féhigkeiten, wie der Bedienung des Linienrechners,
soliten die Lernenden Ubungen bearbeiten, wobei es sich anbietet, die Ubungen
nicht an einer realen Anlage, sondern mit Hilfe eines Simulationssystems durchzu-
flihren. Im Bereich der CNC-Ausbildung und der PPS-Ausbildung wird dies bereits
praktiziert /99, 100/. Als Szenario wird dem Lernenden eine Fertigungsumgebung
prasentiert, mit der er einen vorgegebenen Auftrag durchzufiihren hat (Aktionsan-
stoB). Nach Durchflihrung der notwendigen Bedientétigkeiten, wie Dateneingaben
und Freigabe von Auftragen (Aktion des Benutzers), libernimmt das Simulationssy-
stem die Aufgabe einer realen Anlage (Reaktion) und liefert die entsprechenden Mel-
dungen an den Linienrechner.



8. Das Lernprogramm HSLERN

8.1 Entwicklung von Computer-unterstitzten Lernsy-
stemen

Fur die Entwicklung von Computer-unterstiitzten Lernsystemen ("Teachware Enge-
neering”) kann eine erweiterte Systematik der Entwicklung von Software-Systemen
verwendet werden /5/. Softwareprojekte lassen sich in die Phasen Problemanalyse,
Anforderungsdefinition, Entwurf, Implementierung, Test, Betrieb und Wartung unter-
teilen /82, 87/. Bei Computer-unterstltzten Lernsystemen wird zwischen Anforde-
rungsdefinition und Entwurf eine weitere Phase eingeschoben, die sich mit dem pa-
dagogischen Design des Systems befaBt. Wahrend der Test- und Betriebsphase
sollte mit Hilfe einer Evaluation der Zielerreichungsgrad des Systems ermittelt wer-
den (Bild 77).

Bei der Entwicklung ist es vorteilhaft, das Prinzip des Prototyping anzuwenden. Da-
durch ist es méglich, dem spéteren Anwender friihzeitig Benutzeroberflachen und
Interaktionsmdglichkeiten vorzufiihren, um auf dessen Vorstellungen und Wiinsche
eingehen zu kénnen /95/. Die Folge ist, das einzelne Projektphasen mehrfach durch-
laufen werden mussen.

Als Entwicklungsumgebung fiir Computer-unterstlitzte Lernsysteme kdénnen her-
kémmliche Programmiersprachen, Autorensprachen oder Autorensysteme /37/ ver-
wendet werden. Autorensprachen sind héhere Programmiersprachen, die spezielle
Anweisungen zum Erstellen von Lernsystemen zur Verfligung stellen. Die Formulie-
rung des Lernprogramms erfolgt damit in viel knapperer Form als in einer normalen
Programmiersprache. Der Schwerpunkt des Programmieraufwands liegt in der Spe-
zifikation, bei welchen Benutzerantworten das System wie reagieren soll. Autorensy-
steme unterscheiden sich von Autorensprachen durch eine sehr intensive Unterstut-
zung und Flihrung des Benutzers bei der Lehrprogrammerstellung.

Als Beispiel fir ein solches Autorensystem sei das Programm Toolbook genannt, das
auf PC’s mit der Benutzeroberfliche MS-Windows lauft. Mit diesem Programm kén-
nen elektronische Blicher erzeugt werden. In diesen Blichern ist es wie in einem nor-
malen Buch méglich, auf bestimmte Themenbereiche direkt zuzugreifen, zusam-
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Bild 77:

WER soll WAS lernen?

e Ermitteln der Kenntnisse, Féhig
und Fertigkeiten, die vermittelt wer-
den sollen

e Ermitteln der Vorkenntnisse bezlig-
lich des Lernstoffes und der Compu-
tererfahrung bei der Zielgruppe

Lerhiiele,
Lerninhalte

)

Ermitteln der Lehr-Methe
(Tutorial, Spiele,Simulation)

P

9
Erstellen eines Ablaufplanes der
Lektionen

Festlegen der Hardware und der Me-
dien, die verwendet werden sollen

e Festlegen des Entwicklungswerk-
zeugs, das verwendet werden soll
(Programmiersprache, Autorensy-
stem)

Entwurf und Layout von Texten, Gra-
fiken und Bildern

Umwandlung des Prototypen in ein
marktfahiges Produkt

e Uberarbeitung der Dokumentation

Produkt

Uberprifung der Effizienz
(Akzeptanz, Nutzung, Lernerfolg)

Phasen der Entwicklung von Lernsystemen
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menhangenden Stoff sequentiell zu bearbeiten, Querverweise zu verfolgen und
Abbildungen einzublenden.

Jedes Buch besteht aus einzelnen Seiten, auf denen sich grafische oder textuelle
Objekte befinden. Jedem dieser Objekte kénnen Aktionen zugeordnet werden, die
vom Benutzer durch Tasten- oder Mausaktionen ausgeldst werden. Aktionen kén-
nen das Umblattern auf eine neue Seite sein, das Aktivieren von Animationen, das
Auswerten von Benutzereingaben oder die Kommunikation mit anderen Program-
men.

Die Entwicklung von Lernsystemen ist ein interdisziplindres Vorhaben, bei dem Re-
préasentanten aus verschiedenen Bereichen eng zusammenarbeiten miissen. Bend-
tigt werden Experten aus dem eigentlichen Fachgebiet (Einbringen der Lerninhalte),
aus dem Bereich Padagogik, Mediendidaktik, Psychologie (Kursgestaltung, Medien-
mix und Drehbticher), aus dem Bereich Informatik, Grafik, Design, Psychologie (Pro-
grammumsetzung, Oberflache, Interaktion) und aus dem Bereich Psychologie und
Wirtschaftswissenschaften (Evaluation).

8.2 Programmstruktur

Das entwickelte Lernprogramm fiir die Bedienung des Linienrechners istin mehrere
"Blcher” aufgeteilt (Bild 78), die jeweils ein Lernkapitel enthalten. Der Einstieg erfolgt
Uber ein Inhaltsverzeichnis, in dem der Lernstoff hierarchisch in Lektionen, Ab-
schnitte und Kapitel unterteilt ist. Jede Lektion enthélt ca. 8-12 Abschnitte, jeder Ab-
schnitt 2-5 Kapitel. Die mittlere Bearbeitungszeit eines Kapitels betrégt ca. 20 Minu-
ten. Dieses ZeitmaB entspricht der durchschnittichen Dauer an
Konzentrationsfahigkeit, die ein Lernender ohne Unterbrechung aufbringen kann
/49/. Im Inhaltsverzeichnis kann der Lernende die bearbeiteten Kapitel markieren
und erkennt so den noch verbleibenden Lernstoff.

Jedes Buch und somitjedes Lernkapitel besteht aus einer Verzweigungsseite, sowie
Lern- Ubungs- und Testteil (Bild 79). Die Seiten von Lern-, Ubungs- und Testteil
sind immer gleich aufgebaut und bestehen aus flinf Fenstern (Bild 80):

a) Orientierungsfenster
Der Lerner soll durchgehend wissen, an welcher Stelle im Lernstoff er sich befindet.
Das Orientierungsfenster zeigt dazu die aktuelle Lektion, den Abschnitt und das Ka-



Das Lernprogramm HSLERN 133

Buch "Inhalt”

BegriiBungs-
seite Buch n
Inhalts- Seite 1
verzeichnis
Buch 2 Seite 2
Buch 1 Seite 1 oO

Seite 1 o
Seite 2
Seite 2 o Seite kn
o

o o
o

° Seite k2

Seite k1

Bild 78:  Aufbau des gesamten Lernprogramms

pitel an. Darlberhinaus wird auch angezeigt, ob sich der Lernende im Test- im
Ubungs- oder im Testteil befindet.

b) Steuerfenster

Mit Hilfe des Steuerfensters kann sich der Lernende frei und mit selbst festgelegtem
Tempo durch das Lernprogramm bewegen. Der Zugriff auf den nachsten oder den
vorherigen Lernschritt erfolgt durch Vorwarts- oder Ruickwartsblattern mit Hilfe der
Pfeiltasten. Ein Abbruch der Lerneinheit verbunden mit einem Ruicksprungin das In-
haltsverzeichnis ist ebenfalls méglich.

c) Lerntextfenster
Das Lerntextfenster enthalt den Lernstoff in textueller Form. Um eine Informationst-
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Beginn des Kapitels
Lernteil, Ubungsteil, Testteil, Programm beenden ?
, i N
Erste Seite Erste Seite Erste Seite
Lernteil Ubungstteil Testteil
Zweite Seite Zweite Seite Zweite Seite
Lernteil Ubungsteil Testteil
00 OO OO
Letzte Seite Letzte Seite Letzte Seite
Lernteil Ubungsteil Testteil
Ende des Kapitels
Bild 79:  Struktur der einzelnen "Biicher”

berhdufung des Lernenden zu vermeiden, werden pro Seite nicht mehr als 10 Text-

zeilen dargestellt.

d) Informationsfenster

Das Informationsfenster stellt dem Lernenden zusétzliche Informationen zu einer Si-
tuation zur Verfiigung und wird hauptséchlich im Ubungs- und Testteil verwendet.
Hier werden z. B. Hinweise zum bearbeiten der gestellten Aufgaben gegeben.



Das Lernprogramm HSLERN 135

a) Orientierungsfenster e) Darstellungsfenster
[DateNBearbeiten Text seite Hilte .4
Lernteil | Veranschaulichung |
Lektion[ ] Abschnitt]
Kapitel
(-
5]
[ Lemteil Beenden
7 \ K
b) Steuerfenster c) Lerntextfenster d) Informationsfenster

Bild 80:  Aufbau der Seiten im Lernprogramm

e) Darstellungsfenster
Im Darstellungsfenster werden statische und bewegte Grafiken zur Veranschauli-
chung der textuellen Information angezeigt.

Der Lernteil vermittelt dem Lerner Wissen mit Hilfe von textuellen Darstellungen im
Lerntextfenster. Dabei wurden allgemein gliltige Gestaltungsregeln beachtet, nach
denen eine Aufteilung in mdéglichst kleine Abschnitte erfolgen sollte und bei Aufzéh-
lungen nicht mehr wie sieben Items aufgeflihrt werden sollen. Zur Veranschauli-
chung des beschriebenen Sachverhalts werden im Darstellungsfenster Grafiken ein-
geblendet.

Der Ubungsteil bietet die Méglichkeit, das Gelernte einzuiiben. Dazu werden dem
Lernenden Aufgaben gestellt, die in direktem Bezug zum vorangegegangenen Lern-
teil stehen. Die Darstellung der Aufgabe erfolgt in textueller Form im Lerntextfenster.
Zur Lésung der Aufgabe missen Benutzer-Eingaben in den im Darstellungsfenster
abgebildeten Linienrechnermenis vorgenommen werden. Diese Eingaben beste-
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o Lemtell | Veranschaulichung |
Leltion [Dateneingabe ] Abschnitt [Nutzea Anordn.
e —
Nutzenkoordinatensystem 7 [Feste Seite X
™ Iv
Es stehen 8 Koordinatensysteme 0 - 7
zur Auswahl
Die Ni des angewihiten Sy erscheint t‘@
in der linken oberen Ecke. L
Die Achsrichtu des Koordinat
werden auf einer symbolischen Lelterpla&a dle
sich im Mittelband der Station befindet, Bewegliche Seite
Zur Ubung:
|I Probieren Sie die einzelnen Meniipunkte rechts " | JI I
aus.
=[5

| Lernteil Beenden

Bild 81:  Beispiel einer Lernseite

hen aus dem Eintragen und L&schen von Werten und Ausdriicken und dem Navigie-
ren durch die Menus. Durch betétigen des Korrekturknopfes werden die Eingaben
auf Korrektheit Uberprift und das Ergebnis im Informationsfenster dargestelit. Kann
der Lerner das Ergebnis nicht selbsténdig ermitteln, kann er sich die richtige Lésung
am Bildschirm anzeigen lassen.

Der Testteil besteht aus einer Reihe gezielter Fragen zum Lernteil in Form von Multi-
ple-Choice-Fragen oder Fragen mit freier Texteingabe. Die Darstellung der Frage
erfolgt im Lerntextfenster. Hier erfolgt auch die Beantwortung durch Anklicken der
Auswabhlfelder mit der Maus oder durch Eingabe der Antwort in die Eingabefelder. Die
Uberpriifung der Antwort und das Darstellen der richtigen Antwort erfolgt wie im
Ubungsteil durch betatigen der entsprechenden Knépfe.

Im Normalfall sollte der Lernende Lern-, Ubungs- und Testteil Seite fiir Seite bear-
beiten. Dartliberhinaus istaber auch von jeder Seite aus der Riicksprung zur Verzwei-
gungsseite und damit der Abbruch des Lernens mdéglich.
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b e o B Lo
Datel Hearbeiten Text Seite Hilfe
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Durch den gewahlten Aufbau des Lernprogramms wird eine einfache Erweiterbarkeit
gewabhrleistet. Das Programm kann inhaltlich durch neue Biicher oder durch Erhé-

hung der Seitenzahl in den einzelnen Blichern erweitert werden.



9. Bewertung der vorgestellten Systeme

9.1 Vorteile des Simulationssystems in den
Testphasen

Ein wichtiges Ziel bei der Entwicklung von Steuerungssoftware ist die Entwicklung
eines qualitativ hochwertigen Produkts unter Einhaltung gegebener Termine und ge-
planter Kosten. Der Anwender legt dabei vor allem Wert auf die Qualitdtsmerkmale
Zuverlassigkeit, Korrektheit und Benutzerfreundlichkeit, wahrend flir den Hersteller
die Frage der Wartbarkeit und dem optimalen Freigabezeitpunkt entscheidend ist.
Gerade die Entwicklungsdauer eines Softwareprodukts ist eine kritische EinfluB-
gréBeim Hinblick auf den wirtschaftlichen Erfolg. Verspatet auf den Markt kommende
Produkte flihren ebenso zu einem Imageverlust wie zu friihe Freigaben, da in diesem
Fall verstarkt Fehler beim Benutzer auftreten. Neben rein kalkulatorischen Argumen-
ten ist der nicht quantifizierbare Imagegewinn durch qualitativ hochwertige Software
und die damit verbundene Stabilisierung der Stellung gegentiber den Marktkonkur-
renten ein nicht zu unterschatzender Faktor /54/.

Auf Grund steigender Anforderungen an die Bestiicksysteme und der damit verbun-
denen Weiterentwicklungen spielt die Wartbarkeit der Steuerungssoftware eine
groBe Rolle. Wartung beruht dabei nicht wie im herkdmmlichen Sinn auf VerschleiB,
sondern umfaBt alle Eingriffe in die Software wahrend der Nutzungsphase, die der
Erweiterung, Anderung, Stabilisierung oder Optimierung dienen. Durch die War-
tungstatigkeiten entstehen neue Software-Versionen, wobei Ublicherweise zwi-
schen Minor Releases und Major Releases unterschieden wird. Minor Releases un-
terscheiden sich meist nicht oder nur geringfiigig in der Bedienung und dem
Funktionsumfang, sondern nur durch StabilisierungsmaBnahmen, d. h. dem Entfer-
nen von Fehlern. Major Releases hingegen beruhen auf Erweiterungen oder Ande-
rungen, wodurch sich der Funktionsumfang und/oder die Bedienung der Software
andert. Die Zahl der Minor Releases sollte méglichst klein gehalten werden, da ein
héaufiger Versionenwechsel, der nur auf beseitigten Fehlern beruht, dem Ansehen
des Herstellers schadet. Jede derartige Softwareversion ist dartiberhinaus auch mit
Kosten verbunden, da sie ebenfalls wieder getestet werden und bei den bereits aus-
gelieferten Systemen installiert werden muB.
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Durch den Einsatz des vorgestellten Simulationssystems HSSIM werden nun fol-
gende Vorteile erzielt:

Friherer Beginn der Tests

Durch den Einsatz der Simulation 148t sich der Beginn der Testphasen zeitlich nach
vorn verlegen, da die Tests unabhangig vom Entwicklungsstand der Kommunikati-
onspartner des Linienrechners, also der Bestiickautomaten, durchgefiihrt werden
koénnen. Durch die einfache Parametrierbarkeit des Systems erfolgt eine schnelle
Anpassung an ein geéndertes Protokoll. Darlberhinaus kann der Entwickler die
Tests direkt an seinem Arbeitsplatz in seiner Entwicklungsumgebung durchfiihren,
wo er durch Debugger und Testumgebungen bei der Lokalisierung und Behebung
von entdeckten Fehlern unterstiitzt wird.

Hoéhere Anzahl gefundener Fehler

In Bild 84 wird die Anzahl der Fehler gegenubergestellt, die in der Testphase und der
Betriebsphase mit bzw. ohne Unterstltzung durch Simulation gefunden werden. Zu
Beginn einer jeweiligen solchen Phase ist die Anzahl der gefundenen Fehler relativ
groB und steigt nach einiger Zeit nur noch geringfiigig an. Durch den Einsatz des Si-
mulationssystems werden mehr Fehler in der Testphase gefunden und folglich sinkt
die Anzahl der Fehler, die erst nach der Auslieferung bei den Kunden auftreten. In
Verbindung mit dem friineren Beginn der Testphase wird die Marktreife zu einem fri-
heren Zeitpunkt erreicht. Da das Produkt dariberhinaus weniger Fehler enthélt, ent-
fallen einige der ansonsten notwendigen Minor Releases mit den damit verbundenen
Kosten.

Langzeittests

Viele Fehler zeigen sich erst dann, wenn die Software lang genug ununterbrochen
lauft. Die Ursachen liegen z. B. in zu klein dimensionierten Z&hlern oder Feldern, oder
der Speicher reicht nicht mehr aus, da dynamische Strukturen nicht ordnungsgemasn
wieder freigegeben werden. Derartige Fehler werden héufig nicht in der Testphase
entdeckt, da die Testzeiten auf Grund der Kosten und des personellen Aufwands kurz
gehalten werden. Auch hier schafft das Simulationssystem Abhilfe, da kostengunstig
und durch Zeitraffung langere Tests in kiirzerer Zeit durchgefiihrt werden konnen.
Der Vorteil liegt hier insbesondere darin, daB die Tests auch ohne manuellen Eingriff,
und damit tiber Nacht oder an den Wochenenden laufen kénnen, im Gegensatz zu
Tests an einer realen Anlage, bei der es auf Grund von Stérungen oder fehlendem
Material zu Stillstinden kommt, die nur manuell zu beheben sind.
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herkémmliche Tests an der realen Anlage:

Summe entdeckter
Fehler

b+ 3 }

Version 1 Version 1.1  Version 1.2 Version 2

Tests mit Simulationsunterstitzung

Summe entdeckter
Fehler

4 t 4

Version 1 Version 1.1 Version 2

———— Testphase

Betriebsphase

Fehler, die wéhrend der Testphase entdeckt werden

Fehler, die nach der Auslieferung beim Kunden entdeckt werden

Bild 84:  Fehlererkennung mit und ohne Simulationsunterstiitzung



142 Bewertung der vorgestellten Systeme

Linienrechner sendet Das Telegramm kann im ak-
falschen Telegrammtyp tuellen Zustand des abstrak-
ten Automaten nicht verar-
beitet werden.
Linienrechner sendet Tele- Syntak{lsc@e Analyse
gramme mit falscher Struktur: o Vergleich mit vorgegebenen
. | Telegrammen
a) Telegrammteile fehlen optionale
b) Telegrammteile sind ver- ] Telegrammteile (=4 Parser) der Telegra[nme,
Vergleich von Schliissel-
tauscht werten, die den weiteren
c) Telegramm enthélt Gber- Teleg il Telegrammaufbau festle-
filissige Telegrammteile :I mit variabler gen. (Flags fir optionale
Lénge Teile und Angaben von
Feldlangen)
Linienrechner sendet Tele- Fehler: Besttickposition o
gramme mit falschen Daten | auBerhalb der Leiterplatte Semantische Analyse
—> —>» - > Interpretation und Vi-
. . sualisierung der Daten.
o Vergleich mit vorgege-
benen Daten

Bild 85:  Protokollfehler und Fehlererkennung

Hohere Transparenz

In Verbindung mit den in Kapitel 5 vorgestellten Visualisierungsméglichkeiten wird
eine héhere Transparenz der zwischen Linienrechner und Stationsrechnern ausge-
tauschen Daten erreicht, und somit das Erkennen von Protokollfehlern erméglicht.
Die in Bild 85 aufgelisteten Fehler kénnen an Hand der Auswertungsmdglichkeiten
des Systems erkannt werden.
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Kostenersparnis

Die Kostenersparnis ist ein weiterer wichtiger Grund fiir den Einsatz des vorgestell-
ten Simulationssystems. Wéhrend bei den herkdmmlichen Tests eine komplette Be-
stucklinie eingesetzt werden muBte, gentigt nun ein handelstiblicher PC. Da auBer
dem Einbau einer IEC-Bus-Karte keine besonderen Anforderungen an die Ausstat-
tung des PC's zu stellen sind, kann ein eventuell bereits vorhandenes Geréat verwen-
det werden. Zur Quantifizierung der Kostenersparnis wurden die Kosten, die durch
den Einsatz einer Bestiicklinie entstehen, den Kosten bei Einsatz des Simulationssy-
stems gegentbergestellt (Bild 86). Bei einer Bestticklinie (Wert ca. 2.000.000 DM)
fallen neben den Kapitalbindungskosten Mietkosten flir den Stellplatz sowie Kosten
fur Verbrauchsmaterialien (Bauelemente, Lotpaste, Leiterplatten) und Personalko-
sten zur Betreuung der Anlage wahrend der Tests an. Demgegentiber stehen die An-
schaffungskosten fiir einen PC (ca. 6000.- DM) und die Kosten fiir die Anpassung
der Simulationssoftware an neue Versionen der Steuerungssoftware.

Hoéhere Anzahl von Testféllen

Die Tests an der realen Anlage lassen sich aus Kostengriinden nur an einer oder eini-
gen wenigen unterschiedlichen Linienkonfigurationen durchfihren. Dabei wird ins-
besondere das Austesten von Grenzfallen, bei denen maximal mégliche Ausbaustu-
fen von Bestlickautomaten wund/oder Bestlcklinien realisiert sind, aus
Kostengriinden vernachlassigt. Der Vorteil bei Einsatz des Simulationssystems liegt
nun in der einfachen Parametrierbarkeit und damit in der AnpaBbarkeit an unter-
schiedliche Bestlckautomaten- und Bestlcklinienkonfigurationen. Dadurch 148t
sich die Zahl der Testfille, also die Zahl der unterschiedlichen Linien, an denen die
Software getestet wird, deutlich erhéhen. Dartiberhinaus wird auch das Austesten
der oben beschriebenen Grenzfélle problemlos erméglicht.

Simulation von Stérungen

Ein umfassender Test der Steuerungssoftware muB vor allem auch die Uberpriifung
des Verhaltens der Software bei Auftreten von Stérungen an der Anlage beinhalten.
Hier bietet das Simulationssystem die Méglichkeit jederzeit, und beliebig wiederhol-
bar derartige Stérungen zu generieren.
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Summe der herkémmliche Tests an der realen Anlagen
Kosten

} bt po
Version1 Version 1.1 Version 1.2 Version 2

Kosten durch gebundenes Kapital, Miete, usw.

Kosten flir Verbrauchsmaterial und Personal

Tests mit Simulationsunterstiitzung
Summe der
Kosten

Version 1 Version 1.1 Version 2

Kosten durch gebundenes Kapital
B Kosten fiir die Anpassung der Simulation

C——— Testphase Betriebsphase

Bild 86:  Kostenersparnis durch Anwendung des Simulationsystems
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9.2 Vorteile des Simulationssystems wahrend der
Schulung

Wie in Kapitel 6 beschrieben, hdngen Leistung und Ertrag von flexiblen Fertigungssy-
stemen in starkem MaBe vom Einsatz eines gut geschulten Personals ab. Es ist des-
halb die Aufgabe des Herstellers, geeignete AusbildungsmaBnahmen anzubieten,
die sowohl das zur Bedienung notwendige theoretische Wissen, als auch die Praxis
im Umgang mit den Systemen vermitteln.

GemaB der Einteilung in Benutzerklassen unterschiedlicher Priviligierung (Bediener,
Programmierer, Einrichter) werden von den Herstellern Kurse angeboten, die jeweils
genau das Aufgabenspektrum der jeweiligen Benutzerklasse abdecken. Jeder An-
wender benétigt zum Betrieb seiner Bestticklinien Personal, das zumindest liber das
Wissen von Programmierern und Bedienern verfligt (Kapitel 7.1.2). Bei Anwendern,
die mehrere Bestlickautomaten im Einsatz haben, werden Programmierung und Be-
dienung meist von verschiedenen Personen durchgeflihrt. Der Programmierer, der
die Auftrage flr mehrere Besticklinien erstellt, hat dabei die Aufgabe, durch geei-
gnete Zuordnung der Auftrédge zu den Bestticklinien und durch eine geeignete Auf-
tragsreihenfolge, den Durchsatz der Linien zu optimieren und den Rist- und Umri-
staufwand zu minimieren. Durch entsprechende Rust- und Umristkomponenten
wird er dabei vom Linienrechner unterstiitzt. Bei Anwendern mit einer oder nur weni-
gen Bestticklinien wird Programmierung und Bedienung von den selben Personen
durchgefiihrt. Die Anzahl der Bestticklinien, ab der der Einsatz eines Programmie-
rers wirtschaftlich sinnvoll ist, hangt von mehreren Faktoren ab. Entscheidende Krite-
rien sind die GréBe der zu bearbeitenden Lose, der Umfang des Produktspektrums
und die Produktlebensdauern, da davon die Anzahl der Programmier- und Pla-
nungstétigkeiten abhéangen.

Neben Programmierung und Bedienung sind regelméBige und auf Stérungen beru-
hende Wartungsarbeiten durchzufiinren. Die Schulung von Wartungsarbeiten erfolgt
ebenfalls in Kursen, wobei Kurse flir einfachere Wartungsarbeiten, die relativ haufig
durchzufiihren sind, und Kurse fiir schwierigere Wartungsarbeiten angeboten wer-
den. Ahnlich wie bei den Programmiertatigkeiten geniigt es, wenn bei einem Anwen-
der von mehreren Bestlicklinien nur eine oder wenige Personen (iber das notwen-
dige Wissen Uber schwierigere Wartungsarbeiten verfligen. Bei der Schulung der
Wartungsarbeiten ist es wichtig, durch praktisches Training an einer realen Maschine
die notwendigen Handgriffe zu erlernen.
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Das Einsatzgebiet des Simulationssystems ist also im Bereich der Schulung fiir Be-
diener und Programmierer zu sehen. Durch die zunehmende Komplexitét der Steue-
rungssoftware wéchst die Bedeutung der Téatigkeiten, die von Bediener und Pro-
grammierer flir einen optimierten und stérungsfreien Betrieb der Anlagen
auszuflhren sind. Dementsprechend wéchst auch die Bedeutung der Schulung fiir
Programmier- und Bedientétigkeiten. Neben der theoretischen Einweisung spielt
dabei das "Learning-by-doing”, also die praktische Erfahrung mit dem System, eine
groBe Rolle /33/. Wahrend des Trainings sollten alle der in Bild 69 gezeigten Téatigkei-
ten, die zur Programmierung und Bestlickung einer Leiterplatte durchzufiihren sind,
gelbt werden. Diese Trainingsphasen werden bisher an einer realen Bestlicklinie
durchgeflhrt. Der Erfolg der von den Lernenden durchgefiihrten Bedienertétigkeiten
zeigt sich in der korrekten Bestlickung der vorgegebenen Leiterplatten. Durch den
Einsatz des Simulationssystems wahrend der Schulung ergeben sich folgende Vor-
teile:

Kostenersparnis

Wie auch in der Testphase spielt die Kostenersparnis durch den Einsatz des Simulati-
onssystems wéhrend der Schulung eine entscheidende Rolle. Zur Schulung von Ta-
tigkeiten, die direkt an einem Besttickautomaten durchzufiihren sind, wie Riisten und
Wartung, werden zwar weiterhin reale Bestlickautomaten benétigt, die Anzahl kann
jedoch deutlich reduziert werden (Bild 87). Da das Simulationssystem auch die Simu-
lation von Teil-Bestucklinien ermdglicht, kann die Schulung an einer Bestlcklinie er-
folgen, die zum Teil aus realen Bestlickautomaten und zum Teil aus dem Simulations-
system besteht.

Verkiirzung der Ausbildungszeiten

Der Einsatz des Simulationssystems erleichtert es, mehrere Trainingsanlagen bereit
zu stellen, die aus jeweils einem Linienrechner und dem Simulationsrechner beste-
hen. Dadurch kann das Training in kleinen Gruppen durchgefiihrt werden (Bild 87),
was einerseits den Lernerfolg verbessert und andererseits die Ausbildungszeiten re-
duziert.

Anpassung der Schulung an die Spezifika der Kunden

Bisher erfolgt die Schulung an einer der in den Trainingszentren des Herstellers auf-
gestellten Schulungsanlagen, die sich in den meisten Fallen bezlglich Ausstattung
und Konfiguration von den beim Kunden eingesetzten Anlagen unterscheiden. Die
einfache Parametrierbarkeit erméglicht es nun, das Simulationssystem an die An-
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lage des Kunden anzupassen und so ein Kunden-spezifisches Training durchzufiih-
ren.

bisher

Kostensenkung
Verbesserung der Ausbildung
Verkiirzung der Ausbildungszeiten

zukdinftig

Bild 87:  Einsatz des Simulationssystems in den Trainingsphasen der Schulung

Dezentrale Schulung beim Kunden

Der Einsatz des Simulationssystems erméglicht es, die Schulung vor Ort beim Kun-
den durchzufiihren. Dies flhrt einerseits zu Kosteneinsparungen bei den Kunden, da
die Reisekosten flr das zu schulende Personal entfallen, andererseits aber auch zu
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Kosteneinsparungen beim Hersteller, da die Anzahl der Schulungsrdume reduziert
werden kann.

Training des Verhaltens im Fehlerfall

Mit dem Simulationssystem kénnen vom Ausbilder jederzeit Fehlersituationen er-
zeugt werden, die liber Fehlermeldungen am Linienrechner angezeigt werden und
entsprechende Reaktionen des Bedieners verlangen. Derartige Fehlersituationen
kénnen an den realen Anlagen nur bedingt erzeugt werden. Das Simulationssystem
ermdglicht somit eine umfassendere Trainingsphase, als dies an der realen Anlage
moglich ist.

Ausprobieren von OptimierungsmaBnahmen

Durch das Training soll der Bediener einerseits die Fahigkeit erlangen, die Anlagen
korrekt bedienen zu kénnen, andererseits soll er aber auch ein Gefiihl dafiir bekom-
men, wie sich der Bestlickablauf optimieren 1&8t. So lassen sich z. B. mit Hilfe des
Simulationssystems ohne groBen Aufwand die Auswirkungen einzelner MaBnah-
men der Riist- und Umriistoptimierung (Andern von Auftragsreihenfolgen, Umriisten
von Bauelementen) ermitteln.

Héhere Transparenz durch die Visualisierung

Wahrend des Trainings werden den Auszubildenden Aufgaben gestellt, die durch
Bedienung des Linienrechners geldst werden (Bild 88). Bei der Durchfiihrung der
Steuerungstatigkeiten werden die vorher vom Auszubildenden eingegebenen Rust-
und Nutzdaten Uber die Datentelegramme an das Simulations- und Visualisierungs-
system weitergegeben. Durch Analyse und Visualisierung der Daten werden fehler-
hafte Eingaben erkannt und angezeigt und kénnen vom Auszubildenden korrigiert
werden.

9.3 Einsatz der Schulungssoftware

Ein groBes Problem in der Ausbildung von Erwachsenen stellen die groBen Unter-
schiede in der Vorbildung und in der Lerngeschwindigkeit dar. Bei der Schulung im
Seminarbetrieb kdnnen deshalb die individuellen Lerngewohnheiten zum Teil nur
ungentigend befriedigt werden. Hinzu kommen die hohen Kosten fiir die Seminare,
die sich aus Teilnahmegebiihren, Reisekosten und Lohnkosten zusammensetzen.
Auf Grund unzureichender Kursangebote sind die Wartezeiten bis zur Teilnahme oft
sehr lang.
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Aufgabe:

Geben Sie fir folgende Leiter-
platte die Nutzendaten ein und
erstellen Sie eine Ristung.
Erstellen Sie anschlieBend ei-
nen Auftrag fir diese Leiter-
platte mit LosgréBe 10 und fiih-
ren Sie die Besttickung durch.

Linienrechner

Dateneingabe,

Auszubildender

Parametrierung des Systems
it Soll-Dat

Ausbilder

Visualisierung,

Vergleich Soll/Ist

Fehler: -

falsche Koordinate
bei Besttickposition!

[
Simulation
1 —
= —
=_
)=l ] :—-—| r—'\ — \
— I__//Ln \

Bild 88:  Einsatz des Simulationssystems in den Trainingsphasen der

Schulung

Da sich das Wissen zur Bedienung der Bestlickanlagen sowohl aus Theorie (also af-
fektivem Wissen) als auch aus psychomotorischen Fahigkeiten zusammensetzt (Ri-
sten, Wartung), ist eine komplette Schulung mit CBT nicht méglich. Durch den Ein-
satz der Schulungssoftware wird aber im Vorfeld eines Kurses eine Nivellierung der
theoretischenVorbildung erreicht, so daB wahrend des Kurses bei allen Teilnehmern
von den gleichen Voraussetzungen ausgegangen werden kann. Das Hauptziel der
Kurse stellt dann die Vermittiung der psychomotorischen Fahigkeiten dar. Da die
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Theorie dann aber bereits zum groBen Teil bekannt ist, kénnen die Kurszeiten redu-
ziert werden. Dadurch sinken zum einen die Kosten, zum anderen kann eine gréBere
Zahl von Auszubildenden geschult werden.

Ein groBer Vorteil der Vermittlung von Wissen (iber computerunterstiitzte Lernpro-
gramme ist die einfache und im Vergleich zu gedruckten Medien preisgtinstige Mog-
lichkeit der Vervielféltigung und Verbreitung des Wissens. Stand der Technik ist hier
zwar noch die Verbreitung tber Datentrager wie Disketten und Bander, in Zukunft
wird sich aber die direkte Verbreitung liber Rechnerkommunikation durchsetzen.



10. Zusammenfassung und Ausblick

Die harten Marktanforderungen an die Elektronikproduktion bezlglich niedriger Her-
stellungskosten und kurzer Produktlebenszeiten lassen sich nur durch den effizien-
ten Einsatz moderner automatisierter Produktionsanlagen, wie z. B. SMD-Besttickli-
nien, erflllen. Diese Anlagen sind auf Grund der geforderten Flexibilitat, der hohen
Produktionsleistung und der geforderten hohen Produktqualitét geprégt durch kom-
plexe Steuerungssoftware.

Haufig stellt die Entwicklung der Steuerungssoftware den entscheidenden Faktor
dar, der die Marktreife der Produktionsanlagen verzdgert. Gerade bei Steuerungs-
software mit hoher a-priori-AnpaBbarkeit, die durch Parametrierung an unter-
schiedliche Anlagenlayouts angepaBt werden kann, kommt es entscheidend darauf
an, bereits wahrend der Entwicklungs- und Testphasen die Anzahl der Fehler so weit
wie méglich zu reduzieren, da die Fehler, die erst nach der Auslieferung entdeckt
werden, viele Kunden betreffen, damit sehr hohe Behebungskosten nach sich ziehen
und das Image des Herstellers entscheidend beeintrachtigen.

Es wurde gezeigt, daB zum gesamtheitlichen Testen der auf einem Linienrechner
eingesetzten Steuerungssoftware, bei dem neben der Benutzerkommunikation auch
die Anlagenkommunikation getestet wird, die Simulation ein geeignetes Hilfsmittel
darstellt. Das entwickelte Simulationssystem HSSIM bildet das Kommunikationsver-
halten aller Bestlickautomaten einer SMD-Bestticklinie gegenuber dem libergeord-
neten Linienrechner nach und uberprift die empfangenen Datentelegramme auf
Fehlerfreiheit. Durch HSSIM wird wahrend der Testphase eine betréchtliche Kosten-
einsparung erzielt, da die Kapitalbindungskosten fiir eine statt des Simulationssy-
stems benétigte Bestlicklinie sowie die Verbrauchskosten wahrend der Tests entfal-
len. Durch die einfache Parametrierbarkeit des Systems kann die Zahl der Testfélle
erhéht werden, was dazu fiihrt, daB wahrend der Testphase in klrzerer Zeit eine gro-
Bere Anzahl Fehler entdeckt und behoben wird.

Zum Speichern und Verwalten der zwischen Linienrechner und Bestlickautomaten
Ubertragenen Daten wurde das Programmpaket HSMON entwickelt, dessen Kern
eine relationale Datenbank bildet. Mit den in der Datenbank gespeicherten Daten
kénnen wahrend der Testphasen unterschiedliche Testlaufe miteinander verglichen
und Anderungen im Kommunikationsverhalten des Linienrechners gegentiber den
Bestlickautomaten ermittelt werden. Durch den Einsatz von Standardsoftware wur-
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den verschiedene Mdglichkeiten realisiert, die gespeicherten Daten zu visualisieren
und somit einer optischen Plausibilitatskontrolle zu unterziehen. Diese Funktionalitat
erméglicht vor allem wahrend der Inbetriebnahme der Bestiicklinien eine Uberprii-
fung der Ubertragenen Daten.

Neben fehlerfreier Steuerungssoftware erfordert die steigende Komplexitat der Pro-
duktionsanlagen qualifiziertes und gut geschultes Personal um einen effizienten Be-
trieb mit hoher Auslastung zu erméglichen. Die kurzen Innovationszyklen und der
Zwang zu Kostenersparnis flihren dazu, daB die Einarbeitung in die Bedienung der
Anlagen in Zukunft mdglichst ohne konstenintensive Kurse in Eigenverantwortung
erfolgen muB. Zur Ausbildung bietet sich hier der Einsatz vonLernsoftware an, die
sich auf einfache Art vervielfaltigen und an die Kunden verteilen |4Bt. Die Motivierung
der Lernenden durch die multimedialen Mdglichkeiten der Lernsoftware flihren in
kurzer Zeit zu einem hohen Lernerfolg. Das Lernprogramm HSLERN bietet dem An-
lagenbediener die Méglichkeit, sich das zum Betrieb einer SMD-Bestlickanlage not-
wendige Wissen anzueignen und durch die enthaltenen Tests und Ubungen zu festi-
gen.

Da der Lernerfolg entscheidend verbessert wird, wenn das Erlernte in geeigneter
Form trainiert werden kann, wurde ein integriertes Gesamtsystem entwickelt, das ne-
ben der Lernkomponente HSLERN auch das Simulationssystem HSSIM und das Vi-
sualisierungssystem HSMON umfaBt. Nach dem Wissenserwerb kann der Bediener
am Linienrechner die zur Bestlickung von Leiterplatten notwendigen Dateneingaben
sowie die Steuerung der Bestlickautomaten Uben. Das Simulationssystem HSSIM
ersetzt dabei die reale Bestiickanlage. Durch die Uberpriifung und die Visualisierung
der wahrend der Bedienung eingegebenen Daten mit HSMON, die in Form der Da-
tentelegramme vom Linienrechner an das Simulationssystem (ibergeben werden,
wird der Lernende auf etwaige Eingabefehler hingewiesen.
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